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В процессе эксплуатации тягового подвижного 
состава (ТПС), в конкретных условиях экс-
плуатации, фиксируется большое количество 

информации, характеризующей изменение техниче-
ского состояния оборудования по мере увеличения его 
наработки [1]. Эта информация может быть получена 
в виде: контролируемых параметров, измеряемых раз-
личными приборами и устройствами; наработок обо-
рудования до отказа и между его отказами; параметров 
диагностирования, получаемых с помощью бортовых и 
стационарных средств диагностирования.

С целью решения задач, направленных на повыше-
ние надежности оборудования ТПС, увеличения его 
межремонтных пробегов и, соответственно, снижения 

затрат на техническое содержание, наибольший инте-
рес представляет оборудование, которое лимитирует 
межремонтные пробеги ТПС [2;3].

В настоящее время к такому оборудованию отно-
сятся колесные пары и тяговые электродвигатели. Так 
пробег до текущего ремонта ТР-3 лимитирует мини-
мальная величина толщины бандажа (диаметра колеса 
для цельнокатаных колес) и техническое состояние 
изоляции обмоток тяговых электродвигателей. Это 
оборудование в первую очередь требует восстанов-
ления работоспособности.

Важнейшей составляющей для достоверной оценки 
показателей безотказности и долговечности оборудо-
вания является обеспечение качества и эффективно-
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сти исходной информации [4–7], которые определя-
ются следующими факторами: представительность и 
достоверность исходных данных, полученных в кон-
кретных условиях эксплуатации ТПС; применение 
эффективных современных методов обработки исхо-
дных данных, позволяющих при оценке показателей 
надежности «извлечь» максимальную достоверность 
полученных результатов.

Выполняя расчет показателей надежности обору-
дования, следует понимать, что значения контроли-
руемых параметров колесных пар невозможно отсле-
живать непрерывно в виде непрерывных реализаций. 
Обычно замеры осуществляют при проведении оче-
редного осмотра и замеров колесных пар в установ-
ленные для этого сроки. 

При отслеживании наработок подвижного состава 
и проведении качественных замеров контролируемых 
значений колесных пар от их полного восстановле-

ния, то на выходе мы получим реализацию контро-
лируемого параметра. При выходе контролируемого 
параметра за допуск, происходит отказ и браковка 
колесной пары. На практике контролируемые пара-
метры колесных пар разделяют на две категории: уве-
личивающийся (прокат); уменьшающийся (толщина 
бандажа, толщина гребня бандажа) [8].

Реализация контролируемых параметров приве-
дена на рис. 1.

Проведение периодических замеров параметров 
колесных пар позволяет определить показатели их 
надежности, а также сделать выводы об их техниче-
ском состоянии. 

В настоящее время замеры параметров бандажей 
колесных пар локомотивов производят с периодичнос-
тью, не превышающей одного раза за тридцать кален-
дарных дней. На графике, по оси абсцисс, отмеча-
ется контролируемый параметр пробега локомотива. 

Рис. 1. Реализация контролируемых параметров: 

а – увеличение проката бандажа; б – уменьшение толщины бандажа

Наработка (дни, тыс. км)

ТБ ДОП

ТБ, мм

   б

Наработка (дни, тыс. км)

ПДОП

П, мм

   

   а



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА28

Транспорт

Известно, что за одинаковый промежуток времени 
локомотивы могут преодолеть различное расстояние, 
в силу тех или иных причин. Однако разбросом зна-
чений пробега различных локомотивов можно прене-
бречь и при расчетах определять пробеги локомотивов 
до очередного осмотра и замера параметров бандажей 
колесных пар, как одинаковые. При этом значения 
измерений будут формировать эквидистантные ряды 
наблюдений [9].

В  настоящее время для расчетов показателей без-
отказности применяется методика, основанная на 
группировке наработок бандажей, представленной 
в [10]. Но у этого решения есть некоторые минусы. 
Например, при смене бандажей колесных пар раз-
брос замеров не получится контролировать в любых 
пределах измерения.

С целью получения максимальной достоверности 
оценок показателей надежности, в данной работе 
предложена новая методика систематизации и обра-
ботки данных контролируемых параметров оборудо-
вания, характеризующих его техническое состояние 
по мере увеличения наработки.

План необходимых действий по данной методике 
приведен ниже.

1. Формируется поле допуска контролируемого 
параметра, которое разбивается на интервалы такой 
величины, чтобы выборки наработок, при которых 
получены значения контролируемых параметров, 
были представительными.

2. В соответствующих интервалах формируются 
выборки значений контролируемых параметров, нахо-
дящиеся в пределах рассматриваемого интервала раз-
биения поля допуска (xном–xдоп). Реализация формиро-
вания выборок значений контролируемых параметров 
представлена на рис. 2.

3. Формируются выборки наработок, при которых 
получены соответствующие значения контролируе-
мых параметров в пределе рассматриваемого интер-
вала разбиения: t1, t2,…, ti.., tnj, где ti – наработка, 
соответствующая i-му замеру в пределах рассма-
триваемого j-го интервала разбиения поля допуска; 
nj – величина выборки значений наработок для j-го 
интервала, соответствующая выборке значений кон-
тролируемого параметра.

Соответствующая выборка значений контролиру-
емого параметра будет представлять собой: x1, x2,…, 
xi.., xnj.

Рис. 2. Реализация формирования выборок значений контролируемых параметров в пределах поля допуска 

(для уменьшающегося контролируемого параметра)
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Методика расчета показателей безот-
казности

Наработка – непрерывная случайная величина и 
ее закон распределения описывается соответствую-
щей плотностью распределения. 

Закон распределения выбирается в зависимости 
от физического процесса, который влияет на изна-
шивание агрегатов и узлов. 

Установлено, что случайная величина наработки 
описывается нормальным законом распределения, что 
соответствует действию закона больших чисел.

В соответствии с этим законом, каждый из боль-
шого числа случайных факторов оказывает одинако-
вое влияние на значение случайной величины, что 
соответствует распределению её по нормальному 
закону.

Для прогнозирования изменения наработки бан-
дажей колесных пар с целью оценки показателей 
долговечности, определяются параметры и значения 
числовых характеристик контролируемого параметра. 
Числовые характеристики наработки и вид закона 
распределения позволяют прогнозировать процесс 
изменения величин наработки по мере увеличения 
пробега ТПС, для определения показателей долго-
вечности (гамма-процентного ресурса) бандажей. Для 
этой цели определяют математическое ожидание mt и 
среднеквадратическое отклонение σt наработки.

Эту зависимость в общем виде можно представить, 
как нелинейную функцию y=f (a1, a2,..., as, ti) аргу-
мента ti, в состав которой входит s параметров a1, 
a2,..., as, ti. Используя эту функцию, нужно аппрокси-
мировать практическую регрессию, заданную в виде N 

точек (ti, yi) при i=1,2,… n, где y – какой-либо пара-
метр наблюдаемого закона распределения. 

Параметры экспоненциального, равномерного и 
гамма распределения выражаются через математи-
ческое ожидание и дисперсию. Они же являются и 
параметрами нормального закона распределения.

Метод наименьших квадратов используется для 
нахождения параметров функции y:

 ( )( )
=

= − →∑ 2

1 2 1 2
1

( , ,..., ) , ,..., , min
n

s s i i
i

z a a a f a a a x y . (1)

Зависимости mt(x) и σt(x) изнашиваемых бандажей 
электроподвижного состава, представляются в виде 
линейных функций. Чем меньше толщина бандажа, 
тем больше среднее значение наработки (рис. 3).

На практике полученные значения толщины бан-
дажей представляют зону нормальной эксплуатации 
(линейную), что представлено на рис. 4,5.

Эмпирические зависимости характеристик mt(x) 
и σt(x), согласно рис. 4,5 изнашиваемых бандажей 
колесных пар, аппроксимируются функцией вида:

 y=ax+b. (2)

В соответствии с методом наименьших квадратов 
будет:
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1
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n

i i
i

y ax b
=

− + →  ∑  , (3)
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t
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= σ
 при аппроксимации зависимостей 
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m x

x


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.

Рис. 3. Зависимость толщины бандажа от наработки
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Рис. 4. Зависимость математического ожидания 

наработки от толщины бандажа в заданном интервале
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Коэффициент a линейной функции по методу наи-
меньших квадратов определяется как:

 
x

y
y

x

a r
σ

=
σ

 , (4)

где 
xy
r  – коэффициент корреляции случайных величин 

y и x;
σy, σx – среднеквадратические отклонения, соот-

ветственно, y и x, находящиеся по формулам:
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где mt – среднее значение пробега, 
1
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m t
N =
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my – среднее значение величины y, 
1

1 N

y i
i

m y
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= ∑ .

Коэффициент b в уравнении регрессии определя-
ется:

 y tb m am= −  . (7)

Коэффициент корреляции ry характеризует тесноту 
линейной связи между случайными величинами y и t, 
что представлено в формуле:

 
( )11 ,

t

y y t
y

y t y t

k x y t m m
r

α −
= =
σ σ σ σ

 , (8)

где α11(y,x) – второй смешанный начальный момент 

случайных величин y и x, ( )11
1

1
,

N

i i
i

y x y x
N =

α = ∑  .

Исходя из зависимостей m(x) и σ(x), можно сделать 
анализ процесса изнашивания бандажей колесных пар 
и определить значения показателей долговечности. 

Для того, чтобы спрогнозировать процесс изнаши-
вания бандажей, необходимо экстраполировать зави-
симости m(x) и σ(x) в область больших наработок. 

Далее рассчитываются характеристики mt(x) и σt(x) 
распределения толщин бандажей в зоне экстраполя-
ции, путем подстановки в выражения значений про-
бега x. После чего строят функцию распределения 
для известного значения допуска на толщину бандажа 
(xДОП=45 мм). 

Выводы
1. Предложена методика для анализа  показателей 

безотказности и долговечности оборудования ТПС.
2. В дальнейшем, по результатам расчета показате-

лей безотказности при группировке толщин бандажей 
колесных пар ТПС, имеется возможность сравнения 
данной методики с методикой, основанной на группи-
ровке наработок бандажей. 

3. Расчеты по данной методике имеют преимуще-
ства над методикой группировки наработок банда-
жей, т.к. при смене бандажей колесных пар разброс 
замеров можно контролировать в любых пределах 
измерения.

4. Приведенная методика позволит оценить пара-
метрическую надежность элементов различного 
оборудования ТПС и при ограниченном количестве 
одноименного оборудования на одном локомотиве. 
Помимо бандажей колесных пар по данной методике 
можно оценить, к примеру, надежность контактных 
вставок токоприемников. 
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