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Определением воздействия 
подвижного состава на же-
лезнодорожный путь зани-

маются с середины прошлого века. 
В работе [1] отмечалось, что первона-
чально боковые и вертикальные силы 
измеряли по кромочным напряжени-
ям в рельсе. Затем под руководством 
Е. М. Бромберга был разработан бо-
лее точный метод, представленный 
О. П. Ершковым в работах [2, 3]. Од-
нако в отсутствие вычислительных 
мощностей он был заменен на ана-
логовый метод [4, 5], предложенный 
Г. Шлюмпфом.

Для измерения силового воздейст-
вия подвижного состава на железнодо-
рожный путь в ГОСТ Р 55050–2012 [6] 
включен метод Шлюмпфа, но известны 
его недостатки в части высокой погреш-
ности при восстановлении сил. Поэто-
му активное развитие получил метод 
«РЖД–2016» [7], призванный увеличить 
точность измерений. Оба метода осно-
ваны на установке датчиков на шейке 
рельса с обработкой получаемых сиг-
налов.

Особенность этих методов состоит 
в измерении возникающих силовых 
воздействий только в момент прохо-
ждения колесом датчиков, при этом 
длина измерительной зоны (области 
на поверхности рельса в окрестности 
датчика, где измеряется воздействие 
от колеса на рельс с точностью до 95 %) 
составляет примерно 10 мм. Таким 
образом, происходит дискретная за-
пись силового воздействия, зависящая 
от шага расстановки датчиков.

В работах [8–10] теоретически обо-
снован и экспериментально проверен 
новый метод кусочно-непрерывной 

регистрации вертикальных сил, дейст-
вующих от колес подвижного состава на 
железнодорожный путь, по измерению 
напряжений в двух сечениях рельса. 
Особенность этого метода — повторя-
ющаяся с некоторым шагом измери-
тельная зона длиной не менее 204 мм, 
точность измерений не менее 98 %.

Представленные методы могут ис-
пользоваться для выявления дефектов 
на поверхности катания колес. Однако 
вследствие описанных особенностей 
появляются «слепые» зоны, т. е. части 
поверхности колеса, остающиеся вне 
зоны измерений во время обследова-
ния. На величину «слепой» зоны влияют 
диаметр колеса и длина измеритель-
ного участка, так как от этих параме-
тров зависит количество оборотов, 
совершаемых колесом при движении 
во время диагностирования. Возможны 
случаи, когда период обращения колеса 
оказывается приближенным к пери-
оду размещения измерительных зон. 
Тогда дефект, попадающий в «слепую» 
зону, нельзя выявить даже при большом 
количестве оборотов. Поэтому вопрос 
о выборе рациональной схемы и длины 
измерительного участка железнодорож-
ного пути до сих пор актуален.

Математическая модель  
обследования колеса  
при его движении  
по измерительному участку пути

Математическая модель, позволяю-
щая выявлять величину «слепых» зон 
и их расположение на поверхности ко-
леса при прохождении измерительного 
участка, учитывая n оборотов и раз-
личные схемы размещения датчиков, 
реализована [11] в программном ком-
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плексе MathCad. Это единичная сту-
пенчатая функция F(x), описывающая 
размещение вдоль пути измерительных 
зон:

где lшп — расстояние между шпалами (или дли-

на межшпального промежутка); 

lизм — длина измерительной зоны; 

А — выражение для построения единичной 

ступенчатой функции.

Для функции F(x) единице соответ-
ствовало наличие сигнала от датчиков, 
нулю — его отсутствие, т. е. колесо на-
ходилось в «слепой» зоне.

Параметр А для построения функ-
ции F(x) имел вид

где x — точка вдоль пути, на которой проверя-

ется наличие сигнала; 

i — номер шага, для которого выполняется 

расчет; {…} — оператор округления числа до 

нижнего целого.

Графическая интерпретация диаг-
ностирования колеса с размещением 
измерительных зон, где контролируется 
поверхность катания колеса, представ-
лена на рис. 1. При проведении расчетов 
через каждый оборот колеса происходи-
ло смещение функции F(x) на величину, 
равную длине круга катания колеса. 
Таким образом наблюдалось наложение 
измерительных зон на круг катания.

В результате расчета строились диа-
граммы обследованных зон и «слепых» 
зон, которые оставались после n оборо-
тов колеса, определялись их значения. 
Пример построения диаграмм пред-
ставлен на рис. 2.

Выбор рациональной схемы  
измерительного участка  
железнодорожного пути

Для подбора рациональной схемы 
измерительного участка пути прово-
дились расчеты с учетом различных 
значений диаметра колеса, которые 
в эксплуатации могут меняться в пре-
делах от 964 до 844 мм [12].

Вначале была рассмотрена схема ком-
поновки № 1 (рис. 3) с длиной измери-
тельного участка 25 м. Расстановку датчи-
ков проводили с шагом 136 мм. Представ-
ленная схема предусматривала измерение 

Рис. 2. Пример диаграмм, получаемых в результате расчета:

а — диаграмма обследованных зон; б — диаграмма «слепых» зон

Рис. 1. Графическая интерпретация диагностирования колеса

Рис. 3. Схема измерительного участка (схема компоновки № 1)

Рис. 4. Величина обследованной зоны колеса в зависимости от его диаметра после прохождения измерительного 

участка с датчиками, установленными по схеме № 1, с использованием методов ГОСТ Р 55050–2012  

и «РЖД–2016»



№ 3 (82) 2019    	 «Транспорт Российской Федерации»   |   57

Транспортное машиностроение

вертикальных сил согласно методам ГОСТ 
Р 55050–2012 и «РЖД–2016». Показания 
снимались в момент нахождения колеса 
над датчиком, длина измерительной зоны 
составляла 10 мм.

После прохождения колесной па-
рой измерительного участка по схеме 

компоновки № 1 не удалось полностью 
обследовать всю поверхность колеса. 
В зависимости от диаметра колесо со-
вершало от 8,25 до 9,43 оборотов, при 
этом величина «слепых» зон на поверх-
ности составляла от 40 до 87 % (рис. 4). 
Диаграммы обследованных и «слепых» 
зон после диагностирования колеса 
представлены на рис. 5.

Таким образом, с помощью из-
мерительного участка при исполь-
зовании методов ГОСТ Р 55050–2012 
и «РЖД–2016» нельзя выявить дефекты 
колес, оказывающие короткие ударные 
воздействия, так как величина изме-
рительной зоны мала и она возникает 
достаточно редко. Компенсировать этот 
недостаток может уменьшение периода 
возникновения измерительных зон, т. е. 
уменьшение расстояния между раз-
мещаемыми датчиками. Однако это 
значительно увеличивает количество 
используемой аппаратуры, а следова-
тельно, и стоимость участка для диаг-
ностирования. Поэтому предложено 
использовать метод [13] кусочно-не-
прерывной регистрации вертикальных 
сил по измерению напряжений в двух 
сечениях рельса, при этом можно уве-
личить ширину измерительной зоны.

Схема компоновки № 2 представ-
ляла собой установку датчиков в меж-
шпальных промежутках согласно ука-
занному методу (рис. 6). Длина измери-
тельной зоны составляла 204 мм, рас-
стояние между осями шпал — 544 мм, 
длина межшпального промежутка — 
404 мм, длина измерительного участ-
ка пути — 25 м. Аналогично схеме № 1 

Рис. 6. Схема измерительного участка (схема 

компоновки № 2)

Рис. 5. Обследованные и «слепые» зоны на колесе диаметром 943 мм после прохождения измерительного участка по схеме № 1: 

а — зоны обследования колеса при каждом обороте; б — «слепые» зоны на колесе после восьми оборотов

Рис. 7. Величина обследованной зоны колеса в зависимости от его диаметра после прохождения 

измерительного участка с датчиками, установленными по схеме компоновки № 2, с использованием метода 

кусочно-непрерывной регистрации сил

Рис. 8. Схема измерительного участка (схема компоновки № 3)
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колесо могло совершать от 8,25 до 9,43 
оборотов. Согласно расчету такая схема 
позволила сократить величину «слепой» 
зоны с 90 до 61,5 % (рис. 7).

Колеса, с диаметром в диапазонах 
844–850 мм, 882–948, 957–964 мм были 
обследованы на 100 %. Характерные 
«провалы» на рис. 7 соответствуют бли-
зости значений периода обращения 
колеса и периода возникновения из-
мерительной зоны. Диаметру колеса 
866 мм соответствует максимальная 
величина «слепой» зоны 61,5 %. Следо-
вательно, увеличение длины измери-
тельной зоны значительно повысило 
вероятность выявления дефекта, однако 
оказалось недостаточным.

Для устранения отрицательного эф-
фекта от совпадения периодов и увели-
чения величины обследованной зоны 
на колесе было предложено провести 
смещение фазы расстановки измери-
тельных зон. Метод [13] кусочно-не-
прерывной регистрации вертикальных 
сил предполагает размещении датчиков 
в межшпальном промежутке, поэтому 
смещение фазы можно регулировать 
изменением расстояния между шпа-
лами.

Схема компоновки № 3 включала 
в себя размещение шпал с расстоя-
нием 544, 480, 460 и 300 мм и длину 
измерительной зоны 204 мм (рис. 8). 
Длина измерительного участка и воз-
можное количество оборотов колеса 
оставались прежними. На основании 
расчетов с помощью математической 
модели ожидался положительный эф-
фект при использовании предложен-
ного способа. Расширился диапазон 
диаметров, при которых контроли-
ровались 100 % поверхности колеса, 
уменьшились характерные «провалы» 
на графике обследованных зон (рис. 9). 
Величина «слепых» зон не превышала 
5,2 %.

Для достижения наилучшего резуль-
тата измерений была разработана схема 
компоновки № 4: длина измерительной 
зоны 360 мм с переменным масшта-
бированием [14], размещение шпал 
с расстоянием 544 и 300 мм (рис. 10). 
В этом случае удалось обследовать всю 
поверхность за пять оборотов, что соот-
ветствует длине рельса не более 12,5 м. 
Величина «слепой» зоны не превышала 
2 % (рис. 11).

Схема компоновки № 4 обеспечила:
•	100 % обследования для колес, 

диаметр которых находился в диапа-
зонах 844–881, 896–964 мм;

Рис. 9. Величина обследованной зоны колеса в зависимости от его диаметра после прохождения 

измерительного участка с установленными датчиками по схеме № 3 с использованием метода кусочно-

непрерывной регистрации сил

Рис. 10. Схема измерительного участка (схема компоновки № 4)

Рис. 11. Величина обследованной зоны колеса в зависимости от его диаметра после прохождения 

измерительного участка с датчиками, установленными по схеме № 4, с использованием метода кусочно-

непрерывной регистрации сил
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•	не менее 98,5 % обследования 
для колес, диаметр которых находил-
ся в диапазоне 882–95 мм.

Схема компоновки № 4 имеет зна-
чительное преимущество перед пре-
дыдущими представленными схемами.

Таким образом, разработанная ма-
тематическая модель диагностирования 
колес позволила определять величину 
«слепых» зон в зависимости от схемы 
участка и используемых методов из-
мерений силового воздействия. При 
анализе результатов расчетов были вы-
явлены следующие способы повышения 
эффективности измерительного участка 
для выявления дефектов на поверхно-
сти колес:

•	увеличение величины измери-
тельной зоны;

•	смещение фазы возникновения 
измерительных зон.

На основе математического моде-
лирования был выбран наиболее ра-
циональный вариант схемы измери-
тельного участка железнодорожного 
пути (рис. 12) длиной 12,5 м, длина 
измерительной зоны 360 мм.

Такой измерительный участок пути 
реализуется совместно с методом [13] 
кусочно-непрерывной регистрации вер-
тикальных сил, что позволяет выявлять 
дефекты не менее 98 % окружности ко-
леса независимо от его диаметра при 
эксплуатации.

По устройству и способу обнару-
жения дефектов колес подана заявка 
[15] на патент.
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Рис. 12. Схема измерительного участка с реализацией метода кусочно-непрерывной регистрации 
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