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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ НОРМАТИВОВ ДЛЯ ПЛАНИ-
РОВАНИЯ РЕМОНТОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА И ПУТИ  

Оскільки знос рухомого складу і колії, зв’язаний з рухом потяга по дільниці, відбувається під час подо-
лання опору руху потяга, є доцільним вести облік у базі даних зробленої механічної роботи сил протидії 
руху по кожному локомотиву, вагону та дільниці колії, і в залежності від кількості цієї роботи виконувати їх 
ремонт і заміну. 

Поскольку износ подвижного состава и пути, связанный с передвижением поезда по участку, происхо-
дит в процессе преодоления сопротивления движению поезда, представляется целесообразным вести учёт в 
базе данных выполненной механической работы сил сопротивления движению по каждому локомотиву, 
вагону и участку пути, и в зависимости от количества этой работы производить их ремонты и замену. 

As far as wear of the rolling stock and the track related to movement of a train on a section occurs during over-
coming the resistance to movement of a train, it looks expedient to conduct the account in a database of performed 
mechanical work of forces of resistance to movement on each locomotive, car and track section, and depending on 
amount of this work to make their repairs and replacement. 

Введение 

Физический износ подвижного состава и 
пути, связанный с передвижением поезда по 
участку, происходит в процессе преодоления 
сопротивления движению поезда. Поэтому сте-
пень физического износа и расходы по восста-
новлению работоспособности пути и подвиж-
ного состава напрямую зависят от механиче-
ской работы сил сопротивления движению, под 
которой понимается произведение силы сопро-
тивления движению на расстояние передвиже-
ния поезда. Сила сопротивления движению оп-
ределяется в соответствии с Правилами тяго-
вых расчётов [11] и количественно зависит от 
скорости движения, массы подвижного состава 
и груза, типа подвижного состава и пути и дру-
гих параметров. 

На связь механической работы сил сопро-
тивления с износом подвижного состава и пути, 
а также с другими видами эксплуатационных 
расходов указывают многие исследователи. 
Ещё в начале 20 века Б. Д. Воскресенский  
[3, 4], А. Л. Васютынский [1, 2] и позже  
проф. Ю. В. Ломоносов [6] связывали затраты 
на ремонт пути и подвижного состава не с про-
бегом, а с механической работой тяги.  

Затем эта взаимосвязь получила признание 
и конкретное выражение благодаря работам 
проф. М. М. Протодьяконова [12], проф. 
А. Е. Гибшмана [5], проф. Г. И  Черномордика 
[13–15], которыми были разработаны нормати-
вы затрат, связанных с механической работой 
тяги и преодоления сил сопротивления движе-

нию поезда, для условий проектирования же-
лезных дорог (в основном при сравнении вари-
антов трассы). Для условий эксплуатации су-
ществующих линий данная взаимосвязь впер-
вые была применена в исследованиях  
проф. Черномордика Г. И. [13–15]. Существен-
ная работа по нормированию затрат, связанных 
с механической работой тяги и сил сопротив-
ления движению была выполнена в Ги-
протранстэи МПС СССР [10]. Ценные научные 
и проектные разработки в этом направлении 
выполнены, в частности, инженерами 
П. А. Луговым и Л. Г. Цыпиным [7, 8]. 

В дальнейшем взаимосвязь между механи-
ческой работой и расходами на ремонты ис-
пользовалась К. К. Тихоновым, Н. Д. Мальке-
вичем, Н. Ф. Зеньчуком и другими исследова-
телями для определения расходов, зависящих 
от скорости движения поезда при поиске опти-
мальных скоростей и режимов движения поез-
дов, а также в других оптимизационных зада-
чах. 

Тем не менее, в настоящее время подвижной 
состав и путь подвергаются ремонту не с уче-
том выполненной ими механической работы, от 
которой зависит их износ, а с учетом факторов, 
с которыми физический износ имеет лишь кос-
венную связь, но которые можно измерить и 
подсчитать в реальных условиях эксплуатации. 

Все виды ремонтов локомотивов, включая 
капитальный, осуществляются в зависимости 
от пробега (от выполненных локомотиво-
километров). При этом не учитывается, что из-
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нос локомотива значительно зависит от массы 
и скорости движения поездов. 

Вагон направляется в ремонт с учётом про-
бега и времени работы, как только он выполнил 
хотя бы один из нормативов – либо по пробегу 
(по вагоно-километрам), либо по времени рабо-
ты (по вагоно-часам). При этом не учитывается, 
что износ вагонов значительно зависит ещё и от 
степени их загрузки, а так же от скорости их 
движения. Например, одно и то же количество 
вагоно-километров вагон может проехать по-
рожним или гружёным по максимуму, со ско-
ростью 40 или 60 км/ч, и соответственно раз-
личным будет фактический износ вагона. 

До недавних пор не было возможности учи-
тывать и хранить в базе данных вагоно-
километры по каждому вагону. Поэтому ваго-
ны отправлялись в капитальный ремонт по 
прошествии определённого периода времени, 
хотя такой учёт менее адекватен, чем по ваго-
но-километрам. 

Износ пути ставится в зависимость от гру-
зонапряжённости железнодорожной линии. Ре-
монты пути осуществляются в зависимости от 
выполненных объёмов тонно-километровой 
работы брутто, включая и массу локомотивов. 
Здесь не учитывается, что износ пути в боль-
шой степени зависит от скорости движения по-
ездов. 

Таким образом, в отличие от измерителя 
«механическая работа сил сопротивления дви-
жению», количественное выражение измерите-
лей, применяемых в настоящее время, не связа-
но со скоростью движения и мало связано (ло-
комотиво-км) или вовсе не связано (вагоно-км, 
вагоно-часы) с весом поездов.  

Такой подход к планированию ремонтов 
подвижного состава и пути сложился историче-
ски, поскольку раньше не было отчётности, по-
зволяющей с достаточной степенью точности 
определить механическую работу, и не было 
возможности выполнять требуемые вычисле-
ния в достаточном объёме. Поэтому расчёты 
механической работы носили приближённый 
характер. Данные не накапливались, и, следо-
вательно, невозможно было использовать изме-
ритель механической работы для отправки под-
вижного состава и пути в ремонт.  

В настоящее время не только появляется  
(в связи с развитием информационных техно-
логий) возможность применения измерителя 
«механическая работа», но и возрастает его ак-
туальность, поскольку на Белорусской желез-
ной дороге имеются участки со скоростным 
движением поездов, пропускаются поезда раз-

личной массы и длины, что снижает адекват-
ность существующей системы планирования 
ремонтов подвижного состава и пути. 

1. Механическая работа сил сопротивления 
как универсальный измеритель 

Степень физического износа пути и под-
вижного состава и, соответственно, расходы по 
восстановлению их работоспособности, а также 
по смазке, несколько снижающей износ тру-
щихся деталей, напрямую зависят от механиче-
ской работы сил сопротивления движению, под 
которой понимается произведение силы сопро-
тивления движению на расстояние передвиже-
ния поезда. Сила сопротивления движению 
может измеряться в Ньютонах (Н), а расстояние 
перемещения – в метрах (м), соответственно 
механическая работа сил сопротивления может 
измеряться в джоулях (Дж) (1 Дж = 1 Н · 1 м).  

В современных условиях в связи с развити-
ем информационных технологий появляется 
возможность учитывать в базе данных величи-
ну универсального измерителя – механической 
работы сил сопротивления, выполненной каж-
дым локомотивом, вагоном и участком пути. 

Каждый конкретный тип локомотива, вагона 
или пути имеет свой предельный ресурс по ме-
ханической работе, т.е. может выполнить опре-
делённую величину механической работы сил 
сопротивления движению, после чего требуется 
его ремонт или замена. 

Таким образом, вместо срока службы и 
амортизационных отчислений по вагонам, ло-
комотивам и пути можно учитывать выполнен-
ную ими величину механической работы, опре-
делять пропорционально ей расходы по износу 
(амортизационные отчисления) и отражать всё 
это в эксплуатационных расходах. 

В соответствии с величиной выполненной 
механической работы можно производить раз-
личные виды ремонтов подвижного состава и 
пути, и их замену после полного физического 
износа, а также прогнозировать величину рас-
ходов на эти ремонты. 

Такой подход позволит более точно учиты-
вать степень износа подвижного состава и пу-
ти, более своевременно осуществлять их ре-
монт и более реально учитывать расходы на 
плановые виды ремонтов. 

2. Организация учёта в базе данных 
выполненной механической работы 

В настоящее время учёт выполненных ваго-
но-километров для осуществления всех видов 
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ремонтов производится путём обработки в до-
рожном вычислительном центре данных из на-
турных листов, вводимых в компьютер на 
станциях. На основании данных о номере ваго-
на, его массе брутто и пройденном расстоянии 
между станцией отправления и станцией при-
бытия для каждого конкретного вагона рассчи-
тывается и накапливается в базе данных вели-
чина выполненных вагоно-километров. 

Можно усовершенствовать действующую 
систему следующим образом. Для расчёта ве-
личины механической работы сил сопротивле-
ния, выполненной каждым конкретным ваго-
ном, локомотивом и участком пути, необходи-
мо иметь данные о станции отправления, стан-
ции прибытия, массе нетто груза в каждом 
вагоне, которые берутся из натурного листа. 
Кроме того, необходимо знать номер локомо-
тива, серию локомотива, время отправления 
поезда, время прибытия поезда, время на сто-
янках в пути, которые берутся из маршрутного 
листа. Следует отметить, что перечисленные 
данные уже в настоящее время заносятся в 
компьютеры и передаются в дорожный вычис-
лительный центр, т. е. внедрение предлагаемой 
системы учёта выполненной механической ра-
боты не приведёт к возникновению дополни-
тельных трудозатрат по сбору и обработке дан-
ных. 

На основании поступающих в дорожный 
вычислительный центр данных компьютерная 
программа может рассчитать величину механи-
ческой работы сил сопротивления по упрощен-
ной формуле, либо выполнив более сложные 
тяговые расчёты. Например, формула для рас-
чёта механической работы сил сопротивления 
движению, выполненной локомотивом в соста-
ве поезда, выглядит следующим образом: 

( )т гр пор
л л л т п гр т п пор т( ) ( ) ( ) ,M S P v Q v Q v′′ ′′= ω + ω + ω  (1) 

где Mл – механическая работы сил сопротивле-
ния движению, выполненная локомотивом, Дж; 
S – расстояние, пройденное поездом, м (ком-
пьютер определяет расстояние по станции от-
правления и станции прибытия поезда); vт – 
техническая скорость движения поезда, м/с 
(компьютер определяет среднюю скорость по 
пройденному расстоянию и затраченному на 
это времени); Pл – масса локомотива, кг (масса 
локомотива определяется исходя из его техни-
ческих характеристик); т

л т( )vω  – основное 
удельное сопротивление движению локомотива, 
Н/кг; гр

пQ  – масса гружёных вагонов в составе 

поезда, кг; гр т( )v′′ω  – основное удельное сопро-
тивление движению груженого вагона, Н/кг; 

пор
пQ  – масса порожних вагонов в составе поез-

да, кг; пор т( )v′′ω – основное удельное сопротив-
ление движению порожнего вагона, Н/кг. 

Формулы для определения т
л т( )vω , гр т( )v′′ω , 

пор т( )v′′ω , представляющие собой подобранные 
эмпирическим путём квадратичные зависимо-
сти сопротивления от скорости имеются в Пра-
вилах тяговых расчётов [11]. 

Формула для расчёта механической работы 
сил сопротивления движению, выполненной 
гружёным вагоном, выглядит следующим обра-
зом: 

 гр
в ваг гр т( ),M S Q v′′= ω  (2) 

где Мв – механическая работы сил сопротивле-
ния движению, выполненная вагоном, Дж; 

гр
вагQ  – масса гружёного вагона, кг. 
Механическая работа сил сопротивления, 

выполненная участком пути, складывается из 
величин механической работы, выполненной 
прошедшими по нему поездами. 

Таким образом, на основании данных, полу-
ченных из натурных и маршрутных листов, и 
данных о технических характеристиках, ком-
пьютер может рассчитывать величину механи-
ческой работы сил сопротивления, которая 
пришлась за поездку на локомотив, на каждый 
вагон, идущий в составе поезда, и на путь. 

При расчёте механической работы сил со-
противления, совершаемой вагонами, могут 
иметь место неточности, связанные с неточны-
ми сведениями о массе нетто груза в вагоне. 
Кроме того, износ вагонов будет несколько 
различаться в зависимости от их местоположе-
ния в составе поезда, поскольку на раме вагона, 
находящегося в голове поезда «висят» вагоны, 
находящиеся в хвосте поезда, соответственно, 
чем ближе вагон к голове поезда, тем больше 
будет его износ. Следует также отметить, что 
вагоны теряют работоспособность не только в 
процессе движения по участку. Значительное 
количество повреждений вагоны получают в 
процессе погрузки и выгрузки, что не учитыва-
ется в измерителе «механическая работа». 

3. Особенности учёта выполненной 
механической работы сил сопротивления 

движению на станциях 

Сложно непосредственно учесть и подсчи-
тать механическую работу сил сопротивления 
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движению, совершаемую на станциях маневро-
выми локомотивами, вагонами и станционными 
путями. Однако, поскольку известна взаимо-
связь между расходом топлива и выполненной 
механической работой локомотива, то по дан-
ным о топливе, израсходованным каждым ма-
невровым локомотивом, можно рассчитать и 
учесть выполненную им механическую работу, 
от которой зависит его износ. Механическая 
работа сил сопротивления, выполненная стан-
ционными путями, примерно равна механиче-
ской работе маневровых локомотивов. Механи-
ческая работа сил сопротивления, выполняемая 
вагонами в пределах станции, может быть при-
мерно определена исходя из технологического 
процесса станции. 

4. Расчёт ресурса подвижного состава и пути 
по механической работе сил сопротивления 

движению 

Для применения на практике предлагаемой 
системы планирования ремонтов необходимо 
определить нормативы механической работы, в 
соответствии с которыми вагоны, локомотивы 
и участки пути подлежат очередному планово-
му ремонту или замене. 

Такие нормативы могут быть выработаны в 
процессе эксплуатации за продолжительный 
период времени исходя из фактических данных 
о количестве выполненной механической рабо-
ты и степени физического износа единиц под-
вижного состава и пути. Данные о выполнен-
ной механической работе по каждой единице 
подвижного состава и пути нужно накапливать 
в базе данных, а степень износа единицы под-
вижного состава в целом и отдельных её частей 
удобно исследовать во время плановых ремон-
тов. 

Поскольку на первоначальном этапе вне-
дрения требуемые фактические данные отсут-
ствуют, то нормативы механической работы 
можно определить расчетным путём исходя из 
применяемых в настоящее время нормативов 
межремонтного пробега локомотивов и вагонов 
и норматива тонно-километров брутто для пу-
ти. Для этого нужно рассчитать исходя из су-
ществующих на дороге условий эксплуатации, 
сколько джоулей механической работы сил со-
противления приходится на 1 локомотиво-
километр, на 1 вагоно-километр и на 1 тонно-
километр брутто, и затем перевести нормативы 
межремонтного пробега вагонов, локомотивов 
и норматив тонно-километров брутто для пути 
в джоули. 

В дальнейшем, по мере накопления факти-
ческих данных, эти нормативы будут уточнять-
ся и корректироваться. 

Количество джоулей, приходящихся на  
1 вагоно-км в конкретных условиях эксплуата-
ции, можно определить из соотношения: 

 
гр
ваг гр т го

пор
ваг пор т по

( )
1 вагоно-км 1000 Дж,

( )

Q v

Q v

⎡ ⎤′′ω α +
⎢ ⎥=

′′⎢ ⎥+ ω α⎣ ⎦
 (3) 

где 1000 – количество метров в 1 километре; 
гр
вагQ  – масса гружёного вагона, кг; vт  – техни-

ческая скорость движения вагона, м/с; 
гр т( )v′′ω  – основное удельное сопротивление 

движению груженого вагона, Н/кг; гоα  – отно-
шение гружёного пробега вагона к общему; 

пор
вагQ  – масса порожнего вагона, кг; пор т( )v′′ω – 

основное удельное сопротивление движению 
порожнего вагона, Н/кг; поα  – отношение по-
рожнего пробега вагона к общему; 

Количество джоулей, приходящееся на  
1 локомотиво-км в конкретных условиях экс-
плуатации, можно определить из соотношения: 

( )
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⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥′′⎜ ⎟+ ω + −ψ +

= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟′′⎢ + ω ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥+ ω ψ⎣ ⎦

 

(4) 

где Pл – масса локомотива, кг; т
л т( )vω  – основ-

ное удельное сопротивление движению локо-
мотива в составе поезда, Н/кг; гр

пQ  – масса гру-
жёных вагонов в составе поезда, кг; пор

пQ  – 
масса порожних вагонов в составе поезда, кг; 

лψ  – коэффициент вспомогательного пробега 
локомотива; х

л т( )vω  – основное удельное со-
противление движению локомотива при оди-
ночном (без вагонов) следовании, Н/кг; 

Количество джоулей, приходящихся на  
1 тонно-км брутто вагонов в конкретных усло-
виях эксплуатации, можно определить из соот-
ношения: 

 
гр пор
п гр т п пор т

п

( ) ( )
1 т-км 1000 Дж,

Q v Q v
Q

⎡ ⎤′′ ′′ω + ω
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5) 

где Qп – масса вагонов в составе поезда, кг. 
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Заключение 

В настоящее время вагоны и локомотивы 
направляются в ремонты в зависимости от про-
бега, а ремонт участков пути производится в 
зависимости от провезенных по ним тонн брут-
то. При этом не учитывается, что на износ так-
же значительно влияют скорости движения и 
степень загрузки подвижного состава. 

Износ подвижного состава и пути, связан-
ный с передвижением поезда по участку, про-
исходит в процессе преодоления сопротивле-
ния движению поезда. Поэтому степень физи-
ческого износа пути и подвижного состава и, 
соответственно, расходы по восстановлению их 
работоспособности напрямую зависят от меха-
нической работы сил сопротивления движе-
нию, под которой понимается произведение 
силы сопротивления движению на расстояние 
передвижения поезда. 

В связи с развитием информационных тех-
нологий представляется целесообразным вести 
учёт в базе данных выполненной механической 
работы сил сопротивления движению по каж-
дому локомотиву, вагону и участку пути, и в 
зависимости от количества этой работы произ-
водить их ремонты и замену. Величина выпол-
ненной механической работы количественно 
учитывает и пробег, и массу, и скорость дви-
жения, и тип подвижного состава и пути. 

Исходные данные, необходимые для расчета 
величины выполненной механической работы 
по каждой поездке, уже в настоящее время за-
носятся в компьютеры из натурных и маршрут-
ных листов и передаются в дорожный вычисли-
тельный центр. Поэтому внедрение предлагае-
мой системы учёта выполненной механической 
работы не приведёт к возникновению дополни-
тельных трудозатрат по сбору и обработке дан-
ных. 

Предлагаемая система нормативов позволит 
более точно учитывать степень износа подвиж-
ного состава и пути, более своевременно осу-
ществлять их ремонт и более реально учиты-
вать расходы на плановые виды ремонтов. 
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