Вступ

У сучасних умовах ринкових відносин народного господарства особливу гостроту набувають питання економії всіх видів ресурсів - матеріальних, енергетичних, трудових. 

Багаторазово зростає значимість надійної роботи всіх технічних засобів і, зокрема, локомотивів, тому що їх відмови на шляху прямування, викликаючи затримки поїздів, порушення графіку руху, збій ритму перевізного конвеєра, призводять до значних втрат пропускної здатності, а в ряді випадків створюють загрозу безпеці руху поїздів. 

Необхідний рівень надійності локомотивів в експлуатації забезпечується за рахунок системи технічного обслуговування і ремонту. Одними з найбільш відповідальних вузлів механічної частини локомотивів є колісні пари, величини ресурсів їх бандажів визначають періодичність обслуговування ТО-4, на якому виробляється обточування бандажів без викочування візків з-під локомотива з метою відновлення їх профілю, а також періодичність ремонтів ПР-3, КР-1 і КР-2,на яких проводиться заміна повністю зношених бандажів. На даний момент проблема зносу бандажів колісних пар локомотивів постала особливо гостро. і, як наслідок, в локомотивних депо зросли обсяги ремонтних робіт з утримання колісних пар рухомого складу. 

Метою цієї роботи є створення умов, що дозволять здійснювати стеження і керування технічним станом колісних пар експлуатованого парку локомотивів, попереджати їх відмови і планувати заходи щодо відновлення їх працездатності. Це дозволить поліпшити використання ресурсу бандажів колісних пар і істотно скоротити витрати на їх технічне обслуговування та ремонт [1].

1
Теоретичні дослідження і постановка задачі проекту 

Трибологія може сприяти розвитку транспорту, як жодна інша дисципліна. Області її застосування обширні: фактично немає жодного сполучення, де б не було потрібно застосування досягнень триботехники. Особливо застосування трибо логічних знань необхідно при розробці двигунів, гальмівних систем, гасителів ковання, ковзних контактів. Ми, однак, обмежимося лише однією областю застосування трибології - взаємо ¬ дією колеса з рейкою. 

Нагадаємо, що трибосистеми, в тому числі і колісно-рейкова (КРТ), є агрегатною системою, що складається з трібоелементов (твердих тіл, об'єднаних трібоконтактом) і зовнішніх триботехнічних факторів. До елементів відносяться рейки і колеса. До зовнішніх тріботехнічного факторів належать мастило і фактори зовнішнього середовища. Діючі періодично гальмівні колодки можна розглядати і як трібоелементи, і як зовнішній фактор в залежності від досліджуваного процесу. 

Основним триботехнічних критерієм є довговічність коліс і рейок, що оцінюється у пробігах пропущеному тоннажі. Реально на практиці доведено, що довговічність коліс вантажних вагонів з навантаженням 30 т / вісь може досягати 1 млн. км, рейок - 1 млрд.т брутто (з урахуванням 3-4 обточек і перешліфовок). Передбачається, що при реалізації всіх інноваційних рекомендацій можна збільшити термін служби коліс при навантаженні 35 т / вісь до 2,5-3 млн. км пробігу, рейок - до 1-1,5 млрд. т брутто. В даний час довговічність коліс і рейок лімітується бічним зносом і контактної втомою і становить відповідно в середньому 200-400 тис. км і 250 - 300 млн. т брутто. 

1.1
Напруження і деформації в контакті колесо - рейка 

КРТ - це система, в якій реалізується переважно тертя кочення. Найбільш близький її аналог - підшипник кочення. Фактично КРТ і є гігантським розгорнутим підшипником кочення. Умови оптимальної роботи підшипника кочення відомі: це форма елементів, максимально наближена до ідеальної форми тіл кочення,ідеальне прилягання контактних поверхонь (максимальна конформність профілів) та неперевищення максимальними дотичними напруженнями деякої межі - циклічного межі текучості (т.е. Т циклу навантаження, при якому деформація 0,1% накопичується за 105 циклів, див. розділ 14). Важливою вимогою є відсутність ударів і вібрацій, стабільність сил тертя і відносної швидкості (прослизання). Жодному з цих вимог сучасна КРТ не задовольняє (рис. 1.1).З причин: 

1 вихідний контакт колеса і рейки далекий від конформного; 

2 форма коліс і рейок неідеальна;

3 контактні напруги часом перевершують не тільки циклічну, але і статичну межу текучості (початковий тиск перевершує твердість металу), а прослизання може коливатися від 0 до 100%. 

Катастрофічний знос і контактно-втомне ушкодження (КВУ) нерозривно пов'язані з пластичною деформацією поверхневого шару металу, і якщо ці процеси мають місце, то це свідчить про те, що перевищуюча межа текучості матеріалу, принаймні локальна,в окремі моменти часу.

Нове колесо і нова рейка мають двозонний контакт (рис 1.1). Зона на поверхні катання сприймає в основному вертикальні навантаження, зона на гребені і бічній поверхні рейки - в основному горизонтальні.При среднесетевой навантаженні на вісь 18 т і усередненому профілі коліс і рейок тиск на поверхні катання складає 600-800 Н / мм '[2]. Вважається, що напрямні зусилля на гребенях коліс без урахування ударної взаємодії досягають Y = 0,96 Р, де Р (навантаження на колесо) приблизно дорівнює 9 - 11 т (90 - 110 кН). Бічні сили в кривих радіусом 300 м підтверджують, що вони близькі до 100 кН / вісь.Отже, можна прийняти, що напрямні зусилля і тиску на бічних гранях рейок мають той же порядок, що й на колі катання, і при осьовому навантаженні 20 - 24т становлять 9 - 11 т.
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Розрахунки дають максимальні тиску по Герцу на поверхні катання нового колеса в контакті з новим рейкою до 1 ГПа, а на гребені - до 4 ГПа.У точках контакту нових колеса і рейки тиску перевищують тиску роз ¬ крученого пластичного течії (приблизно рівні твердості) як колісної (2,2-3,2 ГПа), так і рейкової (3,2-3,8 ГПа) сталей. Метал на робочих поверхнях колеса і рейки, особливо в перші моменти експлуатації, розтікається від точок контакту на гребені і поверхні катання у різні боки, утворюючи напливи (рис. 1.2). 

Контактні тиску при цьому швидко знижуються, але пластичне протягом триває в ході ще багатьох циклів взаємодії. Напливи на зовнішню грань колеса і гострий накат на гребінь добре помітні і занесені в каталоги дефектів.Напливи металу в зоні викружкі колеса (помилковий гребінь і наплив на поверхню катання, а також наплив на викружкі рейки) важко побачити, оскільки вони існують нетривалий час протягом декількох тисяч циклів у період підробітки.

[image: image2.png]Tocmpaxwuebud sacam

¢ M s Bucoywy Gpyead apedin)

Hanash 5 noBeans xouemss Hnl sa sobwiuso 2o

T-buxidwud mpogine,; 2-npu 0okobory HOWeKH,

F-npu HoprasHory sHowerH]; AC - buxidra mobuyura zpecern,
AB -mex npu dokobory swoci zpecens; UE - gakmura
MoBLyuKa ZPECeHS MPU HOPHA/bHOMY 3HOCI

Fucyrok 12 - [pogum nosdobx+wozo nepemuHy koneca




Форма контактних поверхонь коліс і рейок настільки складна, а умови експлуатації настільки швидко змінюються, що ні теоретичні оцінки, ні експлуатаційні вимірювання не в змозі допомогти у визначенні реальної навантаженості коліс і рейок в експлуатації. Об'єктивну оцінку навантаженості, причому усереднену в часі, можна отримати, досліджуючи розподіл твердості по глибині деформованого поверхневого шару. На рисунку 1.3 представлено розподіл твердості по перерізу коліс вантажних вагонів і бандажів локомотивів.

На поверхні кочення колеса, де сили тертя невеликі, твердість не перевищує 500 - 550 HV (в середньому 370 НV), але наклеп поширюється на більшу глибину.Твердість у зоні поверхні кочення коліс вихо ¬ дить на рівень ненаклепаного металу на глибині 5-8 мм, що менше, ніж дає розрахунок за формулою Хейфеца для вільного кочення h = (Р/20,) "2 = [220 000 / (2 - 600)] 1 / 2 = 14мм.
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1.2
Процеси зношування в системи колесо-рейка

Зони робочої поверхні колеса і рейки, розташовані горизонтально (поверхні катання) і вертикально або під великим нахилом (бічні поверхні), працюють в різних умовах і потребують різного підходу до вирішення триботехнічних проблем. У зв'язку з цим ми розглянемо їх окремо. При цьому не треба забувати, що процеси, що відбуваються в одній зоні, роблять великий вплив на процеси в іншій зоні. Експлуатаційні спостереження показують, що вертикальний і бічний знос взаємопов'язані: підвищений прокат сприяє збільшенню товщини гребенів, а знос гребенів уповільнює наростання прокату. 

1.2.1
Знос поверхні кочення 

Середня швидкість зношування поверхонь кочення коліс і рейок знаходиться в межах відповідно 0,01 -0,03 мм на 10 тис. км пробігу або на 1 млн. т пропущеного тоннажу. Вертикальний знос коліс і рейок на колі катання (прокат) є найбільш стабільною характеристикою. Оскільки швидкість прокату мала (на два порядки нижче швидкості катастрофічного бічного зносу), то відсутність бракування коліс за граничним прокату, як лакмусовий папірець, свідчить про незадовільний стан КРТ. В останнє десятиліття колеса практично не бракуються за граничним прокату, тому, по-перше, важко сказати, збільшилася або зменшилася його інтенсивність за останні роки, по-друге, очевидно, що становище з ресурсом коліс на залізницях незадовільний. Основний вплив на швидкість прокату робить стан рухомого складу і твердість коліс і рейок, причому змінити сумарну швидкість зношування коліс і рейок можна, тільки змінивши твердість тих і інших. Збільшення твердості рейок, ніяк не збільшило інтенсивність прокату коліс і знизило знос рейок, але на тлі зміни профілів коліс і рейок, переходу з підшипників ковзання на підшипники кочення, зміни типу гальмівних колодок,збільшення частоти обточек це себе ніяк не виявило. Прокат впливає на ресурс коліс і рейок в основному через формування профілів в період підробітки, коли інтенсивність прокату максимальна. Внаслідок цього виникає взаємозв'язок між бічним і вертикальним зносом. Як буде показано далі, відсутність прокату є однією з причин підвищеного бічного зносу коліс та рейок в даний час.На підставі непрямих ознак можна припустити, що швидкість прокату в даний час є недостатньою і потрібно перерозподіл у бік збільшення інтенсивності прокату і зниження швидкості бічного зносу .- 
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Рисунок 1.4 – Обсяг зрізаного металу: а - при обточуванні за граничним прокату; б - при обточуванні по тонкому гребеню

Лабораторні випробування показують, що знос коліс чавунними колодками порівняємо зі зносом від взаємодії колеса з рейкою. Підвищений знос поверхні катання колодками сприяє видаленню з неї зародків втомних тріщин, знижуючи тим самим пошкоджуваність коліс контактно-втомним дефектами. Тому, якщо гальмування здійснюється гальмівними колодками, ковзаючими по поверхні кочення колеса, бажано, щоб швидкість зношування колеса колодкою була не менше 8×10-6 мм/об., Як у чавунних колодок. Швидкість зношування коліс застосовуваними в цей час композиційними колодками на гумовій основі недостатня для видалення мікродефектів і підтримки поверхонь у хорошому стані, що є однією з причин підвищеного виходу з ладу коліс по контактної втоми.Композиційні колодки полірують поверхню катання до дзеркального блиску. Їхній внесок у знос поверхні кочення практично дорівнює нулю. 

Крім видалення зародків втомних тріщин, чавунні гальмівні колодки прискорювали створення на поверхні катання колеса сегментообразної виїмки, тобто сприяли прискоренню приробітки і переходу на новий, прироблений профіль. Прискореному утворенню сегментообразної виїмки на поверхні катання колеса сприяв також зменшений радіус головки рейки (у 1980-х роках профільний радіус головки рейки збільшено з 300 до 500 мм). 

1.2.2
Задири бічних поверхонь рейок і гребенів коліс 

За останні роки завдяки інтенсивній лубрикації вдалося знизити швидкість бічного зношування до більш-менш прийнятних значень, однак проблема «постійної взаємодії в системі колесо - рейка» до цих пір не вирішена. 

Причина цього - у повному нерозумінні законів трибології, що діють в КРМ. 

Бічні поверхні рейок і гребенів коліс уражаються низькошвидкісних типом катастрофічного зносу, визначеного як задир. Зовнішній вигляд уражених задирів поверхонь гребенів коліс і БПР відрізняється наявністю борозен глибиною іноді до 1 мм і довжиною до 5 мм і більше. У вершині щойно посталої борозни є характерна ознака задирака - клиновидний виступ, який при повторних взаємодіях зрізається. На жаль, навіть на дорогах з малим числом кривих знайти сьогодні колеса без слідів затертих борозен на гребенях майже неможливо. 

Існують критичні параметри зародження задиру - тиск, довжина шляху ковзання, коефіцієнт тертя, твердість. Чим більше тиск і коефіцієнт тертя, тим менше довжина критичного шляху ковзання, більше глибина і ширина борозен. І навпаки, чим більше шлях ковзання, тим при меншому тиску і чистоті поверхонь виникає задир. Якщо твердість поверхонь не перевищує 600 HV, то критичні тиску переходу до задираку дуже низькі - десятки мега-паскалів на сухих поверхнях, в межах 400 МПа у воді і до 900 МПа у маслі. Реально тиск у контакті гребінь - бокова поверхня рейки може досягати 2000 МПа і більше, коефіцієнт тертя 0,6, а довжина критичного шляху може бути менше 1 мм. В екстремальних умовах задир можливий навіть на змазаних рейках. Загартування хоча б однієї з поверхонь на твердість понад 600 - 700 HV зміщує про ¬ цес в зону схоплювання, критичний тиск якого перевищує 2000 МПа. Пошкодження гребенів і БПР при цьому практично припиняються, а й усієї проблеми гарт гребенів, так само як лубрикація, не вирішує. 

Критичні тиски переходу до задиру на чистих поверхнях дуже низькі, в десятки разів нижче, ніж тиску в контакті колесо - рейка навіть порожніх вагонів. Захисні масляні плівки на колесах і рейках зтираються дуже швидко, за кілька тисяч циклів взаємодії. 

Одним з основних умов розвитку задирака є непереривність шляху ковзання. З вимоги безперервності ковзання варто, що тяжкість ушкодження і критичні параметри початку задирака при кочення з прослизанням визначаються не величиною прослизання, а завдовжки безперервного шляху ковзання, тобто такого, при якому ядро задира не виходило б за межі плями контакту. Чим більше шлях ковзання, тим частіше виникає задир і тим глибше і ширше борозни на поверхнях тертя. Довжина безперервного шляху ковзання при кочення з прослизанням залежить від розміру плями контакту і прослизання. Визначимо довжину цього шляху в контакті гребінь колеса-БПР. 
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1.2.3
Кінематика переміщення точки контакту на бічних поверхнях 

Якщо кути нахилу гребеня і БПР рівні, то форма плями їх контакту близька до кола діаметром 5-7мм (2 на рис. 1.2). Якщо кути нахилу не рівні, то пляма контакту витягується в еліпс з осями -40 і 2 мм (1 на рис. 1.2). Траєкторія переміщення точки на поверхні гребеня по БПР (крива 3 на рис. 1.2) за відсутності прослизання на поверхні катання являє собою відрізок подовженою циклоїди, що перетинає пляма контакту (суцільний відрізок кривої 3 на рис. 1.2). 

Тим не менше на бічних поверхнях зустрічаються борозни довжиною до 5 мм і більше. Найбільш ймовірна причина утворення борозен такого розміру - нерівномірність прослизання. Як уже не раз зазначалося, коливання величини проковзування в тій чи іншій мірі виявляються у всіх трибосистеми. При збігу часто ти цих коливань з власною частотою системи їх амплітуда різко зростає - це одна з залежностей, через які швидкість руху може впливати на інтенсивність катастрофічного зносу. Необхідно підкреслити, що коливання величини прослизування виникають задовго до появи задирака, через що на лабораторних зразках з'являється хвилястість. В дорозі при проходженні складом кривих характерний вереск і скрегіт - провісники задирака. Періодичне зростання величини проковзування сприяє збільшенню коефіцієнта тертя відповідно до кривої крипу, а також внаслідок прискореного стирання поверхневих плівок. Коли амплітуда коливань прослизання і, відповідно, довжина шляху ковзання досягають критичної величини, виникає задир. Причому чим менше жорсткість пристрою в напрямку прослизання, тим при менших середніх прослизаннях і навантаженнях виникає задир. 

Можливі дві причини руху колеса з періодично змінюю-щимся прослизанням. Перша - це вкочування колеса гребенем на БПР. У момент вкочування прослизання наближається до 0, а в момент зісковзування може досягати 100%. Підйом направляючого колеса. 

Нерівномірного коченню сприяє також мала зсувна жорсткість візки. При вкочування колеса на БПР і особливо після початку задирака з'являється горизонтальна складова, яка створює опір коченню і пружно перекошує візок.Кут набігання при цьому короткочасно збільшується, полегшуючи вкочування направляючого колеса на БПР. Природно, що настільки короткочасні зміни не можуть бути зафіксовані порівняно грубими методами, застосовуваними в цей час для вимірювання кутів перекосу і набігання, причому в умовах, значно відрізняються від фактичних умов виникнення задирака. 

Одночасна дія сил ваги і пружних сил від перекосу ті-лежання призводить до того, що борозни розташовуються на бічних поверхнях під нахилом. Чим вище вкочується гребінь колеса на БПР, тим більше складова сили тяжіння і тим ближче до вертикалі нахил. 
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Вкочування направляючого колеса на рейку і перекіс візка полегшуються при русі зі швидкістю нижче рівноважної внаслідок перевалки кузова розвантаження зовнішніх коліс. При цьому візок, що спирається на два колеса, деформується у багато разів легше, ніж спирається на чотири. Крім того, при цьому зростає і перерозподіляється коефіцієнт тертя на всіх колесах візки, в результаті чого збільшується кут набігання і бокові зусилля. 

У процесі утворення борозди задира і зачеплення клинів метал сильно наклепивается і може витримати більше навантаження. Це обумовлює короткочасне збільшення коефіцієнта тертя до 1 і більше і зсув (зниження) миттєвого центру обертання колеса в точку ядра задира. винекнення безперервного ланцюжка вогнищ задирака у вигляді сходинок драбинки представляється найбільш ймовірною причиною вкочування направляючого колеса на рейку і сходу першої колісної пари візка при малих швидкостях руху. 

1.2.4
Вплив кута зісковзування на бічній знос 

Кут зісковзування (він же кут вкочування) - це кут нахилу площини, по якій направляюче колесо вкочується на рейку або зісковзує з нього (рис.1.4). Від його розміру залежить можливість вкочування колеса гребенем на рейку. Чим менше ас, тим легше колесо вкочується на рейку, тим більше частота і амплітуда процесу «вкочування - зісковзування» і більше вірогідність виникнення задирака. При контактуванні нового колеса з новим рейкою а, дорівнює куту нахилу гребеня (рис. 1.4,а). .При контактуванні зношеного колеса із зношеним рейкою ас дорівнює куту нахилу БПР (рис 1.4,б). 

Для зниження ймовірності задирака бічних поверхонь кут зі-зання потрібно збільшувати. Оскільки на Укрзалізниці вихідний кут нахилу гребенів менше, ніж БПР, то це рівносильно збільшенню кута нахилу гребенів. Збільшення кута зісковзування рівнозначно збільшенню профільного радіуса в контакті конус - конус, тому його збільшення супроводжується зниженням контактного тиску на БПР, що благотворно позначається на стані КРТ, зокрема на КВУ коліс і рейок. Різко знижується також ймовірність вкочування направляючого колеса гребінем на голівку рейки з наступним сходом колісної пари. 

Таким чином, катастрофічний знос гребенів коліс і БПР пов'язаний з переходом до зношування за механізмом задирака. 

Зниження ймовірності задирака бічних поверхонь сприяєють наступні заходи: 

 • збільшення кута зісковзування, що в сформованих умовах равносильні збільшення кута нахилу гребенів коліс; 

• наближення кута нахилу гребенів до кута нахилу БПР, збільшення щільності прилягання (конформності) бічних поверхонь (при сов ¬ падінні кутів нахилу гребеня і БПР ймовірність появи задирака знижується в 20-25 разів!); 

• зміна конструкції візка (збільшення подовжньої жорсткості, незалежне обертання коліс на колісних парах); 

 • збільшення швидкості руху вище рівноважної; 

 • збільшення твердості бічних поверхонь вище порога задирака 600 HV. 

Остання рекомендація без зміни форми профілів не толь ¬ ко не покращує умов взаємодії колеса і рейки, але, навпаки, призводить до ще гірших катастрофічних наслідків. 

1.3
Контактна втома коліс і рейок 

Визначальну роль у виникненні контактної втоми тріщин грає пластична деформація. Причому чим більше неоднорідність пластичної деформації, тим більше ймовірність утворення тріщин всіх типів. Обурення пластичного потоку виникає в основному через термомеханічних ушкоджень поверхні катання - білих плям, повзунів, наварів. Знизити кількість термомеханічних пошкоджень можна, удосконалюючи: 

 • конструкцію рухомого складу і колії; 

• станційну обробку складів (усунення башмачного гальмування); 

 • режими експлуатації. 

Створити ідеальну систему і повністю ізбавитися від гальмівних ушкоджень неможливо. Навіть на складах з дисковими гальмами і протигазовими пристроями, наступних за безстикової колії, іноді виникають гальмівні пошкодження (рис. 1.5). 
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За деякими ознаками за останні два десятки років кількість термомеханічних ушкоджень знизилося. Повзуни і навари бракувальних розмірів зустрічаються вкрай рідко. Зменшилася кількість позицій черевичного гальмування на сортувальних гірках. Проте кількість вищербини 1-го типу за цей же час збільшилася багаторазово. Очевидно, що причина цього криється в порушенні режиму підробітки елементів КРТ і, відповідно, у збільшенні інтенсивності і тривалості пластичного течії поверхневого шару на контактних поверхнях коліс і рейок. 

Оскільки позбутися від гальмівних дефектів при сучасній конструкції рухомого складу нереально, необхідно знижувати інтенсивність пластичного деформування в основному за рахунок зменшення тривалості періоду підробітки. 

1.4
Твердість коліс і рейок 

Контактно-втомна довговічність стали зростає пропорційно квадрату твердості. Опір зношуванню повільніше, але теж зростає, тому немає сумніву в тому, що твердість коліс і рейок необхідно збільшувати. 

Тим не менш збільшення твердості може бути однією з причин збільшення пошкоджуваності коліс і рейок. Всі системи кочення, в тому числі загартовані на високу твердість підшипники, мають період приробітки, в якому відбувається пластичне обмяття поверхонь і наближення їх форми до форми ідеальних тіл кочення. У сформованих умовах на твердих сталях критична деформація накопичується навіть швидше, ніж на м'яких. Порівняно невелике збільшення твердості рейок (з 280 до 380 НВ) не може запобігти задірообразованіе, але різко уповільнює приработку і досягнення конформності профілів, особливо в кривих. Щоб уникнути цього, необхідно було при збільшенні твердості забезпечувати підвищення конформності вихідних профілів. Ця умова не була виконана, що і стало основною причиною зростання ізносних і КУ-пошкоджень в КРМ в останні роки. Потрібно враховувати, що від со ¬ відносини твердість коліс і рейок залежить формування профілей і, отже, для кожного співвідношення твердість потрібно підбирати свої вихідні профілі. Причому ці профілі мають бути ув'язані також з частотою перепрофілювання коліс і рейок. 

Оскільки зони контактних поверхонь коліс і рейок, сприймають бічні і вертикальні зусилля, працюють в різних умовах, то,,істотно збільшити термін служби КРТ можна за рахунок диференційованої гарту робочих поверхонь коліс і рейок: реально твердість поверхонь катання можна довести до 400 HV,а бічних поверхонь до 700 HV.

Загартування поверхонь катання на мартенсит себе не виправдала. Зносостійкість загартованих ТВЧ на твердість 850 HV поверхонь катання знизилася в порівнянні зі стандартними. Як буде показано далі, з міркувань підробітки твердість коліс на поверхнях катання не повинна перевищувати 400 НВ. 

Катастрофічний знос бічних поверхонь коліс і рейок обумовлений задирів. Почавшись локально, задир може порушити систему підтримки параметрів КРТ і дестабілізувати її.Висока твердість бічних поверхонь не тільки гарантує відсутність задирака, але також знижує швидкість їх втомного зношування, тобто гарт бічних поверхонь на високу твердість є, безумовно, корисною. 

При задираки деформація в тонкому поверхневому шарі сягає тисяч відсотків, і твердість деформованого металу відповідно до кривої деформування підвищується до 500-900 HV, в залежності від вмісту вуглецю в сталі. Але оскільки товщина зміцненого шару не перевищує 0,2 мм, а його наклеп неоднорідний (з розривами), то він не в силах затримати на тривалий час розвиток задирака. 

Як випливає з теорії, для припинення задирака треба збільшувати твердість, причому досить збільшити твердість тільки однією з по-поверхонь тертя. Критична твердість задирака дорівнює 600-700 HV. Саме на таку твердість потрібно розжарювати бічні поверхні, щоб повністю виключити задир. Технологічно легше здійснити загартування гребенів коліс, що й зумовило її швидке освоєння. Загартування на велику твердість рейок, особливо гарт стиків, бічних поверхонь рамних рейок, вістряків та сердечників хрестовин, може виявитися економічно не менш, а, можливо, більш вигідною, але освоєння її пов'язане з великими труднощами. 

Необхідно зауважити, що поверхневе загартування гребенів коліс на твердість нижче 600 HV не тільки малоефективна, але навіть шкідлива. Оскільки поверхневий гарт зазвичай проводиться без відпустки, то залучити знижену твердість загартованого шару можна лише шляхом недогріву, тобто гартуванні з межкрітіческого інтервалу температур з неза ¬ фітосанітар аустенітних перетворенням. У результаті неповної гарту виходить феррітомартенсітная структура, що має, як показує досвід, знижену втомну міцність. Це може призвести і вже призводило до виникнення тріщин у гребенях коліс після такого їх «зміцнення». Особливо небезпечний інтервал твердість 400 - 450 HV, оскільки в цьому інтервалі пластична деформація поверхневого шару все ще залишається досить великою, але пластичності матеріалу вже не вистачає, в результаті чого на кордоні контактної доріжки виникають тріщини. 

2
 Формування оптимальних профілів коліс і рейок 

Профілі коліс і рейок можуть кардинально змінити контактні тиски, пластичні потоки в період приробки, швидкості зношування протягом усього терміну служби та, як відповідність, пошкоджуваність і ресурс елементів КРТ. У зв'язку з цим ключовим моментом в оптимізації КРТ є вибір профілів коліс і рейок і органічно пов'язаної з цим системи перепрофілювання. Здається природною вимогою, що профілі коліс і рейок повинні бути взаємопов'язані. Проте в Укрзалізниці профілі коліс і рейок проектувалися різними колективами і змінювалися не одночасно. Основні принципи проектування профілів досі не вироблено. 

Профіль колеса або рейки повинен, природно, розглядатися як єдине ціле, проте, оскільки на поверхні катання і гребені умови та результати контактної взаємодії істотно відрізняються

2.1
Оптимальний профіль поверхні кочення 

Будь-яка кінематична пара після закінчення перехідних процесів набуває стійку форму природного зносу. Оскільки колесо має поверхню кочення більш широку, ніж рейка, то з часом при нормальному зношуванні на поверхні кочення колеса утворюється сегментообразна западина. Зовнішній край западини при кочення колеса по внутрішньому рейці в кривій з ¬ нашивається або мнеться, утворюючи спочатку наплив на фаску, а потім і на зовнішню грань колеса. Наплив на зовнішню грань вважається дефектом і вимагає обточування. 

Напівкругла виїмка, що утворювалася раніше на поверхні катання при взаємодії колеса з рейкою і колодкою, змінювала профіль робочої поверхні колеса,створюючи в зоні переходу від поверхні кочення до гребеню (зона викружкі) профіль зі змінним профільним радіусом (профіль викружкі приробитися колеса був близький до еліптичному,см.профіль 3 на рис. 1.3). Реальна товщина гребеня колеса при утворенні сегментообразной виїмки на поверхні катання збільшується. При вимірі «абсолютним» шаблоном, це (рис. 2.1, а) це збільшення не фіксується, оскільки він вимірює товщину гребеня на відстані 18 мм від його вершини і не дозволяє оцінювати реальну зміну товщини гребеня у міру наросту прокату. Введений в 1992 р. Рис. 2.1. Форма природного «універсальний» шаблон (рис. 2.2, б) зносу циліндричних роликів вимірює товщину гребеня на відстані 13 мм від поверхні катання. У міру наростання прокату при нор ¬ ному изнашивании колеса виміряна цим шаблоном реальна ра ¬ бочая товщина гребеня повинна збільшуватися.На жаль, в даний час прокат коліс відсутній і переваги такої методики вимі ¬ рювання товщини гребеня не реалізуються. 
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Рисунок 2.1 – Шаблони: а – абсолютний, б - універсальний

На рисунку 2.2 представлені усереднені профілі вітчизняних коліс вантажних вагонів, отримані за сірчаним відбитками поперечних темплетів коліс, що надсилалися на дослідження під ВНИИЖТ в різні роки, і американських, отриманих із знімків, зроблених в депо Чикаго в 2000 р.Звертає увагу те, що на дорогах з великим ресурсом коліс усереднений профіль поверхні кочення увігнутий (рис. 2.2, профілі і та 3), а з невеликим - конічний (рис. 2.2, профіль 2). 

Профілі коліс, близькі до природно зношеному, пропонувалися і постійно пропонуються у багатьох країнах (в основному для міського транспорту, оскільки на ньому простіше впровадження).У Франції 

[image: image10.png]



1 – СРСР, 1985р. кут нахилу гребня β=670, 2 – Укрзалізниця 2005р. β=660, США 2001р. β=800
Рисунок 2.2 – Знеошені профілі коліс вагонів

зареєстровано патент бандажа з увігнутим профілем поверхні катання, еліптичної викружкі і вертикальним гребенем для зниження зносу (рис. 2.3). Близький профіль запропонований канадцями (рис. 2.4).У Японії для високошвидкісних ліній Shinkansen, що мають кілька кривих радіусом 400 м, спроектували увігнутий профіль колеса (an arc wheel profile), з тим щоб зробити рух більш стійким як на прямих, так і в кривих і мінімізувати бічний знос. 
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Рисунок 2.3 – Профіль бандажа (французький патент 1919р.) з вогнутою поверхнею кочення, еліптичною викруткою та вертикальним гребінем
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Рисунок 2.4 – Взаємозв’язані профілі колеса та рейки, які спроектовані для візка, що сам встановлюється для міського транспорту

Граничний вертикальний знос коліс і рейок обмежується 5-10 міліметрами. Однак оскільки колесо ширше і товщі рейки, то граничний знос колеса лімітується зміною форми і в принципі не може бути більше деякої величини,в той час як граничний знос рейки лімітується тільки його розмірами (міцністю) і може бути як завгодно великим при достатній товщиною рейки (природно, якщо рейок досить твердий для того, щоб зміна форми здійснювалося за рахунок відділення продуктів зношування,а не за рахунок пластики).Це треба враховувати при проектуванні обсягу вантажоперевезень і відносної зносостійкості коліс і рейок. 

2.1
Оптимальний профіль гребеня 

Величина експлуатаційного кута зісковзування (не треба плутати з кутом природного, або рівноважного, профілю, який в експлуатації ніколи не досягається) залежить від ряду факторів: 

 • вихідних кутів нахилу гребенів і БПР; 

• співвідношення їх швидкостей зношування і, отже, від абсолютні значення та співвідношення їх твердість; 

 • частоти заміни та перепрофілювання коліс і рейок; 

 • інтенсивності вантажоперевезень; 

 • співвідношення вантажних і пасажирських перевезень і ін 

У цей час різниця між кутами нахилу бічної поверхні нового рейки і гребеня нового колеса складає 35-37 °. Після впровадження гарту рейок більш м'які колеса стали швидше прироблюватися до нових рейках, набуваючи кут нахилу 70-90 °.Здавалося б, що це чисто позитивний момент. Але зі збільшенням кута нахилу гребеня різко скорочується вірогідність виникнення задирів бічних поверхонь і сходу складу з рейок.Якщо б їх залишили прірабативаться далі, а ті колеса, і рейки поступово набули б профіль, близький до рівноважного.Але це тоді назвали неприпустимим і з міркувань безпеки проходження стрілочних переводів в інструкцію з огляду колісних пар був внесений дефект - вертикальний підріз гребенів. На підставі статистичних даних кут нахилу гребенів було запропоновано обмежити величиною 71 °.Виходить, що колеса прагнуть приробитися до рейок, а їх примусово переточують, змушуючи рейки прірабативаться до профілю нового колеса.У результаті установлюються зав ¬ ється експлуатаційний кут зісковзування, близький до вихідного куті нахилу гребенів коліс, але дуже далекий від рівноважного, вследс ¬ твіє чого знос виявляється в кілька разів більшим, ніж при природному ¬ венном рівновазі [2]. 

У 1992 р. вимоги до кута нахилу гребенів посилили, запровадивши так званий параметр крутизни гребеня qR і обмеживши його величину значенням 6,5 мм.Параметр qR - це відстань, що вимірюється міждвома точками зовнішньої поверхні гребеня, одна з яких знаходиться в 2 мм від вершини, а інша - в 13 мм від кола катання колеса (рис. 2.6.). Цей параметр, на думку авторів, є комплексним і характеризує зміни форми і розмірів гребеня і всього профілю поверхні кочення колеса, пов'язані з износами в процесі експлуатації. Ця проблема вирішується зміною конструкції стрілочних переводів та збільшенням кута нахилу і твердості гребенів (на твердому гребені гострий накат не з'являється, оскільки він зношується за рахунок відділення продуктів спрацювання, а не за рахунок пластики), що і було зроблено в США та Канаді,де збільшили твердість коліс і довели вихідний кут нахилу гребеня до 75 °.

На сучасних стрілочних переводах кінець вістряка захований під рамну рейку і не зношується (рис. 2.5, б). Ділянка вістряка довжиною 2-2,5 м, контактує з рейкою бічною поверхнею, в результаті зношування набуває кут зісковзування 60 - 65 °, що, враховуючи можливість великої кривизни цієї ділянки, становить підвищену небезпеку. Від вкочування на дотепник і сходу перший колісна пара ті ¬ лежання утримується тильною стороною протилежної вістряка, що грає роль контррейки. Друге колесо колісної пари впирається в неї внутрішньої стороною, як у контррейки.Якщо б бічна поверхня вістряка зношувалася під кутом 75 - 80 °, безпеку руху тільки збільшилася б. 
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1 - рамний рейок; 2 – вістряк; 3 - колесо

Рисунок 2.5 – Схема взаємного розташування деталей (а) та     фотографія (б) стрілочного переводу в зоні вістряка

У порівнянні з «вертикальним подрезом гребенів» вимогу qR>6,5 в кілька разів посилює контроль кута нахилу гребенів і в умовах підвищеної твердості коліс і рейок призводить до різкому збільшення частоти обточек коліс і шліфування рейок, що pразу ж відчули експлуатаційники .З точки зору трибології обмеження qR>6÷6,5 збільшує ймовірність сходів, призводить до виникнення задирів, підвищує швидкість бічного зносу, розтягує приработку колісно-рейкової пари на весь термін служби, інтенсифікує КУП і знижує ресурс коліс і рейок, тобто .являється абсолютно шкідливим для залізничного транспорту нововведенням. Сталий кут нахилу гребеня повинен виходити природним шляхом в результаті зношування. Неприпустимо примусово, шляхом обточек домагатися штучно встановленої величини кута нахилу, істотно відрізняється від природно зношеного профілю. 

Коли твердість рейок в середньому була 260 НВ, а коліс 240 НВ, раз-ница між вихідними кутами нахилу в 35 - 37 ° була оптимальною, і приробітку займала мізерно малий час. «Вертикальні підрізи гребенів», звичайно, були, але існували короткий час і рідко за ¬ меча.Після збільшення твердості рейок до 340 - 360 НВ і веслував ¬ ній до 300-700 HV (з урахуванням плазмового зміцнення) період прироблення і, відповідно, період катастрофічного зносу розтягнулися майже на весь період експлуатації. При збільшенні твердості рейок і коліс потрібно змінювати співвідношення кутів нахилу.У США та Канаді одночасно зі збільшенням твердості коліс і рейок збільшили кути нахилу гребенів з 70 ° до 75 ° [266], що сприяло збільшенню безпеки руху і припинення катастрофічного бічного зносу. Усвідомлення того, що більша твердість, великі кути нахилу гребенів коліс і високі швидкості руху не тільки не збільшують бічний знос, але, навпаки, призводять до його зниження і в додаток до цього до зниження КУП коліс і рейок і збільшенню безпеки руху,в Росії просувається дуже повільно.Вже багато країн збільшили кути нахилу гребенів до 70 ° і вище, особливо на ско-ких дорогах. У Росії ж вихідні кути нахилу гребенів практично залишилися без зміни: 60 ° - 67 °. Профілі повинні бути уніфіковані на всьому рухомому складі і.всій мережі залізниць, причому не тільки на нових колесах і рейках, але і на приробитися, а отже, повинні бути уніфіковані граничні знос, частота перепрофілювання, твердості коліс і рейок і швидкості руху.Весь рухомий склад і вся мережа залізниць повинні мати єдиний профіль коліс і єдині, конформні колісним, профілі рейок на прямих і криволінійних ділянках шляху.Виняток можуть становити тільки замкнуті маршрути, але навіть для замкнутих маршрутів доцільність встановлення особливих профілів викликає великий сумнів. 

З практики передових країн для твердість 350 - 400 Н V оптималь-ний кут нахилу гребенів і БПР в кривих, мабуть, дорівнює 75 - 80 °.Такий кут майже повністю запобігає катастрофічний бічний знос і вкочування напрямних коліс на зовнішню рейку в кривих, в той же час лише незначно підвищуючи втомний знос бічних поверхонь. 

2.2 Роль конформності профілів в оптимізації системи «Колесо-рейка» 

Ступінь конформності (або зворотний їй показник - ступінь неузгодженості) профілів є одним з основних триботехнічних показників працездатності КРТ. Конформність - це ключ до проблеми пошкоджуваності контактних поверхонь коліс і рейок.За рахунок застосування конформних профілів можна значно знизити ймовірність виникнення катастрофічного бічного зносу і різко зменшити або навіть повністю усунути КУП коліс і рейок. Розглянемо кілька прикладів впливу конформності профілів на пошкоджуваність елементів КРТ. 

Як приклад, що показує вплив неузгодженості профілів на знос і контактну втому, розглянемо результати спостереження за станом рейок в одній з кривих R ~ 400 м ділянки приміського сполучення Московської залізниці (рис. 2.6, а). У липні 2003 р. в кривій поклали нові рейки стандартного профілю. Поверхневий шар на них почав швидко деформуватися і стікати на бічну грань (рис. 2.6 б). Після того як гребінь увійшов у контакт з БПР, почався задир (рис. 2.6, в). Потужна пластична деформація ви ¬ кликала викришування білих плям на поверхні кочення (рис. 2.6, г). До лютого-березня 2004 р. до безперервному задираку боковій поверхні ¬ ності (рис. 2.6, д) додалося вищербінообразованіе по косих уста ¬ лостним тріщинах (рис. 2.6, е). При терміні служби менше одного року в травні 2004 р. рейки були прошліфовані на новий профіль (мал. 2.6, ж). Після цього деформація поверхневого шару майже припинилася, білі плями перестали фарбувати (рис. 2.6, з). Однак знос все ще залишався досить великим, хоча і значно знизився. У зв'язку з цим була застосована мастило бічній поверхні, завдяки чому після 2,5 року з моменту шліфування рейки все ще перебувають у доброму стані (рис. 2.6, і).
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Рисунок 2.6 – Стан зовнішнього рейка в кривій радіусом 400м на ділянці пасажирського руху

Тим не менш сліди задирака присутні, бічний знос значно перевищує вертикальний, тому рейки будуть замінені по бічному зносу.Якщо б одночасно з зраді ¬ ням профілю рейок був змінений профіль і порядок обточування коліс, то швидкості бічного і вертикального зношування можна було б вирівняти. 

Конформність профілів дозволяє значно знизити як бічний знос, так і КУП навіть незалежно від форми профілю. За рахунок чого ж конформність дозволяє так сильно знизити пошкоджуваність елементів КРТ. 

Перший очевидний наслідок конформності - зниження контактних тисків. У результаті підробітки тиску знижуються в 10-20 разів.Але самі тиску не можуть настільки сильно вплинути ні на КУП, ні тим більше на бічній знос. 

Другий важливий аспект, з яким асоціюється конформність - уніфікація профілів. Якщо всі колеса котяться по рейках однієї і тієї ж колом, то очевидно, що виключається постійне передеформірованіе. Пластична деформація стає більш однорідною, швидко згасає і тим самим сприяє зниженню КВУ. 

Третій наслідок конформності - зменшення елліпсності плями контакту на бічній поверхні, скорочення шляху безперервного ковзання і внаслідок цього скорочення вірогідності задирака. 

Четверте наслідок конформності - зниження швидкості стирання поверхневих плівок і коефіцієнта тертя на бічних поверхнях, що у свою чергу знижує рівень пластики і пошкоджуваність. 

Таким чином, конформність знижує не тільки контактні тиску по ¬ ня і сили тертя, але і неоднорідність пластичної деформації, що різко знижує рівень пошкоджуваності коліс і рейок. Як випливає з даних, наведених в 4-ї частини, якщо немає пластичної деформації, то немає і КВУ.У відсутність пластичної деформації КВУ не розвиваються навіть при наявності на поверхнях тертя термомеханічних ушкоджень. Гальмівні дефекти на поверхні катання небезпечні лише в період підробітки, коли протікає інтенсивна пластична деформація. Раніше гальмівних дефектів на поверхні катання було не менше, ніж в даний час. Але тоді період підробітки займав відносно невеликий відрізок часу, порівняно швидко досягалася комформность профілів, пластична деформація припинялася і термомеханічні ушкодження та інші структурні неоднорідності поверхневого шару не приводили до зародження КВ-тріщин. 

Основним критерієм КУ-пошкоджуваності є не величина пластичної деформації, а її неоднорідність.Проблема полягає в тому, що, по-перше, колеса рухомого складу не мають єдиного профілю, по-друге, через часте перепрофілювання та заміни коліс і рейок їх профілі постійно змінюються і, по-третє,через звивистого русі на прямих ділянках колії і перекосной установки в кривих колеса першої та другої колісних пар візки котяться різними окружності. Для усунення звивистого руху на прямих ділянках колії потрібно, щоб шлях був якомога більш рівний, профіль поверхні кочення коліс увігнутий (arc profile), а візок як можна більш жорстка. Для усунення перекосной установки в кривих, тобтодля того, щоб візок прийняла хордова положення, швидкість руху в кри ¬ вих повинна бути трохи вище рівноважної. 

Швидкість руху визначає установку візка в кривій, тому вона пов'язана з формою профілів і ступенем їх неузгодженості. 

В експлуатації приробітку профілів коліс і рейок відбувається за рахунок пластичної деформації і зносу. При постійних умовах пластична приробітку профілів закінчується приблизно через 105 циклів, або 300 км пробігу. Тривалість ізносной прироботки не перевищує 2000 км пробігу.До цих показників потрібно прагнути при проектуванні профілів елементів КРТ (припуски на прироблення повинні бути такими, щоб профілі стали конформними через 2000 км пробігу). 

2.3. Установка візка в рейкової колії 

2.3.1. Вплив конусності коліс на установку візки 

Вважається, що колеса з конусностью 1:20 в поєднанні з подуклонкой рейок створюють умови для стійкого руху візка на прямих ділянках колії і вписування в криві. 

Практика, однак, не узгоджується з цією теорією: на нормально функ-ціонірующіх дорогах поверхні кочення коліс в результаті процесів деформування і зношування досить швидко набувають форми увігнутого еліптичного циліндра і зберігають її протягом всього екстаційний періоду,але тим не менш рух візків не стає ¬ ся від цього менш стійким. Висловлювалася думка, що конусна форма колеса, навпаки, сприяє зниженню зчеплення коліс з рейками, інтенсифікації деформаційних і ізносних процесів, тобто нестабільного режиму експлуатації рухомого складу. 

Розрахунок сил, що діють на візок, і визначення її положення в колії являє собою складну триботехнічних задачу з багатьма невідомими. У цій області ще є безліч білих плям.Так, у розрахунках звичайно апріорі приймається рівність коефіцієнтів тертя при рівності поздовжнього і поперечного прослизань, проте до тих пір, поки не виконані експерименти, не можна стверджувати з упевненістю, що криві поперечного і поздовжнього Крипу ідентичні. 

При вході візки в криву на її першій колісній парі з конусними колесами виникає пара сил тертя в поздовжньому напрямку, створює невеликий момент сил тертя. Розглянемо квазістатічес ¬ дещо рівновагу моментів відносно точки О (рис. 2.7). Момент М [= IF прагне розвернути візок у напрямку вписування в криву. Цьому моменту протистоїть момент сил тертя, що виникають на другий колісній парі візки у поперечному напрямку і перешкоджають її. Навіть якщо прийняти, що криві Крип при поздовжньому і поперечному прослизанні ідентичні, то поздовжнє прослизання коліс першому колісної пари буде в два з гаком рази більше поперечного прослизаючиня коліс друге колісної пари.Візок буде розгортатися дуже повільно і навіть у пологих кривих рухатися не по синусоїді, а практично по прямій до тих пір, поки не хильнути гребенем на викружкі рейки. Коли направляюче зусилля перевищить сили тертя, перша колісна пара зісковзує з викружкі, що і призводить до пилоподібного руху або руху з постійним перекосом (з постійним кутом розвороту візка). 

Характер руху (пилкоподібну або з постійним перекосом) визначається жорсткістю візки, перекосом осей у візку, профілем коліс і рейок, силами тертя на колесах, підп’ятнику, в скользунах, гасителі коливань, а також профілем колії в плані.
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а) – сили, обумовлені конусністю коліс; б) – сили, обумовлені кривизною колії при русі з рівноваженою швидкістю; в) - сили, обумовлені кривизною колії при русі зі швидкістю менше врівноваженої; г) – те саме з більшою врівноваженої


Рисунок 2.7
Схема сил, які діють на візок в кривій

Ці характеристики можуть змінюватися в досить широких межах, тому характер руху візків може сильно відрізнятися, що й спостерігається на практиці. 

Великий вплив на зчеплення коліс з рейками і установку візки надає вібрація. Вертикальна і поздовжня вібрація колісних пар знижує, особливо при великих швидкостях. Внаслідок цього навіть невелика конусность призводить до сповзання колісної пари. Завдяки вібрації колесо, що має профіль поверхні кочення у формі увігнутого еліптичного циліндра, постійно сповзає на окружності катання, що сприяє досягненню стійкого руху. У зв'язку з цим профіль поверхні кочення коліс для високошвидкісних поїздів намагаються робити увігнутим (arc profile,). 

Таким чином, велика роль, приписувана конусності коліс у створенні умов сталого руху візка на прямих ділянках колії і вписування в криві, представляється одним з численних трибологічних міфів. Конусность коліс, що є в цей час неодмінним атрибутом проектування профілів, швидше за все, призводить лише до зниження ходових якостей візки, нестійкому рухсі колісних пар, підвищенню їх пошкоджуваності і додаткових енерговитрат. 

2.3.2.Вплив швидкості руху на встановлення візка в кривих 

Вплив швидкості поїзда на встановлення візка в рейкової колії і бічний знос важко простежити, оскільки від швидкості залежать непогашене прискорення, перевалка кузова, перерозподіл сил тертя на колесах і інших вузлах тертя, установка візка в кривій і кут набігання,швидкість зношування мастильних плівок і коефіцієнт тертя,тривалість фази чистого ковзання і тип зношування гребенів.

Точного рішення задачі про встановлення візка в колії в даний час немає, оскільки, по-перше, не всі питання трибології ще вирішені і, по-друге, параметри рухомого складу і колії мають дуже великий розкид, часто виходить за рамки технічних вимог.Фактично в даний час немає навіть наближених рішень, про що свідчить той факт, що теоретичні залежності бічного зносу від швидкості і кута нахилу гребня виявляється не відповідають дійсності і навіть прямо протилежними тим, які спостерігаються в експлуатації. Найбільш реальна математи чна модель візка належить, мабуть, А. Я. Когану. У цій моделі збільшення негативного непогашеного прискорення (зниження швидкості руху) призводить вже до збільшення кута установки візка в колії. Однак те, що зміна швидкості зношування про ¬ виходить стрибкоподібно і пов'язане з переходом від вільної установки візка (гребені коліс друге колісної пари не стикаються з боко ¬ вими поверхнями рейок) до максимального перекосу (друга коліс ¬ ва пара притиснута до внутрішнього рейки), є ,швидше за все, помилкою. Як показують експлуатаційні спостереження, візок ніколи не постає «в розпір» і перехід до катастрофічного зносу не пов'язаний з упором другий колісної пари у внутрішній рейок. 

2.3.2.1. Рух візка з рівноважною швидкістю 

Навіть у пологих кривих візок рухається практично по прямій, поки гребінь направляючого колеса не увійде в контакт із зовнішнім рейкою. Яке положення займе візок в кривій, якщо на неї буде впливати тільки направляє зусилля?Щоб відповісти на це запитання, розглянемо спочатку рух вантажу, який тягнуть за мотузку з невеликою швидкістю (рис. 2.8).Очевидно, що, якщо вільний кінець мотузки переміщати по окружності радіусом R, вантаж буде рухатися по колу радіусом RK, До якої сила тяги спрямована по дотичній. Відхилення вантажу в ту чи іншу сторону викличе появу бічної сили, що повертає вантаж на дотичну коло. Радіус дотичній кола дорівнює R = (R2T - Р) "2, а зазор між вантажем і зовнішньої кривої дорівнює A = R-R = R, - (R2-P) U2. 4 I р 
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Рисунок 2.8 –Направлення сил, що рухаються в кривій

Аналогічним чином буде поводитися двоколісний візок. Якщо перше колесо двоколісної візка під дією направляє зусилля YA переміщається по колу радіуса RU, то на друге колесо буде діяти повертаюча сила, яка зміщує його на дотичну окружність того ж радіуса.
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Рисунок 2.9 – Залежність від радіусу кривої поздовжнього та поперечного прослизання від кривизни колії

На чотириколісний візок, що направляє колесо якої рухається по колу радіусом R, також будуть діяти повертають сили, утримуючи задні колеса візка на дотичних колах. 

Поперечні зв'язку між внутрішніми і зовнішніми колесами створюють сили тертя F, F, F5, F6, що діють на обидві колісні пари і зумовлені різницею шляхів, прохідних колесами по зовнішньому і внутрішньому рейках, тобтозумовлені подовжнім прослизанням П "= I JR ~ де - відстань між рейками. Момент цих сил розгортає візок у бік збільшення кута набігання на кут у2 = у. Цей же момент де ¬ формує візок (параллелограммірует), внаслідок чого кут набе ¬ залягання першої осі ун збільшується на кут перекосу колісних пар у візку у = у. Таким чином, під дією сил, обуслов ¬ лених подовжнім прослизанням, кут набігання першого колеса візка на зовнішню рейку стає рівним у = Y, + Y2 + Уу Сили F3, F, F, F6 і кути у2 + уз взаємопов'язані і залежать від навантаження і коефіцієнтів тертя. Вони з'являються тільки у візків з напресованими колесами. Перенесення підшипників з буксових вузлів під маточини коліс, тобто перехід на конструкцію візки з нерухомими осями за типом автомобільної усуває поздовжнє прослизання і зменшує перекіс колісних пар візки у кривої на кут у = у1 + у, - 

На рис. 2.9 представлені залежності поздовжнього П "= I IR ~ IJR і поперечного П1 = Y] ~ А / 'т ~ прослизань від радіуса кривої для ідеальних вантажний, пасажирської та локомотивної візків з раз-блокованими колесами. У кривих радіусом 200 м і більше векторна сума цих прослизань не перевищує 2%, тому коефіцієнт тертя / при розрахунку сил тертя слід визначати з урахуванням кривої Крип. Оскільки невідомо, як міняється тонна форма кривої Крипа при зміні зовнішніх умов, зокрема у разі зміни напрямку прослизання, то поки для діапазону прослизань від 0 до 2% можна приблизно приймати / = (1 / 2) - (/ П), де / с - коефіцієнти ¬ ною тертя ковзання; П - прослизання у відсотках. 

Додатковий кут, на який розгорнеться візок під воздейс-твием сил тертя F, F, F5, F, обумовлених подовжнім прослизаючи ¬ ням, можна визначити з рівності розвертає і повертаю ¬ ного моментів.Сума сил, що виникають при відхиленні задніх коліс візка від дотичній кола, дорівнює 2Р (1 / 2) (/ П), де П = у, - по ¬ переліку прослизання, що виникає при відхиленні кута перекосу двоколісної візки від рівноважного; Р-навантаження на вісь.Приравн ¬ ням розвертає і повертає моменти щодо точки С (см.ріс.29., Б): 2P (l / 2) (/ j2) = (F5 + Ff) {u = 2Р (1 / 2) (/-П , ") 1Ш« P (fJJR) lm 'Звідси у, = / 2 / {RI). Для вантажного візка в кривій радіусом 300 м кут у2 = 0,004 радий = 0,2 °'. 

Кут перекосу у, вантажного візка під дією сил поздовжнього прослизання в кривій 300м дорівнює 0,46 ° 

Максимальний кут перекосу візка при зазорах між гребенем і рейкою А] ~ 55 мм і базі візки / т = 1,85 м дорівнює у ~ 1,7 ° (П1 = 3%). Оскільки на внутрішньому рейці не виявляється слідів дотику колеса другої колісної пари, такі кути в експлуатації досягаються рідко. Візки встають «в розпір» тільки за наявності несправностей, призводять до сильного перекосу осей. 

Таким чином, наведена оцінка показує, що кут набігання направляючого колеса, а отже, і катастрофічний бічний знос не залежать від ширини колії і у великій мірі залежать від со ¬ стояння візки (нагадаємо,що на «хороших» візках гребені можуть зношуватися в кілька разів повільніше,ніж на «поганих»).

Сила тяги, прикладена до шворня візки, додає ще деякий момент, що збільшує кут набігання, оцінювати який ми також не будемо, оскільки експлуатаційні спостереження показують, що інтенсивність бічного зносу практично не відрізняється на ділянках тяги і гальмування. 

2.3.2.2.Рух візка зі швидкістю нижче рівноважної 

У кривих зовнішню  рейку розташований на деякім піднесенні відносно внутрішнього, тому при вході в криву зі швидкістю нижче рівноважної кузов вагона нахиляється в напрямку центру кривої і спирається на внутрішні скользуни. Візок при цьому стопориться відносно кузова тертям на скользунах, і частина ваги кузова перерозподіляється на внутрішні колеса. Внутрішні колеса, на які зміщена тяжкість кузова, котяться з мінімальним прослизанням, внаслідок чого візок рухається практично по прямій до тих пір, поки гребінь направляючого колеса не увійде в контакт із зовнішнім рейкою.При цьому виникає направляюче зусилля Ун від рейки на гребінь колеса (рис. 2.9, б), яке при малих швидкостях руху є єдиною силою, яка розгортається візок у напрямку вписування в криву. Величина цього зусилля приблизно дорівнює Ун = Ft + F2, де Fl і F2 - бокові складові сил тертя на колесах перший колісної пари. Оскільки навантаження на внутрішнє колесо більш висока, а зовнішню рейку розвантажений і зазвичай змащується, то Ун у великій мірі визначається силою тертя на внутрішньому колесі першим колісної пари F. Змащуючи внутрішній рейок, можна значно знизити сили, що штовхають візок на зовнішню рейку, а також знос і ймовірність сходження, однак це одночасно знизить зчеплення коліс з рейками і зменшить ефективність тяги і гальмування. 

Під дією направляє зусилля Ун візок розгортається, слідуючи за вигином кривої ближче до точки опори заднього внутрішнього колеса, оскільки це єдине колесо, яке при низькій швидкості руху котиться без прослизання (поворотний або спінове прослизання мало,і їм можна знехтувати).

При такому режимі руху візок параллелограмміруется не щодо середньої лінії, як при рівноважній швидкості, а повертається на внутрішніх колесах (див. схему на рис. 2.9, в), що значно полегшує деформування, особливо в момент задирака, коли різко зростає про-дольная складова Y. 

Але, як показують експлуатаційні спостереження, збільшення кута набігання при зниженні швидкості руху не так сильно позначається на виникненні задирака, як розвантаження зовнішніх скользунов і полегшення вкочування направляючого колеса на бічну поверхню зовнішньої рейки. Наприклад,в 1995 р.при проходженні з Іркутська в Знахідку експериментального складу з 24 восьмивісних цистерн на одній з візків зносився підп'ятник і «павук» повністю сів на скользуни візки (скользуни кузова восьмиосного вагона спираються не на боковини візка, а на проміжну деталь - «павук»).Здавалося б, в візка, що позбулася можливості вписуватися в криву, гребені повинні моментально зноситися. Однак рівномірний розподіл ваги виявилося більш потужним фактором, і знос гребенів повністю припинився. Гребені стали гладкими, без слідів задирака (за 1,5 тис.км знос був у межах помилки вимірювання). До усунення задирака призвело, звичайно ж, не зменшення бічних зусиль, а збільшення навантаження на спрямовуючий колесі і утруднення вкочування його на бічну поверхню рейки, що зменшило нерівномірність прослизання.Візок б ¬ ла забракована на півдорозі до Знахідки, оскільки велика опір ¬ ня повороту могло призвести до виходу з ладу багатьох деталей ходової частини, але тим не менше вже одне те, що гребені провідних коліс візка при посадці її на скользуни вигладили,свідчить про велику роль обезгружіванія направляючого колеса.

2.3.2.3. Рух візка зі швидкістю вище рівноважної 

Очевидно з попереднього прикладу, збільшення навантаження на на-правляє колесі здатне повністю припинити задир.Мабуть, це є основною, але не єдиною причиною зниження швидкості бічного зношування при збільшенні швидкості руху. Збільшення швидкості призводить також до зменшення кута набігання, аж до заняття візком верхнього хордова положення при високих швидкостях руху внаслідок зміни напрямку непогашеного прискорення і перерозподілу навантаження на колесах.При високій швидкості руху зовнішні колеса більше навантажені, жорстко зчеплені з рейкою й котиться без прослизання. Як і при низьких швидкостях, візок деформується, але менше, оскільки в деформуванні не приймає участі поздовжня складова що направляє зусилля. 

Встановленню хордова положення та вписуванню візки в криву сприяє також відцентрова сила (позитивне непогашене прискорення), притискає задню колісну пару до зовнішнього рейці. 

Таким чином, на підставі проведеного якісного аналізу можна стверджувати, що не існує критичної швидкості руху потягу, при якій би катастрофічне зношування несподівано починалося або припинялося. Збільшення швидкості призводить до поступового зменшення кута набігання направляючого колеса і перерозподілу навантаження на колесах візки. При високих швидкостях, набагато перевищують рівноважну, візок встановлюється у верхнє хордова положення, кут набігання направляючого колеса досягає мінімального значення у.= II2R, кузов перевалюється на зовнішні скользуни, а ймовірність вкочування колеса гребенем на бічну повер ¬ верхнею рейки і виникнення задирака наближається до нуля. Збільшення швидкості руху хоча і не є вирішальним чинником, безсумнівно  сприяє суттєвому зниженню бічних сил і швидкості бічного зношування. 

На завершення ще раз нагадаємо, що квазістатіка дає тільки загальні уявлення про вплив швидкості на установку візки. Динаміка може вносити, суттєві зміни. Наприклад, візки, як уже згадувалося, рухаються нерівномірно, з бічними коливаннями і в прямих, і в кривих, у результаті чого гребені і рейки зношуються нерівномірно.На стиках бічний знос через віджата рейок зазвичай мінімальний і зростає в міру віддалення на 1 - 3 м від стику. Ділянки максимального і мінімального зносу можуть зрушуватися при ви ¬ застосуванні швидкості руху. Облік динаміки виходить за рамки завдань трибології. 

2.3.3.Вплив ширини колії на установку візки і бічний знос 

 Ширині колії приділялася і приділяється так багато уваги, як жодному іншому питанню.Витрачені величезні кошти на перешивку рейок з широкої колії на вузьку та зворотно, на проведення спеціальних експериментів, на наукові дослідження та обговорення. Це свідчить не про важливість питання, а про абсолютне нерозуміння трибологиченого аспекту проблеми взаємодії колесо - рейка. 

Прямим доказом відсутності впливу ширини колії на боко ¬ вої знос є також те, що в міру зношування рейок в кривих і зміни внаслідок цього зазору h швидкість їх зношування практично не змінюється. Аналогічні дані отримані Марковим Д.П. при дослідженні швидкості зношування рейок в кривій R ~ 200 м у період з листопада 1994 по грудень 1995 р. на ділянці приміського сполучення Московської залізниці (рис. 2.10). Швидкість бічного зносу рейок відчувала сезонні коливання, але в середньому залишалася постійної ~ 6-10 ~ (1мм за прохід колеса, незважаючи на те що ширина головки рейки за час спостереження зменшилася на 11 мм. Приблизно таку ж швидкість зношування мають рейки на вантажних маршрутах. 
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Рисунок 2.10 – Залежність ширини головки рейки в кривій радіусом 200 м від кількості проходів коліс електропоїзда

Наведені експериментальні дані переконливо доводять, що ширина колії в межах нормативної, так само як навантаження на вісь, не робить істотного впливу на бічній знос рейок і гребенів коліс.У попередньому розділі був проведений аналіз квазістатичної рівноваги візка в кривій, згідно з яким кут набігання направляючого колеса знаходиться в межах 1 ° -2 °, тобто менше максимально можливого кута 2,8 °, який візок приймає при граничному перекосном положенні. 

Перехід до катастрофічного зношування визначається не шириною колії і не навантаженням на вісь, а конформностью профілів, кутом нахилу гребенів, швидкістю руху і жорсткістю візки. 

2.4. Вплив стану візка на його установку в кривій

Різні відхилення в технічному стані (збірці) візки викликають підвищений знос, КУП і безліч інших несправностей вузлів і деталей ходової частини. Особливо ці відхилення проявля ¬ ються в екстремальних режимах, причому не тільки, як прийнято вважати, при високих, але і при низьких швидкостях руху. Установка візки в колії і її триботехнические властивості визначаються неспіввісність колісних пар, різницею діаметрів коліс, опором перекосу (твердістю), перевалкою кузова.Тертя в подпятнике, якому приділяється так багато уваги, мало відбивається на установці візки,ізносних і КВ-пошкодженнях внаслідок малого діаметра п'ятникових вузла (момент сил тертя на підп’ятнику навіть при відсутності мастила в кілька разів менше моменту на колісних парах) і короткочасність дії сил тертя при повороті візка в кривій. Підвищене тертя в п'ятників вузлі призводить лише до підвищеного зносу самого вузла. 

Колісні пари у візку можуть повертатися в горизонтальній площині на кут до 1 ° при зсуві букс в буксових отворах і Параллія-лограммірованіі візка. Хоча виникає при цьому прослизаючя невелика (-1,7%), неспіввісність осей колісних пар призводить до відчутних зносів і КУ-пошкоджень. 

Момент сил тертя на опорній поверхні букс перевершує момент сил тертя на колесах візки. 

Перевалка кузова і перепрерозподіл ваги на колесах візки істотно залежать від піднесений ¬ ня центру ваги кузова. Наприклад, всім відома схильність восьмивісних вагонів до зносу гребенів пояснюється більш високим розташуванням центру тяжіння.Зниження центру ваги представляє складну, але цілком вирішувана технічне завдання. 

2.5. Роль лубрикації у зменшенні зносу гребенів колісних пар локомотивів 

Рішення про масове застосуванні мастила для боротьби з боковим зносом в КРМ було прийнято на початку 1990-х років як паліатив. Передбачалося, що мастило буде застосовуватися до тих пір, поки не розроблені теоретичні основи бічного зношування і не знайдені кардинальні заходи щодо його запобігання. Але рішення проблеми затягувалось, і поступово з тимчасового напівзахода мастило перетворилася в основний заход. Нажаль, лубрикація в нинішньому її втіленні не тільки не здатна вирішити всі проблеми, що виникають на транспорті, але, знижуючи їх гостроту і затягуючи рішення,завдає тим самим великої шкоди.Вирішуючи одну проблему, мастило створює безліч інших. За останні роки зменшилася кількість обточек коліс і вилучення рейок по бічному зносу, але збільшилася бракування їх по КУП. Так, в J976-1979 рр.. по вищербини бракувалося лише 1,6% коліс вантажних вагонів, в 1999 р., За даними відділення вагонного господарства ВНИИЖТ, вже 20%, а в 2001 р. - 30-35%. Було б неправильно пояснювати це збільшенням частки гальмівних дефектів. Число гальмівних дефектів, швидше за все, навіть знизилася. Так, якщо в 1976 - 1979 рр.. по повзуна і наваром бракувалося 70% коліс, то в 1999 р.лише 20%. Підміна реальної оптимізації КРТ мастилом призвела до того, що в даний час вже важко знайти колісну пару, не пошкоджену вищербини. Мастило не є комплексним вирішенням всіх проблем, як це намагаються представити деякі автори.Без дійсно кардинальних змін про ¬ філей, швидкостей руху, конструкції колії та ходової частини опти ¬ мізація КРТ неможлива. 

Мастило КРТ обходиться дуже дорого.Тільки обточування коліс по вищербини нівелює всі переваги, одержувані від зниження бічного зносу, а витрати на потужну індустрію виробництва лубрікаціонних мастил, на утримання мастильної техніки, витрати мастильних матеріалів, зниження зчеплення, збільшення витрати піску йдуть на збиток. Економіка, як і всі гуманітарні науки, значною мірою суб'єктивна і допускає різні оцінки нововведень. Але існують об'єктивні показники стану КРТ. Як вже не раз повторювалося, об'єктивним індикатором ресурсу коліс і рейок і стану КРТ є прокат.Швидкість прокату є порівняно консервативної характеристикою, мало змінюється при зміні різних чинників. У зв'язку з цим відсутність прокату в даний час свідчить про малий ресурс коліс і поганому стані КРТ.Прокат не є економічним показником, але, поки його немає, можна гарантувати, що проблема залишається. В ідеалі колеса повинні бракувати переважно за граничним прокату. 

Необхідно відзначити, що мастило гребенів і рейок в кілька разів змінює сили тертя, отже, і напруги в контакті і є потужним засобом формування профілів.Мастило може активізувати або припинити локальну пластичну деформацію, тому застосування мастила на кожній дільниці в кожен період його роботи має бути науково обгрунтоване і використовуватися лише тоді, коли всі інші засоби вичерпані.Неприпустимо безладне застосування мастила, як це має місце в даний час. Якщо сформувалися, приробитися профілі почати змащувати, це може викликати порушення рівноваги, привести до зміни форми профілів і пошкодження контактних поверхонь.У загальному випадку потрапляння мастильного матеріалу на поверхню катання неприпустимо, оскільки призводить до втрати зчеплення, пробуксовка, невиправданим енергетичним втрат і пошкоджень контактних поверхонь коліс і рейок. Але можуть бути і винятки. В даний час в кривих змащується бокова поверхня зовнішньої рейки. Це виправдано при низьких швидкостях руху, коли більша частина навантаження припадає на внутрішній рейок і колеса прослизають по зовнішньому рейці. При високих швидкостях руху велика частина навантаження перерозподіляється на зовнішні колеса, тому можна рекомендувати змазувати поверхню катання внутрішнього рейки.У цьому випадку мастило не призведе до істотної втрати зчеплення локомотивними колесами, оскільки в кривих при високих швидкостях внутрішні колеса і без змащення втрачають зчеплення і прослизають. Мастило внутрішнього рейки в кривих на ділянках руху з високими швидкостями знижує дотичні напруги на поверхнях коліс і рейок, зумовлені подовжнім прослизанням, і сприяє встановленню візки у верхнє хордова становище.Вирівнювання положення візка і кочення задніх і передніх коліс по близьким окружностях знижують інтенсивність і нерівномірність пластичної деформації і тим самим призводять до зниження КУП коліс і рейок. 

В даний час вважається необхідним додавання в РМ поверхнево-активних речовин. ПАР суттєво активізують процес розвитку КВ-тріщин, тому недопустимо застосовувати СМ, ​​що містять поверхнево-активні речовини, для лубрикації КРТ. 

2.6. Уніфікація параметрів КРТ 

Порівняння КРТ з гігантським розгорнутим підшипником кочення зовсім не є гіперболою.Як не можна збирати підшипники якос ¬ ня з елементів різної форми і розмірів і робити їх з різних матеріалів, так не можна порушувати правило уніфікації і відносно елементів КРТ.Уніфікація параметрів є законом, порушення якого призводить до нестабільного функціонування КРТ і підвищеним витрат. Уніфікація важлива як для запобігання катастрофічного зносу, так і КУП.Уніфікація параметрів КРТ на увазі в першу чергу уніфікацію профілів і матеріалів коліс і рейок, швидкостей руху та регламенту обслуговування. Уніфікація конструкції ходової частини рухомого складу і колії також може внести чималий внесок в стабільність роботи КРТ. 

2.6.1.Уніфікація профілів 

В даний час на Укрзалізниці застосовується кілька колісних профілів. Затверджено локомотивні, вагонні, ремонтні профілі коліс, що розрізняються як кутом нахилу гребеня, так і профілем поверхні катання. Використання на мережі коліс з різними профілями рівносильно заміні при ремонті, наприклад, буксового підшипника частини циліндричних роликів на конічні. 

 Найбільш важливим аспектом уніфікації профілів елементів КРТ є їх конформність. Якщо всі елементи КРТ мають конформні профілі, а колеса котяться по рейках постійної колом, то очевидно, що передеформірованіе робочих поверхонь зводиться до мінімуму, пластична деформація стає більш однорідною, швидко згасає і КУП мінімізуються. 

Однак внаслідок укладання рейок із різним ухилом, зміщення візків в кривих, колісних пар у візках та інших причин неможливо зробити всі елементи КРТ ідеальної форми без припусків на припрацювання, так щоб вихідні контактні напруги не перевищували циклічний межа текучості.Тому КРТ не тільки име ¬ ет, але й повинна мати період підробітки. На початку цього періоду відбувається конформірованіе профілів і зниження контактних тисків за рахунок пластичної деформації;пізніше відтворюється рівноважний ізносний профіль (через наявність та стирання поверхневих плівок ці процеси найчастіше не збігаються в часі). В даний час основною причиною, що приводить до порушення уніфікації, є дуже сильна зміна профілів у процесі підробітки. 

Припуск на пластичну деформацію повинен задаватися з таким рас вирахуванням, щоб обмятіе та освіта зміцненого поверхневого шару з оптимальною епюр залишкових напружень закінчувалося б до початку стадії руйнування.Чим вище вихідна твердість, тим менше по ¬ винні бути припуски на припрацювання і вище точність виготовлення. Основна причина цього - збільшення твердості коліс і рейок без відповідного коректування профілів, зменшення припусків на припрацювання і коригування регламенту обслуговування. При збільшенні твердості має зменшуватися неузгодженість профілів коліс і рель ¬ сов, яке в даний час досягло катастрофічних розмірів. Як видно з рис. 2.11, зі збільшенням твердості допуск на неузгодженість профілів особливо швидко зменшується в інтервалі низьких твердість. У 1970-х роках середня твердість коліс з урахуванням обточек була 200 - 220 НВ, рейок 260 - 280 НВ. У 1990-х твердість коліс з урахуванням обточек стала в середньому 250 НВ, рейок 360 НВ. Це означає, що за останні 30 років середня твердість елементів КРТ збільшилася на 60 - 80 НВ.Це збільшення мало супроводжуватися зменшенням неузгодженості профілів майже вдвічі, чого, на жаль, не відбулося. З цієї ж залежності випливає, що при збільшенні твердості понад 400 HV профілі мають бути рассогласуются ¬ ником не більше ніж на 0,3 мм.Це абсолютно нереально не тільки для вихідних, але і для приробитися профілів, якщо враховувати клас точності КРТ, поєднане вантажно-пасажирське рух і т.д.Твердість 400 HV є природним кордоном, досягти якої можна лише в ідеально спроектованої КРТ із застосуванням заевтектоідних сталей, що мають при такій твердості досить високу пластичність. 

Як зазначалося раніше, вертикальні та бокові поверхні можуть мати різну твердість і повинні мати різні допуски на неузгодженість профілів. В даний час гребені частини коліс гартуються на твердість до 800 HV.При твердо ¬ сті рейок 380 НВ бічні поверхні повинні в такому випадку мати допуск на неузгодженість профілів близько 0,2 мм (шкали твердості по Віккерсу - HV і Бринеллю - НВ до 400 од. Збігаються з достатньою для практики точністю; після 400 HV загартована Брінеллівська кулька мнеться). Бо в нормальних умовах експлуатації направляюче зусилля повинне бути невелика (у кілька разів менше навантаження на колесо), допуск на припрацювання може бути більше, ніж це випливає з рис. 2.11, і доходити до 0,5-1 мм, що робить технологію поверхневого гарту гребенів цілком реальною. В даний час неузгодженість профілів у зоні бічних поверхонь дости ¬ гает 4-5мм, що абсолютно неприпустимо. 

Оскільки гребені коліс контактують з бічною поверхнею рейки тільки в кривих, то немає необхідності мати окремі профілі рейок для прямих і кривих ділянок колії. Всі рейки повинні мати єдиний кут нахилу бічної поверхні. Оптимальний кут нахилу бічної поверхні приблизно дорівнює 75°. Кут нахилу гребенів коліс повинен бути більше кута нахилу бічної поверхні рейок на величину середньої подуклонкі рейок, тобто близько 77 °. Зауважимо, що ухил потрібний тільки для того, щоб запобігти перекиданню зовнішньої рейки. Зміна положення профілю відносно вертикалі є побічним негативним наслідком зміни положення рейки. Щоб компенсувати цю зміну, головка рейок має бути скошена на кут подуклонкі. 

У результаті ми маємо припущення, що весь рухомий склад і вся мережа залізниць повинні мати єдиний профіль коліс і єдині, конформні колісним, профілі рейок на прямих і криволінійних ділянках шляху. 

2.6.2. Уніфікація регламенту обслуговування і ремонту 

Оскільки в процесі приробляння змінюються профілі коліс і рейок, то частота обточек коліс, перешліфовки рейок і змазування може мати великий вплив на усереднені по мережі параметри профілів. Мінімальна швидкість зношування досягається після остаточної приробітки та формування сталої природної форми тертьових поверхонь. Щоб більшість елементів КРТ робота в усталеному режимі, потрібно, щоб період підробітки був якомога коротшим, а період усталеного зношування як можна довше. Перепрофілювання коліс і рейок повинно проводити ¬ ся з мінімальною частотою, чому сприяє підвищення стійкості і збільшення допусків на знос коліс і рейок. Причому терміни і критерії обточування (допуски на знос всіх елементів трибосистеми, розмір вищербини і т.д.) Повинні бути єдиними для всіх елементів трибосистеми. Якщо частина елементів, зокрема коліс пасажирських вагонів і локомотивів на дорогах зі змішаним рухом, перепрофілювати частіше, то порушується рівновага і зростає швидкість спрацьовування всіх елементів,що і спостерігається в даний час. 

При обточування коліс і перешліфовці рейок досягаються дві мети: відновлення профілів і відновлення розмірів. В ідеалі мають відновлюватися тільки розміри. Причому, як уже зазначалося, оскільки ширина рейок менше ширини коліс, то рейки в принципі не мають потреби ні у відновленні профілів, ні у відновленні розмірів. В даний час фактично відновлюються тільки профілі, що говорить про те, що режим роботи системи дуже далекий від оптимального. При існуючому співвідношенні твердість сталий профіль повинен бути ближче до рейковому, а фактично шляхом частих обточек коліс, особливо коліс пасажирських вагонів і локомотивів, підтримується колісний профіль.

3
Загартування гребенів коліс 

Способи загартування гребенів коліс класифікуються за способом нагрівання і охолоджування. Можна виділити чотири основні способи нагріву: 

 • об'ємний, в печах; 

 • індукційний, струмами високої частоти; 

 • низькотемпературної плазмою (3000 ° С), отриманої за допомогою хімічних реакцій; 

• високотемпературною електроплазмою (15 000 ° С). 

Нагрівання під загартування усіма способами, крім першого, може здійснюватися як шляхом безперервно-послідовного переміщення уздовж окружності колеса локально нагрітого ділянки, так і шляхом одночасного нагріву відразу всього гребеня. Охолодження може бути також безперервно-послідовним або одночасним. 

Можливі два способи охолодження: 

 • вільним відведенням тепла у внутрішній обсяг металу; 

 • примусовим охолодженням будь-якої охолоджуючої середовищем. 

3.1. Загартування відведенням тепла у внутрішні шари металу 

Загартування шляхом відведення тепла у внутрішні шари металу останнім часом набула широкого поширення в Росії із-за своєї просто ¬ ти, можливості використання порівняно дешевого малопотужного устаткування і досить високої продуктивності. Основний недолік цього способу полягає в тому, що він не дозволяє отримати на стандартній колісно-бандажної стали загартований шар товщиною більше 0,8 мм. Товщина шару лімітується теплотехнічними властивостями сталі. При збільшенні товщини до 2 мм твердість на поверхності знижується з 700-800 до 350-450 HV. Оптимальний режим про ¬ нагріву досягається при щільності потоку потужності через поверхню 15-20 Вт/мм2.Розрахунки і практика показують, що для промислової гарту гребенів коліс досить, щоб потужність установки була 15-30 кВт.Розподіл твердості по перерізу гребеня і максимальна твердість при загартуванню відведенням тепла у внутрішній об'єм не залежать від способу нагрівання і визначаються тільки товщиною прогрітого шару. 

Найпростішим способом гарту гребенів є гарт електроплазменним нагріванням без примусового охолодження. Завдяки своїй дешевизні цей спосіб отримав широке впровадження в десятках локомотивних і пасажирських вагонних депо. Швидкість зношування гребенів після гарту зменьшується в 2 - 3 рази. Проте товщина загартованого шару з твердістю 600-700 HV при такому способі гарту не перевищує 0,8 мм, і шар швидко зношується. Фактично при сучасному неузгодженості профілів його не вистачає навіть на припрацювання гребеня. Вигода від такого гарту виявилася мінімальною. Застосування плазмової гарту виявилося економічно доцільним, оскільки колеса пасажирських поїздів обточуються після зносу гребеня на 2-4мм, тобто фактично також в межах товщини пріработочного шару. На вантажних вагонах та більшості локомотивів плазмова гарт з-за малої товщини шару неефективна. Велику товщину загартованого шару можна отримати тільки із застосуванням примусового охолодження. 

3.2. Примусовий відвід тепла за допомогою охолоджуючої середовища 

Для зміцнення гребенів коліс вантажних вагонів необхідний спосіб, що дозволяє гартувати гребені на глибину 3-5 мм, що можна зробити тільки із застосуванням примусового відведення тепла. 

Вперше гарт гребенів до рухомого бандажів безперервно-послідовним методом була здійснена в 1949 р.на Закавказької залізниці Н.Г. Новіковим. Нагрівання проводився за допомогою звичайної ацетиленового пальника, а охолодження - водою, яка подається через трубку діаметром 5-6мм.На загартування електровозного колеса зі створенням загартованого шару завтовшки 5 мм і шириною 30 мм потрібно 40-45 хв (швидкість загартування 1,4 - 1,6 мм / с). Твердість на поверхні гребеня досягала 63 HRC (750 HV). Колесами із загартованими гребенями було оснащено близько десятка електровозів.Метод показав високу ефективність: пробіги локомотивів між обточування на гірській ділянці з великою кількістю кривих радіусом 120-125 м зросли в три рази - з 5 - 10 до 30 тис. км. Показово, що до гарту гребені коліс мали рвані, задерті поверхні, а після гарту поверхні гребенів стали гладкими і блискучими. Це свідчить про повну ліквідацію задиру. Однак, незважаючи на високу ефективність методу й наполегливі вимоги працівників депо, метод так і не був впроваджений. Основним приводом припинення гарту бандажів було побоювання, що широке впровадження цього методу негативно відіб'ється на стані шляху (як тепер ми розуміємо, ці побоювання були безпідставні, оскільки рейки в той час були «сирими»). 

Недоліками гарту з плазмовим або полум'яним нагріванням і примусовим охолодженням є мала швидкість і нерівномірність нагріву, необхідність прогріву гребенів на велику глибину, майже рівну товщині гребеня, і внаслідок цього перевитрата енергії,великий час нагрівання і необхідність інтенсивного охолодження,яке призводить до виникнення потужних залишкових напруг і небезпеки появи тріщин.

Цих недоліків позбавлений метод гарту ТВЧ. Нагрівання ТВЧ здійснюється вихровими струмами циркулюючими безпосередньо в товщі металу, що забезпечує незалежність товщини і температури шару від стану поверхні, гарну швидкість нагріву і високий ККД методу. 

Глибина проникнення вихрових струмів залежить від частоти, що дозволяє вибирати глибину гарту. У 1995 р. під ВНИИЖТа були досліджені два способи закалки ТВЧ - безперервно-послідовний і одночасний. Загартування вагонних коліс безперервно-послідовним способом застосовувалося фірмою «Інтеркомус» у 1994 р. на базі ВПТІТяжмаша з використанням спеціально розробленого індуктора-Спрейер з феромагнітним концентратором поля. Генератори ПВФ-100-8 і ПВВ-100-2, 4 дозволили отримати загартований шар глибиною 4-5 мм з твердістю на поверхні 700 - 850 HV при швидкості гарту 3-5 мм / с (рисунок 3.4). На жаль, через все тих же побоювань гребені дослідної партії з 16 вагонних коліс, яка в січні 1996 р.була відправлена ​​на Східно-Сибірську залізницю для проведення експлуатаційних ис-бувань, були загартовані на твердість 444 - 514 HV. Тим не менш знос гребенів досвідчених коліс був в 1,9 рази нижче зносу серійних, що випробовувалися під тими ж вагонами. 

Як показують розрахунки, спосіб загартування гребенів вагонних коліс нагріванням ТВЧ цілком може бути застосований в умовах депо і є конкурентоспроможним навіть у порівнянні з найбільш дешевою плазмової загартуванням.В даний час випускаються тиристорні перетворювачі ТВЧ необхідної потужності, вартість яких не перевищує вартості плазмов-ної установки. Важливо також те, що тиристорні установки значно більш досконалі. З точки зору безпеки 

Темплете, вирізаний з гребеня ТВЧ Значно більш здійснений-вагонного колеса, загартованого ТВЧ ни З точки зору обслуговуючого персоналу і забруднення навколишнього середовища: вони не виробляють шуму, при їх роботі не виділяються діоксини, закис азоту, озон і інші шкідливі гази, відсутня ультрафіолетове випромінювання, небезпечне для очей і що викликає рак шкіри.Оскільки до індуктора підводиться низька напруга (-40 У на відміну від 600 В на плазмовій установці),небезпека ураження струмом також нижче. 

 Висновки 

 1. Методи загартування, що використовують охолодження шляхом відведення тепла у внутрішній обсяг металу, дозволяють отримувати загартований шар товщиною не більше 0,мм. Такий загартований шар придатний для підвищення зносостійкості гребенів коліс рухомого складу, призначеного для швидкостей руху понад 120 км / год з гранично допустимої товщини гребенів 28 мм. 

 2.Швидкість зношування гребенів, загартованих на твердість понад 600 HV, знижується в 3 рази навіть без приведення профілю у відповідність з твердістю. 

 3. Швидкість прокату коліс після гарту поверхні катання на мартенсит зростає. 

 4.Для підвищення зносостійкості гребенів коліс рухомого со ¬ става, призначеного для швидкостей руху менше 100 км / год з пре ¬ но допустимої товщиною гребенів 23-25 ​​мм, необхідно застосовувати загартування з примусовим охолодженням і глибиною прогріву до температури загартування не менше 4 мм,що може забезпечити тільки метод ТВЧ.

 5. Ширина загартованого шару на гребені колеса повинна бути не менше 40 мм. Неприпустимо загартовування гребенів коліс вузькими пасками. 

 6. Неприпустимо проводити поверхневу загартування гребенів на твердість менше 600 HV. 

4
Впровадження плазмової установки зміцнення гребенів бандажів колісної пари локомотива


Технологія плазмового поверхневого загартування гребенів колісних пар, розроблена науково-виробничим підприємством ТОПАС, дозволяє підвищити міцність металу, і, як наслідок, забезпечити збільшення ресурсу і підвищення надійності роботи колісних пар рухомого поїзда залізничного транспорту. Інтенсивність бічного зносу гребенів колісних пар із плазменним зміщенням у 2,5-3 рази нижче, ніж у серійних виробів. Це досягається за рахунок локального поверхневого зміщення гребеня колеса на 2,5…3мм по глибині і 30…35мм по ширині від НВ 280 (у вихідному матеріалі до осередненої по глибині загартованого шару твердості НВ 450). Крім того, плазменне загартування забезпечує сприятливе співвідношення твердості контактуючих поверхонь колеса і рейки. Зміцнюється також структура зміцненої зони колеса – феррито-перлитна суміш з вихідними зернами розміром 30…40мм перетворюється в суміш безструктурного чи мілкогольчатого мартенситу з розеточним троститом у співвідношенні 50:50%. Усе це сприяє поменшанню основних механічних властивостей колеса, у тому числі зниженню коефіцієнта тертя в контакті гребеня з бічною поверхнею рейки і підвищення тріщиностійкості матеріалу колеса в зоні плазменного зміцнення.


Перші локомотиви з колесами, зміцненими плазменим загартуванням за технологією ТОПАС, на початку березня 1996 року були передані в досвідчену експлуатацію з депо Львів-Захід, а вагони з такими ж колесами в депо Київ-Пасажирський – у літку того ж року. Порівняння зміцнених колісних пар електровозів і стандартних коліс, що експлуатувалися в однакових умовах на Карпатській ділянці Львівської залізниці, уже до кінця квітня 1996 року було прийняте рішення розширити масштаби використання технології плпзменого зміцнення гребенів колісних пар. З цією метою була розроблена нова спеціалізована «Установка високошвидкісного плазменного двухмодульного загартування» (УВПЗ-2М). Її використання дозволило в 1997 році ввести в експлуатацію ділянки плазменного зміцнення гребенів колісних пар: без викочування з-під локомотива на базі верстата КЖ-20 у депо Знаменка, а з викочуванням – у депо Основа (м. Харків). Здані в експлуатацію також ділянки плазменного зміцнення гребенів колісних пар без викочування з-під локомотива на базі верстата КЖ-20 у депо Казатин, Львів-Захід, Основа, Котовськ, Нижньодніпровськ-Вузол і інші. З викочуванням колісних пар на спеціалізованій технологічній лінії упрочняються вагонні колеса у вагонних депо станції Київ, Фастів, Херсон, Дніпродзержинськ і інших.


4.1
Призначення установки плзменого загартування


Плазменому поверхневому загартуванні підлягають колісні пари локомотивів, що цілком задовольняються вимогам «Інструкції з формування і змісту колісних пар рухомого потягу залізниць колії 1520мм» ЦТ-4351 з бандажем товщиною більш 55мм і шорсткістю робочої поверхні гребеня RZ<80. Забороняється плазменне загартування колісних пар, відновлене плавленням. Обробка гребеня колеса потоком продуктів горіння низькотемпературної плазми за один прохід дозволяє підвищити твердість до 400 НВ на глибину 2,5+0,5мм при ширині загартованої зони 30+5мм.


Установка УВЗ-2М (установка високошвидкісного плазменого загартування двух-модульна) ОПС 400.00.000 (надалі іменована «Установка») призначена для високошвидкісного поверхневого плазменного загартування металів.


У якості газу, який утворює плазму застосовується стиснене повітря кл. 12 ДСТ 17433-80 і природний газ ДСТ 5542-78 (пропан-бутан, ДСТ 5542-78). Як охолоджену рідину застосовує вода за ДСТ 2874-82.


Установка підключається до електричної мережі з номінальною поругою 380 В частотою 50Гц. Якість електроенергії за ДСТ 13109-67.


Установка виготовляється в клінатичному виконанні УХП4 за ДСТ 2874-82.


Установка може експлуатуватись в невибуховонебезпечному середовищі, не утримуючого струмопровідного пилу в концентраціях, що знижує параметри установки в неприпустимих межах.

Таблиця 4.1 – Параметри установки

	№
	                                     Найменування параметрів
	     Величина

	
	                                                       1
	                2

	1
	Максимальна твердість загартованого шару, НВ
	450

	2
	Максимальна товщина загартованого шару, ММ
	3,5

	3
	Ширина загартованого шару
	

	4
	Споживана потужність, КВт, не більш
	100

	5
	Напруга живильної мережі трифазного перемінного струму частоти 50Гц, В
	380+19-38

	6
	Напруга холостого ходу, В
	330+36

	7
	Діапазон регулювання робочого струму, А
	100-310

	8
	Діапазон регулювання робочої напруги, В
	140-260

	9
	Найбільш тривалість включення, ПВ%
	100

	10
	Витрата робочої суміші повітре-природний газ (пропан-бутан) при тиску від 5 до 6 кг/див, м/год
	4,0-6,0

	11
	Витрати води для охолодження при тиску в мережі, що підводить, від 2,5 до 5 кг/см
	0,33-0,8



4.2
Енергоносії та устаткування установки


Для плазменного поверхневого загартування не використовуються наступні енергоносії:

· електроенергія 100 КВт;

· стиснене повітря кл. 14 ДСТ 17433-80;

· газ природний паливний, стиснутий для газобалонних автомобілів, (Метан) ДСТ 27577-87, допускаються гази углеводородні знижені для автомобільного транспорту (пропан-бутан) ДСТ 27578-87, керуватися СНіП 2. 04.08-87;

·  охолоджуюче середовище: дистильована вода в блоці автономного охолодження; питна вода з магістрального трубопроводу. Повинна мати температуру 5-25С та відповідати ДСТ 2874-82.

   Плазменне загартування виконується на спеціальній посаді оснащеному:

· плазменним устаткуванням УВПЗ-2м, укомплектованим плазмотроном ПУН-1 заподом і плазменним модулем;

· обертачем колісних пар, що забезпечують лінійну швидкість поверхні кочення 0,9-1,3см/сек і блокуванням плазменного устаткування по огортанню коліс;

· пристосованим для переміщення і точного встановлення плазменного модуля (плазмотрона з насадкою) щодо гребеня колеса.


4.3
Технологічний процес загартування


Перед загартуванням гребеня його поверхня зачищається від іржі до металевого блиску, а також від змащення, вологи й інших забруднень. Для виявлення дефектів загартування поверхні гребеня ретельно перевіряється. При виявленні дефектів загартування забороняється.


Температура колісної пари, що підлягає плазменному загартуванню, повинна бути не нижче -10С.


-Підготувати установку для роботи перед початком зміни.


-Перевірити герметичність усіх водяних, повітряних і газових комунікацій.


-Зробити огляд плазмотрона і насадки. Забруднення, підгари усунути. Ізолятори і електроди плазмотрона протерти спиртом, при необхідності зачистити шліфувальною шкуркою (номер 1000). Ущільнювальні гумові манжети змазати вазеліном. Регламентовані і профілактичні заходи провести відповідно до паспорта.


-Перевірити цілісність ізоляторів плазмотрона, захисних кожухів, загороджень на устаткуванні.


-Колісну пару поставити на обертач. 


-Плазменний модуль із плазмотроном закріпити в пристосуванні з урахуванням наступних вимог:

· точно установити плазмений модуль щодо гребеня колеса - забезпечити цільне прилягання насадки по всій довжині уздовж гребеня і поверхні катання і його вільне ковзання, при цьому вісь сопла плазмотрона повинна перетинати середню лінію робочої поверхні гребеня (перевіряється за допомогою талона при кожній зміні профілю бандажа і пусконалагоджувальних робіт);

· комунікація плазмотрона не повинна стосуватися поверхні колеса та інших деталей, що рухаються;

· увімкнути рубильник на щиті.  Відкрити вентелі подачі повітря, води і газу. На болонному редукторі установити тиск паливного газу 3,5атм, включити автоматичний перемикач блоку електроживлення «Плазма-2». При цьому загориться лампочка «Мережа». Увімкнути водяний насос. Увімкнути та установити швидкість обертанняпо колу катання 1,0см/сек;

· установити напрямок 1, увімкнути тумблер подачі води і повітря на водяному блоці пульта керування. Відрегулювати тиск води на 3+0,2атм, повітря-на 2,2+0,1атм. На пульті керуванні повинна загорітися лампочка «Готовність, а також лампочка «1». Переконатися в наявності стікання води з всіх елементів пристрою на зливі з візуальним контролем;

· на реле часу на лицьовій панелі пульта керування установити час загартовування, що забезпечує перекриття загартованної доріжки за один оберт на 50-70мм.

Загартування гребеня колісної пари робити плазменним потоком продуктів горіння режимів, що потребує:

· напруга на дузі,   






200+10

· струм дуги плазмотрона, А




190+10

· тиск повітря, атм






2,2+0,1

· тиск води, атм






3,0+0,2

· тиск металу (пропан-бутан), атм



2,3+0,1

· лінійна швидкість обертання колеса,   см/сек

0,1

· кут нахилу сопла щодо дотичної до поверхні гребеня 25+5

· відстань від зрізу сопла до поверхні гребеня встановлюється по шаблону.

Зробити шпильку поверхні гребеня, для чого натиснути кнопку «Пуск» на пульті керування.


Після запуску плазмотрона на повітрі автоматичного включення подача паливного газу плазмотрона і інжекційний пальник плазменного модуля, при цьому на пульті керування загоряється лампочка «Прип. газ».


При необхідності підрегулювати струм дуги плазмотрона в границях 180-200 А і витрату паливного газу так, щоб напруга дуги плазмотрона склала 190-210 В.


Проконтролювати наявність смолоскипа на інжекційному пальнику плазменного модуля, що повинний зайнятися автоматично від плазменного потоку через 5-10сек після запуску плазмотрона.


Зробити загартування поверхні гребеня. У процесі загартування необхідно стежити за кольором і формою плазменного потоку (червоний колір свідчить про надлишок паливного газу в плазмообразуючій суміщі, що неприпустимо, зелений- про інтенсивне вигорання електродів плазмотрона, що також неприпустимо, нормальний колір потоку жовто-гарячо-голубий), формування загартованої доріжки і робочого усього устаткування, що забезпечує необхідну відстань від сопла плазмотрона до поверхні гребеня; контролювати швидкість обертання колеса і режим загартовування по приладах. При правельному розміщенні плазменного модуля щодо поверхні гребеня, що відбиває плазменний потік не виходить за межі насадки.

Волога в зоні загартовування не допускається.

Зупинити обертання колеса. Провести ретельний огляд загартованої доріжки, звернувши особливу увагу на її розміщення, ширину і кольори мінливості. Підплавлення поверхні недопустимо. Замірити твердість, що визначається за методикою ДСТ 18661-73 приладами дінамічної дії типу ТДМ-1. При вимірі твердості ретельно контролювати сток поверхні, що повинна бути рівною, гладкою, без пар і неметалевих включень, вільної від окалини та інших сторонніх речовин.


Загартована поверхня гребеня повинна задовольняти наступні вимоги:

1. розміщення зони зміщення на гребені, контролюється за кольорами мінливості шаблоном, уточнюється по поверхневій твердості, що на границі складає 260:280 НВ;

2. ширина загартованої зони повинна бути в межах 25:35мм;

3. ознакою зсуву зони загартовування на поверхню катання (що неприпустимо) є наявність деформаційної сітки поверхневого шару металлу на її границі. Зазначена деформаційна сітка проглядається через луну з семикратним збільшенням;

4. середня твердість загартованої доріжки повинна знаходитись в межах 380:430 НВ і контролюватися на кожнім колесі;

5. твердість заміряється не менш ніж на трьох ділянках по колу бандажа на рівній відстані один від одного. На кожній ділянці не менш п'яти вимірів з наступним усередженням отриманних результатів;

6. поверхня загартованої частини гребеня повинна відповідати вимогам «Інструкція з формування і утримання колісних пар тягового рухомого склада залізниць колії 1520мм ЦТ-4351».

Установити напрямок 2 і зробити загартування іншого гребеня.

При необхідності допускається відпустка поверхневого шару металу з підвищеною твердістю. Для проведення високотемпературної відпустки тумблера на лицевій панелі пульта керувння установити в положення «Відпустка» і зробити високотемпературний відпуск на наступному режимі:

· напруга на дузі плазмотрона, В
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· струм дуги плазмотрона, А
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· тиск повітря,  ат
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· тиск води, атм
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лінійна швидкість обертання колеса, м/с



0,1 

Після загартування Колісну пару встановити на тяговий електродвигун. Колісно-моторний блок зібрати.

5
Застосування лубрикації, як спосіб покращення проходження колісною парою кривих ділянок колії
5.1 Гребнезмащувач «Тракмастер»

Гребнезмащувач «Тракмастер» фірми КЛС (США). їхня відмінна риса — подача мастильного матеріалу до форсунок під тиском (лубрікатори плунжерного типу).
Система дозволяє використовувати як рідку, так і консистентну систему  змащення.  Після  монтажу  і  програмування  не  потрібно втручання локомотивної бригади. Система змащення має самодіагностику, як для контролю функціонування, так і для контролю витоків. Частота вприскування програмується по прохідної локомотивом дистанції в широких межах (максимум 3 вприскування в секунду, мінімум - 1 вприскування на кожні 32 км).
Гіроскопічний датчик, що є складовою частиною системи, визначає криві будь-якого радіуса на будь-якій швидкості і дає команду на контролер для перерозподілу частоти подачі змащення (велика частота для зовнішньої рейки). Система припиняє по дачу змащення при механічному, рекуперативному гальмуванні і при застосуванні піску.
Щоб уникнути забруднення станцій контролер подає змащення в діапазоні швидкостей від 4,8 до 32,8 км/ч. При обсязі вприскування ОД см3 і середньому пробігу 800 км/сут ємності резервуара досить, щоб забезпечити роботу системи протягом трьох місяців, після чого вона може бути поповнена за допомогою звичайного насоса для змащення. Вприскування відбувається в повітряному рукаві, що забезпечує влучення змащення тільки на гребінь, а не на поверхню кочення колеса, вона не забруднює шлях і днище локомотива. Використання незамерзаючого змащення забезпечує функціонування в будь-якому температурному діапазоні.
За час експлуатації більш 1100 систем змащення на Канадській національній дорозі, що працювали у твердих північних умовах, не було отримано ні однієї претензії. За даними Латвійської залізниці, уже більш півтора року працюючої з бортовими лубрікаторами фірми КЛС на тепловозах М62 і дизель-потягах ДР1А, знос гребенів знижений у середньому в 2,5 рази, витрата палива — на 6 — 7 %. Споживання електроенергії електропоїздами ЕР2Т після установки бортових лубрікаторів скоротилася на 18 %.
Таким чином, установка лубрікаторів фірми КЛС може виявитися вирішальним фактором для зниження підвищеного зносу колісних пар і рейок. Також гребнезмащувачі «Тракмастер» американської фірми КЛС установлені на 51 локомотиві в Російській Федерації. Для визначення інтенсивності зношування бандажів колісних пар електровозів і тепловозів (із застосуванням і без застосування бортових гребнезмащувачів) у депо Свердловськ-Пасажиреького, Свердловськ-Сортувальний, Смичка, Егоршино Свердловської дороги провели порівняльний аналіз зношування бандажів колісних пар локомотивів.
У депо Смичка, де працюють електровози ВЛІ1 без гребнезмащувачів «Тракмастер», знос склав від 1,7 до 2,9 мм, із гребнезмащувачами 1,6 — 2,4 мм. У депо Свердловськ-Сортувальний для електровозів ВЛ11 без гребнезмащувачів знос склав від 1,6 до 2,4 мм, із гребнезмащувачами — від 1,3 до 1,8 мм. Виконані розрахунки дозволяють зробити висновок, що застосування пристроїв «Тракмастер» дозволяє зменшити знос гребенів колісних пар і збільшити їхній ресурс до обточування. Однак спостерігається розкид результатів ефективності застосування системи гребнезмащування (від 13 до 180 %). Це порозумівається різним рівнем надійності лубрікаторів, загальним зниженням технологічної і виконавської дисципліни в депо.
За даними про відмовлення розраховані показники надійності вузлів і системи гребнезмащування в цілому. У початковий період експлуатації гребнезмащувача (від ремонту) до 16,6 тис. км спостерігається велика кількість відмовлень (до 8) у всіх депо через засмічення форсунок, трубопроводів, несправності насоса.
Сумарне число таких відмовлень складає 18, або 58 % від загальної кількості. Випробування, проведені в депо Егоршино, показали, що змащення «ПУМА» погано сполучається з гребнезмащувачем КЛС. Справа в тім, що лубрикатор має очисний гофрований фільтр великої пропускної здатності з величиною осередків 250 мікронів, і пастообразна суміш «ПУМА» досить швидко забиває його. У результаті фільтрує не сам фільтр, а щільний осад дисульфіду молібдену. На вході фільтра тиск підвищується, а на виході — знижується, змащення не надходить, тиск падає нижче робочого, форсунки не працюють, і лубрікатор періодично виходить з ладу.
При проведенні ТО-2 і ТО-3 приходиться розбирати і чистити фільтр або заміняти його. На підставі виконаних іспитів можна зробити висновок про принципову несумісність пастоподібних змащень, як змащення «ПУМА», для лубрікатору КЛС.
Надійність системи «Тракмастер» оцінюється як задовільна. Середня питома витрата електроенергії при застосуванні лубрикатора КЛС зменшилася на 16,9 % (з 18,197 до 15,564 кВт.год на 1000 ткм брутто). Недоліки — численні ушкодження узимку від льоду і снігу низько розташованих форсунок і шлангів, поганий доступ до форсунок при техобслуговуванні і ремонті.
Щоб знизити інтенсивність зносу гребенів колісних пар за рахунок застосування лубрикациї, рекомендується забезпечити надійну роботу гребнезмащувачів системи «Тракмастер». Щоб уникнути засмічення очисного фільтра подрібнювати М02 до більш дрібного стану, змащення «ПУМА» замінити на «СПЛ». При масі складу більш 2500 т на локомотивах треба відключати систему гребнезмащування «Тракмастер» щоб уникнути спрацьовування РБ і подачі великої кількості піску.

5.2 Елецкий рейкозмащувач

На підставі накопиченого досвіду створили систему рейкозмащування на основі проекту ПКБ ВНИИЖТа в спеціально переустаткованому службово-технічному вагоні рефрижераторної секції. У ньому розмістили дві дизель-генераторні установки ДГА 06-8020 потужністю 20 кВт кожна. Система керування (шафи основний і додатковий пульти, інше устаткування) і переговорний пристрій поміщені в спеціальний відсік.

У такому вагоні персоналові забезпечується зручний доступ до робочих органів, створюються гарні умови для відпочинку і готування їжі під час поїздки. На внутрішню бічну поверхню голівок рейок наноситься спеціальне пастоподібне мастильне покриття (РП ТУ-32 ЦТ 2133 — 89), використовувана при цьому конструкція забезпечує витрату змащення близько 0,5 см3 на 1 р. м. рейок.
Устаткування вагона наступне. На двохосьовому вагонному візку розташовується рейкозмащувальний пристрій у виді підрамника і механізму, що змазує. У підрамника є ліві і праві рівнобіжні балки. Вони встановлені на спеціально перероблені кришки букс обох осей.
Використані в пристрої поперечні балки скріплені з подовжніми. На них розміщаються два механізми що змазують, у кожного з яких мається пневмоциліндр для притиснення лижі до бічної поверхні рейки. Так попереджається влучення змащення на поверхню кочення колеса, щоб уникнути появи вищербин на бандажі.
Оператор з пульта керування у вагоні пускає в хід лижі. Змащення подається до штуцерів через гнучкі рукава.
У результаті експлуатації виникли проблеми: бруд, що знаходився на рейках, забивав отвори штуцерів. Це припиняло подачу змащення. Метал лиж через 150 — 200 км зношувався настільки, що змащення могло надходити на всю головку рейки і тому була потрібна заміна полоза на новий. При низьких температурах у довгому трубопроводі змащення ставало дуже щільним. Недостатньо надійним виявився і механізм опускання і підйому лиж. Вони ушкоджувалися об контррельси.
Працівники депо і ВНИИЖТа запропонували систему безконтактного змащення бічної грані головки рейки. Покоротшав трубопровід. Його основну частину розташували в теплому приміщенні вагона. Форсункам подачі змащення створили можливість відхилятися. при проходженні контррельсів і при влученні сторонніх предметів на підлягаючому змазуванню поверхня.
Для автоматичної подачі змащення на бічну грань головки рейки при проходженні кривих по обидва боки вагона установили електродатчики, що реагують на поворот візка при уписуванні. На початку повороту рама візка натискає на важіль, що впливає на електродатчик, від якого надходить сигнал у систему керування, а відтіля йде команда на пневмопривід лівої або правої форсунки.
Така автоматизація позбавила оператора від необхідності прислухатися до інформації машиніста про підхід до кривої, щоб включати змащення з лівої або правої сторони.
При ручному керуванні в залежності від швидкості руху вагона подача змащення запізнювалася на ЗО — 40 м, оскільки від команди машиніста до включення системи проходив якийсь час. Відпала також необхідність переключення системи на передній і задній хід.
Головне достоїнство зроблених у депо удосконалень полягає в тому, що, крім ощадливої витрати змащення, переустаткований вагон рефрижераторної секції можна експлуатувати без окремого локомотива, причіпляючи його до потяга, що рухається зі швидкостями до 80 км/ч.
У цілому ефективність і надійність в експлуатації такої конструкції стала значно вище, ніж раніше застосовувалася. Знос гребенів бандажів зменшився майже в 15 разів.

5.3
Гребнезмащувач твердого типу.

Конструкція локомотивних гребнезмащувачів, у яких використовують рідкі мастила, вимагає систематичного регулювання і спостереження. В умовах інтенсивного використання локомотивів і обслуговування їх незакріпленими бригадами забезпечити подібне дуже складно. Пропонований контроль за роботою гребнезмащувачів у шляху проходження з записом на швидкостемірну стрічку для своєчасного виявлення несправності не усуває їхній основний недолік — улучення змащення на поверхню катання колісних пар, що веде до боксування.
Цим викликане «побоювання» локомотивних бригад використовувати гребнезмащувач на ділянках з важким профілем колії. Необхідно відзначити, що ефект від застосування локомотивних гребнезмащувачів може бути отриманий тільки тоді, коли ними обладнане більш 50 % локомотивного парку, що звичайно ж вимагає великих капіталовкладень.
Пластичні мастильні матеріали, як і рідкі, можуть забезпечити режим тертя, що виключає безпосередній контакт поверхонь і їхнє взаємне впровадження. На відміну від мастил, що є грузлими рідинами, пластичні матеріали володіють в'язопластичними властивостями.
Потік такого матеріалу має наступні особливості. У ньому є зони, у яких відсутнє пошарове ковзання, плин у них відбувається, як в ідеальному пластичному середовищі, поза цими зонами течія грузла. Можливо також ковзання мастильного матеріалу щодо поверхонь контакту колеса і рейки.
Графіт має самозмащувальні властивості, обумовленими його високою адгезією до різних поверхонь і легкістю ковзання по площинах. Причина зниження тертя графіту — утворення на контакті мастильного шару адсорбованих молекул, що діють аналогічно молекулам присадки при рідинному терті в режимі граничного змащення.
Графіт прискорює приробітку поверхонь тертя. Поліпшується також якість поверхонь. Графіт швидко покриває ділянки, що оголюються в процесі прироблення, тертя, утворючи шар твердого мастильного матеріалу.
Це попереджає безпосередній контакт металів, що настає звичайно в перші хвилини роботи пари тертя (при торканні локомотива з місця або гальмуванні), коли і відбувається найбільше ушкодження поверхонь бандажів колісних пар і рейок. Товщина шару графіту ОД — 0,32 мм, плівка графітового покриття не повинна втрачати міцності, розм'якшуватися або відшаровуватися.
На кафедрі «Електрична тяга» Уральської державної академії шляхів сполучення   (УрДАПС)  розроблена  нова  конструкція   гребнезмащувача (рис.5.1). Як змащення в даній конструкції використовували дрібнозернистий матеріал, отриманий на основі пропаленого нафтового коксу, природного графіту і кам'яновугільного пеку АРВ-2.
Графіт марки АРВ-2 характеризується високою механічною міцністю і низькою зольністю. Гребнезмащувач був закріплений на кришці букси електровоза серії ВЛ60 для запобігання перекосу нанесення покриття. До гребеня бандажа колісної пари Графіт притискає пружина. Здатність даної конструкції витримувати механічне навантаження від вібрації обумовлюється надійністю його кріплення, що підтверджено результатами експерименту.
У результаті проведеного експерименту в депо Картали виявили наступне. Розроблена конструкція є мобільною, усі вузли взаємозамінні. Конструкція проста у виготовленні й обслуговуванні, має низьку собівартість. Вона досить надійна, не загрожує безпеки руху. Графіт наноситься тонким рівномірним шаром, має високу ефективність зниження інтенсивності зносу гребенів на 30 — 40 %. Ресурс стрижня АРВ-2 при впливі пружини № 465 із силою 33,5 кгс складає 350 км.
Ресурс стрижня ГМЗ-О-П при впливі пружини № 465 із силою 33,5 кгс, за даними експерименту на ділянці Картали — Магнітогорськ, складає 1200—1400 км, а на ділянці Картали — Орск ресурс стрижня склав 5000 км. При цьому пружина № 465 була замінена пружиною N8 375 із зусиллям натискання 12,5 кгс.
Аналогічна конструкція гребнезмащувача була виконана при сприянні працівників експериментального цеху в локомотивному депо Свердловськ-Сортувальний і встановлена на електровозі серії ВЛ11 № 615 — 616. Однак пружини в процесі своєї роботи утрачали твердість. При цьому змінювався тиск на графітовий стрижень, що требувало зміни конструкції гребнезмащувача.
У новій конструкції тиск на графітовий стрижень здійснюється за допомогою повітря з постійним тиском 2,5 кгс/см2. У результаті воно розподіляється рівномірно під час експлуатації гребнезмащувача. При цьому ресурс графітового стрижня істотно збільшився і склав 25 тис. км. Схема при подальшому росту температури збільшується пластичність матеріалу і, отже, поліпшується здатність, що змазує;
за рахунок своїх в'язкопластичних властивостей подільності матеріал має високий відсоток прилипаемості;
здатність, що змазує, гарантована використанням у складі матеріалу природного графіту.
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Рисунок 5.1- Конструкція гребнезмащувача
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1 - клапан пристрою;

2,3 – вентилі;

4 - гнучкий шланг
Рисунок 5.2 - Схема пневмосистеми
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Рисунок 5.3 - Схема установки гребнезмащувача на електровозі

8.1
Технічна характеристика гребнезмащувача

Живлення постійного струму, В



50; 75; 110;

Тиск повітря, МПа





0,5-09;

Межі регулювання подачі змазки, м


99; 132; 165; 198;

Ємність резервуару для змазки, л



9,0;

Кількість пневмогідронасосів (на

локомотив), шт.






2;

Кількість розпилювачів змазки (на

локомотив), шт.






4;

Кількість одночасно працюючих

розпилювачів, шт..





4(2);

Кількість мастила яке подасться за

одне включення, г





0,2(0,1);

Режим роботи пристрою




автоматичний;

Використанні мастила




спеціальне пластичне

5.4
Впровадження лубрикатора на локомотив

Принципова схема лубрикатора показана на схемі графічної частини. лубрикатор діє наступним чином.
Правильно вибравши місце підключення блока живлення до електричних ланцюгів керування локомотива ЛУ, можна забезпечити одночасну роботу усіх розпилювачів мастила чи тільки розпилювачів передньої по ходу локомотива колісної пари.
Змащувальний матеріал розміщений в герметичних резервуарах 2 і під дією поступаю чого через роз'єднувальний кран 1 з магістралі стислого повітря (0,5МПа) нагнітається через роз'єднувальні крани 3 і масляні фільтри 5 в дозуючі камери пневмогідронасосів 6.

При включенні електропневматичних вентилів 4 в магістраль повітря масляної суміші від кожного пневмогідронасоса 6 поступає 0,1г змащувального матеріалу якій за допомогою розпилювача 7 наноситься на гребеш колісних пар локомотива.
Частота включення електропневматичних вентилів визначається системою автоматичного управління СУ, яке складається з датчика пройденого шляху ДШ і блоку живлення БЖ.
Блок живлення ЕПВ являє собою транзисторний ключ керований елементами, зібраний на основі інтегральних мікросхем. Регулювання тривалості імпульсу здійснюється за допомогою змінного резистора Р6. Частота вмикання ЕПВ визначається місцем приєднання перемички А на комутаційному полі блоку живлення. Датчик шляху складається закріпленого на приводному валі швидкостеміра, постійного магніту і нерухомого геркона, що періодично замикається при русі локомотива (одне замикання є один оберт валу швидкостеміру). Передбачена можливість подачі змазки через кожні 99, 132,165, 198, 265 метрів.
Для рухомого складу зі швидкостями руху до 100 км/год. Рекомендується подача змазки через кожні 99 метрів.

5.4.1
Монтаж лубрикатора на електровозі ВЛ80

Підключення пневматичного ланцюга до магістраль стислого повітря здійснено гнучким рукавом 5, якій з'єднує трійник 9 резервуар 1 і перехідник, вкручений у кран 8 магістралі стислого повітря. Панель управління 2 кріпиться у вертикальному положенні трьома шпильками (рис 8.1). Бак для змазки 1 кріпиться хомутом 13 за допомогою двох шпильок 14 заздалегідь приварених до металоконструкції кузова. Монтаж датчика шляху здійснюється на приводному валу швидкостеміра у кабіні машиніста. На ньому кріпиться магніт 31. Розподільник повітряно-масляної суміші 39, заздалегідь з'єднаний з трубами 6, встановлюється на кінцевому брусі візка в середній його частині відносно подовжньої вісі для 1-ої та 8-ої колісних пар. Тримачі 38 розпилювачів змазки 11 приварюються до подовжньої бокової рами візка на місці, яке дозволяє виконати визначену умову до орієнтації розпилювача відносно бандажа. Фіксація розпилювача здійснюється за допомогою болтів 40 (див. графічну частину проекту)
Монтаж гнучких рукавів виконується згідно даних таблиці 5.1, а ланцюгів управління згідно даних таблиці 5.1
Таблиця 5.1 - Призначення і довжина гнучких рукавів.
	Позначення рукава на кресленні
	Назва з'єднувальних вузлів (нумерація по кресленню)
	Довжина, м /кількість, шт.

	1
	2
	3

	5
	Кран 8 - трійник 9
	1,7/2

	24
	Трійник 9 - штуцер ЕПВ (підвід повітря)
	0,7/2

	25
	Штуцер ЕПВ - насос 22 (забір повітря)
	0,4/2

	26
	Фільтр 19 - насос 22
	1,0/2

	7
	Насос 22 - труба 4
	3,5/2

	9
	Труба 4 - цілитель 39
	-

	10
	Цілитель 39 - труба 6 -
	0,5/4


Таблиця 5.2 - Дані для виконання монтажу електричних ланцюгів лубрикатора.
	Ділянка ланцюга
	Довжина дроту, м

	Клема 1 блоку живлення +50 в ланцюгу управління
	1,5

	Клема 2 блоку живлення - корпус
	0,3

	Клема 3 блоку живлення - ліва клема ЕПВ
	0,2

	Клема 4 блоку живлення - права клема ЕПВ
	0,2

	Клема 5 блоку живлення - геркон
	0,5

	Геркон - корпус
	1,0

	Місце підключення до "+" джерела живлення (по схемі електровозу)
	дріт


5..4.2

Порядок проведення операцій по технічному обслуговуванню гребнезмащувача

Перевірка справності блока живлення і системи масло-подачі Блок живлення ЕПВ являє собою транзисторний ключ, керований елементами, зібраними на основі інтегральних мікросхем регулювання тривалості імпульсу здійснюється за допомогою змінного резистора R6. Частота включення електропневматичних вентилів визначається місцем підключення перемички А на комутаційному полі друкованої плати блоку живлення (рис 7.2). Під час руху справність усіх елементів системи управління лубрикатора визначається періодичним включенням електропневматичних вентилів 21. Періодичне включення на 1-2 секунди ЕПВ дає знати про справність датчика пройденого шляху, блоку управління 20, пристроїв подачі змазки (дозуючого пневмогідронасоса повітряно-масляної магістралі, розпилювачів) при наявності топкого шару змазки на гребнях колісних пар після зупинки локомотива.

Працездатність розпилювачів змазки (і усієї подача змазки) легко перевірити також включенням ЕПВ вручну з послідуючою перевіркою наявності слідів змазки на гребенях колісних пар.
Перевірка справності блока живлення при нерухомому локомотиві може бути виконана замиканням контактів, датчика шляху за допомогою постійного магніту.


5.4.3
Заправка змащувального матеріалу

При заправці змазки вимагається виконувати наступну черговість виконання операцій:
1. Перекрити роззагальнювальний кран 8

2. Увімкнути ЕПВ 21 вручну випустити стисле повітря з резервуару 1;

3. Викрутити пробку резервуара зі щупом і визначити рівень змазки

4. При рівні змазки 20 мм і менше провести дозаправку резервуара до рівня, відміченого верхньою міткою на щупі (більш високий рівень не допускається);

5. Закрити пробку резервуара;

6. Відкрити роззагальнювальний кран 8.


5.4.4
Очищення масляного фільтра

Масляний фільтр  призначений для очищення мастильного матеріалу, яки поступає до розпилювачів. Для очищення масляного фільтра необхідно:
1. Перекрити роззагальнювальний кран 8, 18;

2. Включив ЕПВ 21 вручну, випустити стисле повітря з резервуара 1;

3. Відключити фільтр від масляної магістралі що знаходиться під тиском.

4. Промити керосином, продути стислим повітрям і встановити на локомотив;

Відкрити роззагальнювальні крани 8, 18.

6
Техніко економічне обґрунтування впровадження лубрикатора 

Необхідність модернізації локомотивів лубрикаторами виникла в зв'язку з тим, що локомотиви залізниць України застаріли як морально, так і фізично. У пункті 1 даного дипломного проектування приведені дані, з яких видно, що 73% вантажних електровозів підлягають виключенню. Тому в даному проекті пропонується освоїти часткову модернізацію електровоза, тому що відновлення парку найближчим часом не представляється можливим.

Для розрахунку техніко - економічної ефективності модернізації електровозу змінного струму ВЛ80 необхідно порівняти вартість базового двигуна, що виробляється в іншій державі, та двигуна Українського виробництва, та надійність роботи цих двигунів.

З метою отримання хай навіть не повної, але все ж якісної оцінки результатів даної роботи, разом з планово-економічною службою депо проведений економічний розрахунок впроваджених пропозицій і заходів.

Оснащення електроприводів модернізованими тяговими електродвигунами (ТЕД), зменшить зношення електрощіток, зменшить текучі витрати на їх заміну, а також витрати на ремонт ТЕД за рахунок підвищення надійності його роботи в експлуатації.

Таблиця 6.1 - вихідні дані для розрахунку економічного ефекту.

	№

п/п
	Найменування показника
	Величина показника

	1
	Середній термін служби електрощітки tщ, міс
	7

	2
	Термін строка служби електрощітки при використанні модернізованого двигуна, tщм, міс
	11

	3
	Тркдомісткість заміни однієї електрощітки, чол-год
	0,9

	4
	Часова тарифна ставка слюсаря при відрядній формі оплатипраці, Сч, грн..
	3,08

	55
	Коефіціент, що враховує додаткову заробітну плату Кдод
	1,1

	
	Нарахування на заробітну плату Кнар
	1,375

	
	Премії Кпр
	1,25

	66
	Ціна однієї електрощітки Цщ, грн..
	6

	77
	Кількість електрощіток на ТЕД nТЕД, шт
	18


Обладнання електровозів модернізованим ТЕД не впливає на вартісну оцінку результатів. Тому економічний ефект визначається зниженням витрат локомотивного депо за період до вилучення електровозу з експлуатаційного парка у відповідності встановленим нормам.

Економічний ефект, що досягається можливо розрахувати відповідно за формулою: 
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(6.1)

де (U – зниження побічних витрат на рік t розрахованого періоду, грн.;

(Кt – додаткові капітальні вкладення на рік t розрахованого періоду, грн.;

Лt –вартість ліквідації основних фондів вибуваючи на рік t розрахованого періоду, грн.;

Pt – вартісна оцінка результатів за розрахунковий період, грн.;

(t – коефіцієнт приведення різночасових результатів та витрат до єдиного розрахункового року визначається за формулою:
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(6.2)

де Ен – норматив приведення різночасових результатів та витрат;

tp – розрахунковий рік;

t – рік, результати та витрати якого приводяться до розрахунку.

В якості розрахункового року tp приймаємо рік, попередній початку експлуатації модернізованих електровозів, в одному випадку 2009 рік; в якості локомотивного року ін рік початку фінансування робіт, в даному випадку це 2010 рік, кінцевий рік розрахункового періоду визначається моментом завершення експлуатації модернізованих електровозів.

Планомірний план постановки електровозів на ремонт ПР-3, де буде здійснюватись модернізація, на розрахунковий період не робиться. Тому методично правомірно розрахувати економічний ефект на середній залишок строку служби парку електровозів, середній залишковий строк служби парку електровозів відносно 2006 року плануємо останнього року модернізації електровозів.

По даним локомотивного депо приймаємо середній залишок строку служби електровозів розраховуємо:
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(6.3)

де tн – нормативний строк служби локомотива, рік;

tф – фактичний строк служби локомотива, рік.

Тоді

tзал= 30-28 = 2 роки

при цих умовах кінцевим роком розрахункового періоду буде2009 рік

Скорочення поточних витрат на електрпощітки визнакчаємо по вищеприведених вихідних даних.

Зменшення річної потреби в електрощітках визначаємо в розрахунку на один електровоз за формулою:


[image: image24.wmf]ce

ТЕД

ещ

м

ещ

б

ещ

ещ

n

n

n

t

t

n

*

*

*

12

*

1

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

D






(6.4)

де tещб – середній термін служби електрощітки, міс;

tещм - термін служби електрощітки при використанні модернізованого ТЕД;

nещ – кількість електрощіток на один ТЕД, шт.;

nТЕД – кількість ТЕД на секції електровозу, шт.;

nce – кількість секції на електровозі.
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Питомі витрати на зміну однієї електрощітки:
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(6.5)

де Сг – годинна тарифна ставка слюсаря при відрядженій формі оплати праці, грн.;

bг – трудомісткість зміни однієї електрощітки, чол.-год

кпр – коефіцієнт, що враховує премії, грн.;

кдод - коефіцієнт, що враховує додаткову заробітну плату, грн.;

кнар - коефіцієнт, що враховує нарахування на заробітну плату, грн;
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Таким чином, скорочення поточних витрат у зв'язку із зменшенням витрат електрощіток в розрахунку на один електровоз в рік складає
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Де[image: image29.png]


, - зменшення річної потреби в електрощітках; Цод - цикл однієї електрощітки, грн.;
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Прийняття модернізованого ТЕД на електровозі підвищує надійність його роботи, отже дозволить збільшити міжремонтний період ремонту ТЕД, що приведе до скорочення за ремонтний цикл кількість ремонтів. Але при цьому у зв'язку зі зміною конструктивних елементів ТЕД збільшується трудомісткість ремонтних робіт, що приводить до деякого збільшення собівартості одиниці ремонту ТЕД.

Виходячи з періодичності окремих видів ремонту та збільшення міжремонтного періоду в результаті застосуваннях модернізованого ТЕД розраховуємо кількість його ремонтів за ремонтний цикл (таблиця 6.2).

В подальших розрахунках з'ясовано, що скорочення кількості ремонтів по варіанту модернізованого ТЕД не впливає на доходи депо, оскільки визволена потужність та контингент робітників будуть використані для інших потреб. В цьому даному випадку економічне обґрунтування ефективності приймання модернізованого ТЕД виконується по мінімуму витрат.

Таблиця 6.2 - Кількість та періодичність ремонтів ТЕД за ремонтний цикл з розрахунку на один електровоз. 

	Показник
	Значення по варіантах

	
	Базовий
	Новий 

	Пробіг електровоза між видами ремонту
	
	

	КР – 2
	2400
	2400

	КР – 1
	800
	960

	ПР – 3
	400
	480

	Кількість ремонтів ТЕД електровоза за ремонтний цикл:
	
	

	NКР-2
	1
	1

	NКР-2
	3
	2,5

	NКР-2
	6
	5

	Середньодобовий пробіг електровоза, км
	350
	350

	Річний пробіг електровоза, тис.км
	127,75
	127,75

	Періодичність ремонту ТЕД електровозароків:
	
	

	tКР-2
	17,2
	17,2

	tКР-1
	6,2
	7,6


Поточні витрати на усунення відмов ТЕД по причині колового вогню по колектору:
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(6.7)

Де П в.рем - поточні витратина ремонт ТЕД за ремонтний цикл,грн.;

Цк - борг витрат на ремонт колектора % від реальних витрат на одиницю ремонту ТЕД;

N від  - кількість відмов ТЕД по круговому вогню на 1 млн.км пробігу;

S - пробіг електровоза за ремонтний цикл , тис.км;


[image: image32.wmf]грн

С

72

,

71910

10

10

*

4

,

2

*

06

,

4

*

6

,

0

*

12300

6

6

=

=


Отриманий результат заносимо до таблиці 10.3 як і зменшення витрат ТЕД.

Таблиця 6.3 – Результати розрахунків зменшення витрат

	Показники
	Значення по варіантам

	
	Базовий
	Новий

	Кількість ремонтів за ремонтний цикл
	

	                                                   N КР-2
	1
	1

	                                                   N КР-1
	3
	2,5

	Nпр-3
	6
	5

	Збільшення витрат на одиницю ремонту модернізованого ТЕД, %
	
	5

	Витрати на одиницю ремонту
	

	C кр-2
	12300
	5964

	Скр-1
	12300
	5964

	Спр- з
	12300
	5964

	Кількість відмов ТЕД по причині колового вогню по колектору на 1 млн.км пробігу
	4,06
	

	Борг витрат на ремонт колектора % від загальних витрат на одиницю ремонту ТЕД
	60
	60

	Пробіг електровозу за ремонтний цикл, тис.км
	2400
	2400

	Поточні витрати на ремонт ТЕД за ремонтний цикл, грн.
	12300
	50694

	Поточні витрати на усунення відмов ТЕД по причині кругового вогню по колектору, грн.
	33207,5
	

	Всього поточні витрати за ремонтний цикл.
	85481,56
	50694      


Таким чином, зниження поточних витрат на ремонт ТЕД в розрахунку на один електровоз в рік складає:
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(6.8)
 де tкр-2 періодичність ремонту електровозу, років;
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Сумарне зниження поточних витрат в розрахунку на один електровоз в

рік
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- скорочення поточних витрат зі зменшенням витрат електрощіток в розрахунку на один електровоз в рік;
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 - зниження поточних витрат на ремонт ТЕД в розрахунку на

один електровоз в рік.
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 = 1009,01 + 2022,53 = 3031,54 грн 

Модернізація локомотивного депо планується здійснити при проведенні ТР-3. Виходячи з цього визначимо річну програму модернізованих електровозів за формулами:
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Таблиця 6.4 – Програма модернізацій

	Роки
	Програма модернізацій, лок.
	Експлуатаційний парк електровозів, лок.
	Сумарне зниження витрат набоєм впровадження модернізованих електровозів, грн.

	1
	2
	3
	4

	2006
	
	9
	29653,11

	2007
	3
	12
	39537,48

	2008
	3
	15
	49421,85

	2009
	3
	18
	59306,22

	2010
	2
	20
	65895,8

	Всього
	-
	-
	273467,6


Разом одиночних витрат розглядає мого заходу необхідно враховувати на НІОКР та витрати, пов'язані з модернізацією електровоза у плані оснащення ТЕД.

Витрати на модернізацію ТЕД складають Вб тед  =240000 грн.; Внтед= 160000 грн.

Тоді витрати на оснащення електровоза модернізованим ТЕД є:
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(6.17)

Вм=8*(240000-16000)=640000грн.

Таблиця 6.5 – Витрати на модернізацію по роках

	Рік проведення модернізації
	Кількість модернізованих електровозів
	Витрати на модернізацію по рокам розрахованого періоду, тис. грн..

	1
	2
	

	2009
	3
	1920

	2010
	3
	1920

	2011
	3
	1920

	2012
	3
	1920

	2013
	2
	1280

	Всього
	20
	12800


Таблиця 6.6 – Визначення економічного ефекту

	Рік

Розрахункового періоду
	Зниження

поточних витрат
	Одночасні витрати
	Прибуток за

вирахування одночасних витрат, грн..
	Коефіцієнт

приведення до розрахункового року
	Економічний ефект приведений до розрахункового року, грн.

	
	
	На НІОКОР
	На модернізацію
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	209
	29653,11
	240000
	1920
	3733,1
	1,456
	5469

	2010
	39537,48
	
	1920
	37617,48
	1,332
	50106,48

	2011
	49421,85
	
	1920
	47501,9
	1,211
	57524,8

	2012
	59306,22
	
	1920
	57386,22
	1,1
	63124,84

	2013
	65895,8
	
	1280
	64615,8
	1
	64615,8

	Всього
	273467,6
	
	12800
	210854,5
	-
	210854,5


7
Охорона праці

7.1
Коротка характеристика колісно-буксового відділення

В колісно-буксовому відділенні проводиться ремонт колісних пар і букс в об'ємі, передбаченим правилами поточного ремонту локомотивів і моторвагонного рухомого складу (МВРС) і відповідно до Інструкції по формуванню і утриманню колісних пар рухомого складу Укрзалізниці ВНД 32.0.07.001-2001. Відділення працює в одну зміну.

До роботи допускаються робітники, що досягли 18 років, що пройшли попереднє медичне обстеження, навчання по відповідній програмі професійної підготовки, охороні праці, правилам пожежної безпеки, а також, що одержали інструктаж і, що здали у встановленому порядку, перевірку знань по охороні праці, на відповідний розряд і кваліфікаційну групу по електробезпеці, із проведенням повторного інструктажу один раз у три місяці, у необхідних випадках – цільовий  інструктаж перед початком роботи і перевірці знань по електробезпеці один раз у 12 місяців, по охороні праці один раз у 6 місяців.

У відділенні передбачається розміщення механізованих позицій по ремонту колісних пар.

У відділенні застосовується широкий спектр ремонтного технологічного устаткування, яке характеризується різною шкідливою або небезпечною дією на працівників відділення і на оточуюче середовище. До нього відноситься: підйомно-транспортне устаткування – кран малогабаритний, електротельфери і електропідйомники; ремонтно-механічне устаткуван-ня – центрифуга, скатоопускний механізм, верстат обточування колісних пар КЖ-20 МХ, а також електрообладнання – багатопостова зварювальна машина, апаратний комплект УВП – 3-2М, апаратний комплект гартування колісних пар.

У відділенні знаходиться пристрій для дефектоскопії деталей колісних пар, який характеризується підвищеним електромагнітним випромінюванням, небезпеч-ним  для працюючих з ним працівників.

Всі прилади і механічні пристрої з електричними приводами живляться від мережі змінного струму промислової частоти напругою 220/380 В. Розподілення живлення до споживачів приладам, апаратам, електричним дротам  проводиться від розподільних щитів, розташованих у відведених місцях і обладнаних попереджувальними табличками і написами. На всіх електроприборах є таблички з вказівкою їх електричних характеристик: потужності, напруги, сили струму, частоти.

На інформаційному стенді у відділенні є список працівників, що мають право доступу до роботи з тим або іншим електричним устаткуванням.

Штат відділення складається з 8 слюсарів, 2 бригадирів і одного майстра. Майстер є особою, який несе відповідальність за безпечне проведення ремонтно-механічних робіт. Слюсарі забезпечують технологічний процес ремонту та відновлення гребенів колісних пар: підкатка локомотива на стійло, фіксація букси, відокремлення силових ланцюгів тягового електричного двигуна від мережі локомотива, плазмена обробка поверхні гребенів КП.

У відділенні розташовуються також робочі місця, за якими чітко закріплені певні працівники, які пройшли навчання, інструктаж і, що отримали посвідчення на право роботи на цьому устаткуванні. До цих робочих місць відносяться: робоче місце зварника, дефектоскописта, оператора плазмової установки.

Також до кожного устаткування додається список робітників, що мають право роботи на ньому. Цей список визначається і встановлюється майстром відділення і інженером по охороні праці депо [15].
7..2
Аналіз потенційних небезпек при виконанні технологічного процесу

Шкідливі фактори, які впливають на ремонтних працівників під час виконання ними робіт по ремонту колісно-моторних блоків:
1 Можливість наїзду;

2 Ураження електричним струмом

3 шуми різної інтенсивності та значень;
4 пил;

5 Метеорологічні умови;

6 Недостатня природна освітленість;

7 електромагнітні впливи;

8 Постійні вібрації.
7.3
Заходи по створенню безпечних умов праці

Нормальне теплове самопочуття людини забезпечує певними поєднаннями всіх метеорологічних параметрів. Тому для робочих зон виробничих приміщень встановлені оптимальні зони температур, відносної вологості і швидкості руху повітря.

Робочі місця в цеху  постійно підтримуються в чистоті та порядку.

Різноманітні шафи, ящики, стелажі встановлюються так, щоб предмети, які в них зберігаються знаходилися в стійкому положенні і не могли впасти. Якщо робота виконується сидячи, то робоче місце забезпечується відповідними меблями

Стан верстатів, а також одягу у робочих на верстатному обладнанні і біля нього повинно виключати можливість захвату одягу частинами машин, що рухаються, верстатів. Робочим, що працюють на верстатах забороняється працювати в незастебнутому одязі.

Послаблення вібрації ручного інструменту досягається такими заходами :

· зменшенням технологічних допусків;

· зрівноваженням мас;

· використанням матеріалів з великим внутрішнім тертям, а також віброізоляцією;

· рукоятки і місця контакту , втулки і муфти для вставного інструменту облицьовують вібропоглинаючими матеріалами [14].

        До засобів індивідуального захисту від вібрації належать :

· віброізолюючі рукавиці по ГОСТ 12.4.010-75;

· антивібраційні пояси , прокладки по ГОСТ 12.4.010-75;

· віброізолююче взуття поГОСТ 12.4.010-75;

· віброізолюючі килимки  (ТУ 2-022-5889-05.) [16].

       До медично – профілактичних заходів боротьби з вібрацією належать:

· спеціальний режим праці і відпочинку;

· попередні і періодичні медичні огляди;

· курси профілактичного лікування [17].

При роботі на установці нагрівання необхідно суворо дотримуватися правил експлуатації газових горілок. Забороняється включення горілок при виявленні запах газу. Після роботи на установці вимкнути вентиль групового підводу газу [16, 17].

Для боротьби з виробничим пилом використовують локалізацію відділень за рахунок місцевої вентиляції.

Добре ущільнення вікон і дверей , щілин і отворів є необхідною умовою щодо підвищення звукоізоляції. Для підвищення звукоізоляції застосовують багатошарові огородження з дрібними прошарками. За допомогою звукоізолюючих перешкод рівень шуму зменшується на 30-40 дБ [    ].

Щоб запобігти нещасного випадку з людьми, не можна зберігати колісні пари та їх елементи в безладі або складати їх навалом. Колісні пари повинні зберігатися в штабелях на відведених місцях.

При запресовуванні та розпресовуванні забороняється піднімати тиск гідравлічного пресу більше допустимої норми. Також забороняється знаходитися з сторони виходу осі.

Для запобігання отруєння і професійних захворювань працівників від дії шкідливих пари, газу і пилу передбачені відсоси. В якості засобів індивідуального захисту використовується спецодяг: електрозварювальники одержують брезентові костюми, інші робітники бавовняні. Спецодяг та спецвзуття видаються строком на один рік.

Електрозварювальники ручної зварки забезпечуються захисними пристроями: для зварювальних та наплавлювальних робіт – щиток 

УН ГОСТ 12.4.046-78, при газорізальних – захисними окулярами закритого типу зі склом марки ГС-3. Маляра забезпечуються респіраторами. Засобами захисту рук забезпечуються всі робітники. Очищення і прання спецодягу виконується за рахунок підприємства не рідше одного разу на місяць.

Заходи по попередженню електротравматизму передбачаються організаційні та технічні. До обслуговування електропристроїв допускаються робітники не молодше 18 років, які пройшли медичний огляд і здали іспит на визначену кваліфікаційну групу з охорони праці. Всі роботи на електропередавальних лініях виконуються не менше ніж двома робітниками. Нагляд здійснює керівник робот без права участі в роботі.

           Для запобігання ураження електричним струмом необхідно:

· роботи по обслуговуванню і ремонту виконувати на знеструмленій установці;

· при виконанні наплав очних робіт знаходитись на діелектричному килимку; 

· забороняється одночасний дотик обома руками або струмопровідними предметами до частин установок, що знаходяться під напругою і до заземлюючи частин, а також до колеса, що наплавляється [16]. 

Установки і корпуси електрообладнання повинні бути надійно заземлені.

Для боротьби з виробничим пилом використовують локалізацію відділень за рахунок місцевої вентиляції.

Обточування колісних пар створює багато шуму. Добре ущільнення вікон і дверей , щілин і отворів є необхідною умовою щодо підвищення звукоізоляції. Для підвищення звукоізоляції застосовують багатошарові огородження з дрібними прошарками. За допомогою звукоізолюючих перешкод рівень шуму зменшується на 30-40 дБ.

  Робочі місця колісного цеху пристосовані для конкретного виду праці та для робітників визначеної кваліфікації, з урахуванням їх фізичних та психологічних можливостей і особливостей. Передбачено оптимальне розташування робочих місць на дільниці, а також безпечні проходи для працюючих, необхідне природне та штучне освітлення для виконання роботи. Також передбачені достатній робочий простір для працюючої людини, що надає здійснити всі необхідні рухи і переміщення при використанні ремонтних робіт.

 Для пожежної профілактики всі дільниці цеху обладнані первинними засобами пожежогасіння, а саме порошковими вогнегасниками, пожежними сокирами і ломами, відрами з написом “Пожежне відро” і ящиком з піском.

У локомотивному депо наказом (інструкцією)  встановлений відповідний протипожежний режим, у тому числі визначені:

- наявність пожежного щита на відстані 300 метрів один від одного ; 

- можливість паління (місце для куріння) ;

- порядок проведення тимчасових пожежонебезпечних робіт (у тому числі зварю-вальних) ;

- місця для зберігання і допустима кількість сировини, яка може знаходитися у ви-робничих приміщеннях і на території (у місцях зберігання);

- порядок відключення від мережі електрообладнання у разі пожежі ;

- порядок проведення планово-попереджувальних ремонтів та оглядів електро-установок, опалювального, вентиляційного, технологічного та іншого інженерного обладнання.  

7.4
Розрахунок аерації цеху

Розрахунок аерації починаємо з визначення потрібної кількості в повітря.


Визначаємо тепловий напір за формулою
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h де – відстань між геометричними осями проточних та витяжних промів, м;

          
[image: image43.wmf]g

- об’емна вага повітря усередині приміщення, відповідний середній температури 
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ty, tp3 – відповідно, температура повітря, вилучаємо з приміщення та в робочій зоні, град.


Теплові напори(H
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) на рівнях осей нижніх та верхніх прийомів можливо прийнята однаковими та рівними половині спільного напору, визначаємо за формулою
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Визначаємо швидкість переміщення повітря в проточних проємах за формулою:
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де у – прискорення вільного падіння


д=9,81м/с
[image: image52.wmf]2



Визначаємо сумарно площу проточних промів за формулою
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де L
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 - кількість повітря, розраховано по залишеному теплу, м
[image: image56.wmf]3

/год;

     М – коефіцієнт витрати, залежний від кута відкриття ствірок.


Швидкість переміщення повітря в витяжних проємах визначаємо за формулою
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Де 
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y – об’ємна вага повітря вилучаємо з приміщення, кг/м
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Об’єм повітря, вилучаємо з приміщення визначаємо за формулою
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Необхідну площу витяжних пройомів визначаємо за формулою
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Для колісно-візкового  відділення

1) Кількість, розрахована по залишеному теплу L=150000 м
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/год;

2) Відстань між осями проточних та витяжних пройомів :h =9м

3) Температура оточующего повітря
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            Виходячи з цих даних проводимо розрахунок аерації по формулам приведених вище

Температура повітря в робочій зоні                                                                                 tр.з=21+5=26
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Де 5
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С – згідно з СН-245-71, дозволяємо температури на робочому місці



Температура залишає мого повітря



tц=26+9
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Температура повітря всередині цеху
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Об’ємна вага
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С)=1,201кг/м
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tу(32
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tвн(29
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С)=1,163кг/м
[image: image81.wmf]3


                         Тепловий напір

               Н = 9(1,201 – 1,169) = 0,288кг/м
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При цих напорах швидкість повітря в приточених проемах буде дорівнювати
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А в витяжних проємах


   Vц = 
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Сумарна площа приточених промів буде дорівнювати


   Fприт =
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Об’єм вилучає мого повітря буде дорівнювати


   Ly = 150000
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   Сумарна площа витяжних промів


Fy = 
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Всі вище приведені розрахунки роботи аерації показують показують, що в колісно-візковому відділенні керуємо вентиляції буде працювати ефективно.
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