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В ,выполнении решений, поставленных XXIV съездом КПСС 
по росту грузооборота на железнодорожном транспорте, обес­
печение и '!lовышение надежности тепловозов в эксплуатации яв­

ляется одной из первоочередных задач локомотивного хозяйства. 
В девятой ,пятилетке железным дорогам будут поставлены 

мощные тепловозы с секционной мощностью 4000 л. с. и 
6000 л. с., перед тепловозостроительной промышленностью по­
ставлена задача на пятилетку повысить конструктивными и тех­

нологическими мероприятиями долговечность основных узлов и 

деталей в 1,5-2 раза. Но как бы ни была совершенна конструк­
ция, без правильного организованного техничесжого обслужи­
вания тепловозов невозможно обе.спечить их надежную работу 
в эксплуатации. 

Важной частью решения этой задачи является совершенст­
вование системы ремантов на базе применения принципиально 
новых методов технического обслуживания, увеличение нарабо­
ток тепловозов и их основного оборудования между ремонтами, 
разработка и ·внедрение объективных методов контроля техни­
ческого состояния узлов и агрегатов тепловозов, организация 

сбора и .оперативной обработки информации о надежности теп: 
ловазов в эксплуатации. На техническое обслужИ.вание локомо­
тивов затрачивается значительное количество средств локомо­

тивного хозяйства, .поэтому снижение затрат на обслуживание 
при одновременном повышении надежности является актуаль­

ным направлением исследований. 
Настоящая диссертационная работа состоит из введения, че­

тырех глав, основных выводов и предложений. 
В первой главе дается анализ методов оценки надежности 

тепловозов в эксплуатации, применяемых при этом количествен­

ных характеристик надежности, критериев отказов и предельных 

состояний. В данной главе проанализированы также существую­
щие в СССР и за рубежом системы сбора и обработки информа­
ции о надежности тепловозов и других машин, исследования па 

повышению надежности 'машин в эксплуатации методами техни­

ческого обслуживания. 
Техническое обслуживание тепловозов включает в себя комп­

лекс технических и организационньiх мероприятий для поддер-
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жания исправности тепловозов в экаплуатации. Анализ резуль­
татов проведеиных исследований показывает, что оптимизация 
плановых ремантов и техническое диагностиро·вание узлов и де­

талей, лимитирующих уsеличение периодичности nлановых ре­

монтов, является важными соста.вляющими повышения надеж­

ности машин в эксплуатации методами технического обслужи­
вания. Гла.вным управлением локомотивного хозяйства МПС 
(ЦТ МПС), Всесоюзным научно-исследова'J'ельским институтом 
железнодорожного транспорта (ЦНИИ МПС), рядом ВУЗов и 
научно-исследовательских институтов разрабатываются методы 
расчета оптимальных сроков плановых ремантов и осмотров для 

отдельных агрегатов локомотива и для локомотива в целом с 

учетом х•ара.ктеристик их надежности. Однако применяемый в 
настоящее время на железных дорогах график с жесткими нор­
мативами времени работы или пробега между ремантами (ос­
М·Отрами) дает nриближенное представление о работоспособ­
ности .тюкомютива. Система текущего ремонта машин, как было 
обосновано Герцбахом И. Б., будет наиболее эффективной, если 
предупредительный (текущий) ремонт произ·водится не по уста­
новленномtу с жесткой периодичностью графику, а предоказы·· 
вается по измерительным и статическим прогнозирующим пара­

метрам. Получение таких данных является основной задачей 
технического обслуживания. 

Важной составляющей в организации технического обслужи­
вания тепловозов является также ра•счет долговечности основ­

ных узлов и деталей, лимитирующих эксплуатационную надеж­
ность систем тепловоза с ц·елью определения периодичности тя­

желых видов ремо·нта. 

Значительные работы ло использованию имеющихся в теории 
надежности показателей для исследования работоспособности 
тепловозов и созданию систем сбора и обработки информации 
о надежности тепловозов ведутся ЦТ МПС, ЦНИИ МПС, Все­
союзным научно-исследовательсжим тепловозным институ·юм 

tВНИТИ), ряд!ом ВУЗов, на~учно-исследов,ательских институтов 
и з·а.водоs. 

Однако исследователями применяются различные показатели 
из имеющейся номенклатуры для оцен.ки надежности теплово­
зов, их систем и элементов, кроме TOI10, рядом а·второв прини­

маются различные критерии отказов и предельных состояний, 
что приводит к несопоставимости результатов исслеДований. 
Разработанные системы сбора и обработки информации о на­
дежности тепловозов полностью не учитывают существующие в 

МПС первичные формы, в случае изменения которых необходи­
мо затратить значительное количество времени и ·средств, не­

достаточно полно используют современные способы оргсвязи и 
ЭВМ, что снижает оперативность и эффективность информации, 
не учитывают особенности сбора данных при агрегатном методе 
ремонта. 
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Создание системы сбора, обработ.ки и анализа информ;щии 
о надежности локомотиво_в с использованием электронно-вычи­

слительной 'Гехники и оргсвязи являет.ся, согласно приказа Ми­
ни,стра путей сообщения, первоочередной задачей по внедрению 
автоматизированной системы управления железнодорожным 

транспортом (АСУЖТ). 
Исходя из этого целя\iИ и задачами диссертации являлось: 
- обоснование выбора и выбор по·казателей для оценки на­

дежности тепловозов, их узлов и деталей с целью предложения 
о включении выбранных показателей в качестве основных техни­
ческих характеристик в технические условия (ТУ) на поставку и 
технические задания (ТЗ) на проектирование тепловозов; 

- разработка автоматизированной (с использованием ЭВМ 
и средств оргсвязи) системы сбора, обработки, анализа и накоп­
ления информации о надежности тепловозов, их систем и 
элементов, приспособленной к агрегатному методу ремонтэ. 
тепловозов на основе существующей первичной документации 
вМПС; 

- экспериментальное исследование надежности тепловозов 

по разработа,нной системе с использованием выбранных основ­
ных и дополнитедьных показателей надежности; 

- .выработка и реализация на основе экспериментального 
исследования надежности предложений по повышению надеж­
ности тепловозов в эксплуатации методами технического обслу­
живания; 

- проведение на основе дифференцированного подхода экс­
периментального исследования долговечности узлов и деталей 
тепловозного дизеля и разработка рекомендаций по межремонт­
ным ресурсам дизеля. 

Во второй главе приводятся обоснование выбора и выбор по­
казателей для характеристики н.адежности тепловозов, их основ-. 
ных агрегатов и узлов, а также формулирую'ГСЯ критерии отка­
зов и предельных состояний основных систем тепловоза. 

Обоснование академиком Гнеденко Б. В. функционального 
способа выбор.а показателей надежност1:1 и выход в свет обще­
союзных стандартных методических указаний МУ-3-69, раз­
работанных Всесоюзным научно-исследовательским институтом 
стандартизации (ВНИИС), создали возможность для математи­
чески обоснованного выбора единой номенклатуры основных 
нормируемых показателей надежности для тепловозов, их 'Систем 
и элементов. 

Под элементом в исследованиях понималось: деталь, агре­
гат, сопряжение деталей, узел тепловоза. Под системой- сово­
купность элементов, предназначенных для выполнения заданных 

функций. В диссертации тепловоз рассматривался как комплекс, 
состоящий из четырех основных систем -дизеля (Д), системы 
передачи мощно,сти (П), экипажа и тормозной системы (Э), и 
системы вспомогательных механизмов (В). 
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Согласно МУ-3-69 на выбор номенклатуры показателей на­
дежности влияют факторы: констру,ктивного решения (ремонти­
руемость, rнеремонтируемость), характера и режима использо­
вания и последствий отказов. На основании указанного метода 
был произведен выбор основных нормируемых показателей на­
дежности для тепловоза, его систем и основных элементов теп­

ловоза. Номенклатура выбранных показателей представлена в 
табл. l. Обозначения в табл. l приведены по ГОСТ 16503-70 
«Промышленные изделия. Номенклатура и хар.актеристика ос­
новных показателей надежности». 

На основании анализа опыта эксплуатации тепловозов при 
оценке надежности принималась модель процесса восстановле­

ния с конечным временем восстановления, которым нельзя пре­

небречь. В данной ситуации наложения двух потоков- потока 
отказов с функцией F (t) и плотностью f (t), потока .восстановле­
ний с функцией G (t) и плотностью восстановлений h (t) -на­
дежность восстанавливаемой системы наиболее всесторонне вы­
ражается коэффициентом готовности kг (t), •который представля­
ет собой вероятность того, что в момент t система будет нахо­
диться в исправном состоянии. Эвристический вывод kг (t) на 
основании узловой теоремы восстановления привел к виду 

t 
kr (t) = 1-F (t) + S [1- F (t- х) h (t)] dx. (1) 

о 

В расчетах использовалось, данное Базавеким И., стационарное 
значение Кг, ·К которому стремится kг(t) при t -r оо 

. 1 ~ т 
Kr=Itmkг(f)=т+T S [1-F(t)]dх=т_ь.т, (2) 

t~ ~ ' в о 'Г в 

где Т- наработка на отказ 

~ 1 N 
Т= S [e-h1]dt;::::; т ~ ft; 

о t=! 

Тв- среднее время восстановления 

~ 1 т 

Тв= S [1-G (t)]dt;::::; т~ t;, 
о i=! 

N - количество систем, находящихся под наблюдением; 
т- количество отказов за рассматриваемый период; 
ft - исправная наработка системы; 

(3) 

(4) 

t;- i-тый простой системы в восlтановительном ремонте. 
В данной главе были выбраны и сформулированы критерии 

отказов, предельных состояний и доминирующие факторы оценки 
последствий отказов для тепловоза и его основных систем. 

Однако для того, чтобы с заданным уровнем достоверностУJ 
определить выбранные показатели надежности и всесторонне 
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исследовать их, необходимо организовать сбор и обработку 
информации о надежности тепловозов, их систем и элементов, 
f!оэтому в третьей главе дано описание разработанной автомати­
зированной системы сбора обработки, анализа, накоплення 
информации о надежности тепловозов в эксплуатации с исполь­
зованием электронно-вычислительных машин и телетайпной связи 
(здесь и далее сокращенно- СОАНИНТ). Основной целью раз­
работанной системы сбора данных о надежности являет.ся повы­
шение надежности тепловозов. 

Таблица 1 
Номенклатура основных нормируемых похазателей надежности тепловозов, 

их систем и элементов 

Основные нормируемые 
показатели надежности 

р (t) 

р (t) 
ТР.К 
(Тел) 

р о. з (t) 
тр. к 

Наименование систем н элементов 

Цилиндр.овые гильзы, поршни, поршневые коль­
ца, воздухонагнетатели, вкладыши подшипников 

коленвала, коленвал и другие детали дизеля и 

вспомогательного механического оборудования 
тепловоза, электрические машины 

Диоды, конденсаторы, предохранители сопротив­
ления в электрических цепях тепловоза 

АЛС и автостоп, экипаж и тормозная система 
и ее элементы, контакторы, реле и выключатели 

электрической системы 

Тепловоз, его системы Д, П, В 

Противоаварийные и защитные системы, аварий­
ная схема возбуждения главного генератора, 

резервный топливоподкачивающий насос, система 
пожаротушения 

Система разработана с учетом требований ГОСТов 
16468-70, 17509-72, 17510-72, 17526-72, отраслевых стандар­
тов по сбору информации и методики Всесоюзного научно-иссле­
довательского института нормализации в машиностроении 

(ВНИИНМАШ). Система СОАНИНТ включает три вида форм: 
первичные, формы- накопители информации и формы записи 
результатов количественного и качественного анализа надеж­

ности тепловозов. К первичным формам относятся существую­
щие в МПС формы учета и отчетности по локомотивному хо­
зяйст:ву: 

ТУ-28- книга записи ремантов локомотивов, ТУ-29- книга 
повреждений и неисправностей локомотивов, моторавагонного 
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подвижного состава и их оборудования, ТУ-152- журнал техни­
ческого состояния тепловоза, наряд-ситуация депо, настольный 
журнал дежурного по депо- ТУ-1, книга внеплановых ремонтов, 
ТУ-27- книга регистрации ремонтов, профилактичеоких осмот­
ров и учета пробега локомотивов, книга передачи >смен приемщи­
ков локомотивов, ТУ-148- результаты реостатных испытаний 
тепловозов и другие формы типа ТУ, ТО, ТХО о расходе топли­
ва и масла. 

К формам- накопителям в системе СОАНИНТ относятся: 
.картотека, карточки инженерной надежности, форма по учету 
работы тепловозов и их систем. 

В картотеке по каждой секции тепловоза фиксируются все 
отказы узлов и деталей. В колонках таблиц ,к,артотеки протИiз 
наименования и номера детали проставляет.ся хара,ктер отказа 

двухзначным кодом. Код составлен на основании анализа экс­
п.ауатации тепловоза за продолжительный период и соответству­
ет ГОСТу 17526-72. В картотеке по каждому отка1зу отражаетсн 
в закодированном виде: .какая де11аль установлена взамен отка­

завшей (отремонтированная, новая- производст.ва ЦТВР или 
заводов-изготовителей) и ее номер; предполагаемая причина 
отказа, реализованные ранее корректировочные меры по преду­

преждению причин отказов, пробег 'о11казавшей детали от поста­
новки на тепловоз до отказа, от тяжелых видов ремонта до 

отказа; вид ремонта, на котором устраняется отказ и устанавли­

вается новая деталь. Таблицы хранятся в ячейках картотеки, 
ячейки отводятся для каждого тепловоза, находящегося под наб­
людением. При nерестановке агреrnтов тепловоза (дизеля, 
электрических машин и др.) таблицы картотеки перекладыва­
ются с одного номера тепловоза на другой с фиксацией даты и 
пробега агрегата на момент перестановки. Картотека несложна 
в заполнении и предельно компактна. 

Карточки инжене,рной надежности отражают «физику» отка­
зов, косвенные факторы, влияющие на отказ, трудоемкость и 
с·юимость восстановления. В форме по учету работы тепловозов 
отражаются все виды операций, проводимые с тепловозом: ра­
бота, ремонт, ожидание работы, ожидание ремонта, модерниза­
ция и т. д. с у,казанием времени и причины простоя iВ зашифро­
ванном виде. 

Формы записи результатов аJМ.лиза надежности содержат 
отчетные данные по результатам обработки инфор-мации. 

В системе СОАНИНТ применяются различные планы наблю­
дений, с математическим обоснованием объема минимальной 
выборки. 

Информация по формам- накопителям, согласно разрабо­
танной схеме, передается из опорного пункта СОАНИНТ в вы­
числительные центры (ВЦ) железных дорог, из ВЦ по оконча­
нию планов наблюдений в обработанном виде через ВЦ МПС 
в головную организацию по сбору и обрабо11Ке информации 
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ЦТ МПС, из головной организации через ВЦ МПС на заводы­
изготовители и ремонтные з'аводы (рис. 1). Передача информа­
ции может производиться на телетайпах, для чего разработаны 
макеты передачи информации и .ввода в ЭВМ. Код передачи М-2 
по гост 15101-69. 
г------- ----г----~+-----------, 
1 ,----

1 1 

1 1 

1 1 

1 ------ цт 

1'7ПС 

1 

1 

1 

1 

IJ7.11 

1'7ПС 

mРлеrпаипнаR 

перЕ> ача 

~.·нсрор~оции 

Вц (вт .л) 
J'ftf:'.л~:sиoJ'2: дорог 

днапи~ы 

Рис. 1. Принципиальная схема СОАНИНТ. 
- - - корректирующие воздействия на отказы. 

Обработ.ка информации по формам-накопителям состоит из 
следующих этапов: 

1) первичная обработка информации на выпадающие значе­
ния с помощью критерия Грэббса; 

2) определение законов распределения случайных величин 
(при этом за случайную величину принимается наработка до 
отказа, наработка на отказ, ресурс, срок службы, время восста­
новления, стоимость ремонта и др.); 

3) оценка параметров законов; 
4) определение ·на этой основе точечных оценок показателей 

надежности и доверительных интервалов; обработRа производится 
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на ЭВМ «Минск-32» по составленной программе на алгоритмиче­

сJюм языке «ALGOL-60». 
В программе использовано семь наиболее встречающих~я 

законов распределения- нормальный, логарифмически-нор­
мальный, экспоненциальный, Вейбулла, гамма, бета, равномер­
ный. Проверка вероятности согласия эмпирических законов с 
теоретическими предусмотрена с помощью критерия Пиреона 
(z 2) с вероятностью согласия Р g(X.2

) > 0,05. 
Разработанная система СОАНИНТ обеспечивает: 
выявление деталей, узлов и агрегатов, лимитирующих эксп­

луатационную надежность тепловозов: 

оперативное определение причин ~возникновения отказов и 

неисправностей; 
установление и периодическую корректировку основных нор­

мируемых пок,азателей надежности тепловозов, их систем и эле­
ментов; 

получение необходимых данных для оптимизации системы 
технического обслуживания тепловозов; 

определение эффективности всех предшествующих мер по 
предупреждению причин отказов; 

полную историю узлов, дет.алей и агрегатов тепловозов при 
существующих агрегатных мето,дах ремонта тепловозов. 

В четвертой главе диссертации представлено исследование 
надежности тепловозов и тепловозных дизелей в эксплуатации 
по методике СОАНИНТ и, разработанные на этой основе, неко­
торые способы повышения .надежности метод~а·ми техничес·кого 
обслуживания. 

Для экспериментального исследования надежности было 
поставлено под наблюдение 247 секций тепловозов сери\1 
ТЭЗ, 2ТЭlОЛ, 2ТЭ10, ТЭП10, ТЭП10Л разных возрастных 
групп из парка Южной ордена Ленина железной дороги. На­
блюдения проводились с начала эксплуатации тепловозоn 
по 1972 r. 

Исследования проводились в нескольких направлениях: 
- определение показателей и исследование динамики их из­

менения ,для исследуемого пapi<ia тепловозов; 

- исследование свойств коэффициента готовности индиви-
дуально ~каждого тепловоза; 

- системный подход к оценке ~надежности тепловозов; 
- исследование ремонтопригодности тепловозов. 

1. В результате обработки данных наблюдений определены 
среднегодовые математические ожидания коэффициента готов-

ности (Кг), _!!а работки на отказ (Т), среднего времени восста­
новления (Т в) и !Коэффициента технического использования 

(l(,..и ) исследуемых серий тепловозов. Наибольшее значение Кг 
имеют тепловозы ТЭП!ОЛ (0,994 +0,9953), ТЭП10 (0,9897 + 
0,9911), затем ТЭЗ (0,9122 + 0,9829), 2ТЭ10Л (0,8314+0,8923), 
2ТЭ 10 (0,7774+ 0,8157). Однако полученные среднегодовые 
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значения характеризуют общую готовность к работе эксплуати­
руемого парка депо в целом. 

Для оценки надежности тепловозов в зависимости •ОТ их ста­
рения, были построены графики изменения Кг, Т, Т в для группы 
контрольных тепловозов серии 2ТЭ 1 ОЛ. Наблюдения произ.води­
лись с начала эксплуатации, к iКОнцу наблюдений тепловозы 
имели пробег от постройки 1800 тыс. км. Анализ показал, что Т 
с увеличением продолжительности эксплуатации необратимо 
уменьшается (с 26000 км до 6900 км), Т в необратимо увеличи­
в<~ется (с 17 часов до 46 часов), в связи с этим Кг со ста рением 
машин падает. Снижение Кг и рост затрат на техническое обслу­
живание с увеличением срока службы тепловозов вызывается 
повышением интенсивности тяжелых по последствиям от·казов: 

трещин рубашек и цилиндровых гильз, отказов тяговых двига­
телей, главных генераторов, разрушения карданных соединений, 
отказов гидромуфт главных вентиля'Горов и др. Это объясняется 
выработкой ресурсов деталей и узлов, установленных заводом­
изготовителем, в то время, как ресурсы элементов тепловозов, 
установленных при ремонтах, имеют более низкие значения. 

Эwспериментальным расчетом установлено, что закон рас­
пределения наработки на отказ тепловозов серии 2ТЭ20Л­
экспоненциальный 

f (Т) = wе-"'т. (5} 

Параметр потока отказов 

w = 0,000132 l/к.м. 

11. В процессе экспериментальных исследований получена 
важная зависимость коэффициента готовности индивидуально 
каждого тепловоза (секции) от проведения плановых ремонтов: 
коэффициент готовности при его определении в период между' 
ремонтами, лосле плановых ремантов имеет свойство скачкооб­
разно изменяться. Степень снижения Кг и повышения его после 
плановых ремантов зависит от ·срока службы тепловозов и нара­
ботки от предыдущих тяжелых видов ремонта (т. е. от прохож­
дения тепловозом различных предельных состояний). Повышение 

Кг после ремонта или снижение его однозначно характеризует 
качество выполненного ремонта. Этот процесс хорошо характе­
ризуется коэффициентом восстанавливаемости Кг 

S = Krn' 
Кг д 

где S- коэффициент восстанавливаемости Kr; 
Кгд- коэффициент готовности до ремонта; 
Кг0 - коэффициент готовности после ремонта. 

(6) 

Согласно проведеиного расчетного исследования среднее зна­

чение S тепловозов серии 2ТЭ10Л для профилактического 



осмотра (М2)Sм2 = 1,4, малого периодического ремонта (МЗ) -­
Sмз = 1, 19, большого периодического ремонта (М4) - Sм4 = 0,92, 
подъемочною ремонта (М5) - Sмs = 0,915. Полученное анали­
зом эксперимента свойство коэффициента готовности позволяет 
использовать ·его в качестве одного из прогнозирующих пара­

метров для оптимизации системы плановых ремонтов. П роизве­
денный с помощью Кг анализ .показал, что лишь 15,6% профи­
лактических осмотров тепловозов производи11ся своевременно, 

в 62,5% случаев тепловозы подвергаются М2 преждевременно, а 
в 21,9% случаях тепловозам требуется осмотр IЭНа чительна 
раньше. 

111. С целью определения воздействия систем на уровень на­
дежности тепловоза было проведено специальное расчетное ис­
следова.ние_ В результате определено влияние систем на измене­
ние коэффициента готовности тепловоза (в процентнам оmо­
шении): Д -79,7%, В- 6,87%, П- 9,59%, Э- 3,84%. 

Из приведеиного ооот.ношения следует, что доминирующее 
влияние на изменение коэффициен11а готовности тепловоза ока­
зывает система- тепловозный дизель_ 

Произведенный расчет r<аэффициента отказов- Ко (ОСТ 24. 
040. 03) основных узлов и деталей тепловозов показал, что уз­
л:ами, лимитирующими эксплуатационную надежность теллово­

зов типа ТЭ10, являются: тяговые электродвигатели Ко= 
= 0,16897, топливные форсу:нки дизеля Ко = 0,1322, рубашки и 
гильзы цилиндров дизеля Ко = О, 12184, канавочные подшипни­
ки коленвала дизеля Ко = 0,06283, турбокомпрессоры Ко = 
= 0,04199, поршвевые .кольца (с бронзовым пояском) Ко = 
=О, 13905, электрические цепи тепловоза Ко = О, 10791 и др. 

IV. На основании изучения технического обслуживания теп­
ловозов установлено, что ремонтопригодность тепловозов зави­

сит от трех факторов: технического проекта; организ·ации ремон­
та, обслуживающего и рем.онтного персонал·а; материально-тех­
нического обеспечения. 

Изучение затрат времени внепланового ремонта показало, 
что только 7 4% времени идет на восстановительный ремонт Т в· 
Непосредственно Т в тепловоза имеет составляющие: Т в, -уста­
новление наличия неисправности; Т n, -отыскание неисправной 
системы тепловоза; Т в. -отыскание неисправного элемента и 
установление характера неисправности; Т в. -доставка и подбор 
по параметрам запчастей; Тв, -устранение неисправностей; 
Т в, - проверка нормальной работы и регулировка после устра­
нения отказа. В результате проведеиных исследований построены 
•распределения в процентнам отношении составляющих затрат 

времени восстановительного ремонта тепловоза. Так, Т в, для 
системы D и В оказалось равным 72%, для электрических 
машин-65%, для электрических аппаратов и цепей-30% 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Распределение поэлементно (в процентмом отношении) времени ремонта 
тепловозов: 

а) график внепланового ремонта тепловоза; 
б) график времени восстановительного ремонта систем Д и В; 
в) график времени восстановительного ремонта системы П (электрические аппа­

раты и цепи); 
r) график времени восстановительного ремонта системы П (электрические ма-

шины); 
to- ожидание экипировки; 

t эк- экипировка; 

lop -ожидание ремонта: 
Т в- время восстановительного ремонта: 

lв- выдача тепловоза поД поезд; 
Т в, - установление и али чия неисправности; 

Т в,- отыскание неисправного участка: 
Т в 

1 
- отыскание неисправного элемента и установление характера неиспрае· 

н ости; 
Т "•- доставка н подбор по параметрам запчастей: 
Т в, - устранение неисправности; 

Т 
110 

- проверна нормальной работы после устранения отказа, 
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По результатам эксплуатационных наблюдений определены 
аконы распределения времени восстановительных ремонтов. 

Для тепловозов серии 2ТЭ 1 ОЛ закон распределения экспонен­
циальный 

(7) 

Математическое ожидание Тв= 37,45 час. Для тепловозов серии 
2ТЭ10- гамма-распределение 

(8) 

Математическое ожидание Тв= 17,75 час. Для тепловозов серии 
ТЭЗ - расnределение Релея 

f('t) =т е- (i)2 
to 

(9) 

Математическое ожидание Т в = 31 час. 
Для дизеля 10Д100 закон распределения экспоненциальный 

f ('t) = ge-g'. (10) 

Математическое ожидание Тв = 29,13 часа. 

Из проведеиного по методике СОАНИНТ экспериментального 
исследования вытекают следующие основные наnравления по 

обеспечению и повышению надежности тепловозов и тепловоз­
ных дизелей в эксплуатации методами технического обслужи­
вания: 

т 
а) анализ формулы Кг =т+ т 

11 
показывает, что повышение 

наработки на отказ Т и снижение времени восстановления Т в 
ведет к повышению готовности тепловозов к работе; 

б) с целью уменьшения времени восстановления тепловозов 
необходимо по возможности совмещать и максимально умень­
шать исследованные составляющие элементы Т в; 

в) увеличения наработки на отказ Т можно достигнуть уве­
личением ресурсов узлов, деталей и агрегатов тепловозов, подбо­
ром периодичности тяжелых видов ремантов (М4, М5) в соот­
ветствии с ресурсами основных элементов с целью предупреж­

дения отказов и приурочивания их к плановым видам ремонтов; 

г) на профилактических осмотрах тепловозов типа ТЭIО про­
изводится 29% восстановлений, затраты на указанный осмотр 
составляют 27,5%. Очевидно, что оптимизация профилактиче­
ских осмотров с примененнем технического диагностирования 

,элементов, лимитирующих увеличение периодичности, является 

одним из путей повышения надежности тепловозов в эксплуа-
тации. 
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В диссертации проанализированы указанные направления. 
1. Анализ гистограмм распределения времени восстановле­

ния (-с) тепловозов 2ТЭ10 и 2ТЭ10Л показал, что вероятность 
попадания значения -с в интервал 0-3 часа Р (-с) = О, 109 и 
Р(-с) = 0,114, в интервал 3-6 часов- Р(-с) = 0,178 и Р(-с) = 
=0,209 соответственно. Как уже указывалось Тв составляет 74% 
от всего времени внепланового ремонта. 

В то же время, проведеиное экспериментальное исследование 
показала, что распределение времени ожидания постановки теп­

ловозов на пункт технического осмотра (ПТО) подчиняется зако­
ну распределения Вейбулла 

tm 

fl (t) = ~ tm-!e- т. ( 11) 

С математическим ожиданием tожэк = 0,0971 час. 

Распределения времени длительности технического осмотра 

tто и времени ожидания выдачи ~епловоза под поезда tожкn под­

чиняются нормальному закону 

1 - (t-t)2 
{2,3 (t) = ,r- е 2

al (12) 
r 2ncr 

С математическим ожиданием lто = 0,981 час и fожкп = 0,697 час. 
Математическое ожидание суммы времен tожэк' tто, tожкп 

составляет 

fсум = 2,87 час. 
Очевидно, что если на тепловозе появилась неисправность, кото­
рая вызовет восстановительный ремонт с непродолжительным 

простоем, то за счет совмещения времен tожэк• tто, tожкп с состав­
ляющими времени восстановления возможно оперативное устра­

нение неисправностей без перечисления тепловоза в неэксплуа­
тируемый парк. 

Для реализации совмещения времен необходима точная пред­
варительная информация с участка обслуживания (за l ,5-2 ча­
са) о виде и характере неисправности. С этой целью специаль­
ная автоматическая прямая связь депо с машинистами теплово­

зов была установлена на участках обслуживания Основа- Во­
рожба - Конотоп, Основа - Брянск. 

Внедрение описанного совмещения времен по исследуемому 
парку сократило количество срывов поездов с графика по от­
правлению из-за неисправностей локомотивов в 4,9 раза, что 
повысило коэффициент готовности на L\kг = 0,0495. 

2. В связи с тем, что профилактический осмотр занимает 
ведущее место среди текущих ремантов по денежным затратам 

и количеству восстановлений, оптимизации периодичности и объе­
ма профилактических осмотров по прогнозирующим параметрам 
является эффективным способом снижения ремонтных расходов. 
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В результате проведеиных в диссертации сравнительных иссле­
дований были выбраны прогнозирующие параметры: тонно-кило­
метровая работа (QL), выполненная тепловозом, и коэффици­
ент готовности Кг. За основу аналитического способа определе­
ния оптимального значения QL = h принималось равенство или 
кратность (i) наработки на отказ, выраженной в тонно-километ­
ровой работе Т QL и оптимального значения параметра hопт· 

TQL 
hoпm = -. , 

' 
(13) 

где i = 1, 2, 3 
Выбранная в результате экспериментального исследования 

зависимости i от Кг. зона оптимального значения параметра 
h+hmax для тепловозов 2ТЭ10Л составляет 17 931 000+21915000 ткм. 

Расчет оптимального критического уровня Кг (h) произво­
дился с использованием аппарата марковских переходных 

процессов. 

Эксплуатация тепловозов представлена последовательностью 
трех возможных состояний: 
А 1 - тепловоз работает- единица; 
А 2 - тепловоз находится в восстановительном ремонте- нуль; 
Аз- тепловоз находится на плановом ремонте или другом виде 
простоя -нуль. 

Случайный процесс о = А е (~ = 1, 2, 3) является полумар-
ковским. Действительно, после перехода в состояние Ае (на­
пример, с Ае = А 1) выбор следующего состояния А1 (т. е. А 2 
или Аз) и времени перехода в Ai зависит только от Ае и А1 и 
не зависит от течения процесса до перехода в состояние А1. 
Процесс описывается матрицей переходных вероятностей Р и 
матрицей переходных распределений F. Они имеют вид 

О Р12 (h) Р1з (h) 
р = р (h) = 1 о о (14) 

1 о о 

О F12 (h) F1з (h) 
F = F (h) = Gн (,;) О О ( 15) 

Gn (,;) О О 

где Р12 , Р1з. Р12 , F13 - вероятность и функции распределения 
перехода состояния тепловоза из Ас*А 2 , 
из А 1 -+ Аз; 

Gн, Gn- функции распределения времени вне­
планового и планового ремонта. 

Для тепловозов 2ТЭIОЛ оптимальный критический уровень Кг 
оказался равным Кг(h) = 0,846. Принцип стратегии М2 по прог­
позирующим параметрам следующий. Имеется зона h + hmax. 
если QL тепловоза достигает этого уровня до отказа тепловоза, 
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Производится М2 различного объема в зависимости от значениst, 
который имеет Кг тепловоза. Часть исследуемого парка проходи­
ла опытную эксплуатацию по описанному методу. При этом при­
менялись 3 объема М2 со следующими соотношениями трудоем­
кости: средний- 1,0; полный- 1,34; упрощенный- 0,522. Ре­
зультаты опытной эксплуатации показали, что оптимизация про­
филактических осмотров по прогнозирующим параметрам сни­
жает удельные затраты на М2, при этом коэффициент готовности 
повышается на 8Кг = 0,0883. 

В данной главе приведены алгоритм и блок-схема програм­
мы для ЭВМ «Минск-32» планирования постановки тепловозов 
на М2 по описанному методу. 

3. Увеличение межремонтного пробега между М2 лимити­
руется необходимостью проверок на стенде всего комплекта фор­
сунок дизелей 10Д100 (черт. Д100-17-1 сб) через 5500-
6500 км. Основной неисправностью форсунок является отсутст­
вие распыла. Диагностирование форсунок дизеля с целью отбра­
ковки неисправных без снятия с дизеля, а также определение 
угла опережения вспрыска топлива по цилиндрам производилось 

виброакустическим методом по методике, предложенной докто­
ром технических наук Павловым Б. В. Сигнал вибрации, снимае­
мый с форсунки датчиком ПДУ-1, поступает в запирающий уси­
литель- стробатор, затем на записывающие приборы- осцил­
лограф ИО-4 или Н-105. Для выделения полезной составляющей 
сигнала применялась временная селекция- стробирование (про­
.пускание) импульса в пределах от 8°42', до 11 °30', угла поворота 
коленвала до в. м. т. провернемого цилиндра. 

Оценка процесса производилась по изменению прогнозирую­
щего параметра-наличию и месту расположению всплеска виб­
рации, вызванного ударом ограничителя подъема иглы о щеле­

вой фильтр, относительно в. м. т. соответствующего цилиндра. 
Сигнал синхронизации, необходимый для стробирования, сни­
мался магнитоэлектрическим датчиком, фиксировавшим прохож­
дение 124 зубьев червячного колеса валаповоротного механизма. 

4. В данной главе приводится расчет средних, гамма-процент­
ных и суммарных ресурсов основных узлов и деталей дизеля, как 
системы оказывающей доминирующее воздействие на надеж­
ность тепловоза. Расчет производился по разработанной методи­
ке СОАНИНТ на ЭВМ «Минск-32». Всего построено 57 распреде­
лений по результатам наблюдений за 19720 деталями. Для пра­
вомерности расчета показателей надежности в целом по элемен­
гам дизеля без учета отличительных номеров деталей, были 
построены распределения количества отказов элементов по номе· 

рам цилиндров, опорам коленвала и др. Произведенное расчет­
ное исследование показала, что отклонения от среднего значения 

не превышают а = 0,02 для всех узлов и деталей, кроме порш­
невых колец по номерам канавок и 11 коренного подшипника, 
которые имеют отклонения значительно выше. 
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Проведеюtое в диссертации расчетное исследование долговеч­
ности основных узлов и деталей дизеля показала, что общие гис­
тограммы распределения и оценка ресурсов на их основе не отра­

жают фактической долговечности деталей при существующей 
системе агрегатных ремантов тепловозов. Использование для 
сбора и обработки информации методики СОАНИНТ позволило 
установить, что законы распределения времени безотказной ра­
боты и средние ресурсы основных элементов дизеля в значитель­
ной мере зависят от вида ремонта, на которых были установлены 
и такие данные отличаются от соответствующих показателей для 

э.11ементов, установленных при изготовлении дизелей. Наработки 

до отказа деталей, установленных при ремонтах, составляют 
16-50% наработок деталей, установленных при изготовлении 
дизелей (рис. 3). Это хорошо характеризуется значениями коэф­
фициентов восстанавливаемости ресурса 

Tcpl 
Кв =-т--· 

СРн. д. 

( 16) 

где Тер/- средняя наработка до отказа деталей установки i-того 
ремонта; 

ТеРн, д.- средняя наработка деталей, установленных на заводе­
изготовителе. 

В диссертации подсчитаны значения отношений т~· 1 харак­
ср 

теризующие безотказность элементов в начальный период экс­
плуатации. 

Анализ таблиц ресурсов показывает, что наименьшей долго­
вечностью обладают детали цилиндро-поршневой группы депов­
ской установки. 

В результате дифференцированного расчета было определено 
направление повышения надежности дизелей в эксплуатации. 

В диссертации показано, что действительные ресурсы иссле­
дованных деталей дизелей установки завода-изготовителя отли­
чаются от на1значенных реоурсов, эначения их имеют большой 
разброс и не кратны существующей периодичности тяжелых ре­
монтов - подъемочного и большого периодического. 

Для определения эффективности конструкторских мероприя-
тий была определена долговечность: 

бесканавочных шатунных вкладышей, Т ер = 356000 км; 
чугунных хромированных колец, Т ер = 225830 км; 
нижних поршней (новая геометрия тронковой части), 
Т ер = 578000 км; 
цилиндровых гильз с усиленным адаптерным узлом (52 
вариант), Тер= 680500 км. 

Приведеиные значения свидетельствуют о значительном повы­
шении ресурсов узлов, обеспечивающих функционирование ди-
зеля. 
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Полученные экспериментальным расчетом фактические диф­
ференцированные наработки до отказа, гамма- процентныР 
ресурсы основных деталей дизелей 10Д100 и внедрение проана­
лизированных корректирующих мероприятий дают возможность 
увеличить наработку дизеля до первого большого периодическо­
rо ремонта до 5000 часов, а периодичность между последующими 
тяжелыми видами ремантов М4, МБ - 3750-4250 час. 

При внедрении результатов проведеиных исследований дости­
гается экономическая эффективность за счет: 

1) сокращения непроизводительного простоя и повышения Кг, 
вызванного совмещением времен tожэк• tто, tожкп с Т в (Э,); 

2) оптимизации профилактического осмотра тепловозов (Эн); 
3) ожидаемой экономии при увеличении наработки дизеля 

до первого М4 (Эш); 
4) ожидаемой экономии при увеЛичении пробега между по­

следующими М4, М5:(Э1 v). 
По проведеиным расчетам :'"общий годовой экономический 

эффект на одну секцию тепловоза равен: 

Э = (Э1+ Эн)+ Э1v = 638 + 905 + 2140 = 1543 + 2140 = 3683 руб., 

где 1543 руб.- достигнутая эффективность; 
2140 руб.- ожидаемый дополнительный эффект. 
И, кроме того, разовая экономия Эш = 1660 руб. на один 

дизель. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Выполненное исследование показало необходимость повы­
шения надежности тепловозов и тепловозных дизелей в эксплуа­
тации методами технического обслуживания, основанными на 
теории надежности и теории восстановления за счет организации 

сбора и оперативной обработки информации о надежности теп­
ловозов, оптимизации плановых ремантов и технического диагно­

стирования узлов, лимитирующих увеличение периодичности 

плановых ремонтов, дифференцированного подхода к ресурсам 
основных узлов и деталей. 

2. Разработана и внедряется автоматизированная система 
сбора, обработки, анализа и накоПления информации о надеж­
ности тепловозов с использованием ЭВМ и телетайпной связи 
(СОАНИНТ), которая базируется на действующей в МПС пер­
вичной документации без перестройки системы учета и отчетно­
сти. Система отвечает всем предъявляемым к ней требованиям: 
оперативность, регулярность, достоверность, полнота и сопоста­

вимость информации при существующем агрегатном методе ре­
монта тепловозов; кроме того, система содержит всю историю 

тепловозов его агрегатов, узлов и деталей с начала их эксплуа­

тации. 

20 



3. Система СОАНИНТ при ее внедрении в масштабах МПС 
и заводов-изготовИ1'елей обеспечит эффективно действующую, 
оперативную прямую и обратную связь между отказами и орга­
низациями, которые воздействуют на предупреждение причин 
отказов, а также выявит эффективность всех мер, направленных 
на это предупреждение. Внедрение системы явится этапом созда­
ния АСУЖТ. 

4. Выбранные на основе функционального метода количест­
венные характеристики для оценки надежности тепловозов, их 

систем и элементов достаточно полно характеризуют надежность 

указанных изделий. Основные нормируемые показатели рекомен­
дуется включить в технические условия (ТУ) на поставку тепло­
возов и технические задания (ТЗ) на проектировку тепловозов 
(оборудования) в качестве основных технических характеристик 
машин. 

5. По разработанной системе СОАНИНТ проведено экспери­
ментальное исследование надежности и составляющих ее 

свойств безотказности, долговечности и ремонтопригодности ис­
следуемого парка тепловозов. 

Экспериментальная оценка надежности тепловозов с помо­
щью выбранных характеристик показала, что изменение коэффи­
циента готовности отдельного тепловоза (секции) в зависимости 
от плановых ремантов имеет прогнозирующий характер, опреде­
ляющий техническое состояние тепловоза. Как показали расчеты 
коэффициент восстанавливаемости Кг для профилактического 
осмотра - 1 ,4, малого периодического ремонта - 1, 19, большого 
периодического ремонта- 0,920, подъемочного ремонта- 0,915. 

Наработка на отказ (Т), вычисленная для контрольной груп­
пы тепловозов, с увеличением продолжительности эксплуатации 

необратимо уменьшается, среднее время восстановления (Т 8 ) не­
обратимо увеличивается, вследствие чего коэффициент готовно­
сти со старением машин падает. 

6. На профилактических осмотрах тепловозов типа ТЭIО 
устраняется 29% неисправностей, расходы денежных средств на 
этот вид осмотра составляют 27,2% от затрат на все виды депов­
ских ремантов и осмотров. Произведенное исследование показа­
ла, что в 62,5% случаев тепловозы подвергаются профилакти­
ческому осмотру преждевременно, а в 28,9% случаев тепловозам 
требуется ремонт значительно раньше. В связи с этим оптими­
зация профилактических осмотров тепловозов- одна из глав­
ных задач технического обслуживания. 

7. Разработанный на основе теории восстановления способ 
оптимизаций периодичности и объема профилактических осмот­
ров тепловозов по прогнозирующим параметрам - тонно-кило­

,метровой работе и коэффициенту готовности - с целью достиже­
ния максимума готовности парка к работе при минимуме затрат 
является эффективным способом снижения расходов на ремонт 
с одновременным повышением эксплуатационной надежности 
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тепловозов. За основу аналитического метода определения опти­
мального значения прогнозирующего параметра- тонно-кило­

метровой работы- принимается равенство или кратность нара­
ботки на отказ и оптимального значения самого параметра. 
Оптимальный критический уровень коэффициента готовности 
тепловозов 2ТЭ10Л, определенный с помощью аппарата маркон­
ских случайных процессов, оказался равным 

Кг (h) = 0,846. 

8. Результаты опытной эксплуатации части исследуемого пар­
ка тепловозов показали, что оптимизация профилактических 
осмотров дифференцированных объемов и дифференцированной 
периодичности по разработанному способу снижает удельные 
затраты на указанный вид осмотров, при этом коэффициент 
готовности повышается на дКг = 0,0883. 

9. Одним из основных узлов, лимитирующих увеличение 
периодичности профилактических осмотров тепловозов, является 
топливная форсунка дизеля. Разработанный и внедренный спо­
соб диагностирования топливных форсунок по углу опережения 
впрыска топлива дает возможность контролировать в цилиндрах 

дизеля один из основных параметров рабочего процесса и позво­
ляет увеличивать пробег между профилактическими осмотрами 
тепловозов. 

10. Исследование ремонтопригодности тепловозов позволило 
определить элементы составляющих затрат времени восстанови­

тельных ремонтов. Разработка и внедрение метода устранения 
неисправностей, вызывающих непродолжительный простой, за 
счет совмещения элементов составляющих время восстановления 

повысило коэффициент готовности исследуемого парка теплово­
зов на дКг = 0,0495. 

11. Из систем тепловоза доминирующее влияние (79, 7%) на 
уровень надежности тепловоза, определяемый коэффициент го­
товности, оказывает тепловозный дизель. 

12. Значения и законы распределения ресурсов основных 
узлов и деталей тепловозного дизеля зависят от вида ремонта, 
на которых они устанавливались и отличаются от соответствую­

щих законов распределения для идентичных узлов и деталей, но 
установленных при изготовлении дизелей. Наработки до отказа 
узлов и деталей, установленных при ремонте, составляют 16-50% 
наработок деталей, установленных при изготовлении дизелей. 

13. Полученные экспериментальным расчетом по разработан­
ной методике фактические дифференцированные средние и гам­
ма-процентные ресурсы основных узлов и деталей тепловозных 
дизелей 10Д100 позволяют рекомендовать увеличение наработки 
дизеля до первого большого периодичного ремонта и увеличения 
периодичности последующих тяжелых видов ремантов при при­

менении всех проанализированных в настоящем исследовании 

мероприятий по повышенuю долговечцости. 
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14. Разработанные в диссертационной работе методы иссле­
дования и повышения надежности в эксплуатации техническим 

обслуживанием применимы для любых тепловозов и тепловозных 
дизелей. 

Внедрение рекомендаций работы в настоящее время обеспе­
чивает сокращение эксплуатационных расходов в локомотивном 

1депо Основа Южной железной дороги при пересчете на секцию 
тепловоза- 1543 руб. в год, реализация всех рекомендаций на­
стоящего исследования принесет годовой эффект на одну секцию 
равный 3683 руб. и, кроме того, разовый экономический эффект 
\за счет увеличения наработки дизелей до первого большого 
периодического ремонта, на один дизель- 1660 руб. 

Диссертационная работа содержит 136 страниц текста, 57 ри­
сунков и 3 приложения. Перечень литературы состоит из 97 наи­
менований. 
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