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Аннотация. В статье приведено общее сравнение при использовании подшипников скольжения и 

качения для составов массой 6000 тонн с локомотивом серии «Ермак» при следовании подвижного состава по 

равномерному профилю реального участка Транссибирской магистрали. Дана оценка влиянии применения 

подшипников на тяговые показатели электроподвижного состава. Моделирование проводилось в программном 

комплексе «Кортэс».  
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Annotation. The article provides a general comparison when using sliding and rolling bearings for trains 

weighing 6,000 tons with a Yermak series locomotive when the rolling stock follows a uniform profile of the real section 

of the Trans-Siberian Railway. An assessment of the impact of the use of bearings on the traction characteristics of 

electric rolling stock is given. The simulation was carried out in the Kortes software package.  
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Введение 

Подшипники являются ключевыми элементами буксовых узлов вагонов железнодорожного 

транспорта [1], оказывая значительное влияние на эксплуатационную надёжность, эффективность 

движения и экономичность работы подвижного состава. В России с конца 1990-х годов начался 

переход от подшипников скольжения к подшипникам качения в буксах грузовых и пассажирских 

вагонов, что обусловлено их техническими и экономическими преимуществами, в том числе в 

снижении потребляемой электрической энергии электроподвижного состава и улучшения его 

динамичности. 

Подшипники скольжения обеспечивают вращение вала за счёт скольжения поверхностей, 

разделённых смазочным материалом, который предотвращает прямой контакт металлов. Это требует 

постоянного контроля уровня смазки и регулярной её замены, что повышает эксплуатационные 

затраты и риск перегрева элементов [2,3] 

Подшипники качения содержат тела качения (шарики или ролики), которые вращаются между 

внутренним и внешним кольцами, сводя к минимуму трение скольжения. Благодаря этому 

значительно снижается сопротивление вращению, уменьшается износ и повышается надёжность 

узла. 

Использование различных видов подшипников — качения и скольжения — существенно 

влияет на затраты электрической энергии при движении железнодорожных вагонов. Основное 

отличие связано с уровнем трения в узлах и, как следствие, с сопротивлением движению. 

 

 



 

Сравнение эффективности применения подшипников скольжения и качения 

 

В России с 1998 года эксплуатация подшипников скольжения в буксовых узлах запрещена на 

общедорожной сети в связи с их низкой эффективностью и требовательностью к обслуживанию. 

Подшипники качения полностью вытеснили подшипники скольжения в пассажирских и грузовых 

вагонах, тогда как подшипники скольжения ещё сохраняются лишь в промышленных вагонах, не 

выходящих на основную железнодорожную сеть. 

В следствии многолетней эксплуатации и теоретических исследованиях можно 

выделить основные преимущества подшипников качения:  

˗ снижение количества отказов примерно в 10 раз за счёт меньшего нагрева и износа; 

˗ независимость сопротивления движению от времени стоянки и температуры 

окружающей среды; 

˗ уменьшение расхода смазочных материалов в 5 раз; 

˗ сокращение сопротивления движению при 60-70 км/ч около на 20%, что улучшает 

динамику поезда; 

˗ повышение эксплуатационной надёжности, сокращение ремонта и увеличенный 

ресурс служебных частей; 

˗ возможность работы при температурах до -60°C и скоростях до 385 км/ч. 

Подшипники качения в буксах воспринимают вес вагона и динамические нагрузки, 

защищая оси от повреждений и обеспечивая минимальные поперечные смещения колесных 

пар. Конструкции с коническими и цилиндрическими роликовыми подшипниками получили 

широкое распространение благодаря высокой прочности и долговечности [4]. 

Использование подшипников качения приводит к заметному уменьшению сил трения 

при вращении осей вагонов, что облегчает движение состава. При прочих равных условиях и 

мощности локомотива это позволяет увеличить полезную нагрузку поезда и повысить 

скорость движения, тем самым увеличивая пропускную способность железнодорожных 

линий [5] 

Кроме того, при трогании с места сопротивление движения уменьшается в 7-10 раз, что 

особенно важно для тяжеловесных грузовых поездов. Меньшее трение означает снижение 

нагрузки на электропривод локомотива и снижение расхода электроэнергии, сокращение 

износа оборудования и материальные затраты на ремонт и обслуживание [6]. 

Переход на подшипники качения сокращает сопротивление движению на 20% при 

средних эксплуатационных скоростях (60-70 км/ч), что напрямую способствует росту 

скорости движения поездов. Сокращение сил трения позволяет снижать потребление тяговой 

энергии на 10% и уменьшать расходы смазочных материалов в 5 раз. Таким образом, 

железнодорожные перевозки становятся более экологичными и экономичными [7]. 

 

Описание эксперимента по определению энергетической эффективности при 

использовании подшипников скольжения и качения 

В качестве проведения экспериментального моделирования выбран участок 

Транссибирской магистрали Восточно-Сибирской железной дороги – филиала ОАО «РЖД» 

Слюдянка – Танхой общей протяженностью 108 км. Данный участок не отличается 

значительным горно-перевальным рельефом (Рис.1) и имеет следующее расположение 

станций (Рис.2). 

 

 
Рис.1. Профиль пути участка Слюдянка – Танхой 



 

 

 
Рис.2. Раздельные пункты участка Слюдянка – Танхой 

 

Для проведения сравнительного анализа энергоэффективности при использовании 

подшипников скольжения и качения выбран подвижной состав массой 6000 тонн с электровозом 

серии «Ермак». Общая масса подвижного состава (с учетом локомотива) составила 6192 тонны. 

Эксперимент проведем для движения электроподвижного состава в четном и нечетном направлениях 

без рекуперации. Подшипники скольжения и качения влияют на динамические и энергоэффективные 

характеристики подвижного состава за счет создания сопротивления движению вагона. Это 

учитывается при расчете основного удельного сопротивления движению вагона, которое можно 

описать как силу сопротивления, действующую на вагон при движении по участку пути в 

нормальных условиях. Основное удельное сопротивление движению вагонов с нагрузкой на ось 

более 6 т, Н/кН в режиме тяги, определяется по эмпирической формуле в зависимости от типа 

вагонов, конструкции пути, нагрузки на ось и скорости движения [8]: 

W’’
o= А+(B+C*V+D*V2)/qo , (1) 

где: 

A – коэффициент, учитывающий сопротивление трения качения колес о рельсы, сопротивление 

в подшипниках и другие постоянные сопротивления; 

B, С, D – коэффициенты, учитывающие влияние скорости на сопротивление; 

V – скорость движения вагона; 

qo  – погонная нагрузка на ось вагона. 

 

Как видно из выражения (1) подшипники влияют на значение коэффициента А. Ориентируясь 

на характеристики вагонов с разными роликами, которые описаны в базе данных программного 

комплекса «Кортэс» примем следующие значения коэффициента А: для роликов скольжения А =  

1,14, для роликов качения А= 0,87. 
Для проведения сравнительного анализа определим следующие критерии: 

˗ полное время хода;  

˗ время хода под током; 

˗ расход активной энергии; 

˗ удельный расход активной энергии; 

˗ расход полной энергии; 

˗ удельный расход полной энергии; 

˗ максимальный нагрев обмоток электродвигателя. 

 

Результаты эксперимента 

Общие результаты тягового расчета для составов с роликами скольжения и роликами качения 

при движении в четном и нечетном направлениях, приведены в таблице 1, а также 

проиллюстрированы на рисунке 3. 
Таблица 1 – Общие результаты тягового расчета 

Время хода полное, 

мин. 

Время хода под 

током, мин. 

Расход активной 

энергии / удельный 

расход, кВт·ч / 

Вт·ч/т·км 

Расход полной 

энергии / удельный 

расход, кВ·А·ч / 

В·А·ч/т·км 

Максимальный 

нагрев обмоток 

электродвигате

ля, to 

скольже

ния 

качения скольж

ения 

качения скольжен

ия 

качения скольжен

ия 

качения сколь

жения 

качени

я 

Нечетное направление 

108.4 108.2 48.0 42.1 4778.9/7.1 4286.7/6.4 5473.3/8.2 4915.2/7.3 53 49 



 

Четное направление 

107.3 108.2 60.6 50.7 4993.5/7.5 4547.1/6.8 5715.7/8.5 5208.4/7.8 58 56 
 
а 

 

 
б 

 
в 
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Рис.3. Графическое изображение результатов тяговых расчетов 

а- для состава с роликами скольжения в нечетном направлении, б – для состава с роликами качения в 

нечетном направлении, в-для состава  с роликами скольжения в четном направлении, для состава с 

роликами качения в четном направлении. 

 

Заключение 

Как видно из результатов эксперимента, замена роликов скольжения на ролики качения 

показывает свою эффективность не только с точки зрения повышения пропускной 

способности участка, увеличения массы груженого состава, снижения экологического 

воздействия на окружающую среду, уменьшении времени простоя вагонов в связи с их 

облуживанием и повышении уровня надежности и безопасности при эксплуатации 

подвижного состава, но и существенное влияние на расход электрической энергии и 

температуру нагрева тягового электродвигателя. Улучшение приведенных показателей 

влияет  на формирование стоимости услуг грузовых перевозок, что в свою очередь позволяет 

компании снизить стоимость и повысить уровень конкурентоспособности [9-10]. Сравнение 

этих показателей продемонстрированно в таблице 2. 

 



 

 

 
Таблица 2 – Сравнение основных результатов эксперимента 

Расход активной энергии, кВт·ч  Расход полной энергии, кВ·А·ч  Максимальный нагрев обмоток 

электродвигателя, to 

скольжения качения скольжения качения скольжения качения 

Нечетное направление 

4778.9 4286.7 5473.3 4915.2 53 49 

снижение расхода активной 

энергии на 492.2 кВт·ч /  10,3% 

снижение расхода полной энергии 

на 558,1 кВ·А·ч / 10,1% 

снижение нагрева тягового 

электродвигателя на 4о 

Четное направление 

4993.5 4547.1 5715.7 5208.4 58 56 

снижение расхода активной 

энергии на 446,4 кВт·ч / 8,9% 

снижение расхода полной энергии 

на 507,3 кВ·А·ч / 8,8% 

снижение нагрева тягового 

электродвигателя на 4о 

 

В целях дальнейшего исследования планируется провести моделирования для разных 

масс составов при движении по горно-перевальному участку пути.  
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