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приобретает адаптация передового опыта с учетом региональных особенностей, включая климатические 

условия, экономические параметры и специфику нормативно-правового регулирования.  

Современные подходы к проектированию и эксплуатации сетей канализации предполагают обяза-

тельное использование специализированного программного обеспечения и инновационных технологи-

ческих решений. Это позволяет эффективно решать актуальные проблемы эксплуатации, возникающие 

вследствие износа сетей, изменения нагрузок и других факторов. 

Несмотря на существующие национальные различия в методах управления, обусловленные преиму-

щественно климатическими и экономическими особенностями, наблюдается конвергенция подходов в 

части внедрения передовых технологий. Такая унификация объясняется их доказанной эффективностью 

в оперативном реагировании на аварийные ситуации и предотвращении аварийных ситуаций, что в ко-

нечном итоге способствует повышению надежности и устойчивости работы систем канализации. 

Проведенный анализ зарубежного опыта демонстрирует, что современные системы канализации 

переходят на качественно новый уровень развития за счет внедрения цифровых технологий (BIM, 

IoT) и интеллектуальных систем управления. Для успешной адаптации этих технологий необходи-

мо учитывать региональные особенности, включая климатические условия, экономические воз-

можности и нормативную базу, что требует дальнейших междисциплинарных исследований. 
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Введение. Выбор и оптимизация свойств смазочных материалов остается важной проблемой со-

временного машиностроения. Изначально использовались биожиры (растительные масла и животные 

жиры), позже вытесненные минеральными маслами, а затем их синтетическими аналогами. Сейчас на 

рынке смазочных материалов преобладают продукты нефтепереработки, создавая экологические про-

блемы и стимулируя разработку биоразлагаемых аналогов с использованием возобновляемых ресурсов. 

Биожиры привлекательны своей доступностью и заменяемостью, несмотря на более низкие физико-

химические показатели по сравнению с минеральными и синтетическими материалами, особенно при 

экстремальных нагрузках и низких температурах [1, 2]. Триботехнические характеристики биожиров, 

уступающие нефтяным маслам, можно повысить введением специальных добавок [3]. Исчерпавшую 

свой ресурс смазку на основе биожиров можно использовать не только в качестве вторичного смазоч-

ного материала, но и как биотопливо, обеспечивая утилизацию и выработку тепловой энергии.  

Железнодорожный транспорт оказывает значительное воздействие на окружающую среду, 

включая загрязнение почвы и воды. Традиционные минеральные и синтетические смазки вызывают 

серьезные экологические проблемы, такие как трудности с утилизацией и учет выбросов в окружа-

ющую среду. Современные разработки в области экотрибологии направлены на создание биоразла-

гаемых и экологически безопасных смазок, которые могли бы успешно применяться в подшипни-

ках колесных пар, тормозных системах и лубрикации (смазывания) кривых участков рельсового 

пути [1–3]. Применение функциональных присадок и технологий модификации растительных масел 

позволяет достичь необходимого уровня защиты узлов трения от износа и коррозии. Примером яв-

ляются смазочные композиции на основе касторового масла, обладающего уникальными анти-
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фрикционными характеристиками и способностью формировать прочные защитные слои на метал-

лических поверхностях [4]. Такие разработки открывают перспективы для широкого внедрения 

экологически безопасных смазочных материалов в железнодорожном транспорте, снижая негатив-

ное воздействие на природу и повышая эффективность эксплуатации подвижного состава. Разра-

ботка экологически чистых смазочных материалов на основе биожиров для узлов трения железно-

дорожного транспорта является актуальной задачей ввиду глобальных тенденций устойчивого 

развития и снижения зависимости от углеводородных ресурсов [5]. Цель работы – сравнительный 

анализ экологических и триботехнических показателей биожиров и нефтяных смазочных материа-

лов для определения области применения биожиров на железнодорожном транспорте. 

Объекты и методы исследований. В качестве объектов исследований рассмотрены раститель-

ные и животные жиры, распространенные нефтяные масла без присадок и консистентные смазки на 

основе нефтяных масел. Кинематическую вязкость ƞ (мм2/с) определяли при температуре 40 °С с 

помощью вискозиметра ВПЖ 2 (0,99) и термостата А2м (БМЦ, Беларусь) по ГОСТ 33-2016. Иссле-

дования триботехнических характеристик объектов исследований, диаметра пятна износа Dи (мм) и 

нагрузку сваривания Nсв (кгс) проводили по ГОСТ 32502-2013 на приборе ЧШМ-К1 (Технопром-

комплект, Украина). 

Результаты исследований. В таблицах 1, 2 приведены результаты испытаний объектов иссле-

дований, в таблице 3 представлены результаты анализа экологических показателей. Проведѐнные 

эксперименты и изучение научных публикаций свидетельствуют о том, что растительные и живот-

ные жиры представляют собой перспективную замену нефтяных масел для создания экологически 

чистых смазочных материалов. Эти вещества пригодны для эксплуатации в узлах трения железно-

дорожного подвижного состава, непосредственно взаимодействующих с внешней средой, а также 

для производства консервирующих составов и очищающих растворов при подготовке техники к 

эксплуатации после длительного хранения. 
 

Таблица 1 – Технические характеристики объектов исследования 
 

 

Таблица 2 –  Технические характеристики масла 
 

 

Таблица 3 – Экологический показатель и области применения смазочных материалов 
 

Смазочный материал 
Процент 

 за 21 день [6] 
Преимущества / Недостатки 

Узлы трения ж.-д.                           

транспорта и др. 

Нагрузка / 

Скорость / 
Температура 

Минеральные масла 10–45 

Дешевые, распространенные / 

Нестабильные, неэкологич-

ные 

Буксовый узел, 

механизм стрелочно-

го перевода 

Большие нагрузки / 

Большие скорости / 

–40…+100 

Полиальфаолефины / 

синтетические масла 
20–80 

Эффективные, условно эко-

логичные / Дорогие, слож-

ный процесс производства 

Многоцелевые под-

шипники скольжения 

ж/д транспорта 

Большие нагрузки / 

Большие скорости / 

–100…+180 

Биожиры 
75–100 

Дешевые, возобновляемые, 

экологичные / Слабая окис-

лительная стабильность и 

устойчивость к низким тем-

пературам 

Смазка контактной 

пары «колесо–рельс», 

винтовые пары рельса, 

механизм стрелочного 

перевода, моющие и 

консервационные со-

ставы 

Средние нагрузки / 

Малые и средние 

скорости / 

–20 … +90 

(короткий срок экс-

плуатации до замены) 

Промышленная 
смазка для ж.-д. транспорта 

Температура                                   

каплепадения*, С 

Диапазон рабочих                      

температур*, С 

Dи , мм 
при 20 кгс 

Nсв , кгс 

Циатим 203 150 –50 …+90 0,52±0,01 85,0±0,3 

Буксол 180 –60   +120 0,50±0,02 80,0±0,1 

Пума 140 –60…+130 0,70±0,01 66,0±0,1 
       *Данные приведены из открытых интернет-источников. 

Масло Ƞ, мм2/с при 40 С 
*Диапазон рабочих  

температур, С 
Dи , мм при 20 кгс Nсв , кгс 

Рапсовое 32,7±0,1 –20 …+80 0,67±0,03 126,0±0,1 

Пальмовое 42,3±0,1 –20 …+80 0,51±0,01 141,0±0,1 

Касторовое 45,8±0,2 –20 …+80 0,55±0,03 133,0±0,2 

Говяжий жир 48,4±0,1 –20 …+80 0,41±0,01 188,0±0,1 

Минеральное И-40 51,0±0,2 –40…+120 0,60±0,03 200,0±0,3 

ПАО 100 53,0±0,3 –60…+140 0,67±0,04 230,0±0,3 
       *Данные приведены из открытых интернет-источников. 
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В современных условиях вопросы экологической безопасности приобретают первостепенное значе-

ние для всех отраслей промышленности. Особое внимание уделяется железнодорожному транспорту 

как ключевому элементу транспортной системы Республики Беларусь. Становление и развитие желез-

нодорожной инфраструктуры сопровождается увеличением объѐмов грузо- и пассажироперевозок, что 

неизбежно приводит к возрастанию экологической нагрузки на окружающую среду. 

Анализ экологической ситуации показывает, что значительная часть железнодорожных объ-

ектов располагается в непосредственной близости от населѐнных пунктов. Это создаѐт потенци-

альную угрозу для здоровья работников отрасли и населения. Комплексный характер проблемы 

определяется несколькими факторами: растущая транспортная нагрузка на инфраструктуру и 

высокая плотность железнодорожной сети, локализация объектов вблизи населѐнных пунктов, 

что требует постоянного совершенствования природоохранных мероприятий и поддержания 

экологического баланса [1].  

Одним из значимых факторов негативного воздействия на экологическую обстановку является вы-

брос общего органического углерода (ООУ), который поступает в атмосферный воздух от железнодо-

рожных предприятий в составе промышленных выбросов в атмосферный воздух. Данный показатель 

служит индикатором техногенной нагрузки на атмосферный воздух и может оказывать комплексное 

воздействие на состояние окружающей среды [2, 3]. 

На объектах железнодорожной инфраструктуры формирование общего органического углерода 

происходит в результате деятельности различных предприятий: вагонные и локомотивные депо, ди-

станции гражданских сооружений, дистанции пути, шпалопропиточный завод, на которых реализуются 

лакокрасочные работы, пропитка древесных материалов, сжигание газообразного и жидкого топлива, в 

том числе на основе отходов [1].   
В Республике Беларусь действует комплексный подход к контролю выбросов общего органического 

углерода, регламентируемый техническим нормативным правовым актом ЭкоНиП 17.08.06-001-2022 

«Охрана окружающей среды и природопользование. Атмосферный воздух (в том числе озоновый слой). 

Требования экологической безопасности в области охраны атмосферного воздуха». Нормативный до-

кумент устанавливает дифференцированные требования к предельно допустимым концентрациям 

(ПДК) выбросов ООУ в зависимости от характера производственных процессов: 
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