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Таблица 3 – Результаты механических испытаний образцов после термической обработки 

Параметр 

Значение параметров 

ГОСТ 

22703–2012 

Фактически номер плавки 

150 151 152 153 

Предел текучести, МПа > 500 502 505 613 577 

Временное сопротивление, МПа ≥600 645 647 977 916 

Относительное удлинение, % ≥12,0 15,8 16,8 20,8 19,8 

Относительное сужение, % ≥25 43,5 43,7 65,3 64,1 

Ударная вязкость (KCV-60°С), кДж/м2   ≥15 27,5; 27,5 22,5; 22,5 60,0; 55,0 60,0; 60,0 
 

Как видно из таблицы 3, при внепечной обработке стали с порошковой проволокой типа ПП-ТМ-14-

FeVAlCa стабильно повышаются механические свойства стали. Комплексное модифицирование позво-

лило улучшить и увеличить механические свойства, такие как временное сопротивление – до 51,5 %; 

предел текучести – до 22,6 %; относительное удлинение – до 31,6 %; относительное сужение – на 50,1 %.  

Результаты исследования показывают, что за счёт добавления в расплав комплексных модифи-

каторов ПП-ТМ-14-FeVAlCa улучшаются механические свойства стали 20ГЛ. 

Исходя из проведённых исследований модифицирование стали марки 20ГЛ комплексными мо-

дификаторами является целесообразным для выплавки литых деталей автосцепных устройств. 
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Цель нормирования расхода топлива тепловозом на поездку – оценка теплотехнического состо-

яния тепловоза и качества работы локомотивной бригады по топливосбережению. Это значит, что в 

идеале, кроме бригады и теплотехнического состояния тепловоза, ничего не должно влиять на вы-

полнение нормы. 

Отклонение от нормы расхода топлива 
 

                                                              ∆E = (Eн – Eт) / Eн ∙ 100 %,                                                             (1) 
 

где Eн – установленная норма расхода топлива на поездку, кг; Eт – фактический расход топлива                   

локомотивом за поездку, кг. 

Исходные данные для исследования получены из базы данных автоматизированной системы 

интегрированной обработки маршрутов машиниста (АС ИОММ). Для рассмотрения приняты дан-

ные из маршрутов машиниста одного из локомотивных депо Белорусской ж. д. при работе теплово-

зов 2ТЭ10М за год. 

На рисунке 1 приведена гистограмма распределения отклонения от нормы расхода топлива за 

поездку.  
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Рисунок 4 – Влияние массы состава на отклонение                 

от нормы расхода топлива локомотивами № 388 и № 196 

 

 
 

Рисунок 5 – Влияние осевой нагрузки на отклонение  

от нормы расхода топлива локомотивов № 388 и № 196 

Величина отклонения от нормы расхода изменяет-

ся в широких пределах. 

Для оценки влияния некоторых эксплуатационных 

факторов ниже построены поля рассеяния и соответ-

ствующие линии тренда для отклонения от нормы 

расхода топлива за поездку от отдельных эксплуата-

ционных факторов. Каждая точка на рисунках 2, 3 

является результатом поездки в координатах E(Q) 

или E(qo). Данные рисунки иллюстрируют влияние 

средней нагрузки на ось вагона и массы состава на 

отклонение расхода топлива от нормы. На рисунках 2, 3 

очевидно влияние нагрузки на ось вагона и массы 

состава на отклонение расхода топлива от нормы. Аналогичные результаты получены и для неко-

торых других эксплуатационных факторов. Это говорит о несовершенстве алгоритма расчёта нор-

мы расхода топлива на поездку. 

 
                  Рисунок 2 – Влияние массы состава                           Рисунок 3 – Влияние осевой нагрузки состава 

            на отклонение от нормы расхода топлива                           на отклонение от нормы расхода топлива 
 

Анализ условий эксплуатации показал, что Q – масса состава; qo – средняя нагрузка на ось ваго-

на; s – линейный пробег за поездку; А – перевозочная работа; vт – техническая скорость; vу – участ-

ковая скорость в поездках на протяжении года менялись в достаточно широких пределах.  

При правильно построенном алгоритме расчёта нормы расхода топлива на поездку не должно 

быть влияния отдельных эксплуатационных факторов на выполнение нормы. Исключение состав-

ляют машинист и локомотив, поскольку целью анализа выполнения нормы расхода топлива являет-

ся оценка качества работы машиниста по топливосбережению и теплотехнического состояния ло-

комотива. Следовательно, при расчёте нормы расхода топлива на поездку влияние всех значимых 

эксплуатационных факторов должно быть компенсировано. 

Чтобы оценить, насколько стабильно проявляется влияние массы состава и нагрузки на ось ва-

гона, выбраны два тепловоза, один из которых за год имеет наибольшую за год суммарную эконо-

мию (тепловоз № 388), а второй – наибольший за год суммарный перерасход (тепловоз № 196).               

На рисунках 4, 5 видно, что для тепловоза «экономящего» линия тренда лежит выше, а для «пере-

расходующего» ниже, но тем не менее для каждого рассмотренного тепловоза проявляется влияние 

нагрузки на ось вагона и массы состава на отклонение расхода топлива от нормы. 
 
 

Рисунок 1 – Гистограмма распределения  

отклонения от нормы расхода топлива 
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Если предположить, что локомотив № 388 будет совершать поездки только с составами массой 

более 6000 т, а локомотив № 196 с составами массой не более 2000 т, то последний окажется более 

экономящим.  

Аналогичные результаты получены при сравнении результатов работы локомотивных бригад. 

Таким образом, можно утверждать, что при действующей на Белорусской ж. д. системе норми-

рования расхода топлива на тягу поездов на выполнение нормы влияют не только квалификация 

локомотивной бригады и теплотехническое состояние тепловоза, но и условия работы локомотива. 

А это значит, что оценка работы локомотивной бригады по топливосбережению и теплотехниче-

ского состояния тепловоза не вполне объективна. Следовательно, требуется совершенствование 

методики расчёта нормы с тем, чтобы на выполнение нормы расхода топлива влияли только работа 

локомотивной бригады и теплотехническое состояние тепловоза. 

Одним из возможных путей совершенствования системы нормирования может быть применение 

для расчёта нормы расхода топлива моделей, построенных на данных из маршрутов машиниста за 

предшествующий период (месяц, квартал, год) [1]. 
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Наиболее адекватной является математическая модель в трехфазных координатах, которые опи-

сывают процесс преобразования электроэнергии в локомотивном асинхронном тяговом электро-

двигателе с короткозамкнутым ротором в переходных и стационарных режимах [1–3, 8]. 

На рисунке 1 представлена имитационная модель АТЭД, собранного в программной среде 

Matlab/Simulink, в естественных координатах. 
 

 
 

Рисунок 1 – Моделирование АТЭД в программной среде MATLAB/Simulink 2018b 

 


