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Вопросы удовлетворения потребностей в  перевозке 
пассажиров с обеспечением надлежащего уровня комфорт-
ности и безопасности всегда являются первостепенными 
при ремонте подвижного состава.

Создание автоматизированных комплексов для обеспе-
чения ремонта и технического обслуживания позволяют как 
систематизировать сам процесс ремонта, так и осущест-
влять четкое и своевременное планирование материальных 
и производственных ресурсов. Цифровизация производствен-
ного процесса позволяет сформировать слаженный функ-
ционал и связать производственные и экономические пока-
затели для обеспечения сбалансированной загрузки ремонт-
ного участка, а  впоследствии и  предприятия в  целом, 
а  формирование единого цифрового комплекса позволяет 
раскрыть потенциал совершенствования технологической 
базы.

В  данной работе использованы объектно-ориен
тированный и эвристический методы исследования форми-
рования программно-аппаратного комплекса «цифрового» 

ремонта колесной пары. Предметом исследования явля-
ются технологические операции и производственные про-
цессы приемки и  ремонта пассажирской колесной пары. 
Объектом исследования является процесс организации ре-
монта элементной базы подвижного состава на эксплуата-
ционном этапе жизненного цикла. Авторами изложены основ-
ные характеристики организации ремонта пассажирской 
колесной пары от ее приемки и  дефектации до выпуска 
в  эксплуатацию после текущего, среднего или, соответ-
ственно, капитального ремонта. Особое внимание уделя-
ется процессам взаимодействия руководителей и исполни-
телей на каждом этапе ремонта. Новизна исследования 
заключается в применении системного подхода к использо-
ванию цифровых технологий в производственном процессе 
для получения аналитических данных и формирования эко-
номико-производственных показателей. Основные выводы 
обосновывают создание аппаратно-программного комплекса 
«цифрового двойника» пассажирского участка по ремонту 
колесных пар.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время цифровизация про-
изводственных процессов является наи-
более перспективным подходом в  части 
оптимизации технологических и экономи-
ческих показателей [1]. Вместе с тем дан-
ное направление с точки зрения науки яв-
ляется недостаточно изученным [2; 3]. 
В  пассажирском комплексе уделяется 
серьезное внимание выполнению произ-
водственного процесса, а  также его ана-
лизу при проведении промежуточных 
операций [4; 5]. Однако повышение каче-
ства и снижение производственных издер-
жек требуют постоянного внимания и ну-
ждаются в непрерывном совершенствова-
нии, а  выполнение технологического 
процесса всегда является приоритетной 
задачей [6; 7], для решения которой при-
меняются инновационные подходы, обепе-
чивающие более прозрачное выполнение 
регламентных процедур и контроль за зало-
женными в нормативно-технической доку-
ментации параметрами [8; 9].

Наибольший объем внепланового ремон-
та пассажирских вагонов (52 %) связан с на-
личием дефектов на поверхности катания 
колесных пар (выщербина, ползун, равномер-
ный прокат, остроконечный накат и  т.  д.) 
и  в  целях формирования необходимого их 
оборотного запаса, а также снижения простоя 
вагона в нерабочем парке требуется обеспе-
чить своевременное и оперативное проведе-
ние текущего ремонта. Для этого на пунктах 
технического обслуживания необходимо 
создавать и поддерживать необходимое коли-
чество и  номенклатуру запасных частей 
и материалов, которые должны корректиро-
ваться в зависимости от загруженности про-
изводственного участка, интенсивности 
движения и курсирующих на данном направ-
лении моделей подвижного состава.

На текущий момент в пассажирском комп-
лексе существует 21 модификация пассажир-
ских колесных пар, которые отличаются 
между собой по:

– конфигурации буксовых узлов (для под-
катки под тележку с люлечным/безлюлечным 
подвешиванием, отдельная конфигурация 
буксовых узлов вагонов, курсирующих в меж-
дународном сообщении);

– расстоянию между тормозными дисками 
(в зависимости от типа исполнения тормозной 
системы);

– типу установленного подшипника в бук-
совый узел (роликовый, кассетный);

– типу редуктора (для вагонов с энерго-
системой 32 кВт и 28 кВт, а также для вагонов 
с 32 кВт и системой дискового торможения).

Как следствие, принимаемые на структур-
ных предприятиях меры по своевременному 
выпуску вагонов из ремонта, несмотря на 
получаемый профилактический эффект, 
в  полной мере не снимают существующую 
проблему  – ​ обеспечить наличие необходи-
мого оборотного количества колесных пар 
и  сбалансировать показатель «себестои-
мость – ​качество» [6; 7], а также минимизи-
ровать простой вагона в нерабочем парке.

Для повышения эффективности управле-
ния колесно-роликовыми участками сформи-
рован программный алгоритм, позволяющий 
автоматизировать процессы учета оборота 
колесных пар в пассажирском вагонном депо, 
процесс управления, отслеживание в режиме 
реального времени выполнения производ-
ственной программы, наличие и  номенкла-
туру запасных частей и материалов, а также 
анализировать экономико-производственные 
показатели [7; 8; 10].

Указанная система позволяет добиться 
реализации поставленных задач по следую-
щим основным направлениям 1 [11]:

– оптимизация планирования ремонта на 
колесно-роликовом участке;

– контроль выполнения ремонта колесных 
пар на протяжении всего производственного 
процесса;

– планирование запасных частей и мате-
риалов;

– определение «узких мест» при выпол-
нении технологических операций;

– цифровизация учетно-отчетной сис-
темы;

– определение себестоимости ремонта 
колесных пар на производственном участке;

– интеграция цифровой модели в  суще-
ствующие системы управления технологиче-
ским процессом ремонта элементной базы 
пассажирского вагона.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задачей, решаемой в рамках данного иссле-

дования, является анализ функциональности 
цифрового программного алгоритма процесса 
1 Об утверждении форм внутреннего первичного учета 
ОАО «РЖД» по вагонному хозяйству. Распоряжение 
№ 1545/р от 21.06.2023 – ​М.: ОАО «РЖД», 2023.
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Рис. 1. Структура ремонта колесной пары на примере редукторной колесной пары [выполнено авторами].

Рис. 2. Иерархическая структура цифровых рабочих мест участка по ремонту колесных пар [выполнено авторами].
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ремонта колесной пары через обеспечение 
контроля и учета по основным индикаторам – ​
поступление колесной пары в ремонт, входной 
и пооперационный контроль ремонта элемент-
ной составляющей колесной пары. В число 
пооперационных процессов входят:

– приемка колесной пары;
– дефектовка колесной пары, определение 

ремонта;
– диагностирование;
– ремонт;
– сборка;

Процедура рем
онта колесной пары

Дефектация 
колесной пары

Проверка сроков ремонта колесной пары

Проверка геометрических параметров колесной пары

Оценка ремонтопригодности по результатам осмотра дефектов

Осмотр редуктора и тормозных дисков (при наличии)

Оценка состояния колесной пары по внешним признакам 

Дефектация 
поступаю

щ
ей 

продукции

Результаты проведения входного контроля колесных осей

Результаты проведения входного контроля колесных дисков

Результаты проведения входного подшипников

Результаты проведения входного контроля смазочных материалов

Входной контроль букс и метизной продукции

Капитальны
й 

рем
онт 

(при неудовлетворительны
х 

результатах) 

О
форм

ление 
реклам

ационны
х 

докум
ентов (ВУ-41)*

(при неудовлетворительны
х 

результатах)

РМ
 оператора 

входного контроля

Текущ
ий рем

онт 
колесной паре

Проведение обточки колесной пары 
без демонтажа буксовых узлов

Проведение технического диагностирования колесной пары

Проведение дефектоскопирования колесной паре

Приемка колесной пары

О
форм

ление 
учетны

х форм
 

(ВУ-51, ВУ-53)*

РМ
 оператора по ведению

 учетны
х 

форм
 рем

онта колесной пары

Средний рем
онт колесной паре

Демонтаж буксовых узлов колесной пары

Дефектация роликовых подшипников

Сортировка, ремонт роликовых подшипников

Дефектоскопирование элементов роликового подшипника 

Обточка поверхности катания колесной пары

Обмер элементов колесной пары после ремонта

Монтаж буксовых узлов колесной пары

Ремонт редуктора от средней части оси

Обточка тормозных дисков

Обкатка редукторной колесной пары

Проведение дефектоскопирования колесной паре и дисков

Проведение дефектоскопирования элементов редуктора

Вибродиагностическая обкатка

Приемка отремонтированной колесной пары

О
форм

ление учетны
х форм

 (ВУ-51, ВУ -53, ВУ-90, ВУ-91, ВУ-92)*, оформ
ление учетны

х форм
 по 

рем
онту редукторов от средней части оси*

Капитальны
й рем

онт колесной паре

Демонтаж буксовых узлов, тормозных и дисков колесной пары

Установка корпуса редуктора, монтаж тормозных и колесных 
дисков

Монтаж буксовых узлов колесной пары

Проведение дефектоскопирования колесной паре и дисков

Сборка редуктора от средней части оси

Проведение дефектоскопирования элементов редуктора

Обкатка редукторной колесной пары

Проведение дефектоскопирования элементов редуктора

Вибродиагностическая обкатка

Приемка отремонтированной колесной пары

РМ
 оператора по ведению

 
реклам

ационной работы
РМ

 дефектоскописта
РМ

 руководителя участка, 
прием

щ
ика

* – ​заполнение учет
ны

х ф
орм осущ

ест
вляет

ся в циф
ровом ф

ормат
е программного комплекса.

Рис. 3. Пооперационная циф
ровая модель ремонт

а колесной пары
 [вы

полнено авт
орами].

• Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 6 (109). С. 65–71

Евсеев Д. Г., Шинкарук А. С., Куликов Ю. М. Цифровизация элементной базы пассажирского 
вагона на примере ремонта колесной пары



69

– монтаж;
– обкаточные испытания (диагностирова-

ние);
– приемка и выдача исправной колесной 

пары в эксплуатацию.
Строгая последовательность и иерархиче-

ская структура занесения данных позволяют 
исключить упрощение в  выполнении техно-
логического процесса, при этом контролиро-
вать сам процесс с рабочих мест руководителей 
различного производственного уровня проще, 
что в конечном итоге повышает производи-
тельность и качество ремонта вагона в целом. 
Структурная система на примере ремонта ре-
дукторной колесной пары приведена на рис. 1.

Работа на данном программно-аппаратном 
комплексе строится на основе жизненного 
цикла элементной базы колесной пары, а так-
же соответствующих технологических карт 
(рис. 2). В рамках вышеперечисленных опера-
ций предусмотрена реализация рабочих мест 
(далее РМ) исполнителей и  руководителей 
производственного уровня предприятия 
(рис. 3):

– РМ руководителя предприятия;
– РМ руководителя участка;
– РМ приемщика;
– РМ технолога;
– РМ оператора по ведению учетных форм 

ремонта колесной пары и результатов испы-
таний;

– РМ оператора по ведению учетных форм 
ремонта редуктора от средней части оси 
и результатов испытаний;

– РМ оператора (слесаря по ремонту по-
движного состава) по ведению результатов 
входного контроля поступающей продукции;

– РМ оператора по ведению рекламаци-
онно-претензионной работы;

– РМ дефектоскописта;
– РМ экономиста;
– РМ снабженца;
– РМ работника подразделения труда 

и заработной платы.
Рабочие места пользователей оборуду-

ются на базе персональных и/или носимых 
(в том числе бесклавиатурных) терминалов.

Таким образом, на основании структуры 
цифровых рабочих мест можно разделить их 
на три основных блока:

– планирование и контроль (уровень руко-
водителя);

– контроль поэтапного выполнения техно-
логических операций и приемка их, осуще-

ствление поставки необходимого количества 
запасных частей и деталей, учет финансово-
экономических показателей (линейный уро-
вень);

– внесение результатов ремонта, осмотра, 
неразрушающего контроля и диагностирова-
ния (исполнительский уровень);

Использование переносимых и стационар-
ных терминалов позволяет вести и отслежи-
вать проведение всех производственных 
операций в режиме реального времени, что, 
в  свою очередь, повышает ответственность 
персонала за качество выполнения производ-
ственных процедур и исключает нарушение 
пооперационного выполнения технологиче-
ского процесса. Ввод информации в режиме 
реального времени осуществляется на осно-
вании идентификации пользователя, что 
позволяет вести персональный анализ выпол-
ненных операций конкретным работником 
в течение рабочей смены, а также исключает 
внесение данных неидентифицированными 
пользователями.

По завершению производственного ци-
кла исполнителем делается отметка о завер-
шении этапа. Таким образом, программно-
аппаратный комплекс позволяет перейти на 
последующее выполнение операции по 
ремонту колесной пары. В случае незанесе-
ния контрольных параметров или результа-
тов оценки состояния элементной базы 
колесной пары, кнопка завершения этапа 
будет неактивной и перейти на следующий 
этап выполнения технологических опера-
ций будет невозможно. В случае внесения 
в автоматизированную систему управления 
данных, не входящих в допустимый контро-
лируемый диапазон, данный элемент будет 
идентифицирован как неисправный и  от-
правлен либо в  повторный ремонт, либо 
в брак.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности ремонта колесных пар пас-

сажирских вагонов состоят в гораздо большей 
их номенклатуре, чем используемых в вагон-
ном комплексе. Для формирования необходи-
мого технологического запаса колесных пар 
и обеспечения своевременного и качествен-
ного их ремонта реализована цифровая мо-
дель пооперационного процесса приемки 
и ремонта, алгоритм которого представлен на 
рис. 3. Временем начала выполнения техно-
логических операций является приемка колес-
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ной пары в ремонт и его дефектовка, прием-
щиком по результатам дефектации принима-
ется решение об объеме дальнейшего ремон-
та (текущий, средний или капитальный).

После приемки колесной пары в ремонт 
и после обточки результаты заносятся в «циф-
ровой» аналог учетной формы ВУ‑53 «Жур-
нал ремонта и оборота колесных пар»1. Далее 
колесная пара передается на позицию дефек-
тоскопирования и в случае выявления несо-
ответствий, дефектов на элементах колесной 
пары делается соответствующая отметка 
о  необходимости повторного ремонта или 
браковка колесной пары. При положительном 
решении колесная пара комиссионно при-
нимается и признается годной для ее даль-
нейшей эксплуатации.

При проведении дефектации поступаю-
щей продукции (поставка новых запасных 
частей и  материалов) в  случае выявленных 
несоответствий элементной базы формиру-
ется первичная информация о  причинах 
и  количестве забракованных деталей для 
последующего составления акта рекламации 
формы ВУ‑411 и возврата продукции постав-
щику на основании ведения рекламационно-

претензионной работы. В  случае, если при 
проведении дефектации составные части не 
попадают под процедуру рекламационно-
претензионной работы, они утилизируются.

После проведения дефектации колесной 
пары ее передают на позицию разборки, где, 
по результатам разборки буксовых узлов 
осуществляется их передача в роликовое от-
деление, остальные элементы направляются 
на обмывку и  ремонтно-дефектационные 
позиции, а  также проведение неразрушаю-
щего контроля. В роликовом отделении про-
изводится ремонт и последующая сортировка 
роликов, сепараторов, наружных и внутрен-
них колец. По результатам ремонта и дефекто-
скопирования, подшипники в сборе переда-
ются в монтажное отделение. Колесной паре 
и остальным элементам в это же время про-
водят ремонтные работы по обточке поверх-
ности катания с последующим дефектоско-
пированием, дефектацию и ремонт корпусов 
букс. В монтажном отделении на колесную 
пару устанавливаются подшипники, произво-
дится выходное диагностирование колесной 
пары и осуществляется окончательная при-
емка отремонтированной колесной пары.

Колесные пары
Количество и номенклатура колесных пар, находящиеся на остатке (в парке)

Количество и номенклатура отремонтированных колесных пар

Номенклатура использованных запасных частей и материлов

Количество и номенклатура колесных пар, требующих ремонта

Производство

Себестоимость на единицу выпущенной продукции по типу ремонта

Время, затраченное на ремонт колесной пары с разбивкой загрузки каждого работника

Фактическая загрузка участка и каждой единицы оборудования

Образовавшиеся остатки (металлолом) и анализ номенклатуры браковки элементной базы

Прогнозируемая потребность запасных частей и материалов в зависимости от типа ремонта

Буксовый узел

Количество и номенклатура отремонтированных подшипников

Количество и номенклатура забракованных подшипников

Количество и номенклатура остатков составных элементов подшипников 
(внутреннее и наружное кольца, сепараторы, ролики, метизы, планки, шайбы и т.д.)

Редуктор

Количество и номенклатура отремонтированных редукторов по типу ремонта

Количество и номенклатура забракованных редукторов и его деталей

Количество и номенклатура остатков составных элементов редукторов (изделия 
из резины, подшипники хвостовика редуктора и полого вала, шестерни и т.д.)

Тормозные и колесные диски

Количество и номенклатура напрессованных тормозных и колесных дисков

Количество и номенклатура забракованных тормозных и колесных дисков

Количество и номенклатура остатков тормозных и колесных дисков (новые и 
повторной запрессовки)

Рис. 4. Структура цифровых показателей работы колесно-роликового участка [выполнено авторами].
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При ремонте колесной пары с редуктором 
от средней части оси после монтажа буксовых 
узлов она направляется в редукторное отде-
ление, где проводятся регламентные работы 
по ремонту редуктора и обкатке под нагруз-
кой.

При проведении среднего и капитального 
ремонта колесной пары выполняются после-
довательные действия, приведенные на рис. 3, 
после которых колесная пара признается год-
ной и допускается к эксплуатации. Оконча-
нием ремонта считается время комиссионной 
приемки колесной пары.

Таким образом, в результате цифровиза-
ции процесса ремонта пассажирской колес-
ной пары формируется итоговый отчет за 
выбранный период по экономико-техноло
гическим параметрам (рис. 4). По результатам 
анализа можно оценить такие показатели, как 
фактическая загрузка, выполненная работа 
каждым работником участка, себестоимость 
на единицу отремонтированной продукции 
по его типу (текущий, средний и капитальный 
ремонт), номенклатура использованных за-
пасных частей и материалов, затрачиваемое 
время на соответствующий ремонт одной 
колесной пары.

ВЫВОДЫ
Реализованная программно-аналитическая 

модель управления технологическим процес-
сом ремонта пассажирской колесной пары 
обеспечивает пооперационное выполнение 
технологических этапов, учет затраченного 
времени персонала, запасных частей и мате-
риалов, структуру повреждаемости колесных 
пар, а  также является залогом повышения 
качества ремонта вагона в целом.

Данная система является универсальной 
платформой, позволяющей выстраивать 
технологические операции на других произ-
водственных участках пассажирского вагоно-
ремонтного предприятия, обеспечить конт-
роль технологической дисциплины на каждом 
этапе ремонта, а также мониторить фактиче-
скую загрузку оборудования, персонала, 

а также финансовых и материальных ресур-
сов в режиме реального времени на каждую 
отремонтированную единицу.
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