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ЗМІНЕННЯ ПЕРЕРОБНОЇ СПРОМОЖНОСТІ СОРТУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ ЧЕРЕЗ 
НАДІЙНІСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕРХНЬОЇ БУДОВИ КОЛІЇ 

Розглянуто сортувальний комплекс як складну технологічну система, що охоплює широкий перелік складових для виконання запланованих 
операцій. Проаналізовано метод визначення переробної спроможності сортувальної гірки та витяжих колій з метою встановлення залежно-
сті ефективної експлуатації сортувальних пристроїв від надійності використання технічного оснащення. Запропоновано розглянути та вра-
хувати вимушені відмови пристроїв сигналізації, централізації та блокування, що використовуються для регулювання і забезпечення безпе-
рервної добової роботи залізничного транспорту.  

Ключові слова: сортувальні пристрої, переробна спроможність, технічне оснащення, відмови, верхня будова колії. 
 

Рассмотрен сортировочный комплекс как сложная технологическая система, охватывающая широкий перечень составляющих для выпол-
нения запланированных операций. Проанализирован метод определения перерабатывающей способности сортировочной горки и вытяжных 
путей с целью установления зависимости эффективной эксплуатации сортировочных устройств от надежности использования технического 
оснащения. Предложено рассмотреть и учесть вынужденные отказы устройств сигнализации, централизации и блокировки, используемых 
для регулирования и обеспечения непрерывной суточной работы железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: сортировочные устройства, перерабатывающая способность, техническое оснащение, отказы, верхнее строение пути. 
 

The article deals with the classification complex as a complicated technological system comprising a wide range of components for fulfilling sched-
uled operations. The method to define the capacity of a hump and lead tracks so that to establish dependencies of effective operation of the sorting 
equipment on reliable use of technical equipment has been analyzed. The authors have proposed to consider and take into account failures in the sig-
naling and interlocking devices intended for regulation and fulfillment of non-stop daily rail transport operation.  

On the base of calculations the graphic dependency of the number of wagons, which can be processed by a sorting hump and a lead track per a 
certain period, on failures in sorting equipment is presented. It has been demonstrated that increased failure rates for technical equipment decreases 
estimated capacity values irrespective of the set average hump technological interval which considers a time for entering, pushing, shunting, making-
up, and backing. The reasons for sorting equipment failures have been elucidated. 

Keywords: classification yard equipment, capacity, technique, failures, permanent way. 
 
Вступ. Державна цільова програма реформуван-

ня залізничного транспорту [1] передбачає скорочен-
ня витрат на перевезення при більш доцільному вико-
ристанню транспортної інфраструктури. Для досяг-
нення поставленої мети в умовах реструктуризації 
Укрзалізниці необхідно розробити технолого-
економічний підхід до управління вантажними пере-
везеннями. 

У зв'язку з цим проблема оцінки переробної 
спроможності сортувальних пристроїв безумовно ак-
туальна, а її рішення є основою для визначення якіс-
них параметрів перевізної роботи. 

Практика роботи залізниць показує, що на про-
цес організації руху вантажних і пасажирських поїздів 
великий вплив має стан технічних пристроїв. Вини-
каючі в процесі їх експлуатації відмови призводять до 
зниження переробної спроможності сортувальних 
пристроїв і як наслідок пропускної і провізної здатно-
сті станцій і напрямків. Крім того, вони завдають 
втрати як для Укрзалізниці так й для вантажовласни-
ків та вагоновласників, пов'язані з пропуском поїздо- і 
вагонопотоків. 

Об’єкт дослідження. Для виконання сортуваль-
ної роботи на сортувальних, вантажних та дільничних 
станціях розташовують сортувальні гірки великої, се-
редньої або малої потужності з відповідним облад-
нанням, сортувальні парки, витяжні колії. 

Сортувальний пристрій проектується як складна 
технологічна система, що  включає  не тільки колій-
ний  розвиток зі  штучним  підвищенням  ділянки  за-
лізничної  колії  для  сортування вагонів з викорис-
танням сили тяжіння на ухилі для сортувальних гірок 

та витяжних колій.  Ця технологічна система охоплює 
маневрові  локомотиви,  технічне  оснащення, ремон-
тну  базу, службово-технічні, а також службово-
побутові  будівлі і приміщення  з  необхідними  кому-
нікаціями, пристрої  освітлення,  автомобільні дороги, 
перехідні мости, тунелі і доріжки, проїзди для елект-
ро- і автокарів [2]. 

Елементи колійного розвитку сортувальних при-
строїв (колії насуву, гіркова  горловина,  сортувальні 
колії,  з’єднувальні  обхідні  колії, витяжні колії)  про-
ектуються з урахуванням їх періодичного часткового 
закриття для виконання капітальних, середніх і інших 
планових ремонтів колії.  

При проектуванні нових або реконструкції існу-
ючих сортувальних пристроїв виконується аналіз 
ймовірної максимальної кількості вагонів, яка може 
бути перероблена пристроєм за визначений період, 
тобто потрібна переробна спроможність, з урахуван-
ням призначення станції, особливостей її розташу-
вання на мережі залізниць та в промисловому районі. 
Потрібна переробна спроможність основного сорту-
вального  пристрою встановлюється на основі прогно-
зних середньодобових обсягів переробки, визначених 
економічними дослідженнями на розрахункові термі-
ни експлуатації. 

Таким чином, об’єктом дослідження є процес ро-
зформування вантажних поїздів на залізничних сор-
тувальних пристроях та наступне їх формування згід-
но плану формування. Предметом дослідження є за-
безпечення переробної спроможності сортувальних 
пристроїв при оптимізованому технічному оснащенні. 
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Мета та задачі дослідження. Мета дослідження 
зведення до мінімуму відмов пристроїв сигналізації, 
централізації та блокування (СЦБ), що використову-
ються для регулювання і забезпечення безперервної 
добової роботи залізничного транспорту та дотриман-
ня норм переробної спроможності сортувальних при-
строїв при додержанні правил безпеки при маневро-
вих переміщеннях. 

Для досягнення поставленої мети запропоновано: 
– представити залежність між кількістю вагонів, 

яка може бути перероблена сортувальним пристроєм 
за визначений період й відмовами технічного осна-
щення сортувального пристрою; 

– висвітлити причини виникнення відмов техніч-
ного оснащення сортувальних пристроїв; 

– показати можливість зведення до мінімуму не-
гативного впливу причин виникнення відмов техніч-
ного оснащення сортувальних пристроїв; 

– запропонувати рішення, що дозволить звести 
до мінімуму причини відмов пристроїв СЦБ шляхом 
виключення впливу їх на переробну спроможність со-
ртувальних пристроїв. 

Аналіз літературних даних. Питанням покра-
щання переробної спроможності сортувальних при-
строїв приділяється достатньо уваги в багатьох публі-
каціях, пропонуються наступні раціональні рішення: 

–  визначення втрат часу в середньому за добу, 
на усунення несправності пристроїв, які пов'язані з 
переробкою вагонів [1]; 

– шляхом подовження витяжних колій для мож-
ливості витягування на них всього составу, що дозво-
ляє зменшити гірковий технологічний інтервал і збі-
льшити переробну  спроможність гірки [3];  

– запропоновано використовувати показники ма-
ксимальна, мінімальна та технічна швидкість розпус-
ку, проведено дослідження шляхів збільшення пере-
робної спроможності сортувальної гірки за рахунок 
перерозподілу маневрової роботи між гірковою і ви-
хідною горловинами сортувального парку. Отримано 
залежності, що дозволяють визначити момент перене-
сення маневрової роботи в іншій маневровий район 
сортувального парку, а також обсяги переробки ваго-
нів, при яких необхідно збільшувати технічне осна-
щення станції [4]; 

– удосконалено методику розрахунку перероб-
ної спроможності сортувальних гірок враховуючи  
взаємозв’язки  впливу швидкості розпуску составу на 
умови розділення відчепів та кількість вагонів, що по-
требують повторного сортування через не розділення 
їх на розділових стрілках [5]; 

 – вивчаючи проблему оптимізації та моделю-
вання сортувальних станцій протягом декількох років 
у Китаї пропонували: за рахунок поліпшення конс-
трукції візка вантажного вагона та збільшення наван-
таження з 20,5 до 25 тон на вісь вантажного поїзда і 
подовження його довжини, розробки моделі для зна-
ходження оптимальної послідовності вагонів насуву 
на гірку, працювали над проблемою переміщення ва-
гонів в поїзді, запропонували і розробили інтегровану 
диспетчерську модель для оптимальної роботи на со-
ртувальних станціях, застосовуючи евристичний під-
хід, працювали над моделлю і алгоритмом динамічно-

го розподілу вагонного потоку в умовах невизначено-
сті [6–9];  

– застосування методу YARDSIM для оцінки со-
ртувальних гірок в Північній Америці – це візуальний 
інструмент для моделювання, хоча він не може авто-
матично вирішити проблему, але він може бути вико-
ристаний для "що-якщо" аналізу, нова Computer Aided 
Диспетчерська система (CAD III) знаходиться в стадії 
розробки в США, і буде включати в себе автоматизо-
ване планування руху вагонів використовуючи цільо-
ву функцію на основі оптимізації [10,11]; 

– представлено моделювання потужності сорту-
вальної станції шляхом застосування теорії масового 
обслуговування для оптимізації операцій, виявлено 
існування додаткової можливості для більш ефектив-
ного використання персоналу та потужностей сорту-
вальних комплексів. Зменшення часу знаходження та 
оброблення вагонів, можливо завдяки модернізації 
операцій при використанні пристрою зчитування 
штрих-коду і RFID (Radio Frequency Identification) те-
хнології. Ці вдосконалення можуть привести до зни-
ження експлуатаційних витрат [12].  

Таким чином, результати аналізу дозволяють 
зробити висновок, що в попередніх роботах недостат-
ньо уваги приділяється аналізу параметрів, що викли-
кають неконтрольовані відмови технічного оснащен-
ня сортувальних пристроїв та унеможливлюють вико-
нання сортувальної та маневрової роботи у заплано-
ваний час в робочу зміну робітниками залізничної 
станції та постає загроза не забезпечення переробної 
спроможності сортувальних пристроїв й показників 
оперативного планування роботи. Тому, у роботі  за-
пропоноване рішення що дозволить звести до мініму-
му причини відмов пристроїв СЦБ та виключення 
впливу їх на переробну спроможність сортувальних 
пристроїв. 

Визначення переробної спроможності сорту-
вальних гірок та витяжних колій. Для сортуваль-
них, вантажних та дільничних станцій порядок  роз-
рахунку добової переробної спроможності сортуваль-
ної  гірки згідно з [13]  визначається за формулою 
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де вр – коефіцієнт, що враховує можливі перерви при 

використанні гірки через ворожі пересування; 

постТ – тривалість виконання постійних операцій, 

які не пов’язані з переробкою основного вагонопото-
ку, хв; гt  – середня тривалість гіркового технологіч-

ного інтервалу (з урахуванням часу на заїзд, насув, 
розпуск, формування, осаджування), хв; повт – кое-

фіцієнт, що враховує повторне сортування частини 
вагонів через недостатність у періоди згущеного над-
ходження поїздів числа та довжини сортувальних ко-
лій; cm – середня кількість вагонів в составі; постN  – 

кількість місцевих вагонів з колій ремонту, кутових, 
вагонного депо та ін., які розпускаються за час  

постТ ; в  – коефіцієнт, що враховує відмови техні-
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чних пристроїв. Відомо з [14], що в для немеханізо-

ваних гірок приймається 0,03. Для інших гірок в за-
лежності від кількості вагонів у складі, типу сповіль-
нювачів та тривалості гірочного технологічного інте-
рвалу.  

Переробна спроможність витяжної колії визна-
чається залежно від тривалості її зайняття протягом 
доби передбаченими операціями, тому переробну 
спроможність зручно визначати за допомогою коефі-
цієнта використання переробної спроможності:  
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де .р фn  – фактичне число составів за добу, які розфо-

рмовують або формують на витяжній колії; 
К  – коефіцієнт використання переробної спро-

можності витяжної колії. 
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де с
повт  – коефіцієнт повторного сортування; 

д
постТ – час зайняття витяжної колії протягом доби 

виконанням постійних операцій, які не залежать від 
обсягу переробки (технічним обслуговуванням колії, 
зміною локомотивних бригад з екіпіруванням манев-
рового локомотива, обробкою заданого числа збірних 
поїздів), хв; с – коефіцієнт, що враховує можливі пе-

рерви у використанні витяжної колії через ворожі пе-
ресування; вТ  – сумарний час зайняття витяжної колії 

усіма операціями з составом протягом доби, хв; 
Сумарний час зайняття витяжної колії 
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де pn  – число составів за добу, що розформовують на 

витяжній колії; pt  – тривалість розформування соста-

ва, хв; фn  – число составів за добу, що формують на 

витяжній колії; Фt  – тривалість формування состава, 

хв; в
перt – час, який витрачають на підтягування ваго-

нів і переставлення сформованого состава на відправ-
ну колію, хв; повt  – час на повернення маневрового 

локомотива на витяжну колію; манn  – число маневро-

вих на інших пересувань по витяжній колії; манt  – час 

зайняття витяжної колії маневровими (поїзними) пе-
реміщеннями, хв; в  – коефіцієнт, що враховує від-

мови технічних пристроїв.  
В результаті підстановки виразів (3) та (4) у (2) 

підсумкова формула, запропонована авторами [13], 
отримуємо 
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Аналіз виразів (1) та (6) показує, що на перероб-
ну спроможність сортувальної гірки та витяжної колії 
впливають відмови технічних пристроїв станції. Ста-
нція розглядається як складна динамічна система, на-
дійність якої визначається надійністю її елементів. 
Виходячи з функціональної ознаки кожного технічно-
го пристрою системи виділяються такі її елементи: 
колія, стрілочні переводи, локомотиви, вагони, при-
строї зв’язку та СЦБ: електрична централізація стрі-
лок та сигналів, механізації гальмування вагонів за 
допомогою сповільнювачів, гіркова автоматична 
централізація стрілок підгіркового парку, автоматиза-
ція гальмування; пристрої електропостачання на елек-
трифікованих лініях.  

Відмови пристроїв електричної централізації ви-
кликають: зупинки - при відмові одного з стрілочних 
переводів будь-якої ізольованої ділянки пересування 
неможливе та одночасне використання решти стріло-
чних переводів цієї ізольованої ділянки для інших пе-
ресувань до з’ясування причин; зниження швидкості 
транспортного потоку; перерви в русі поїздів, манев-
рових переміщеннях, розпуску вагонів з гірки.  

Таким чином, відмови пристроїв СЦБ призво-
дять до виникнення вимушених зупинок та не дозво-
ляють повністю використовувати добовий період ча-
су, що обмежує переробну спроможність сортуваль-
них пристроїв. 

Час усунення відмови стрілочного переводу ви-
значається від моменту виникнення відмови до моме-
нту поновлення стрілки, переводу вручну або викори-
стання електричної централізації (ЕЦ) 

 

в тр викt t t  ,                                                          (7) 

 
де трt  – тривалість перерв у маневрових переміщен-

нях, розпуску вагонів з гірки із-за відмов пристроїв; 

викt  – період часу від моменту виключення стрілки з 

електричної централізації до повного усунення відмо-
ви. Якщо стрілочний перевід не був виключений з ЕЦ, 
то викt = 0, якщо стрілка залишається на ручному об-

слуговуванні то викt  додається у розрахунок. 

Результати досліджень переробної спромож-
ності сортувальних пристроїв. Для наочного пред-
ставлення залежностей добової переробної спромож-
ності сортувальної гірки та витяжної колії від коефі-
цієнта, що враховує відмови технічних пристроїв, за 
формулами (1) та (6) було виконано розрахунок при 
різних його значеннях (рис. 1, 2). Звертає на себе ува-
гу той факт, що збільшення значення коефіцієнту, що 
враховує відмови технічних пристроїв, зменшує зна-
чення переробної спроможності незалежно від вели-
чини встановленої середньої тривалості гіркового те-
хнологічного інтервалу (з урахуванням часу на заїзд, 
насув, розпуск, формування, осаджування), як показа-
но на рис. 1. Вочевидь, це пов'язано з тим, що трива-
лість перерв у маневрових переміщеннях та розпуску 
вагонів з гірки із-за відмов пристроїв додають додат-
ковий час у цикл операцій по виконанню розформу-
вання – формування составів. Найбільше значення 
цього коефіцієнту подане у [14] становить 0,12. При 
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розрахунках та виконанні графічного аналізу за фор-
мулами (1) та (6) на рис. 1 та 2 було використано збі-
льшення значення до 0,2 та 0,3 відповідно з ціллю 
глибшого вивчення цього питання. 

 

 
Рис. 1 – Залежність переробної спроможності сортувальних 
гірок від значення коефіцієнта відмов технічних пристроїв. 

 
Поданні дані з [14, 15] значення коефіцієнту, що 

враховує відмови технічних пристроїв в  для витяж-

них колій є незмінною величиною - 0,01 та 0,03 від-
повідно, незалежно від значення переробної спромо-
жності. Досвід показує, що відмови технічних при-
строїв СЦБ виникають раптово та їх кількість за пев-
ний проміжок часу неможливо передбачити, але при 
більшої кількості виконаних рейсів та напіврейсів че-
рез витяжні колії й більшої кількості вагонів перероб-
лених сортувальними пристроями, ймовірність вини-
кнення відмов пристроїв сигналізації, централізації та 
блокування збільшується. Це дозволяє зробити висно-
вок про змінність значення коефіцієнту, що враховує 
відмови технічних пристроїв як показано на рис. 2. 

Використання незмінних коефіцієнтів в , які 

пропонуються в [14, 15] дають завищенні значення 
переробної спроможності витяжних колій. Реальні 
значення становлять від 165 до 180 вагонів на добу, 
що відповідає інтервалу зміни коефіцієнта відмов те-
хнічних засобів від 0,15 до 0,25. Ці значення коефіці-
єнта є більш обґрунтовані, так як враховують не тіль-
ки відмову пристроїв гальмування, але й загальний 
стан верхньої будови колії, величину опору ізоляції, 
стабільну роботу засобів автоблокування. 

 

 

Рис. 2 – Залежність переробної спроможності витяжних ко-
лій від значення коефіцієнта відмов технічних пристроїв. 

 
Для оцінки впливу відмов технічних пристроїв 

на собівартість вантажної роботи використаємо фор-
мулу із [3], де економія експлуатаційних витрат, 
пов’язаних з простоєм вагонів, визначається 

 
0,365пр г P c вгЕ t N m e      ,                            (8) 

 
де гt – середньозважена тривалість гіркового техноло-

гічного інтервалу год.; pN – кількість поїздів, які над-

ходять у розформування протягом доби; cm – кіль-

кість вагонів в складі поїзда; вгe – витрати на 1 вагоно-

годину вагона вантажного парку, грн. 
Розрахунки економії експлуатаційних витрат 

пов’язаних з простоєм вагонів наведено в таблиці 1 за 
двома варіантами на прикладі інтервалу від 21 до 25 
поїздів, що надходять у переробку до сортувальної 
станції, де перший варіант відображає  експлуатаційні 
витрати при роботі технічних пристроїв без відмов, а 
другий варіант зі збільшеним технологічним інтерва-
лом через  відмову загального стану верхньої будови 
колії, опору ізоляції, не стабільну роботу засобів ав-
тоблокування та більшого значення коефіцієнту, що 
враховує відмови технічних пристроїв в . 

 

 
Таблиця 1 – Економія експлуатаційних витрат, тис. грн. 

Показник 
pN  

21 22 23 24 25 
І
прЕ  838,85 878,80 918,75 958,70 998,64 

ІІ
прЕ  699,13 732,43 765,72 799,01 832,31 

 
Збільшення тривалості гіркового технологічного 

інтервалу пов’язане з простоєм вагонів викликає зни-
ження економії на 17 % по відношенню до 21 поїзда, 
та на 16,65 % по відношенню до 25 поїздів, що мо-
жуть бути розформовані за добу через ті ж самі сор-
тувальні пристрої згідно річних підрахунків. 

Вивчення цього питання дозволяє зробити певні 
прогнози. Для підвищення переробної спроможності 
сортувальних пристроїв важливе значення має підви-
щення надійності роботи пристроїв СЦБ, щоб не мати 
втрат часу в процесі розформування - формування та 
покращити якісні показники роботи станцій. Способи 

підвищення надійності можна розглядати як заходи, 
спрямовані на збільшення безвідмовності й на підви-
щення відновлюваності. Запропоновано для виконан-
ня сортувальної роботи на сортувальних, вантажних 
та дільничних станціях підтримувати стан усіх елеме-
нти верхньої будови колії, серед яких є і щебеневий 
баластний шар і залізобетонні шпали у задовільному 
стані. Для оздоровлення верхньої будови колії ведеть-
ся очищення та підрізка баласту, очищення рейок, 
рейкових скріплень від забруднювачів, при необхід-
ності заміна водовідводів на блок-ділянках, капіталь-
ний ремонт колії з метою заміни верхньої будови з 
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рейками, що пропустили нормативний тоннаж. Вико-
нання подібних заходів хоча й підвищує ізоляцію 
рейкових кіл, але практично не впливає на покращен-
ня роботи автоблокування при неминучому зниженні 
пропускної здатності перегонів та станцій, викликаю-
чи затримки поїздів і збільшуючи простої та зменшу-
ючи оборот вагонів. Роботи з очищення щебеню вру-
чну малопродуктивні та дорого коштують. Крім того, 
деяка кількість забруднювачів у ньому залишається 
або в процесі очищення потрапляє знову. Після зви-
чайної промивки ступінь забруднення відпрацьовано-
го баластного матеріалу знижується не менше ніж в 2 
рази. Це зможе покращити показники, але враховую-
чи великі витрати коштів на заміну баласту при необ-
хідності припинити рух на час проведення робіт і об-
межити швидкість руху на час стабілізації баластної 
призми ефект втрачається через повторне забруднен-
ня. Цей метод дає поліпшення на деяких ділянках ли-
ше на обмежений час. Планова заміна щебню відбува-
ється кожні 10 років його експлуатації, при цьому за-
мінюється від 50000 до 70000 м3 баластного щебеню 
при його вартості від 70 до 150 грн за 1 м3. У той же 
час вартість очищення 1 км становить для ЩОМ-6У 
97 тис. грн, а для RM-80–110 тис. грн (у цінах станом 
на 13.10.2016 р.). Отже, зважаючи на велику собівар-
тість робіт із заміни або очищення колійного щебеню, 
актуальною є розробка методів попередження його 
забруднення. У процесі експлуатації верхньої будови 
колії баластний шар та шпали поступово забрудню-
ються [16, 17]. При цьому знижується здатність бала-
стного шару відводити воду, яка потрапляє на верхню 
будову колії. Забруднення баласту та залізобетонних 
шпал різноманітними речовинами призводить до 
зниження питомого електричного опору баластного 
шару. Зниження значення питомого електроопору 
призводить до формування рейковим колом інформа-
ції типу «несправжня зайнятість», тобто до визначен-
ня ізольованої рейкової лінії як зайнятої при фактич-
ній вільності. Зниження цього опору призводить до 
відповідного збільшення блукаючих струмів та стру-
мів витоку, які викликають корозію арматури та руй-
нування конструкцій. Забезпеченням надійної роботи 
рейкових кіл почали займатися ще у 60-ті роки, коли 
залізниці почали масово переходити з дерев’яних 
шпал на залізобетонні. У минулі роки, як і тепер, для 
забезпечення безвідмовної роботи рейкових кіл в пе-
ріод різкого зниження питомого опору баласту засто-
совується метод збільшення напруги джерел живлен-
ня. Але надмірне збільшення напруги джерел жив-
лення може призвести до порушення шунтового і ко-
нтрольного режимів роботи рейкових кіл. Якщо збі-
льшенням напруги живлення відновити нормальну 
роботу систем СЦБ не вдається, то таку ділянку ви-
микають, що накладає негативний  відбиток на поїз-
ній та маневровій роботі. На залізницях України елек-
тричний опір баласту і шпал рейкових кіл визначають 
вимірниками опору баласту, що дозволяє вимірювати 
питомий опір ізоляції без відключення діючих прила-
дів рейкового кола. За значенням цих вимірів знахо-
дять ділянки рейкового кола зі зниженим опором ізо-
ляції. 

Для підвищення зазначеного опору необхідно 
змінити електрофізичні властивості сипких матеріалів 
баластного шару та бетону шляхом нанесення на них 
покриттів з достатньо високим питомим електричним 
опором [16]. Як один із шляхів вирішення цієї про-
блеми може бути запропоновано покриття для оброб-
ки чистого щебеню перед його укладанням у колію 
під час ремонтів та компонентна добавка у склад бе-
тону залізобетонних шпал для продовження термінів 
експлуатації баластного шару, попередження адгезій-
ного забруднення та запобігання випадків несправж-
ньої зайнятості рейкових кіл. 

 
Висновки. Як виходить з одержаного вище, від-

мови пристроїв СЦБ на станціях не входять до зна-
чення коефіцієнту, що враховує відмови технічних 
пристроїв. Це дозволяє зробити висновок про можли-
вості вдосконалення значення коефіцієнту, що врахо-
вує відмови технічних пристроїв, шляхом доопрацю-
вання через параметри, які мають вплив на його зна-
чення й на показники переробної спроможності сор-
тувальних пристроїв та перевірку змінності значення 
коефіцієнту, що враховує відмови технічних пристро-
їв, при маневрових переміщеннях через витяжні колії. 
Таким чином, забезпечення безперервної добової ро-
боти залізничного транспорту та дотримання норм 
переробної спроможності сортувальних пристроїв при 
додержанні правил безпеки при маневрових перемі-
щеннях можливо забезпечити шляхом підвищення 
надійності роботи пристроїв СЦБ, у тому числі за ра-
хунок підвищення опору ізоляції рейкових кіл. Прак-
тично постійна наявність тонких мономолекулярних 
плівок води на поверхні частинок щебеню сприяє на-
липанню забруднювачів. Тому для зменшення швид-
кості забруднення щебеневого баласту нами запропо-
новано метод обробки частинок щебеню гідрофобни-
ми речовинами з наступним відсипанням у баластну 
призму. Таке покриття підвищує електричний опір 
баластної призми та гідрофобність поверхонь части-
нок щебеню, що призводить до зменшення адгезії за-
бруднювачів до нього. Для обробки частинок щебеню 
нами були використані бітум, силікон та спиртовий 
розчин каніфолі [18]. Результати дослідів показали, 
що найнижчу електричну провідність має щебінь, об-
роблений каніфольним покриттям. У порівнянні з не-
обробленим щебенем електрична провідність змен-
шилась у 7,7 рази. Найкращу гідрофобізуючу дію має 
покриття на основі силікону, про що свідчить значен-
ня крайового кута змочування. 
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УДК 621.7.047.7 

С. Л. НЕГРУБ, Є. Г. ВОЛОДЬКО 

ОГЛЯД ДОСЯГНЕНЬ В ОБЛАСТІ ЕЛЕКТРОЛІТНО-ПЛАЗМОВОГО ПОЛІРУВАННЯ ВИРОБІВ З 
ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 

У даному огляді систематизовані відомості про сучасний метод фінішної обробки поверхні виробів із титанових сплавів – електролітно-
плазмове полірування (ЕПП). Розглянуті дослідження технології, механізм формування поверхневого шару при обробці, система 
електроліт-плазма-метал та її особливості, основні уявлення про процес ЕПП та його механізми, проведений порівняльний аналіз наукових 
досягнень електролітно-плазмового полірування поверхні сталевих та титанових виробів (електроліти, режими, шорсткість поверхні), 
проаналізована практика електролітно-плазмового полірування. 

Ключові слова: електроліт, плазма, розряд, полірування, технологічний процес, шорсткість поверхні, вольтамперна характеристика, 
парогазова оболонка. 

 
В данном обзоре систематизированы сведения о современном методе финишной обработки поверхности изделий из титановых сплавов – 
электролитно-плазменном полировании (ЭПП). Рассмотрен ход исследований по данному вопросу, основные представления о процессе 
ЭПП и его механизме, механизм формирования поверхностного слоя при обработке, система электролит-плазма-металл и его особенности, 
проведен сравнительный анализ научных достижений электролитно-плазменного полирования поверхности стальных и титановых изделий 
(электролиты, режимы, шероховатость поверхности), проанализирована практика электролитно-плазменного полирования. 

Ключевые слова: электролит, плазма, разряд, полирование, технологический процесс, шероховатость поверхности, вольтамперная 
характеристика, парогазовая оболочка. 

 
In this review, systematic information on the current method of surface finishing products from titanium alloys – electrolytic-plasma polishing (EPP). 
Reviewed the research on the subject, basic representation of the process EPP and its mechanism, mechanism of surface layer formation during 
processing, electrolyte-plasma-metal system and its features, carried out comparative analysis of scientific achievements EPP surface of steel and 
titanium products (electrolytes, regimes, surface roughness), was analyzed practice of electrolytic-plasma polishing. It is shown that, due to lack of 
experimentally justified scattering ability of the electrolyte at EPP, caring out complex experimental studies of the effect of EPP on such operational 
characteristics of the surface as corrosion resistance, resistance to intergranular corrosion, coefficient of friction, adhesion strength of galvanic and 
vacuum-plasma coatings will significantly expand the scope of the application of EPP technologies, nomenclature of processed alloys and increase 
the reliability of parts and assemblies for various purposes. 

Keywords: electrolyte, plasma, discharge, polishing process, the surface roughness, the current-voltage characteristics, vapor-gas shell. 

 
Вступ. В умовах сучасного рівня розвитку ма-

шинобудування однією з основних проблем, що 
вирішуються на етапі виготовлення деталей різного 
призначення, є забезпечення стабільно високої якості 
оброблюваних поверхонь. Якість, надійність і дов-
говічність виробів істотно залежать від ступеня дос-
коналості застосовуваних при їх виробництві техно-
логій фінішної обробки, що формують якість поверх-
ні. З вітчизняного та закордонного досвіду відомо, що  

трудомісткість фінішних операцій в об’ємі загальної 
трудомісткості виготовлення деталей може переви-
щувати 20 %. Складність і різноманіття форм оброб-
люваних поверхонь ускладнюють створення універ-
сальних способів фінішної обробки. У вітчизняній і 
світовій практиці при виконанні обробно-зачистної 
обробки застосовується широкий арсенал методів ме-
ханічної і фізико-технічної обробки: методи обробки 
лезовими інструментами, пов'язаними й вільними 
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