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Аннотация. В практике контроля технического состояния деталей и узлов подвижного состава в про-

цессе эксплуатации и ремонта важное значение имеет своевременное определение отклонений геометри-
ческих размеров ответственных элементов тележки, автосцепного устройства и других узлов, которое осу-
ществляется с помощью специализированных шаблонов и калибров. В статье рассмотрены возможности 
замены дорогостоящих металлических шаблонов шаблонами из полимерного материала, которые значи-
тельно легче и дешевле в производстве. Актуальность замены определяется достаточно большим количе-
ством необходимых средств измерения такого типа и специалистов, которые используют эти шаблоны и 
калибры в процессе ремонта и обслуживания подвижного состава железных дорог, в том числе в полевых 
условиях.  

В статье проанализированы различные шаблоны для определения параметров узлов подвижного со-
става и определены те из них, которые возможно заменить на более легкие и дешевые. Часть таких шаб-
лонов, достаточно простых и не имеющих подвижных частей, целесообразно в порядке эксперимента заме-
нить на шаблоны из полимерного материала, изготовленные методом 3D-печати. В работе приведены дан-
ные по изготовлению таких шаблонов из разных полимерных материалов. Наиболее пригодным для этого 
материалом стал PETG-пластик, для которого определены оптимальные параметры и условия его печати. 
Эксплуатация этих средств измерения в течение года показала, что они более удобны при использовании, 
их метрологические характеристики аналогичны характеристикам металлических шаблонов.  
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Abstract. In the practice of monitoring the technical condition of rolling stock components and assemblies 

during operation and repair, timely determination of geometric deviations in critical bogie components, automatic 
coupling devices, and other assemblies is essential. This determination is accomplished using specialized 
templates and gauges. This article examines the possibility of replacing expensive metal templates with polymer 
templates, which are significantly less expensive to produce. The relevance of such a replacement is explained by 
the relatively large number of required measuring instruments of this type and the number of specialists who need 
to use these templates and gauges during the repair and maintenance of railway rolling stock. The need for a single 
worker to use a wide range of templates in the field necessitates the search for lighter, easier-to-use alternatives to 
heavy steel templates. 
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This article analyzes various templates for determining rolling stock component parameters and identifies those 
that can be replaced with lighter and less expensive ones. Some of these templates, which are relatively simple 
and lack moving parts, could be experimentally replaced with a polymer material produced using 3D printing. The 
paper presents data on the production of such templates from various polymeric materials, as well as the specifics 
of manufacturing templates from different polymeric materials. PETG-plastic proved to be the most suitable material 
for template production, for which the article provides optimal parameters and printing conditions. A year of use of 
these measuring instruments demonstrated that they are more convenient to use, and their metrological 
characteristics are similar to those of metal templates. 

Keywords: additive technologies, measurements, plastic, rolling stock, part sizes, repair, template 
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Введение 

Одним из основных процессов, обеспечи-

вающих качество ремонта подвижного со-

става на вагоноремонтных и локомотиворе-

монтных предприятиях, является измерение 

геометрических параметров деталей и узлов. 

Важность качественного проведения этих из-

мерений трудно переоценить: своевременное 

определение несоответствий сказывается на 

надежности работы всех механических узлов 

подвижного состава в межремонтный период. 

Однако эти измерения до сих пор проводятся 

специалистами самостоятельно и вручную. 

Поэтому возможные направления оптимиза-

ции процессов измерения геометрических раз-

меров деталей, зазоров и иных расстояний в 

узлах подвижного состава актуальны и вос-

требованы. Другой стороной этого вопроса 

является повышение эффективности измере-

ний при аналогичных или меньших затратах 

на них [1, 2]. Для этого производится обмен 
опытом с другими компаниями, но также при-

меняются идеи работников компании [3]. Су-

ществует довольно большое количество спо-

собов оптимизировать процессы ремонта и 

его логистики непосредственно на предприя-

тиях, например:  

– проекты бережливого производства, с 

помощью которых в структурных ремонтных 

подразделениях предлагаются изменения в 

процессах выполняемых работ, направленные 

на сокращение затрат [4]; 

– система поощрения рационализаторских 

предложений, эффективность которых приво-

дится в работе [5]; 

– логистические методы встраивания техно-

логий ремонта новых типов деталей и узлов [6]; 

– разработка новых средств ремонта, кон-
троля и диагностики деталей и встраивание их 

в процесс ремонта [7]; 

– поиск оптимальных производственных 

решений по результатам анализа моделирова-

ния ремонтных процессов [8].  

Материалы и методы исследований 

Одной из ключевых проблем обеспечения 

качества ремонта подвижного состава является 

своевременное, качественное, простое и быст-

рое определение соответствия геометрических 

размеров нормативным с помощью шаблонов, 

калибров и иных средств измерения. В табл. 1 

приведено число средств контроля соответствия 

геометрических размеров при разных видах ре-

монта и техническом обслуживании некоторых 

узлов подвижного состава, при этом учтены 

средства измерения для наиболее распростра-

ненных типов узлов и деталей. Так, например, 
данные по средствам измерения параметров ко-

лесных пар электровозов учитывают только 

специализированные шаблоны для измерения 

основных параметров, применимые для всех ти-

пов электровозов, и не включают шаблоны для 

отдельных типов электровозов.  

Достаточно большая номенклатура средств 

измерения геометрических параметров деталей 

и узлов подвижного состава и относительно не-

большое количество предприятий по ремонту 

подвижного состава (менее 500 предприятий, их 

филиалов и обособленных подразделений) 

имеют следствием существенные недостатки, 

такие как: 

Таблица 1 
Средства измерения геометрических параметров деталей подвижного состава 

Узел Кол-во шаблонов, калибров и т. п. Кол-во модификаций  
Автосцепное устройство 43 19 
Тележка грузового вагона 26 3 
Колесная пара грузового вагона 14 – 
Колесная пара электровоза 28 3 
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– высокая стоимость отдельных шаблонов 

и калибров, характерная для единичного и 

мелкосерийного производства; 

– высокая стоимость поддержания работо-

способного состояния шаблонов и калибров, 

требующая единичного ремонта и регуляр-

ного метрологического обеспечения в виде 

поверок или калибровок; 

– временные потери, связанные с несовер-

шенством технологических цепочек ремонта 

отдельных деталей и узлов на линейных ре-

монтных предприятиях. 

Дополнительным недостатком является до-

статочно большой процент выхода из строя рас-

сматриваемых средств измерений. В табл. 2 

приведены сведения о количестве некоторых 

шаблонов, наиболее часто отбраковываемых в 

ходе периодической ежегодной ревизии и ка-

либровки в Западно-Сибирском центре метро-

логии. В конце таблицы для сравнения приве-

дены абсолютный шаблон Т416.38.000СБ 

(№ 873) и шаблон Т914.19.000, доля отбраковки 

которых при поверке близка к средним значе-

ниям для различных типов шаблонов. Характер-

ной особенностью подавляющего большинства 

шаблонов является их неремонтопригодность, 

т. е. такие шаблоны необходимо утилизировать 

и заменять новыми. 

В среднем ежегодно эксплуатационные 

предприятия, занимающиеся текущим ремон-

том вагоном в Западной Сибири, на закупку 

затрачивают от 2 до 3 млн р. в зависимости от 

износа средств измерений, находящихся на 

балансе, в том числе на закупку нового типа 

средств измерений. И найти альтернативу та-

ким достаточно простым, но специализиро-

ванным средствам измерения нелегко.  

Анализ инновационных подходов к реше-

нию описанной проблемы показал, что наибо-

лее перспективными направлениями оптимиза-

ции расходов, связанных с материальной под-

держкой метрологического обеспечения ре-

монта подвижного состава, являются: 

– удешевление производства шаблонов за 

счет использования более дешевых материа-

лов и технологий изготовления, например ад-

дитивных; 

– принципиальное изменение подхода к 

процессу измерения, например использование 

оптических методов измерения с формирова-

нием профиля деталей в электронном формате 

и последующей корректировкой программы 

ремонта конкретного участка детали, обеспе-

чивающей увеличение времени эксплуатации 

между ремонтами. 

Использование аддитивных технологий 

для изготовления изделий, не испытывающих 

больших нагрузок, вполне возможно, что по-

казано в некоторых работах [9, 10].  

Современные автоматизированные и робо-

тизированные технологии позволяют проводить 

измерения геометрических параметров поверх-

ностей различной сложности изделий с повы-

шенной точностью, высокой производительно-

стью, обеспечивают внутренний контроль точ-

ности измерений (например, устройство, пред-

ложенное в патенте [11]). Более того, прово-

дятся активные работы по внедрению таких ме-

тодов в технологии контроля профиля ответ-

ственных деталей подвижного состава, таких 

как поверхность катания колеса [12], в том 

числе и расчетные работы по оценке состояния 

измеряемых поверхностей [13]. 

Очевидно, что решение проблемы повы-

шения экономической эффективности проце-

дур измерения многочисленных геометриче-

ских параметров деталей и узлов подвижного 

состава в ходе его ремонта не может быть про-

стым в силу большого разнообразия измеряе-

мых параметров, использования средств изме-

Таблица 2 

Процентное отношение отбраковываемых при калибровке шаблонов  

в 2022–2024 гг. и средний срок службы шаблонов 

Тип шаблона 
Кол-во проверен-

ных средств, шт. 

Доля забракованных средств, % Средний срок 

службы, лет 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Шаблон Т447.05.000 850 10 11,1 9,2 9,9 

Приспособление Т1436.000 150 13,3 12,0 10,7 8,3 

Устройство Т1339.00.000СБ 50 24,0 16,0 8,0 6,3 

Шаблон Т447.08.000 900 6,1 4,4 5,0 14,4 

Шаблон Т416.38.000СБ (873) 450 2,7 5,1 2,2 20,0 

Шаблон Т914.19.000 450 2,4 4,8 3,6 17,8 
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рения в различные временные отрезки, на раз-

ных пространственных позициях на предпри-

ятиях, а также по другим причинам. 

Для сокращения затрат на закупку средств 

измерений было предложено на мощностях 

структурного подразделения изготавливать 

средства измерений из полимерных материалов 

с применением аддитивных технологий. Такой 

способ решения проблемы возможен для 

средств с невысокой точностью определения 

геометрических параметров или проходных и 

непроходных шаблонов. Основным достоин-

ством такого подхода является то обстоятель-

ство, что изготовление шаблонов из полимер-

ных материалов может оказаться существенно 

дешевле создания металлических. То есть целе-

сообразно использовать шаблоны, для которых 

соотношение сравнительной стоимости Si и 

среднего времени эксплуатации ki минимально. 

Например, при сравнении шаблонов, изготов-

ленных разными способами или из различных 

материалов (1 и 2), с экономической точки зре-

ния выбор за шаблоном, для которого выполня-

ется условие  

𝑆

𝑘
= min {

𝑆1
𝑘1

;
𝑆2
𝑘2

}. 

Однако при отсутствии реального опыта 

эксплуатации средства параметр ki неизве-

стен, в этом случае только экспериментальное 

внедрение и эксплуатация такого шаблона 

позволяют оценить его эффективность. 

На первом этапе работы по эксперименталь-

ному внедрению шаблонов из полимерных ма-

териалов, изготовленных методом 3D-печати, 

необходимо было определить, какой тип поли-

мерных материалов следует применять.  

Анализ возможности использования самого 

распространенного вида полимерного матери-

ала полилактида (PLA), как самого доступного 

пластика для 3D-принтера, показал, что при 

дальнейшем испытании он начинал деформиро-

ваться при высоких температурах окружающей 

среды, которые устанавливаются на ремонтных 

участках в летнее время. Кроме того, при меха-

ническом воздействии такой шаблон разруша-

ется, а также на него отрицательно влияет уль-

трафиолетовое излучение. Указанные причины 

не допускали дальнейшего использования этого 

материала для изготовления шаблонов.  

Экспериментальное использование акри-

лонитрилбутадиенстирола (ABS), второго по 

частоте использования пластика для 3D-пе-

чати, показало хорошие прочностные характе-

ристики, при дополнительных механических 

воздействиях материал не разрушался. Од-

нако АВS-пластик имеет существенный недо-

статок – большую усадку при изготовлении, 

что делает невозможным создание шаблонов с 

необходимыми геометрическими допусками 

размеров и минимальной задаваемой для дан-

ных средств погрешностью измерения.  

Наиболее качественные шаблоны были 

получены из полиэтилентерефталат-гликоля 

(PETG) – относительно нового материала по 

сравнению с приведенными выше. Этот мате-

риал лишен свойственных для PLA- и 

ABS-пластиков недостатков; PETG достаточно 

ударопрочный, а спекаемость слоев получается 

такой, что при ударной нагрузке готовые изде-

лия обладают наибольшей прочностью.  

Для печати на базе чертежных параметров 

шаблонов были созданы модели в программе 

«Компас-3D» (рис. 1).  

Для опытной эксплуатации из PETG-

пластика получены изделия при следующих 

параметрах печати: 

• температура экструзии – 215…245 С; 

• температура стола – 20…80 С; 

• обдув – 20 %; 

• межслойная адгезия – очень высокая; 

• адгезия к столу – средняя; 

• температура плавления – 222…225 С; 

• температура размягчения – 80 С; 

• точность печати – ±0,1 мм; 

• фотополимерная печать с автоматиче-

ской разбивкой по слоям; 

• минимальная толщина слоя – 0,1 мм;  

• усадки при изготовлении изделий нет. 

Полученный материал обладает следую-

щими свойствами: 

• температура эксплуатации – от –40 до 

+70 С; 

• твердость (по Роквеллу) – R106; 

• относительное удлинение при разрыве – 

50 %; 

• предел прочности на изгиб – 76,1 МПа; 

• предел прочности на разрыв – 36,5 МПа; 

• модуль упругости при растяжении – 

2,6 ГПа; 

• модуль упругости при изгибе – 1,12 ГПа; 

• температура стеклования – 80 С; 

• плотность – 1,3 г/см3. 
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После изготовления поверхность шабло-

нов была зачищена наждачной бумагой Р1000 

для обеспечения требуемой чертежом шеро-

ховатости. Основные размеры полученного 

шаблона из PETG-пластика измерили с помо-

щью штангенциркуля с ценой деления 

0,05 мм. Все параметры, включая шерохова-

тость, были в пределах допуска.  

Результаты исследований 

Главные достоинства материала PETG: от-

сутствие усадки, что обеспечивает высокую 

точность при изготовлении средств измере-

ний; очень сильное спекание между слоями, а 

значит, высокая прочность; стойкость к уль-

трафиолету; широкий температурный диапа-

зон.  

Для изготовления опытных образцов были 

выбраны шаблоны измерения завышения 

фрикционного клина (модель Т914.19.000) и 

шаблон 873 (рис. 2) для контроля размеров ав-

тосцепки (модель Т416.38.000), так как они не 

имеют движущихся деталей, что позволило 

упростить их изготовление.  

Затем образцы были отправлены на испыта-

ния для проверки работоспособности в условиях 

опытной эксплуатации и сравнения их с металли-

ческими средствами измерений. В течение 

14 дней средства измерений ежедневно эксплуа-

тировались старшими осмотрщиками-ремонтни-

ками вагонов, но измерения некоторых парамет-

ров производили основными средствами измере-

ний, так как шаблон измерения завышения фрик-

ционного клина (Т914.19.000) и шаблон 873 

(Т416.38.000) были не откалиброваны. 

При эксплуатации таких шаблонов из 

PETG-пластика за время опытной эксплуатации 

геометрические размеры не претерпели измене-

ний, несмотря на гигроскопичность этого мате-

риала. Однако требуется дальнейшее наблюде-

ние за изменениями гигроскопичности.  

Сотрудники, эксплуатировавшие пласти-

ковые средства измерений, отмечают следую-

щие положительные свойства:  

– такие шаблоны существенно облегчают 

сумку для проведения технического обслужи-

вания подвижного состава; 

 

Рис. 2. Шаблон 873, выполненный на 3D-принтере 

 
Рис. 1. 3D-модель шаблона 873 
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– при измерениях легкие шаблоны более 

удобны; 

– в холодное время при измерениях мед-

леннее замерзают руки. 

Эти обстоятельства улучшают условия 

труда работников. При параллельных измере-

ниях металлическими шаблонами отклонений 

в результатах не отмечено. 

На втором этапе для полного введения в экс-

плуатацию полимерных шаблонов были разра-

ботаны методики входного контроля, паспорта 

средств измерений и методика калибровки по-

лимерных средств измерений. После испытаний 

был определен тип 3D-принтера, который будет 

печатать шаблоны с заданной точностью, затем 

следует их калибровка в Новосибирском центре 

метрологии и последующий ввод в эксплуата-

цию средств измерений. 

В одном эксплуатационном вагонном депо 

количество сотрудников, использующих сред-

ства измерения, довольно большое. Например, в 

эксплуатационном вагонном депо Инская с 

шаблонами работают осмотрщики-ремонтники 

вагонов, осмотрщики вагонов, старшие осмотр-

щики-ремонтники, слесари подвижного со-

става, бригадиры и мастера участков, входящих 

в состав предприятия. Всего таких сотрудников 

по штату на момент изготовления шаблонов 

было 642 человека, поэтому, с учетом сменной 

работы, для обеспечения измерений необхо-

димо минимум 162 шаблона. Дополнительно 

необходимо укомплектовать стенды на участ-

ках средствами измерений и поддерживать их 

неснижаемый запас, так как калибровка произ-

водится другим структурным подразделением, 

входящим в состав ОАО «РЖД».  

ОАО «РЖД» в 2024 г. приобретение шаб-

лона по измерению завышения фрикционного 

клина (Т914.19.000) обходилось в 5 436,99 р., а 

шаблона 873 (Т416.38.000) – в 8 196,56 р. Мо-

дели, распечатанные на 3D-принтере из PETG, 

обходятся в 1 850 р. С учетом того обстоятель-

ства, что средний срок службы металлических 

шаблонов варьируется от 6 до 20 лет, оценка 

экономической эффективности по приведенной 

выше формуле позволяет заключить, что даже 

сокращение среднего срока службы для шабло-

нов измерения завышения фрикционного клина 

(шаблон Т914.19.000) в три раза или шаблона 

873 (Т416.38.000) в четыре раза равноценно за-

тратам на действующие металлические шаб-

лоны. Кроме того, печать шаблонов на одном из 

предприятий существенно сокращает наклад-

ные расходы и затраты времени на путь от про-

изводства до его непосредственного использо-

вания. 

Выводы 

Процедуры измерения геометрических 

размеров деталей и узлов подвижного состава 

на современном этапе развития техники целе-

сообразно оптимизировать двумя путями: 

– в ряде случаев снизить затраты воз-

можно путем применения аддитивных техно-

логий изготовления шаблонов; 

– следует рассмотреть возможность орга-

низации измерений с использованием оптиче-

ских систем, так как этот способ имеет широ-

кие возможности автоматизации и обеспечи-

вает обслуживание подвижного состава на вы-

соком технологическом уровне. 

Измерение геометрических параметров 

шаблонами моделей Т914.19.000 и Т416.38.000, 

изготовленными из PETG-пластика на 3D-прин-

тере, в течение года показало, что они более 

удобны в эксплуатации из-за меньшего веса, а 

их метрологические характеристики анало-

гичны параметрам металлических шаблонов. 

Таким образом, предложение по изготовлению 

средств измерений из полимерных материалов 

позволяет улучшить условия труда работников 

и сократить траты на их изготовление и замену. 

На следующем этапе для оценки экономи-

ческого эффекта внедрения таких шаблонов 

следует определить средний срок эксплуата-

ции таких средств измерений. 

Необходимо проанализировать структуру 

процессов измерения геометрических пара-

метров деталей при обслуживании и ремонте 

подвижного состава и определить перечень 

шаблонов, для которых целесообразно пе-

рейти на технологию изготовления из PETG-

пластика на 3D-принтере.  

Для оценки долговечности шаблонов из 

PETG-пластика разработана программа иссле-

дований, включающая анализ динамики изме-

нения размеров в зависимости от воздействия 

влажного воздуха и общей их долговечности с 

учетом износа. Следует отметить, что PETG-

пластик имеет существенный недостаток: он 

гигроскопичен, поэтому требуется пристальное 

внимание к возможным изменениям геометри-

ческих размеров шаблонов из этого материала в 

процессе дальнейшей опытной эксплуатации. 
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