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УДК 629 

Н.А. Маслов 

Модернизация привода спутника путевых машин  
Duomatic 09-32 CSM и ПМА-1 

В условиях ограничения времени, отведенного на технологические операции по обслуживанию желез-
нодорожного пути, на передний план выходят высокопроизводительные путевые машины и комплексы, от 
быстрой и безотказной работы которых зависит интенсивность и безопасность движения по магистралям. 
Для ремонта и текущего содержания пути на сети российских железных дорог широко применяют выпра-
вочно-подбивочно-рихтовочные машины непрерывно-циклического действия: Duomatic 09-32 CSM австрий-
ского производства и российский аналог ПМА-1. Резервы повышения производительности этих машин не 
исчерпаны. Так, сокращения времени выполнения технологических операций можно добиться, например, 
модернизацией гидравлического привода спутника. 

Анализ работы этих машин показал, что основными причинами снижения качества выправки и отделки 
пути являются: недостаточная техническая производительность машины, требуемая большая величина 
подъемки рельсошпальной решетки, большой объем балластировочных работ, износ рабочего оборудова-
ния машин. 

Целью работы является модернизация гидравлического привода спутника машин Duomatic 09-32 CSM 
и ПМА-1 для повышения их производительности и качества подбивки балласта, а также применение 
средств самодиагностики для предупреждения внезапных отказов привода спутника. 

В работе выполнен анализ циклограмм выправочно-подбивочно-рихтовочных машин непрерывно-цик-
лического действия Duomatic 09-32 CSM и ПМА-1. Выявлены резервы повышения их производительности. 
Модернизирована принципиальная гидравлическая схема привода спутника. Определены основные пара-
метры модернизированного привода спутника и вибровоздействия подбоек модернизированных машин на 
балласт.  

Ключевые слова: привод спутника, пневмогидроцилиндр, выправочно-подбивочно-рихто-

вочная машина.  

 
Выправочно-подбивочно-рихтовочные ма-

шины непрерывно-циклического действия 

(Duomatic 09-32 CSM австрийского производ-

ства и российский аналог ПМА-1) применяют 

на сети российских железных дорог для ре-

монта и текущего содержания пути. От их 

быстрой и безотказной работы зависит интен-

сивность и безопасность движения поездов. 

Задачами работы являются: анализ рабо-

чих циклов выправочно-подбивочно-рихто-

вочных машин непрерывно-циклического 

действия (Duomatic 09-32 CSM и ПМА-1 [1]) 

для выявления резервов повышения произво-

дительности; модернизация принципиальной 

гидравлической схемы привода спутника; 

определение основных параметров вибровоз-

действия подбоек модернизированных машин 

на балласт; определение основных парамет-

ров модернизированного привода спутника. 

Анализ циклограммы работы машин 

(рис. 1, а) показал, что одним из резервов по-

вышения качества подбивки является увели-

чение времени вибровоздействия на балласт. 

На циклограмме работы машин до модерниза-

ции видно, что время перемещения спутника 

вдоль пути занимает около одной трети про-

должительности цикла. Время виброобжатия 

балласта (определяемое как суммарная про-

должительность заглубления и сжатия под-

боек) занимает примерно такой же промежу-

ток времени (см. рис. 1, а). 

Одним из резервов повышения качества 

подбивки балласта машинами Duomatic 09-32 

CSM и ПМА-1 является увеличение времени 

вибровоздействия на балласт за счет сокраще-

ния времени перемещения спутника. Для со-

хранения неизменного времени цикла при-

нято решение уменьшить время перемещения 

спутника машины путем увеличения скорости 

его передвижения (см. рис. 1, б). Для этого 

необходимо модернизировать гидравличе-

ский привод спутника. 

При разработке и модернизации гидравли-

ческих приводов механизмов с поступательно 

перемещающимися звеньями хорошо себя за-

рекомендовали энергосберегающие пневмо-

гидроцилиндры (ПГЦ), разработанные и 

успешно используемые компанией Liebherr на 

одноковшовых экскаваторах [2]. Конструкция 

ПГЦ показана на рис. 2. 
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Энергосберегающий цилиндр представ-

ляет собой устройство для накопления и по-
следующего использования энергии. Как по-

казано на рис. 2, шток такого цилиндра полый 

и сообщается с поршневой полостью, что поз-

воляет увеличить внутренний объем. Эти по-

лости заполнены инертным газом – азотом. 

Штоковая полость соединена с напорной ли-

нией, т.е. при втягивании этот ПГЦ может ра-

ботать как обычный гидроцилиндр.  

Энергосберегающая система работает сле-

дующим образом. При втягивании штока пу-

тем подачи давления в штоковую полость или 

под действием внешних сил газ в поршневой 

полости пневмогидроцилиндра сжимается, за 

счет чего происходит аккумуляция энергии. В 

дальнейшем при сбросе давления из штоковой 

полости или уменьшении внешней силы шток 

ПГЦ под действием расширения газа выталки-
вается, высвобождая запасенную энергию. 

Применение ПГЦ в строительных маши-

нах циклического действия позволило сокра-

тить потребление топлива и обеспечить более 

равномерную нагрузку на двигатель и гидро-

передачу машины. 

Установка ПГЦ в приводе перемещения 

спутника машин Duomatic 09-32 CSM и 

ПМА-1 позволит уменьшить скачки давления 

в гидросистеме, что положительно скажется 

на ресурсе элементов гидропередачи и дизеля. 

Небольшого повышения экономичности при-

вода можно ожидать за счет минимизации вре-

мени работы насосов на максимальном давле-

нии при разгоне спутника (когда в системе воз-

а) б) 

 

Рис. 1. Циклограммы работы путевых машин Duomatic 09-32 CSM и ПМА-1:  
а – до модернизации; б – после модернизации 

 

Рис. 2. Конструкция ПГЦ: 
1 – поршневая полость (газовая); 2 – корпус; 3 – штоковая полость; 4 – крышка; 5 – полый шток;  

6 – поршень 
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никают инерционные перегрузки и блок пер-

вичной защиты пропускает часть масла на слив 

без совершения полезной работы). 

Модернизированная часть гидравлических 

схем приводов спутников машин Duomatic 

09-32 CSM и ПМА-1 изображена на рис. 3 [3]. 

Элементы гидравлической системы, обо-
значенные на рис. 3: ПГЦ – пневмогидроци-

линдр; Р1, P2 – распределители; ДР – дрос-

сель; КП – клапан предохранительный; КР – 

клапан редукционный; БР – быстрый разъем. 

Элементы измерительной системы, обо-

значенные на рис. 3: ДД1, ДД2 – датчики дав-

ления; ДП – датчик перемещения; ДС – датчик 

скорости; ДТ – датчик температуры; Y1, …, 

Y4 – соленоиды; ЭБУ – электронный блок 

управления; ПК – персональный компьютер. 

Модернизированная гидравлическая си-

стема привода спутника машины ПМА-1 рабо-

тает следующим образом. При выправке рельсо-

шпальной решетки (РШР) и подбивке балласта 

спутник неподвижен относительно РШР, при 

этом базовая машина непрерывно движется впе-

ред. Распределитель Р1 находится в нейтраль-

ной позиции, а распределитель Р2 выключен. 

Масло из сливной линии поступает в штоковую 
полость ПГЦ, так как при втягивании штока под 

действием внешних сил от рамы машины давле-

ние в штоковой полости снижается. Шток ПГЦ 

втягивается и сжимает газ в поршневой полости. 

По окончании процессов подбивки и выправки 

дроссель ДР закрывается и запирает масло в 

штоковой полости ПГЦ. Подбивочный блок 

поднимается. Далее подается сигнал на соле-

ноид Y1 распределителя Р1. Распределитель Р1 
переключается в рабочую позицию. При этом 

дроссель ДР открывается и пропускает масло из 

штоковой полости ПГЦ на слив. Газ в поршне-

вой полости расширяется, шток ПГЦ выталки-

вается и обеспечивает разгон спутника. Для тор-

можения спутника распределитель Р1 переклю-

чается в нейтральную позицию, дроссель ДР за-

крывается. Далее цикл повторяется. 

Вторичная защита от перегрузок привода 

спутника обеспечивается предохранительным 

клапаном КП. Интенсивность разгона и тормо-

жения спутника определяется величиной пло-

щади сечения потока, открытого дросселем ДР. 

Управление распределителями Р1, Р2 и дроссе-

лем ДР осуществляется компьютером ПК через 

электронный блок управления ЭБУ по заданной 

программе, в зависимости от положения спут-

ника относительно базовой машины и сигналов 

датчиков. На случай сбоя автоматики преду-
смотрен режим ручного управления перемеще-

нием спутника с пульта оператора. 

 
Рис. 3. Модернизированная гидравлическая схема привода спутника  

машин Duomatic 09-32 CSM и ПМА-1 
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Заполнение поршневой полости ПГЦ га-

зом при обслуживании и ремонте гидроси-

стемы производится с помощью быстроразъ-

емного соединения БР. 

В случае утечки газа из поршневой поло-

сти ПГЦ или снижения КПД пневматического 

привода разгона спутника предусмотрен ре-
зервный режим работы ПГЦ – режим «гидро-

цилиндр». Для этого необходимо включить 

распределитель Р2. Тогда масло от распреде-

лителя Р1 через редукционный клапан КР и 

распределитель Р2 будет поступать в поршне-

вую полость ПГЦ и обеспечивать разгон спут-

ника, как это было в приводе спутника до мо-

дернизации. 

Модернизированная гидросистема имеет 

возможность диагностики приводов спутника 

без его демонтажа. Для этого в систему уста-

новлены датчики давления масла ДД1 и газа 

ДД2, датчик температуры газа ДТ, датчики пе-

ремещения ДП и скорости ДС спутника.  

Модернизированная гидравлическая си-

стема привода спутника машины Duomatic 

09-32 CSM работает аналогично, отличие за-

ключается в совместной работе гидромотора 

привода колесной пары спутника (на рис. 3 
условно не показан) и пневмогидроцилиндра, 

выполняющего функцию гидроцилиндра 

ускорителя спутника. 

Выполнены расчеты по определению ос-

новных параметров вибровоздействия под-

боек модернизированных машин на балласт. 

Условие расчета – обеспечить степень уплот-

нения балласта не менее ε = 0,13 за один про-

ход машины.  

Время рабочего цикла машин Duomatic 

09-32 CSM и ПМА-1, с, 

ц пер уст загл сж под ,t t t t t t      (1) 

где tпер – время перемещения спутника, с; tуст – 

время установки подбивочных блоков, с; tзагл – 

время заглубления подбоек, с; tсж – время сжа-

тия подбоек, с; tпод – время раскрытия подбоек 

и подъема подбивочного блока, с. 

Суммарное время вибровоздействия на 

балласт, с,
  

в загл сж .t t t 
 

(2) 

Время рабочего цикла машины цикличе-

ского действия, с, 

 

шп
ц

т

3600
,

n
t

П


 

(3) 

где nшп – количество одновременно подбивае-

мых шпал, nшп = 2; Пт – теоретическая произ-

водительность машины, Пт = 2 200 шп./ч. 

Расчет по формуле (3) показал, что время 
цикла составляет tц = 3,3 с, однако это возможно 

лишь при небольшой величине подъемки пути 

hп = 10…20 мм [4]. Как показывает практика 

применения машин Duomatic 09-32 CSM при 

подъемочном ремонте пути, при подъемке РШР 

на величину hп = 40…50 мм производитель-

ность машины составляет Пм = 1 600 шп./ч, а 

время цикла tц = 4,5 с. Степень уплотнения бал-

ласта в таком случае не превышает ε = 0,10. 

Продолжительности рабочих операций приве-

дены в таблице. 

Из технологии проведения путевых работ 

следует, что для надежного закрепления РШР 

в проектном положении при выправочно-под-

бивочных работах должна быть достигнута  

 

Параметры вибровоздействия подбоек машин на балласт 

Параметр До модернизации После модернизации 

1. Техническая производительность машины Пм, шп./ч 1600 1600 

2. Частота колебаний лопаток подбоек , Гц 35 35 

3. Степень уплотнения балласта ε 0,1 0,13 

4. Число вибровоздействий на балласт J 330 613 

5. Время t, с: 
рабочего цикла tц  4,5 4,5 

перемещения спутника tпер  1,8 1,1 

установки подбивочных блоков tуст   0,2 0,2 

заглубления подбоек tзагл 0,7 0,7 

сжатия подбоек tсж 1,3 2 

вибровоздействия суммарное tв 2 2,7 

раскрытия подбоек и подъема подбивочного блока tпод  0,5 0,5 
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степень уплотнения балласта не менее 

ε = 0,13. При этом подбивкой балласта дости-

гается эффект выравнивания, и путь получает 

оптимальный коэффициент «ухудшения» [5]. 

Оптимального минимального времени им-

пульса продолжительностью 5 мс [6] для пе-

регруппировки частиц балласта в шпальных 
ящиках рельсошпальной решетки, которое яв-

ляется необходимым требованием для уплот-

нения балласта, можно достичь только на ча-

стоте колебаний лопаток подбоек в 35 Гц. На 

более высоких частотах пришлось бы значи-

тельно увеличить скорость обжатия для полу-

чения импульса большей продолжительности. 

Однако это невозможно из-за сопротивления 

щебня. При частоте вибровоздействий на бал-

ласт, равной 35 Гц, балласту на уплотнение от 

подбоек передается в два раза большая по ве-

личине энергия, чем при 45 Гц, и обеспечива-

ется достигаемая уплотнением минимальная 

пластическая деформация балласта и макси-

мальная долговечность положения пути [7]. 

Требуемая частота вибровоздействий на бал-

ласт обеспечивается необходимой частотой 

вращения вала пластинчатого гидромотора 

привода вибрации подбивочного блока при 
требуемой производительности пластинча-

того насоса привода. Это возможно только 

при исправности пластинчатых насосов и гид-

ромоторов приводов вибрации подбивочных 

блоков машины [8, 9]. 

Минимально необходимое число вибро-

воздействий J на балласт, при котором воз-

можно получение требуемой степени уплот-

нения материала [10], 

 
в2 ,

D
J t

E


  

  
 (4) 

где ν – частота колебаний лопаток подбоек, 

ν = 35 Гц; ε – требуемая степень уплотнения 

балласта, ε = 0,13; D, E – эмпирические коэф-

фициенты, зависящие от рода уплотняемого 

материала и способа вибровоздействия, для 

щебеночного балласта D = 3 300, E = 10; λ – 
коэффициент, определяющий степень исполь-

зования для уплотнения относительных пере-

мещений при воздействии плиты на балласт и 

при отдаче материала, λ = 2; ψ – коэффициент, 

определяющий долю объема материала, охва-

тываемого относительными перемещениями, 

ψ = 1.

 

 

Требуемое время вибровоздействия, с, 

 
в .

2

J
t 


 (5) 

Таким образом, минимальное время виб-

ровоздействия на балласт составляет tв = 2,7 с. 

При неизменных продолжительности цикла 

tц = 4,5 с и времени заглубления подбоек 

tзагл = 0,7 с время сжатия подбоек должно со-

ставлять tсж = 2 с. Сравнение параметров виб-

ровоздействия на балласт до и после модерни-

зации привода спутника показано в таблице. 

Установлено, что при увеличении времени 

вибровоздействия с 2 до 2,7 с степень уплотне-
ния балласта повышается на 30 %. 

Выполнены расчеты по определению ос-

новных параметров пневмогидроцилиндров 

привода спутника машин Duomatic 09-32 CSM 

и ПМА-1. Поскольку пневмогидроцилиндр 

представляет собой совокупность гидроци-

линдра и пневматического гидроаккумуля-

тора, для определения его параметров можно 

использовать зависимости для расчета порш-

невого гидроаккумулятора. 

Методика расчета пневмогидроаккумуля-

торов зависит от скорости протекания процес-

сов зарядки-разрядки. Критерием для выбора 

расчетных зависимостей является длитель-

ность цикла: меньше 1 мин – адиабатическое 

изменение состояния; 1–3 мин – политропное; 

больше 3 мин – изотермическое. Поскольку 

длительность цикла работы пневмогидроци-

линдра меньше 1 мин, то процесс изменения 
состояния газа – адиабатический (рис. 4) [11]. 

 
Рис. 4. Адиабатический процесс изменения 

состояния газа: 
p0 – давление зарядки; p1 – минимальное рабочее 
давление; p2 – максимальное рабочее давление;  

V0 – эффективной объем газа; V1 – объем газа при 
давлении p1; V2 – объем газа при давлении p2;  

ΔV – полезный объем поршневой полости 

Рабочие состояния газа в поршневой поло-

сти пневмогидроцилиндра показаны на рис. 5. 
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Диаметр поршня пневмогидроцилиндра, 

необходимый для разгона спутника, м, 

р

2 цгм

4
,

F
D

p


 
 (6) 

где Fp 
 
– требуемая сила на разгон спутника, 

принято Fp = 19 140 Н; p2 – максимальное рабо-
чее давление газа, по рекомендациям [11] при-

нято p2 = 10 МПа; ηцгм – гидромеханический 

КПД пневмогидроцилиндра, ηцгм = 0,97 [12]. 

Вытесняемый (полезный) объем поршне-

вой полости пневмогидроцилиндра, м3, 

 

2

,
4

D
V X


   (7) 

где X – рабочий ход штока пневмогидроци-

линдра, м. 

Эффективный объем газа в поршневой по-

лости, м3 [11], 

0 1 1

0 0

1 2

,
V

V

p p

p p

 




   
   

   

 (8) 

где γ – показатель адиабаты, для азота γ = 1,4 

[12]. 

Минимальное рабочее давление газа, 

МПа, 

 

2
1 ,

p
p

k
  (9) 

где k – коэффициент, k = 1…4, принято k = 4. 

Давление зарядки газа [11], МПа, 

0 10,9 .p p  (10) 

Принято p0 = 2,2 МПа. 

Поскольку изменение параметров газа в 

поршневой полости пневмогидроцилиндра 

происходит адиабатически, уравнение Менде-

леева – Клайперона можно записать в виде 

0 0 2 2const, .pV p V p V     (11) 
 Из уравнения (7) минимальный («мерт-

вый») объем газа, м3,

  
0 0

2

2

.
p V

V
p




 (12)

 

Полный ход штока пневмогидроцилиндра, м, 

 0
0 2

4
.

V
X

D

  

(13) 

«Мертвый» ход штока пневмогидроци-

линдра, м, 

 2
2 2

4
.

V
X

D

  

(14) 

«Вспомогательный» ход штока пневмо-

гидроцилиндра, м, 

 1 0 2 .X X X X  
 

(15)  

Диаметр штока, из условия обеспечения 

пневмогидроцилиндром торможения спут-

ника, м, равен:  

 2
цгм ном 1 т

ном цгм

4
,

D p p F
d

p

   


   
(16) 

где pном – номинальное давление в гидроси-

стеме привода спутника, pном = 14 МПа; Fт – 

требуемая сила на торможение спутника, при-

нято Fт = 18 360 Н [13]. 

Основные параметры привода спутника 
машины Duomatic 09-32 CSM, определенные 

с использованием формул (6)–(16), при требу-

емых силах на разгон Fр = 19 140 Н и тормо-

жение спутника Fт = 18 360 Н составят: 

 
Рис. 5. Параметры газовой полости пневмогидроцилиндра:  

а – поршневая полость ПГЦ заряжена сжатым азотом; б – минимальное рабочее давление в поршневой 
полости ПГЦ; в – максимальное давление в поршневой полости ПГЦ 

а) 

б) 
 
 
 
 
 
в) 
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1) максимальное давление масла в ПГЦ: 

14 МПа; 

2) давление газа при зарядке ПГЦ: 

2,25 МПа; 

3) минимальное рабочее давление в ПГЦ: 

2,5 МПа; 

4) максимальное рабочее давление газа в 

ПГЦ: 10 МПа;  

5) расход масла в напорной линии: 

100 л/мин; 

6) диаметр поршня: 0,05 м; 

7) диаметр штока: 0,025 м; 

8) полный ход штока: 1,43 м. 

Модернизированный механизм перемеще-

ния спутника показан на рис. 6. Разработан-

ный пневмогидроцилиндр показан на рис. 7. 

Он состоит из корпуса, крышки, поршня и 

штока. В отличие от стандартного гидроцилин-

дра здесь применено несколько уплотнений по 

поршню. Это сделано для исключения перете-

чек газа из поршневой полости в штоковую. 

Также в нем предусмотрены тормозные демп-

фирующие устройства.  

Модернизация гидравлической системы 

механизма перемещения спутника позво-

ляет: 

 
Рис. 6. Модернизированный механизм перемещения спутника машины Duomatic 09-32 CSM:  

1 – пневмогидроцилиндр; 2 – датчик перемещения штока пневмогидроцилиндра;  
3 – датчик силы на штоке пневмогидроцилиндра; 4 – датчик частоты вращения колесной пары 

спутника; 5, 6 – кронштейны пневмогидроцилиндра 

 

Рис. 7. Предлагаемая конструкция пневмогидроцилиндра для машины Duomatic 09-32 CSM:  
1, 2 – кольца; 3 – манжета; 4 – масленка; 5 – штифт; 6 – втулка демпфера; 7 – втулка сферическая;  

8 – гайка; 9 – грязесъемник; 10 – конус демпфера; 11 – корпус; 12 – крышка; 13 – обойма 
сферическая; 14 – поршень; 15, 16, 17 – проставки; 18 – стакан; 19, 20, 21, 22 – уплотнения поршня; 

23 – уплотнение крышки; 24, 25 – уплотнения стакана 
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1) повысить качество подбивки балласта 

благодаря повышению скорости перемещения 

спутника и увеличению продолжительности 

вибровоздействий подбоек на балласт; 

2) повысить производительность машин, 

особенно при работе на рыхлом балласте, из-

за снижения числа проходов машиной одного 
и того же участка пути; 

3) снизить пиковые нагрузки в гидроси-

стеме машины при разгоне спутника, что по-

ложительно сказывается на ресурсе гидродви-

гателей и гидроаппаратов; 

4) снизить затраты энергии на разгон спут-

ника; 

5) обеспечить возможность предупрежде-

ния внезапных отказов привода спутника. 

Стоимость модернизации гидросистемы 
составляет около 700 тыс. р., а срок окупаемо-

сти – 4 мес.  
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N.А. Maslov 

Modernization of the Satellite’s Drive of Duomatic 09-32 CSM and PMA-1 Liner-Tamper-Surfacers  

Abstract. Under limited time allotted for servicing railway tracks, high-performance track machines and 
systems are gaining in importance. Quick and trouble-free operation of these machines defines the intensity and 
traffic safety on railway lines. For repair and routine maintenance of railroad tracks over the railway system of 
Russia, continuous-cyclic liner-straightening-tamping machines, the Austrian Duomatic 09-32 CSM machine and 
its Russian analogue, the PMA-1 machine, are widely used. The reserves for raising the processing capacity of 
those machines still are not exhausted. For instance, the time required for accomplishing technological operations 
can be reduced through modernization of the satellite’s hydraulic drive. 
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An analysis of the work cycle of the machines has shown that the main factors worsening the finishing and 
straightening quality of railway tracks are as follows: an insufficiently high processing capacity offered by the 
machine, a high height to which the track panels need to be lifted; a large volume of ballasting operations needing 
to be performed; and the wear of the working equipment. 

The purpose of the present study was modernization of the satellite’s hydraulic drive of Duomatic 09-32CSM 
and PMA-1 machines aimed at enhancing the processing capacity and ballast tamping quality offered by these 
machines in combination with the use of self-diagnostic means intended for preventing sudden failures of satellite 
drives. 

The operating cycle of Duomatic 09-32 CSM and PMA-1 surfacers has been analyzed. Reserves for raising 
the productivity of the machines have been estimated. The hydraulic diagram of the satellite drive of the surfacers 
has been modernized. Basic parameters of the vibration action due to the ballast hammers on the ballast in the 
upgraded machines have been identified. The main parameters of the upgraded satellite drive have been estimated. 

 
Key words: satellite drive; hydropneumatic cylinder; liner-tamper-surfacer. 
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