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В статье рассмотрен пример реализации процесса обеспечения 
надежности, учитывающий современные технические требования, 
предъявляемые к проектированию локомотивов. Процесс обеспе-
чения надежности представлен в виде последовательно решаемых 
подзадач в конкретной реализации на примере тепловоза 2ТЭ35А.
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Процесс обеспечения  
надежности локомотивов, 
проектируемых под современные  
технические требования

Несоответствие  локомотивов 
требованиям  в части  надеж-
ности  приводит  к негатив-

ным последствиям: потере доверия по-
требителя к локомотивам, которые раз-
рабатываются и выпускаются предпри-
ятием; снижению их конкурентоспособ-
ности на рынке; увеличению стоимости 
владения  локомотивами;  необходимо-
сти их постоянной модернизации в ча-
сти конструкции и технологии изготов-
ления.  Процесс  обеспечения  надежно-
сти локомотивов в течение жизненного 
цикла  (ЖЦ)  направлен  на  исключение 
риска несоответствия локомотивов тре-
бованиям,  что  делает  его  базовым  при 
разработке  современного  локомотива. 
Далее  в статье  процесс  обеспечения 
надежности  представлен  на  примере 
конкретной  реализации  применитель-
но  к тепловозу  2ТЭ35А,  проектируемо-
му  ООО  «ЦИР  СТМ»,  с  перспективой 
охва та всех стадий его ЖЦ.

Выстраивание процесса обеспечения 
надежности тепловоза 2ТЭ35А в тече-
ние ЖЦ базировалось на нижеследующих 
докумен тах. Основные характеристики 
нового локомотива изложены в техниче-
ских требованиях (ТТ) к магистральным 
грузовым автономным локомотивам 
для Восточного полигона, утвержден-
ных 29 декабря 2018 г. заместителем 
генерального директора — главным ин-
женером ОАО «РЖД» С. А. Кобзевым [1]. 
ГОСТ 27.003-2016 «Надежность в технике. 
Состав и общие правила задания требо-
ваний по надежности» [2] использован 
как основной нормативный документ, 
который определил состав и общие пра-
вила задания требований надежности 
на тепло воз 2ТЭ35А при разработке ТЗ.

Как альтернатива декларативному 
способу нормирования надежности локо-
мотивов, применяемому в настоящее вре-
мя в локомотивостроении, использована 
четырехуровневая стратегия процесса 
нормирования и контроля требований 
надежности локомотивов, принятая в ОАО 
«РЖД». Стратегия представлена на рис.  1  
и определена следующими уровнями:

1. Целевой. Формируется на стадии 
«определение требований» и включается 
в ТТ.

2. Требуемый. Определяется на стадии 
«разработка» и включается в ТЗ.

3. Нормативный. Определяется на 
стадии «разработка» и включается в ТУ.

4. Эксплуатационный. Определяется 
на стадии «разработка» и включается в со-
глашение об уровне обслуживания (Service 
Level Agreement, SLA) по итогам эксплуа-
тации установочной партии локомотивов 
в условиях конкретного полигона (SLA — 
неотъемлемая часть контракта ЖЦ) [3, 4].

Таким образом, в ходе разработки ТЗ 
для 2ТЭ35А в части надежности решались 
задачи обеспечения «абсолютной» без-
отказности основных и наиболее ответ-
ственных узлов тепловоза, снижения до 
минимума вероятности отказов других 
систем, уменьшения продолжительности 
простоев, связанных с поиском и устра-
нением не исправностей оборудования 
тепловоза. Для характеристики и выстра-
ивания процесса обеспечения надежно-
сти тепловоза должно быть использовано 
минимально возможное количество нор-
мируемых показателей; все эти показате-
ли должны иметь одно значное и четкое 
истолкование; значения показателей 
должны допускать расчетную оценку на 
стадии проектирования и достоверную 
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экспериментальную оценку (точечную 
и интервальную) при испытаниях и/или на 
стадии эксплуатации. Решение названных 
задач с обязательной реализацией отме-
ченных условий выполнялось в несколько 
этапов, полученные результаты позволили 
сформировать основные положения ТЗ 
тепловоза 2ТЭ35А в части надежности.

Анализ назначения локомотива, 
условий и режимов его технической 
эксплуатации

Анализ проводился для выявления 
всех вариантов последствий потери ло-
комотивом работоспособности и выбора 
доминирующих свойств надежности.

Согласно правилам [5] и ГОСТ 34056-
2017 «Транспорт железнодорожный. Со-
став подвижной. Термины и определения» 
[6] локомотив является отдельным объ-
ектом железнодорожного тягового под-
вижного состава, который предна значен 
для обеспечения передвижения по желез-
нодорожным путям поездов и отдельных 
вагонов. Возможны различные класси-
фикации локомотивов, базирующиеся 
на разных группировочных признаках. 
Например, по ГОСТ 27.003-2016 [2] в об-
щем случае локомотив можно охаракте-
ризовать как сложный многофункцио-
нальный технический объект, который 
может находиться в нескольких частично 
работоспособных состояниях, не считая 
работоспособного и неработоспособного. 
При этом локомотив имеет конкретное 
назначение, и в зависимости от обстоя-
тельств его применение может быть как 
непрерывным длительным (экономиче-
ски предпочтительно для потребителя), 
так и многократным циклическим. Кроме 

того, локомотив в своем составе имеет 
компоненты вычислительной техники 
и контролируется перед применением, 
он — восстанавливаемый, стареющий 
и изнашиваемый одновременно, обслу-
живается и ремонтируется необезличен-
ным способом, его отказы или переходы 
в предельное состояние приводят к по-
следствиям катастрофического или кри-
тического характера.

Модель эксплуатации нового локо-
мотива в условиях Восточного полигона 
полностью определена в ТТ. Наиболее 
важные для последующего изложения 
аспекты этой модели:

• назначение — для перевозки грузо-
вых составов с расчетной массой 7 100 т 
и с максимальной  допускаемой  скоро-
стью движения 120 км/ч;

• область применения — на сети же-
лезных дорог ОАО «РЖД», прежде всего 
на  неэлектрифицированных  участках 
(в частности,  на  основном  предпола-
гаемом  тяговом  плече  Таксимо  —  Со-
ветская  Гавань  протяженностью  около 
3 000 км Восточного полигона);

• локомотив  управляется  бригадой, 
работающей  посменно  (среднее  время 
работы бригады — 8,61 часа);

• перечень  недопустимых  дефектов 
в эксплуатации приведен в [5] (п. 14, 21, 
24 приложения № 5).

Анализ назначения локомотива, ус-
ловий и режимов его технической экс-
плуатации показал, что доминирующие 
свойства надежности локомотива — безот-
казность и долговечность, которые долж-
ны обеспечивать реализацию основных 
функций (запуск, холостой ход, тяга, тор-
можение) для решения задачи по пере-

мещению груза в режиме магистрального 
движения. Свойство ремонтопригодности 
обеспечивает реализацию требуемой го-
товности локомотивов при поддержании 
необходимых уровней его долговечности 
и безотказности.

Обоснование критериев оценки 
надежности локомотива  
по доминирующим последствиям 
потери работоспособности

Обоснование выполнялось для форму-
лирования цели управления надежностью 
локомотивов и последующего опреде-
ления и выбора критериев его отказов 
и предельных состояний.

Локомотив — это сложная техниче-
ская система, представляющая собой 
совокупность элементов, объединенных 
конструкционно и функционально для 
выполнения некоторого набора требуе-
мых функций. По значимости для потре-
бителя требуемые функции локомотива 
делятся на основные (в том числе функ-
ция безопас ности и функция, обеспечива-
ющая несущую способность конструкции), 
вспомогательные и дополнительные. 
В целом элементы локомотива согласно 
ГОСТ Р 57445-2017 «Железнодорожные 
технические средства. Общие требова-
ния к методам определения ресурса» [7] 
можно разделить на два основных под-
множества — базовые и некритические. 
Исходя из этой классификации функций 
и элементов локомотивов, а также класси-
фицирования последствий отказов и пре-
дельных состояний на катастрофические 
(вред человеку, окружающей среде, транс-
портной системе), критические (вред пе-
ревозочному процессу) и некритические 

Рис. 1. Процессная модель нормирования и контроля требований надежности локомотивов [3]
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(все остальные), иерархия предельных 
состояний и отказов будет выглядеть так:

1. События предельных состояний ло-
комотива имеют последствия катастрофи-
ческого характера. Критерии предельных 
состояний локомотива определяются де-
фектами базовых элементов, приводящи-
ми к отказам этих элементов.

2. События отказов и повреждений 
локомотива имеют последствия кри-
тического характера. Критерии отка-
зов определя ются дефектами базовых 
элемен тов, приводя щими к повреждени-
ям локомотива, и дефектами некритиче-
ских элементов, приводящими к отказам 
локомотива.

3. События отказов и повреждений 
локомотива имеют последствия некри-
тического характера. Дефекты вспомо-
гательных элементов приводят к повре-
ждениям локомотива.

Такая структуризация элементов, 
событий и последствий позволила клас-
сифицировать зафиксированные в по-
ложениях ТЗ отказы локомотива по 
критичности в зависимости от места их 
обнаружения и последствий для перево-
зочного процесса:

• отказ первого вида обусловлен де-
фектами,  обнаруженными  в рабочем 
состоянии  локомотива,  при  этом  его 
дальнейшая  эксплуатация  недопусти-
ма,  для  восстановления  перевозочного 
процесса  используется  вспомогатель-
ный локомотив;

• отказ второго вида обусловлен де-
фектами,  обнаруженными  в рабочем 
состоянии  локомотива,  при  этом даль-
нейшая  эксплуатация  недопустима, 
восстановление перевозочного процес-
са  осуществляется  ограниченным  ис-
пользованием неисправного локомоти-
ва за счет применения резервных схем 
функционирования локомотива со сни-
жением его эффективности;

• отказ  третьего  вида  обусловлен 
дефектами,  обнаруженными  в нерабо-

чем  состоянии,  во  время  проведения 
планового  технического  обслуживания 
(дефекты  локомотива,  обнаруженные 
на плановых видах ремонта, не являют-
ся отказом третьего вида);

• отказ  четвертого  вида  обуслов-
лен  дефектами  оборудования,  которое 
обеспечивает санитарно-гигиенические 
условия  работы  локомотивной  брига-
ды,  учет  расхода топлива,  не  участвует 
в выполнении основных функций локо-
мотива и не входит в перечень недопу-
стимых в эксплуатации [8, 9].

Остальные дефекты оборудования, 
являющиеся причинами повреждений 
локомотива при сохранении его работо-
способного состояния, не классифициру-
ются, при необходимости учитываются 
отдельно.

Установление связи между 
критериями оценки надежности 
локомотива и его конструктивными  
и технологическими особенностями

Установление связи между крите-
риями оценки надежности локомотива 
и его конструктивными и технологиче-
скими особенностями должно определить 
влияние потери работоспособности на 
эффективность функционирования ло-
комотива, чтобы выбрать основные пути 
обеспечения надежности проектируемого 
локомотива. Ключевой метод реализации 
работ — моделирование. Модель локо-
мотива в этом случае представляет его 
структуру и отношения в ней.

Локомотив делится на девять полно-
функциональных систем, образующих его 
структурно-функциональную целостность 
(СФЦ) (табл. 1). Каждая из этих систем 
выполняет собственную подфункцию 
и включает в себя полный набор факти-
ческих элементов для ее выполнения.

Предельные состояния элементов 
систем № 1, 8, 9 имеют последствия 
ката строфического характера, а значит, 
необходимо обеспечение повышенных 

требований их надежности: например, 
вероятность безотказной работы (ВБР) 
должна быть на уровне 0,999…1. К базо-
вым конструкционным элементам, отка-
зы которых имеют последствия критиче-
ского характера, относятся элементы сис-
тем № 3 и 7, ВБР таких элементов должна 
удовлетворять диапазону 0,990…0,999. 
В целом элементы вышеперечислен-
ных систем относятся к множеству ба-
зовых.

Отказы элементов остальных си-
стем локомотива имеют последствия 
критического и некритического харак-
тера. При этом системы включают в себя 
элемен ты множества некритических 
последствий. Для данной группы могут 
действовать менее жесткие требования: 
например, ВБР должна обеспечиваться 
на уровне 0,95…0,99. Для всех остальных 
элемен тов ВБР должна быть 0,80…0,95. 
ВБР менее 0,8 целесообразно устанав-
ливать для элементов, дефекты которых 
приводят только к повреждению локомо-
тива при сохранении его работоспособ-
ного состояния.

Дальнейшее развитие СФЦ локомоти-
ва с учетом логики реализации его тре-
буемых основных функций позволило 
получить универсальную логико-веро-
ятностную модель структурно-функци-
ональной целостности (ЛВМ СФЦ) локо-
мотива, разработанную АО «ВНИКТИ» 
(рис. 2).

Такое представление локомотива, аб-
солютно не похожее на его структурную 
или функциональную схему, позволяет 
учитывать влияние элементов оборудо-
вания, различных по назначению и ха-
рактеру выполняемой работы, а также 
специфику этой работы. ЛВМ СФЦ локо-
мотива оптимизирована по количеству 
структурных элементов для адекватного 
расчета безотказности локомотива и по-
зволяет вписать в нее локомотив любого 
типа, исходя из его конструкторского со-
става [10].

Анализ способов обеспечения 
и контроля надежности 
создаваемого локомотива

Анализ выполнялся для определения 
средств управления надежностью локо-
мотива и последующего выбора номен-
клатуры показателей надежности.

Способы обеспечения надежности 
локомотивов в общем случае включают 
две группы средств: специальные и орга-
низационно-технические. Специальные 
средства используют при проектировании 
и изготовлении локомотивов. Эти средст-

Табл. 1. Структурно-функциональная целостность локомотива

№ Наименование систем локомотива

1 Системы обеспечения торможения и оборудование

2 Системы управления, регулирования, диагностики и защиты

3 Энергосиловая установка

4 Вспомогательные системы и устройства

5 Системы передачи мощности

6 Системы обеспечения бортового энергоснабжения

7 Системы безопасности движения и оборудование

8 Кузов и рамная/несущая конструкция

9 Экипаж и устройства передачи тягового усилия
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ва направлены на оптимальное форми-
рование избыточности различных видов, 
обеспечивающей требуемую надежность 
локомотива в части безотказности, дол-
говечности и ремонтопригодности при 
допустимом уровне затрат на проектиро-
вание и изготовление. Значения показа-
телей, характеризующих перечисленные 
свойства надежности локомотивов, можно 
оценить только расчетными и расчет-
но-экспериментальными методами. Эти 
методы позволяют выполнять анализ мо-
делей, представляющих собой структуру 
локомотива и совокупность отношений 
в ней, таких как ЛВМ СФЦ локомотива, 
и оценку вероятностных или гамма-про-
центных показателей его свойств надеж-
ности. Применение таких методов и мо-
делей обусловлено их адекватностью при 
малом количестве исходной информации, 
что характерно для стадии разработки 
локомотивов.

В условиях эксплуатации локомотивов 
действует большое количество факторов, 
влияющих на их надежность. На рис. 3 
представлена классификация основных 
факторов, влияющих на надежность ло-
комотивов в эксплуатации. Для обеспе-
чения требуемого уровня надежности 
в эксплуатации применяют организа-
ционно-технические средства, нейтрали-
зующие вышеуказанные факторы через 
максимально возможное снижение по-
степенных отказов и минимизацию их 
внезапного появления. Современными 
методами реализации организационно-
технических средств являются анализ 
логистической поддержки (в том числе 
система технической эксплуатации ло-
комотивов, ориентированная на безот-
казность) и интерактивные технические 
руководства. Испытания на надежность 
и подконтрольная эксплуатация локомо-
тивов (опытного образца, установочной 
партии, серийных) — лучшие способы 
контроля достижения требуемой надеж-
ности. Эти мероприятия позволяют полу-
чить объективные свидетельства, харак-
теризующие состояние локомотивов при 
их применении по назначению, и на их 
основе расчетно-экспериментальными 
методами оценить фактические значения 
показателей надежности локомотивов 
(средние и гамма-процентные). В слу-
чае недостаточности объема исходной 
информации, полученной в условиях 
эксплуатации, вместо оценки фактиче-
ских значений показателей надежности 
локомотивов последовательным методом 
контролируют достижение требуемых 
значений этих показателей.

Таким образом, в результате в поло-
жениях ТЗ установлена номенклатура 
нормируемых показателей надежности, 
изменяющаяся в течение ЖЦ (табл. 2), 
определены точки контроля этих пока-
зателей.

Кроме того, в ходе разработки ТЗ на 
2ТЭ35А выполнен анализ перспективы 
повышения требований к надежности 
проектируемого локомотива и возможно-
сти их реализации на основе анализа по 
критериям SMART  1. Это позволило опре-
делить требования, обосновав численные 
значения показателей надежности локо-
мотива. В результате в положениях ТЗ 
установлено нижеследующее. Например, 

1    SMART  —  мнемоническая  аббревиатура, 
используемая,  чтобы  обозначить  критерии 
корректной  формулировки  целей  (specific  —  
конкретность;  measurable  —  измеримость; 
attainable — достижимость; relevant — уместность; 
time-bound — ограниченность во времени).

требуемое значение гамма-процентной 
наработки до отказа тепловоза 2ТЭ35А 
должно быть не менее 0,14 млн км при 
поэтапном достижении значения вероят-
ности y1 в зависимости от стадий жизнен-
ного цикла локомотива согласно табл. 3.

Положения ТЗ на тепловоз 2ТЭ35А в 
части надежности представляют собой ис-
ходный вариант программы обеспечения 
надежности создаваемого локомотива. 
В дальнейшем в течение ЖЦ локомотива 
программа обеспечения надежности будет 
конкретизироваться не только методиче-
ской составляющей, но и результатами 
анализа достигнутого уровня надежно-
сти тепловозов 2ТЭ35А и эффективности 
примененных средств.

На основании исследований можно 
сделать следующие выводы.

В современных условиях интенси-
фикации производственной деятель-

Рис. 2. Универсальная логико-вероятностная модель структурно-функциональной целостности (ЛВМ СФЦ) 

локомотива

Рис. 3. Основные факторы, влияющие на надежность локомотивов в эксплуатации
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ности процесс обеспечения надежности 
локомотивов инициируется совместно 
с началом формирования ТЗ на разра-
ботку локомотива.

Разработка положений ТЗ в части 
на-дежности позволяет уйти от декла-
ративного подхода к нормированию 
надежности локомотивов и включает 
в себя:

• анализ  назначения  локомотива, 
условий  и режимов  его  технической 
эксплуатации;

• обоснование  критериев  оценки 
надежности  локомотива  по  доминиру-

ющим последствиям потери работоспо-
собности;

• установление  связи  между  крите-
риями  оценки  надежности  локомотива 
и его  конструктивными  и технологиче-
скими особенностями;

• анализ  способов  обеспечения 
и контроля  надежности  создаваемого 
локомотива.

Программа обеспечения надежно-
сти локомотива является неотъемлемой 
частью обеспечения надежности локо-
мотивов в течение ЖЦ, ее начальные по-
ложения отражает ТЗ в части надежности, 

далее в течение ЖЦ локомотива положе-
ния программы дополняются методиче-
ской составляющей и актуализируются по 
принципу «планирование — действие — 
контроль — корректировка».

ТЗ на тепловоз 2ТЭ35А в части надеж-
ности нацелено на организацию систем-
ной работы по обеспечению надежности 
разрабатываемого локомотива в течение 
ЖЦ, что отвечает современным услови-
ям и ожиданиям потребителя в лице 
ОАО «РЖД».
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Табл. 3. Значение вероятности γ в течение жизненного цикла

№ Стадии жизненного цикла γ, не менее

1 Разработка 0,6…0,9

1.1 Проектирование (проект) 0,6

1.2 Проектирование (опытный образец) 0,8

1.3 Постановка на производство  
(установочная партия) 0,9

2 Эксплуатация (серийное производство) 0,95…0,99

Табл. 2. Номенклатура показателей надежности тепловоза 2ТЭ35А

Показатель 
надежности

Стадии жизненного цикла

Разработка Эксплуатация

Проект Опытный 
образец

Установочная 
серия Серийное производство

Безотказ-
ность

Вероятность безотказной работы
или

гамма-процентная наработка до отказа
Параметр потока отказов

Ремонтопри-
годность —

Среднее время до восстановления

Средняя оперативная продолжительность проведения 
плановых обслуживаний (ремонтов)

Долговеч-
ность

Гамма-про-
центный 
ресурс

Гамма-процентный ресурс

Готовность

Коэффи-
циент 

внутренней 
готовности

Коэффициент внутренней готовности

Коэффи-
циент тех-
нической 
готовности

Коэффициент технической готовности




