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Сучасний розвиток транспортної галузі вимагає від інтелектуальних 

транспортних систем підвищеної точності та надійності вимірювань у складних 

умовах. Це призводить до створення нового покоління матеріалів, які 

поєднують високу термомеханічну міцність зі стабільністю метрологічних 

параметрів сенсорів. Ключовим рішенням є застосування наноструктурованих 
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композитів, які забезпечують структурну міцність і незмінність вимірювальних 

характеристик під впливом зовнішніх факторів. 

Для розробки нанокомпозитів для вимірювальних систем транспорту 

застосовуються прогресивні методи: механохімічний синтез, 

електроконсолідація та низькотемпературне структуроутворення з органо-

неорганічними прекурсорами. Такий підхід дозволяє формувати контрольовану 

мікроструктуру, де взаємодія фаз відбувається на нанорівні, забезпечуючи 

високу відтворюваність властивостей та метрологічну стабільність сенсорних 

елементів. Перспективними є композити на основі карбіду кремнію (SiC), 

діоксиду цирконію (ZrO2) та карбіду вольфраму (WC), які мають високу 

твердість і стабільність при термоциклуванні. Завдяки використанню органо-

неорганічного комплексу, SiC утворюється при значно нижчих температурах 

(1200–1400 °C) порівняно з традиційним спіканням. Утворення стабільної 

нанофазної сітки SiC виступає демпфером напружень, підвищуючи точність 

відтворення розмірних параметрів [1, 2]. Дослідження також засвідчили, що 

додавання частково стабілізованого ZrO2 з WC підвищує мікротвердість та 

міцність, а рівномірний фазовий розподіл без склоподібних прошарків є 

ключовою передумовою для високої метрологічної стабільності  

матеріалів [3, 4]. 

Для оцінювання стабільності параметрів композити піддавалися 

багаторазовим термоциклам і механічним навантаженням. Встановлено, що 

відхилення модуля пружності не перевищувало 2 % навіть після сотень циклів 

нагрівання й охолодження, а теплопровідність залишалася сталою. Така 

стійкість мікроструктурного стану безпосередньо забезпечує повторюваність 

метрологічних результатів, що для сенсорів у транспортних системах є вкрай 

важливим [5]. Ця стабільність дозволяє коректно функціонувати системам 

штучного інтелекту, які обробляють вимірювальні дані. 

Інтелектуальні транспортні технології передбачають інтеграцію 

багаторівневих систем збору й обробки даних. Зважаючи на це, матеріали з 

передбачуваними фізико-хімічними характеристиками відіграють роль 

первинного елемента забезпечення достовірності інформації. Нанокомпозити з 

прогнозованою структурою дозволяють реалізувати сенсори, здатні до 

самокалібрування, мінімізувати вплив температурних і механічних шумів, а 

також зберігати стабільність калібрувальних коефіцієнтів упродовж тривалого 

часу. Таким чином, нове покоління матеріалів стає не просто пасивною 

частиною вимірювальної системи, а активним елементом, який формує 

метрологічну якість усієї транспортної технології. 

У порівнянні з традиційними матеріалами, наноструктуровані композити 

демонструють унікальну метрологічну стабільність при багаторазовому 

механічному навантаженні. Ця властивість пояснюється наявністю стабільної 

нанофазної структури, що забезпечує відтворюваність показань сенсорів 

упродовж тривалого терміну експлуатації. Отримані матеріали придатні для 

використання у транспортних системах нового покоління (моніторинг рухомого 

складу, контроль навантажень і температур буксових вузлів), де вони 
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виконують окрім механічної функції, ще й інформаційну, тим самим 

забезпечуючи стабільну метрологічну основу для цифрових систем контролю. 

Впровадження наноструктурованих матеріалів у метрологічне забезпечення 

транспортних систем формує новий етап розвитку інтелектуальних 

вимірювальних технологій. Розроблені композити на основі діоксиду цирконію, 

карбіду кремнію та карбіду вольфраму, отримані методом електроконсолідації, 

поєднують структурну стабільність із можливістю довготривалого збереження 

калібрувальних властивостей. Їх застосування забезпечує підвищення точності 

систем моніторингу та збільшення ресурсу сенсорних вузлів. Це дозволяє 

створювати високоточні, стабільні та енергоефективні системи, де матеріал стає 

активним учасником процесу контролю й управління транспортними 

процесами. 
 

[1] Nerubatskyi V. P., Vovk R. V., Gzik-Szumiata M., Gevorkyan E. S. Investigation of the effect of silicon carbide 

nanoadditives on the structure and properties of microfine corundum during electroconsolidation. Low Temperature 

Physics. 2023. Vol. 49, No. 4. P. 540–546. DOI: 10.1063/10.0017596. 

[2] Gevorkyan E. S., Nerubatskyi V. P., Vovk R. V., Morozova O. M., Chyshkala V. O., Gutsalenko Yu. G. Revealing 

thermomechanical properties of Al2O3–C–SiC composites at sintering. Functional Materials. 2022. Vol. 29, No. 2. 

P. 193–201. DOI: 10.15407/fm29.02.193. 

[3] Hevorkian E., Samociuk W., Rucki M., Krzysiak Z., Pieniak D., Nerubatskyi V., Chyshkala V., Lytovchenko S., 

Chalko L., Morozow D., Caban J., Kulich V. Microstructure and properties of binderless μWC obtained using the 

electroconsolidation method. Materials. 2025. Vol. 18, Iss. 20. 4646. DOI: 10.3390/ma18204646. 

[4] Nerubatskyi V. P., Vovk R. V., Gevorkyan E. S., Hordiienko D. A., Nazyrov Z. F., Komarova H. L. Investigation of 

phase and structural states in nanocrystalline powders based on zirconium dioxide. Low Temperature Physics. 2023. 

Vol. 49, No. 11. P. 1277–1282. DOI: 10.1063/10.0021374. 

[5] Gevorkyan E., Mamalis A., Vovk R., Semiatkowski Z., Morozow D., Nerubatskyi V., Morozova O. Special features 

of manufacturing cutting inserts from nanocomposite material Al2O3-SiC. Journal of Instrumentation. 2021. Vol. 16, No. 10. 

P10015. DOI: 10.1088/1748-0221/16/10/P10015. 

 

УДК 629.4.027 

 

АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ НАВАНТАЖЕННЯ БУКСОВИХ ВУЗЛІВ 

ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

 

ANALYSIS OF THE LOADING FEATURES OF FREIGHT WAGON 

AXELE BOXES 

 

д.т.н. І. Е. Мартинов
1
, к. т. н. В. О. Шовкун

1
, 

асп. О. М. Литовченко
1
, маг. В. В. Коваленко

1
 

1
Український державний університет залізничного транспорту (м. Харків) 

 

I. E. Martynov
1 
D. Sc. (Tech.), V. O. Shovkun

1
 PhD (Tech), 

O. M. Lytovchenko
1
, graduate student (Tech),  

V. V. Kovalenko
1
 undergraduate student (Tech) 

1
Ukrainian state university of railway transport (Kharkiv) 

 

Буксовий вузол є елементом колісної пари вагона і являє собою складну 

механічну систему, яка виконує критично важливу функцію у забезпеченні 

надійності та безпеки руху залізничного транспорту. При проходженні 

колісною парою нерівностей верхньої будови колії на буксовий вузол від 


