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ВСТУП 

 
Залізничний транспорт України є складною системою технологічних 

підрозділів і транспортних засобів, які повинні забезпечити перевезення 

вантажів із максимально допустимою швидкістю та мінімальною собівар- 

тістю за умов забезпечення безпеки руху. Відмова елементів конструкції 

вагону, яка призводить до відчеплення вагона від поїзда під час руху, ство- 

рює не лише загрозу безпеці руху, але спричиняє затримку вантажів у до- 

розі, зумовлюючи суттєві збитки залізничного транспорту. 

Тому підвищення ефективності функціонування залізниць неможли- 

ве без розроблення комплексу заходів, спрямованих на підвищення надій- 

ності рухомого складу. Безупинна експлуатація вантажних вагонів при ви- 

соких швидкостях руху та збільшених пробігах багато в чому залежить від 

надійної роботи буксових підшипникових вузлів. За останні роки на заліз- 

ницях України ситуація із забезпеченням безпеки у вагонному господарст- 

ві істотно загострилася, оскільки збільшилася кількість відчеплень вагонів 

через відмови роликових букс. Крім того, перспективи входження України 

у Європейську спільноту вимагають, щоб характеристики перспективних 

буксових підшипникових вузлів відповідали не лише національним, але і 

світовим стандартам. 

Актуальність теми дисертації. 

Вантажні вагони всіх типів, які використовуються на залізницях кра- 

їн СНД, обладнано буксовими підшипниковими вузлами з двома цилінд- 

ричними підшипниками №42726 і 232726 на тепловій посадці з торцевим 

кріпленням гайкою М110 або шайбою з чотирма болтами М20. Багаторіч- 

ний досвід експлуатації таких букс виявив їх недостатню надійність. За пе- 

ріод з 1995 р. питома вага транспортних подій (відчеплення вагона через 

технічні несправності на шляху прямування), викликаних відмовами роли- 

кових букс, збільшилась з 40 до 50 %. 
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Крім того, загальна кількість випадків відчеплень вантажних вагонів 

через підвищений нагрів роликових букс, виявлених оглядачами вагонів та 

приладами контролю, за період 2002-2007 рр. в середньому збільшилась на 

20 %. У 2007 р. через несправності буксових вузлів у поточний ремонт 

було відчеплено 507 вагонів. Переважна більшість випадків підвищеного 

нагріву пов’язана з відмовами циліндричних роликових підшипників. 

Відмови буксових підшипникових вузлів, що не виявлені своєчасно, 

можуть привести до зламів шийки осі, спричинивши тим самим серйозний 

інцидент або аварію з тяжкими наслідками. Так, за період 1995-2007 рр. 

трапилося 30 випадків зламу шийки осі вантажних вагонів. 

Крім того, значна кількість циліндричних буксових підшипників по- 

требує заміни при проведенні планових видів ремонту. В умовах постійно- 

го зростання вартості металу для виготовлення підшипників це істотно пі- 

двищує експлуатаційні витрати вагонного господарства. Таким чином, 

можна констатувати, що існуюча конструкція буксового підшипникового 

вузла вже не задовольняє сучасні умови експлуатації. 

Проектування буксових підшипникових вузлів вагонів здійснюється 

конструкторами багато в чому інтуїтивно, за допомогою емпіричних зале- 

жностей і накопиченого досвіду. Методи розрахунку довговічності елеме- 

нтів буксових вузлів, що закладено в нормативну документацію, недоско- 

налі. Вони не враховують низку діючих експлуатаційних навантажень і не 

дають можливості на етапі проектування визначати довговічність найваж- 

ливіших елементів букс - роликових підшипників. 

Перспективи створення сучасних конкурентоспроможних вантажних 

вагонів вимагають не лише підвищення конструкційних швидкостей та 

збільшення навантаження на вісь, але і забезпечення пробігу до 1 млн км 

без проведення ремонту. Це неможливо за умови використання в буксах 

циліндричних роликових підшипників. 

Тому тема дисертації, що спрямована на підвищення працездатності 
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буксових підшипникових вузлів вантажних вагонів, є актуальною і вирі- 

шує важливу наукову проблему. Вона підтверджується "Комплексною 

програмою оновлення залізничного рухомого складу України на 2008-2020 

роки", затвердженою Наказом Міністра транспорту та зв’язку України від 

14 жовтня 2008 р. № 1259. 

Зв'язок з науковими програмами. 

Дисертаційна робота виконана згідно з "Комплексною програмою 

оновлення залізничного рухомого складу України на 2008-2020 роки", нау- 

ково-дослідними роботами "Розробка технічної документації для комплек- 

сної модернізації напіввагонів з використанням конічних дворядних під- 

шипників та адаптерів (ДР 0106U005666), "Проведення експлуатаційних 

випробувань буксових вузлів з дослідними конічними підшипниками" 

(ДР 0104U008793), "Розробка ДСТУ "Підшипники вагонні дворядні касет- 

ного типу. Загальні технічні умови" (ДР 0105U008448), "Участь у прове- 

денні порівняльних випробувань мастил виробництва ВАТ "АЗМОЛ" в бу- 

ксових роликових вузлах вантажних вагонів" (ДР 0104U008792), "Прове- 

дення науково дослідних робіт на розробку конічного підшипника і виго- 

товлення дослідного зразка" №671.98-ЦТех від 14.10.98, "Інструкція з тех- 

нічного обслуговування букс, обладнаних касетними конічними підшип- 

никами (ДР 0106U008975), "Проведення порівняльних експлуатаційних 

випробувань циліндричних роликових підшипників виробництва фірми 

"FAG" в буксах вантажних вагонів (ДР 0104U008794). 

Мета та задачі дослідження. 

Метою даної дисертаційної роботи є розвиток методів розрахунку та 

випробувань підшипникових вузлів вантажних вагонів. 

Поставлена мета визначила такі основні завдання досліджень: 

 розглянути еволюцію конструкційних схем буксових підшипни- 

кових вузлів рухомого складу, що використовуються в різних країнах сві- 

ту, визначити їх переваги і недоліки; 
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 запропоновувати обґрунтування процедури розв’язання науко- 

во-прикладної проблеми розвитку методів розрахунку та випробувань бук- 

сових підшипникових вузлів з урахуванням експлуатаційних навантажень; 

 виконати дослідження технічного стану буксових підшипнико- 

вих вузлів вантажних вагонів з циліндричними підшипниками, визначити 

недоліки існуючій схеми передачі навантаження; 

 розробити розрахункову модель буксового підшипникового вуз- 

ла вантажного вагона з дворядним конічним підшипником; 

 виконати аналіз напружено-деформованого стану елементів бук- 

сового підшипникового вузла вантажного вагона та дослідити розподілен- 

ня навантажень між роликами у буксовому дворядному конічному підши- 

пнику; 

 науково обґрунтувати методи та виконати дослідження моменту 

опору обертанню і температурного режиму буксових підшипників; 

 удосконалити методи і моделі для визначення показників дина- 

міки вантажних вагонів, обладнаних буксовими підшипниковими вузлами 

з дворядними конічними підшипниками, за результатами динамічних ви- 

пробувань; 

 запропонувати науковий підхід до визначення показників довго- 

вічності буксових підшипників на стадії проектування; 

 удосконалити науковий підхід для оцінки показників надійності 

буксових підшипникових вузлів за результатами експлуатаційних випро- 

бувань з урахуванням режиму експлуатації; 

 провести експлуатаційні випробування вагонів, обладнаних дос- 

лідними буксовими вузлами для визначення фактичних показників надій- 

ності; 

 науково обґрунтувати ефективність впровадження касетних ко- 

нічних підшипників на рухомому складі. 

Об'єкт дослідження: підвищення працездатності буксових підшип- 
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никових вузлів вантажних вагонів. 

Предмет дослідження: буксовий підшипниковий вузол вантажних 

вагонів. 

Методи дослідження: Поставлені в дисертації мета і задачі дослі- 

дження вирішувалися за допомогою методів теорії ймовірностей, теорії 

пружності, теорії надійності та математичному аналізі, теорії інформації та 

системному підході, чисельних методах розрахунку на ЕОМ та ітераційних 

методах. При створенні розрахункових моделей підшипникових вузлів ви- 

користовувалися методи механіки твердого тіла. При розробці обгрунту- 

вання процедури розв’язання науково-прикладної проблеми розвитку ме- 

тодів розрахунку та випробувань підшипникових вузлів використовувся 

системний підхід. При проведенні ходових динамічних та стендових ви- 

пробувань використовувались методи тензометрії з наступною обробкою 

результатів методами математичної статистики. Достовірність отриманих 

результатів визначається зіставленням результатів теоретичного і практич- 

ного використання розроблених методів і моделей, оскільки різниця ре- 

зультатів не перевищувала 5 %. Достовірність результатів проведених хо- 

дових динамічних та стендових випробувань підтверджується використан- 

ням методів тензометрії та обладнання з похибкою вимірювань не більше 

1,5 %. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

Вирішена наукова проблема розвитку методів розрахунку та випро- 

бувань буксових підшипникових вузлів вантажних вагонів з урахуванням 

особливостей їх експлуатації. 

Вперше: 

 запропоновано обґрунтування процедури розв’язання науково- 

прикладної проблеми розвитку методів розрахунку та випробувань буксо- 

вих підшипникових вузлів з урахуванням експлуатаційних навантажень, 

яка узагальнює визначення параметрів перспективних підшипникових вуз- 

лів вантажних вагонів; 
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 розроблено та досліджено тривимірну модель буксового підши- 

пникового вузла вантажного вагону з використанням дворядного конічно- 

го підшипника, на основі якої отримані залежності, які характеризують на- 

пружено-деформований стан елементів підшипникового вузла; 

 запропоновано метод визначення довговічності буксових під- 

шипників з урахуванням напружено-деформованого стану елементів під- 

шипників, який дає можливість визначати довговічність підшипникових 

вузлів на стадії проектування; 

Дістали подальшого розвитку: 

 імовірнісні моделі визначення надійності елементів підшипни- 

кових вузлів, які відрізняються тим, що враховують як неоднорідність ста- 

тистичної вибірки, так і вплив на процес виникнення відмов різних за по- 

ходженням незалежних чинників; 

 методи визначення еквівалентних сил, пересувань і напружень, 

що виникають в елементах підшипникового вузла з дворядним конічним 

підшипником шляхом розв’язання об’ємної контактної задачі з викорис- 

танням методу скінченних елементів, особливістю яких є можливість вра- 

хувати наявність крайового ефекту біля торців роликів; 

 методи дослідження впливу режиму навантаження на буксові 

підшипники, що дозволили встановити критичні температурні режими пі- 

дшипникових вузлів; 

 методи експериментального оцінювання ходових якостей ван- 

тажних вагонів, обладнаних буксовими підшипниковими вузлами з дворя- 

дними конічними підшипниками, в результаті чого було визначено крити- 

чні швидкісні режими руху в експлуатації; 

 методи визначення показників надійності буксових підшипни- 

кових вузлів вантажних вагонів за результатами прискорених випробувань, 

які на відміну від існуючих дозволяють врахувати вплив режиму експлуа- 

тації на завантаженість елементів буксових підшипникових вузлів. 
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Практичне значення одержаних результатів. 

Створені на підставі проведених досліджень буксові підшипникові 

вузли вантажних вагонів знаходяться в експлуатації на залізницях України 

з 2006 р, що дозволило отримати економічний ефект 3400 грн на рік на ко- 

жен вагон робочого парку в цінах 2005 р. За результатами роботи розроб- 

лено, затверджено в офіційному порядку та впроваджено на залізницях 

України нормативно-технічну документацію (наказ 231-Ц від 18.04.07 

Державної адміністрації залізничного транспорту України), яка забезпечує 

процес експлуатації буксових підшипникових вузлів вантажних вагонів з 

дворядними конічними підшипниками. 

Розроблений комплекс моделей для дослідження напружено- 

деформованого стану елементів підшипникових вузлів та методи оцінки 

надійності за результатами прискорених експлуатаційних випробувань до- 

зволяє підвищити надійність буксових підшипникових вузлів та збільшити 

конкурентоспроможність вітчизняних підшипників. В результаті впрова- 

дження запропонованих моделей у АТ Харківський підшипниковий завод 

та у компанії SKF економічний ефект складатиме 924 тис. грн. на 100 ва- 

гонів за весь життєвий цикл. 

Запропонована модель прогнозування довговічності підшипникових 

вузлів дозволяє підвищити технічний рівень вантажних вагонів. Впрова- 

дження цієї моделі на Крюковському вагонобудівному заводі дозволило 

збільшити довговічність колісних пар та отримати економічний ефект 652 

тис. грн. 

Створений комплекс моделей дослідження напружено- 

деформованого стану буксових підшипникових вузлів використовується у 

навчальному процесі УкрДАЗТ при вивченні дисциплін "Вагони (конс- 

труювання та розрахунки)", "Надійність і технічна діагностика", у диплом- 

ному проектуванні, при виконанні науково-дослідних робіт студентів та 

магістрів, в Інституті підвищення кваліфікації та перепідготовки кадрів 
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УкрДАЗТ. Практичне впровадження результатів роботи підтверджено від- 

повідними документами та матеріалами, які подані в додатках до дисерта- 

ційної роботи. 

Практичне впровадження результатів роботи підтверджене відповід- 

ними документами, які подано в додатках до дисертаційної роботи. 

Особистий внесок здобувача. 

У роботах, які написані у співавторстві, дисертанту належить: 

310, 313 - розроблення програми і методики випробувань, визна- 

чення залежностей, що характеризують тепловий режим буксових підшип- 

ників; 

303, 314 - аналіз схеми передачі навантаження в буксовому вузлі з 

циліндричними підшипниками, обґрунтування доцільності використання 

дворядних конічних підшипників у буксах вагонів; 

312 - аналіз причин відмов буксових вузлів вантажних вагонів з ци- 

ліндричними підшипниками; 

301, 302 - розроблення моделей для визначення надійності буксо- 

вих підшипників; 

291, 292, 304, 319 - розроблення моделей та програм розрахунку 

економічної ефективності від використання буксових вузлів з дворядними 

конічними підшипниками; 

290, 299, 300 - визначення алгоритму випробувань вагонів, які об- 

ладнані дослідними підшипниками, аналіз результатів випробувань; 

311 - розроблення програм розрахунку та визначення показників 

надійності елементів буксових вузлів; 

296, 297 - розробка моделі визначення міцності елементів буксових 

вузлів; 

298, 315, 323 - аналіз результатів експлуатаційних випробувань 

буксових вузлів з дворядними конічними підшипниками. 
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Апробація результатів дисертації. 

Основні положення і результати дисертаційної роботи доповіда- 

лися і отримали схвалення на таких конференціях: 

 на 54-71 науково-технічних конференціях кафедр УкрДАЗТ і 

фахівців залізничного транспорту (Україна, м. Харків, 1992-2009 рр.);

 на I, IV, VII, VIII та IX науково-практичних конференціях

"Безпека руху потягів" (Росія, м. Москва, 1999, 2003, 2006, 2007 рр.); 

 на X і XI міжнародних конференціях "Проблеми механіки залі- 

зничного транспорту" (Україна, м. Дніпропетровськ, 2000, 2004 рр.);

 на 4-й міжнародній конференції "Вплив людського фактора на 

безпеку руху на залізничному транспорті" (Україна, м. Львів, 2001 р.);

 на міжнародній науково-практичної конференції "Наука в 

транспортному вимірі" (Україна, м. Київ, 2005 р.);

 на міжнародному науково-технічному семінарі "Перспективи 

використання дворядних конічних підшипників TBU на залізницях Украї- 

ни" (Чехія, м. Брно, 2000 р.);

 на міжнародних науково-практичних конференціях "Актуальні 

проблеми розвитку транспортних систем і будівельного комплексу" (Біло- 

русь, м. Гомель, 2001, 2008 рр.);

 на IV науково-практичній конференції "Ресурсозберігаючі тех- 

нології на залізничному транспорті" (Росія, м. Москва, 2001 р.);

 на V міжнародній науково-технічній конференції "Рухомий 

склад 21 століття (ідеї, вимоги, проекти)" (Росія, м. Санкт-Петербург, 

2005 р.);

 на науково-практичній конференції "Перспективи впрова- 

дження технічних засобів безпеки руху поїздів" (Україна, м. Феодосія, 

2003 р.);

 на 8-й міжнародній науково-технічній конференції "Розроб-

лення, виробництво та застосування мастильних матеріалів та присадок до 
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них" (Україна, м. Бердянськ, 2003 р.); 

 на науково-технічній раді Головного управління вагонного го- 

сподарства Укрзалізниці (Україна, м. Київ, 1998 р.).

Повністю дисертаційна робота доповідалася на: 

 міжкафедральному семінарі УкрДАЗТ за участю членів спеціалі- 

зованої ради (2008 р.); 

 науково-технічній раді Українського науково-дослідного інститу- ту 

вагонобудування (2009 р.); 

 засіданні кафедри Вагони Державного економіко-технологічного 

університету транспорту (2009 р.); 

 розширеному засіданні факультету Залізничного транспорту Схід- 

но-українського університету ім. В. Даля (м. Луганськ, 2009 р.). 

Публікації. 

Основні результати роботи опубліковані в 41 науковій праці. З них 31 

стаття опублікована у виданнях, рекомендованих ВАК України як фа- хові 

(зокрема 15 без співавторів), а також у 10 додаткових працях. 
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