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Сергій Гулак 

(старший викладач кафедри «Тяговий рухомий склад», Державний 

університет інфраструктури та технологій) 

МЕТОДИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛІ 

ФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ  У ТРИФАЗНОМУ АСИНХРОННОМУ 

ДВИГУНІ 

Розглянуто принцип роботи трифазного асинхронного двигуна з 

короткозамкненим ротором та проаналізовані теоретичні основи перетворення 

електричної енергії в електромеханічних перетворювачах електромагнітного 

типу. Запропоновано модель фізичних процесів, яка характерна для більшості 

електричних машин, що в подальшому може бути використана для отримання 

характеристик, які описують динаміку електричних машин. Розроблені вимоги до 

магнітної системи і фазних зон моделі. 

Ключові слова: електромагнітний перетворювач, модель фізичних процесів, 

фазні зони. 

Вступ. Пошук ефективних методів отримання характеристик, які описують 

динаміку електричних машин, дослідження режимів роботи електричних машин 

для конкретних технічних рішень вимагає обґрунтованого вибору найбільш доцільного 

для даного випадку методу математичного моделювання зазначених електричних 

машин. При побудові математичної моделі асинхронної електричної машини треба 

враховувати, що така модель повинна припускати можливість врахування низки 

припущень. У першу чергу слід вважати, що система напруг живлення асинхронного 

двигуна є симетричною і синусоїдальною, а обмотки статора та ротора є 

симетричними. Також необхідно припустити, що статор та ротор асинхронної машини 

є гладкими. 

Математична модель за допомогою математичних рівнянь описує динаміку роботи 

асинхронної електричної машини. Тобто, вона математично реалізує фізичні процеси, 

що відбуваються в асинхронній машині під час її роботи. Крім того, математична 

модель може бути використана для аналітичного визначення параметрів асинхронного 

двигуна, які не можна визначити за допомогою каталожних або довідкових даних. Для 

цього слід правильно описати фізичні процеси, що відбуваються в асинхронній 

електричній машині та розробити вимоги до магнітної структури і розташування 

фазних зон в узагальненій фізичній моделі асинхронного двигуна. Також важливою 

задачею при моделюванні є вибір системи координат, в якій будуть записані системи 

рівнянь, що описують роботу асинхронного двигуна. 

     © Гулак С.О., 2018  
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Роботи, присвячені моделюванню асинхронних машин [1-6], свідчать про те, що 

велике розповсюдження отримали методи моделювання асинхронних машин при 

умові симетрії обмоток статора та ротора та симетрії і синусоїдальності системи 

напруг живлення, хоча реальна система напруг живлення є несиметричною і 

несинусоїдальною, а обмотки статора та ротора асинхронного двигуна не завжди є 

симетричними. Математичні моделі, отримані за допомогою цих методів, 

дозволяють дослідити динамічні процеси асинхронних двигунів за умови якісної 

електричної енергії та симетрії обмоток машини. Це свідчить про те, що 

дослідження, присвячені розробці моделей асинхронних двигунів з 

несиметричними обмотками та при роботі від джерела несиметричної та 

несинусоїдальної напруги, а також розробці методик визначення параметрів 

асинхронного двигуна, що використовуються в цих моделях, є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. В дослідженні [7] 

показано, що пошук оптимальної моделі асинхронного електричного двигуна 

викликає необхідність врахування роботи даного електричного двигуна в умовах 

неякісної електричної енергії. В роботі також проаналізовано найбільш відомі 

моделі асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором та показано, що єдиної 

моделі, яка дозволяє оцінити енергетичну ефективність електричної машини, яка 

працює в умовах неякісного живлення, тобто, що враховує всі показники якості 

електричної енергії одночасно, не існує. Однак є моделі, які відображають вплив 

окремих показників якості напруги живлення на роботу асинхронного двигуна. Так, 

найбільш розповсюджена модель асинхронного двигуна приведена в роботі [8]. Це 

просторова модель трифазної ідеалізованої машини має низку припущень: машина 

двополюсна, має гладкий повітряний проміжок, всі її параметри лінійні, напруга 

синусоїдальна. В даній системі координат індуктивності, взаємні індуктивності в 

рівнянні для потокощеплення є періодичними коефіцієнтами. Для усунення цього 

здійснюється перехід до загальмованих систем координат, де кругове поле в 

повітряному проміжку зображають результуючими векторами. Рівняння, що 

відповідають даній моделі в координатах , ,    є нерухомими відносно статора. 

Дану модель, як подано в [7], доцільно застосовувати для дослідження асинхронної 

електричної машини в динамічному режимі при синусоїдальній напрузі живлення. 

Недоліком такої моделі є те, що вона розрахована на живлення асинхронного 

двигуна від симетричної системи синусоїдальної напруги. При несиметрії напруг 

з’являється необхідність розкладати їх на нульову, пряму і зворотну послідовності і 

розглядати момент на валу як суму від кожної з цих послідовностей. Таким чином, 

для аналізу роботи асинхронного двигуна в умовах живлення неякісною 

електроенергією необхідне істотне ускладнення початкової моделі. 

Також в роботі [7] зазначається, що в даний час використовуються два види 

математичних аналогів асинхронних двигунів: на базі узагальненої двофазної 

асинхронної машини   , d q , а також x y  і в природних трифазних осях на 

основі фазних і лінійних напруг. Зазначено, що моделі d q , а також x y  

жорстко прив’язані до швидкості поля статора або ротора і про можливість їх 

застосування тільки у випадку живлення статора лише синусоїдальною напругою. 

Особливої уваги заслуговує метод симетричних складових, в якому система 

несиметричних напруг статора, зображується як сума прямої і зворотної 

послідовності. Для кожної фази двигуна реалізується Т-подібна схема заміщення як 
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для прямої, так і для зворотної послідовностей. Результуючий момент визначається 

як сума моментів прямої і зворотної послідовності всіх трьох фаз. Також заслуговує 

уваги математичний аналог асинхронного двигуна, в якому досліджується робота 

машини при несиметричній несинусоїдальній напрузі у встановленому режимі. В 

цьому методі виконується заміна диференційних рівнянь асинхронної машини в 

осях 0    комплексними. Після цього вводяться складові прямої і зворотної 

послідовностей напруги струму по осях   і  . Виконаний перехід від 

диференційних рівнянь відносно напруг трифазної машини в осях 0    до 

комплексних рівнянь відповідає загальновідомим схемам заміщення. Після 

попереднього розрахунку струмів визначається значення середнього за період 

електромагнітного моменту. В результаті розраховується значення коефіцієнта 

корисної дії машини та коефіцієнта потужності. Розглянута модель дозволяє 

виконати аналіз енергетичної ефективності асинхронного двигуна при 

несиметричній несинусоїдальній напрузі в мережі живлення, але вимагає 

визначеного доопрацювання, оскільки вона крім розгляду тільки статистичних 

режимів аналогічно попередній не враховує, і часто, напруги живлення. 

Виходом із ситуації, що склалась, є створення імітаційної моделі асинхронного 

двигуна з короткозамкненим ротором, використовуючи як обчислювальні блоки, 

елементи моделей, описаних вище. Їх з’єднання дозволить врахувати всі показники 

якості електроенергії одночасно, але при цьому визначення параметрів схеми 

заміщення електромеханічного перетворювача розрахунковим шляхом можливе 

при незмінній частоті напруги живлення. Якщо ж вона буде змінюватись, то 

вищеозначене можливе тільки на основі проведення відповідного експерименту. 

При побудові кожної з проаналізованих вище моделей асинхронного двигуна 

необхідна своя система параметрів двигуна і, відповідно, й своя методика 

визначення цих параметрів. 

У роботі [9] наведена класифікація методів визначення параметрів асинхронних 

двигунів. Але, запропоновані в даній роботі методики, не враховують прив’язку до 

конкретного часового проміжку роботи асинхронного двигуна. Це призводить до 

того, що при спробі застосування зазначених методик для визначення параметрів 

асинхронного двигуна при живленні від несиметричної несинусоїдальної системи 

напруг виникають деякі труднощі. Вони пов’язані з тим, що індуктивності 

статорної обмотки гармонійно залежать від кута між фазними струмами статора і 

ротора. Цей кут в умовах неякісної системи напруг живлення є змінним. Це 

накладає визначені обмеження на використання запропонованих в [9] рішень. 

Розвиток поглядів на визначення параметрів асинхронного двигуна на основі 

інформації про фазні струми та напруги може бути знайдений в роботі [11], в якій 

наведено математичні зв’язки між параметрами асинхронного двигуна та його 

фазними струмами і напругами для моделі узагальненої двофазної асинхронної 

машини в   , d q  координатах. Не дивлячись на очевидно правильну 

постановку вирішення проблеми щодо визначення параметрів асинхронного 

двигуна та рекомендації щодо застосування математичного апарату, сам 

математичний апарат та алгоритм його застосування для визначення параметрів 

двигуна наведені в роботі [10] лише концептуально. Автори роботи обмежуються 

лише загальним наведенням математичного апарату. Крім того, як було зазначено 
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вище, моделі в d q , а також x y  координатах жорстко прив’язані до швидкості 

поля статора або ротора і їх можливо застосовувати тільки у випадку живлення 

статора лише синусоїдальною напругою. 

Систематизація результатів проведених досліджень дозволяє вважати, що 

існуючі підходи до вирішення проблеми моделювання асинхронних двигунів 

спираються на припущення, що обмотки асинхронних двигунів симетричні. 

Іншими словами, припускається, що асинхронний двигун є симетричним 

навантаженням для трифазної системи живлення, причому цей висновок 

справедливий як для симетричної, так і для несиметричної систем живлення. 

Очевидно, подібні підходи дозволяють знаходити оптимальне рішення тільки в 

тому випадку, якщо відомі такі каталожні параметри асинхронної машини, як 

активні опори обмоток статора і ротора та власні й взаємні індуктивності цих 

обмоток. Крім того, аналіз результатів проведених досліджень свідчить, що 

методика розрахунку цих параметрів для схем заміщення справедливі тільки для 

асинхронних двигунів з симетричними обмотками. З цього випливає, що 

порушення умов симетрії обмоток тягового двигуна не дасть можливості 

отримання рішень для асинхронних двигунів з несиметричними обмотками. Дана 

проблема може бути вирішена шляхом розробки методу розрахунку взаємної і 

власної індуктивності асинхронного двигуна з несиметричними обмотками, що 

дозволить виразити зазначені індуктивності через геометричні розміри відповідних 

обмоток. Для цього при описі фізичних процесів слід виразити параметри 

асинхронного двигуна через геометричні розміри його обмоток. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є надання методичних 

рекомендацій при описанні фізичних процесів асинхронного двигуна з 

короткозамкненим ротором при несиметричних обмотках електричної машини. 

Дана модель фізичних процесів в подальшому може бути використана для розробки 

методу розрахунку взаємних і власних індуктивностей обмоток асинхронного 

двигуна з короткозамкненим ротором у разі несиметрії обмоток статора і ротора. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

– обґрунтувати вибір моделі процесів асинхронного двигуна з короткозамкненим 

ротором для опису фізичних процесів, що відбуваються в електричній машині; 

– розробити вимоги до магнітної структури і розташування фазних зон в 

узагальненій фізичній моделі асинхронного двигуна. 

Матеріали та методи дослідження. В даній статті буде розглядатись лише 

трифазна електрична машина. При аналізі ідеалізованої структури електричної 

машини особливу увагу слід приділити перетворенню енергії і, відповідно, 

створенню в машинах обертального моменту. В загальному випадку електрична 

машина складається з двох груп обмоток або котушок, одна з яких може обертатись 

відносно іншої. Відносний рух двох груп котушок обмежений одним ступенем 

свободи, причому в більшості випадків можливим є обертальний рух. Відповідно 

буде розглядатись досить загальний тип обертальних машин, що називається 

узагальненим обертальним електромеханічним перетворювачем електроенергії 

електромагнітного типу, або простіше, узагальненою машиною. Ця машина 

складається з двох концентричних циліндрів з ярко вираженими магнітними 

полюсами на одному з них. На кожній з магнітних поверхонь розташовані три 

синусоїдальних шара зсунутих один відносно одного на 120 електричних градусів. 
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Подібна геометрична конфігурація характерна для більшості електричних машин і 

тому ця модель буде використана для отримання характеристик, що описують 

динаміку електричних машин. 

Розгляд електричних машин в статті оснований на фундаментальному 

припущенні, що машини можуть бути зображені системами лінійних ланцюгів із 

зосередженими параметрами, які рухаються одна відносно одної. Оскільки два 

елементи електричної машини (статор – нерухомий елемент, ротор – елемент, що 

обертається) знаходяться у відносному русі, виникає питання про вибір доцільної 

системи координат для запису рівнянь руху. Існує деяка свобода вибору 

координатної системи для вивчення будь-яких специфічних пристроїв, і цей вибір 

зазвичай диктується конкретною задачею і бажаною формою рівнянь руху. При 

виборі функції Лагранжа для запису рівнянь руху слід використовувати істинні 

координати [11]. 

Електромеханічні перетворення енергії в перетворювачах електромагнітного 

типу здійснюється завдяки перетворенням зміни запасу магнітної енергії при зміні 

механічного положення. В системах з однією струмонесучою котушкою ця зміна 

запасеної енергії викликається зміною картини магнітного поля в процесі 

механічного руху. Якщо при зміні положення конфігурація магнітного поля не 

змінюється, повинна існувати зміна у відносному положенні двох або більше 

струмонесучих котушок. Таким чином можна побудувати електромеханічні 

перетворювачі енергії з однією або декількома струмонесучими котушками, що 

живляться від одного або декількох незалежних джерел. 

На практиці використовують різні способи побудови електричних машин, один з 

яких зображений на рис. 1.  
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Рис. 1. Явнополюсна машина, що має три осі і 2 р полюси 
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Машина, що розглядається, складається з шести груп зосереджених котушок 
(показано по одній котушці на групу), які називаються фазовими зонами. Три з цих 

фазних зон розташовуються в пазах нерухомої магнітної системи, що називається 

статором, три інші – в пазах магнітної системи, яка обертається - називається 

ротором. Для задач аналізу границі магнітної системи і обмотки фаз, що показані 

на рис. 1 зосередженими, будуть зображені в вигляді неперервної структури, 

зображеної на рис. 2. Тут фазовими зонами є синусоїдально розподілені 

провідні шари, а виступи полюсів статора зображені радіальною провідністю, 

яка змінюється в функції кута.  

Передбачається, що магнітна структура і розташування фазових зон в 

узагальненій фізичній моделі (рис. 2) повинні задовольняти таким умовам [10]: 

1. Електричний просторовий кут ел і механічний просторовий кут  зв’язані 

співвідношенням: 

,ел р п      (1) 

де ел - кут в електричних просторових радіанах; 

 - кут в механічних просторових радіанах; 

р - число пар полюсів машини; 

п - число періодів просторового розподілу струмового шару. 

Полюс може бути визначений як область, в якій існує радіальний магнітний 

потік одного напрямку, або як півперіод синусоїдального струмового шару. Один 

полюсний поділок дорівнює одній фазовій зоні і містить  електричних 

просторових радіан. Число полюсів повинне виражатись парними числами; кожна 

пара полюсів складається з одного південного і одного північного полюсу. 

2. На кожен полюс припадають дві фазні зони на статорі і дві на роторі 

(відповідно до числа фаз машини). Передбачається, що фазна зона створює густину 

струму, синусоїдально розподілену в просторі. Синусоїдально розподілений 

струмовий шар створюється, якщо витки в фазній зоні синусоїдально розподілені в 

просторі і поділок складає  електричних просторових радіан. Передбачається, що 

в узагальненій моделі витки синусоїдально розподілені в просторі, так що струм і , 

підведений до затискачів фазної зони, створює поверхневу густину струму 

  cosK i Z n     , де 
w

Z
l

 - лінійна густина провідника струмового шару, w - 

кількість витків обмотки, l - довжина обмотки. 

3. Фазні зони як статора так і ротора зсунуті зміщені в просторі на 120 

електричних градусів тобто, магнітні осі фазних зон зсунуті на 
2

3


електричних 

радіан, або на 
2

3п


механічних радіан. 

4. Повітряний зазор є областю простору між магнітними системами статора і 

ротора. Передбачається, що одна сторона повітряного проміжку є магнітно 

«гладкою», а інша має магнітну нерівномірність (полюсні виступи), що періодично 
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повторюються через  електричних просторових радіан, або через 
2


механічних 

радіан. 

5. Як випливає з попередньої умови, не розглядається така магнітна 

нерівномірність в повітряному проміжку, що створюється пазами, які 

використовуються в реальних машинах для розміщення обмоток. Це не виключає 

магнітної рівномірності на одній із сторін повітряного проміжку, що повторюється 

через кожні  електричних просторових радіан, оскільки ця нерівномірність, 

характерна для явнополюсних машин, не протирічить умові 4. 

6. При визначенні напруженості в явнополюсних машинах повітряний проміжок 

буде передбачатись рівномірним, що має величину g , яка дорівнює середній 

величині повітряного проміжку для явнополюсної структури. Нерівномірність 

повітряного проміжку буде тоді враховуватись в ідеалізованій моделі за допомогою 

радіальної магнітної проникності, що змінюється в просторі: 

 2 cos 2 s

рад         (2) 

7. Передбачається, що фазні зони зв’язані з колекторами або контактними 

кільцями і всі їх параметри та живлення будуть визначатись відносно затискачів, 

нерухомих відносно відповідного елемента магнітної системи. Таким чином 

затискачі фазних зон ротора нерухомі в просторі відносно ротора, але обертаються 

в просторі відносно статора. 

8. Кожна з трьох фазних зон, розташованих на статорі, має різну кількість 

витків. Роторні фазні зони мають також різну кількість витків. 

9. Магнітний матеріал ротора і статора має лінійну характеристику 

намагнічування з дуже високою магнітною проникністю. Передбачається, що 

насичення відсутнє. Це припущення робить всі зосереджені електричні параметри 

незалежними від електричних змінних, але параметри можуть бути функціями 

механічних змінних. 

10. Запасена електрична енергія, що використовується для опису машини, 

розглядається лише як енергія поля нульового порядку або енергія статичного 

магнітного поля. Енергією електростатичного поля нехтують, що дозволяє не 

враховувати вплив ємностей всередині обмоток і між ними. Всі електричні поля, 

які створюються зміною в часі магнітних полів або відносним рухом в магнітному 

полі, не входять в енергетичну функцію, що описує систему. Ці електричні поля 

з’являються при виведенні рівнянь руху з енергетичної функції системи, записаної 

для енергії магнітного поля. 

Висновки. Запропоновані методичні рекомендації до вибору моделі фізичних 

процесів асинхронного двигуна дозволяють врахувати особливості перетворення 

енергії в такому електромагнітному перетворювачі яким є асинхронна електрична 

машина, скласти математичні рівняння, що описують ці перетворення для аналізу 

динаміки роботи двигуна, та вибрати координатну систему. Також методичні 

рекомендації дозволять вирішити важливу задачу по вибору системи координат, в 

якій будуть записані системи рівнянь роботи асинхронного двигуна. 
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Вимоги до магнітної структури і розташування фазних зон в узагальненій моделі 

фізичних процесів асинхронного двигуна дозволять в подальшому аналітичним 

методом розрахувати параметри математичної моделі асинхронного двигуна, що не 

можуть бути визначені за каталожними та довідковими даними. 
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Рис. 2. Струмові шари, створені синусоїдально розподіленими котушками  

в узагальненій машині 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ МОДЕЛИ 

ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ТРЕХФАЗНОМ АСИНХРОННОМ 

ДВИГАТЕЛЕ 

Рассмотрены принцип работы трехфазного асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором и проанализированы теоретические основы 

преобразования электрической энергии в электромеханических преобразователях 

электромагнитного типа. Предложена модель физических процессов, которая 

характерна для большинства электрических машин, в дальнейшем может быть 

использована для получения характеристик, описывающих динамику электрических 

машин. Разработанные требования к магнитной системы и фазным зонам модели. 

Ключевые слова: электромагнитный преобразователь, модель физических 

процессов, фазные зоны. 

Sergey Goolak 

(Senior Lecturer of the «Traction Rolling Stock Department» at State University   
of Infrastructure and Technologies) 

METHODOLOGICAL RECOMMENDATIONS FOR THE APPLICATION  OF 

THE MODEL OF PHYSICAL PROCESSES  

IN THREE-PHASE ASYNCHRONOUS MOTOR 

The principle of operation of a three-phase asynchronous motor with a short-circuited 

rotor is considered and the theoretical bases of the transformation of electric energy in 

electromechanical converters of an electromagnetic type are analyzed. In order to construct a 

mathematical model of an asynchronous motor with a short-circuited rotor for obtaining 

characteristics to describe the dynamics of electrical asynchronous machines, the physical 

configuration, which is typical for most electric machines, is proposed. An approach to 

choose a coordinate system has been developed in which the system of equations describing 

the operation of the asynchronous motor would be described. Requirements for the magnetic 

system and phase zones of the model have been developed, which in the future can be used to 

determine the parameters of the mathematical model of the asynchronous motor, which 

cannot be determined by the catalog and reference data. In developing the requirements for 

the magnetic system and phase zones, it is taken into account that windings of the 

asynchronous motor can be both symmetric and asymmetric. The developed requirements can 

be used to develop a method for analytical determining the parameters of an asynchronous 

motor, which will allow the specified parameters to be determined as a function of the 

geometric dimensions of the windings of the engine. 

Keywords: electromagnetic converter, model of physical processes, phase zones. 
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В.І. Данилевський, к. т .н., доцент 

(доцент кафедри «Тяговий рухомий склад залізниць», Державний 

університет інфраструктури та технологій ) 

Д.О. Заіка,  

(інженер кафедри «Тяговий рухомий склад залізниць», Державний 

університет інфраструктури та технологій) 

ПРОДОВЖЕННЯ ТЕРМІНУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЕЛЕКТРОВОЗІВ

ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ НОВИХ СУЧАСНИХ МАТЕРІАЛІВ 

ПРИ КАПІТАЛЬНОМУ РЕМОНТІ 

У статті приведений аналіз роботи тягових двигунів та причини їх 

передчасного виходу із ладу, що приводить до позапланових ремонтів електровозів 

і відповідно витрачати кошти. Надаються пропозиції з комплексної модернізації 

тягових електричних машин зокрема застосування систем електричної ізоляції з 

класом нагрівостійкості Н і С, а також заміна електротехнічної сталі осердя 

якорів на сучасні на 2212 та 1213. 

Ключові слова: тяговий двигун, позаплановий ремонт, тягові електричні 

машини, система електричних ізоляцій, нагрівостійкість класу Н і С, 

електротехнічна сталь, осердя якоря. 

Вступ. Тягові двигуни практично безперервно працюють в граничних режимах, 

викликаних коливанням напруг у контактній мережі та змінами струмів, що 

споживаються, причому останні варіюють від 0, 25/ном. до 2/ном. , що призводить до 

ще більших втрат потужності. Зміна напруг у контактних мережах постійного 

струму становить відповідно 2200.. . 4000 В. Усі ці факти створюють особливі 

вимоги до електричної та механічної міцності вузлів тягових двигунів. Ізоляція їх 

обмоток відносно корпуса повинна витримати випробну напругу U=(2,25U+2000) B

для двигунів, що отримують живлення від контактної мережі постійного струму, U

дорівнює напрузі холостого ходу на колекторі двигуна. 

Постановка проблеми. Найважливіший вплив на експлуатаційні властивості 

двигунів впливають їх магнітні характеристики, тобто залежність магнітного 

потоку Ф від магніторушійної сили (МРС) збудження  . Оскільки, як відомо 
Е  Сс Ф, де Е – електрорушійна сила (ЕРС); Се – стала;   – частота обертання, то 

Е     СеФ . Отже, магнітна характеристика може бути подана як Е       , а її 
вид визначається ступенем насичення або коефіцієнтом насичення кнс, який є 

відношенням відносного спаду магнітного потенціалу в усьому магнітному колі  

© Данилевський В.І., Заіка Д.О., 2018 
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Fном. до відносного спаду магнітного потенціалу в повітряному проміжку F, 

тобточим вище значення кнс, тим менші габарити й маса двигуна, але в той же час 

гірші його регулювальні властивості. Зазвичай, щоб задовольнити ці суперечні 

вимоги, приймають кнс= 1,6.. 2,0. При менших значеннях машина буде слабо-, а при 

більших – дуже насичена. 

Економність роботи тягових двигунів визначає їх ККД, який, у свою чергу, 

залежить від струмового й магнітного навантажень. Характеристикою цих 

навантажень є відповідно лінійне навантаження А і щільність струму в обмотці якоря, 

а також індукція В в повітряному проміжку. Чим вищі ці величини, тим менші розміри 

й маса двигуна, але нижчий і його ККД. 

Регулювальні властивості. Звичайно,щоб задовольнити ці суперечні 

вимоги,приймають у тягових двигунах електровозів лінійні навантаження 

приблизно становлять А = (400. .500)10
2 

 А/м, щільність струму в обмотках якорів j 

= 6.. .8 A/мм, а індукції в повітряному проміжку В = 0,95…1,0 Тл. 

Добуток Аj, що називається тепловим фактором, характеризує струмове 

навантаження і визначається допустимою температурою для даного класу ізоляції (Л1). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Тягові електричні двигуни 

належать до найбільш навантаженого устаткування рухомого складу [1,8], з 

погляду комплексного впливу теплових, електричних, механічних і кліматичних 

факторів. Як відомо, найбільше число відмов тягових двигунів доводиться на 

ушкодження електричної ізоляції обмоток якорів і котушок головних і додаткових 

полюсів. На діаграмі 1 представлений розподіл несправностей ТЕД електровозів. 

Як видно із цих даних, несправності через передчасне руйнування електричної 

ізоляції становлять близько 40% від загальної кількості претензій [2]. 

Основні причини пошкодження електричної ізоляції такі: 

  пробій і міжвиткове замикання обмоток якоря; 

– пробій і міжвиткове замикання котушок головних, додаткових полюсів  

і компенсаційної обмотки; 

  недостатня електрична міцність ізоляцій обмоток якоря полюсів. 
Таким чином,однією з основних умов забезпечення надійності й довговічності 

ТЕД є застосування правильне підбирання електроізоляційних матеріалів які 

утворять відповідні системи ізоляції. 

Основні вимоги, які пропоновані до систем ізоляції: 

 термічні – високий температурний індекс, стійкість до змін температури, 

висока теплопровідність; 

 фізико-механічні – абразивна стійкість (до пилу), висока міцність при 

розтяганні, стиску, зрушенні, стійкість до вібрації; 

 електрична й діелектричні – висока електрична міцність, стійкість до 

тривалих напруг, низький тангенс кута діелектричних втрат; 

 інші – вологостійкість, стійкість до хімічних впливів, стійкість до радіації. 

Вплив на ізоляцію починаються вже в процесі виготовлення. Такі впливи носять 

короткочасний характер, однак, рівень впливів може значно перевищувати 

експлуатаційний [3,10]. 

Основні види впливу на ізоляцію в процесі виготовлення: 

 теплове – підвищена температура; 
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 механічне – деформації при виготовленні  й укладанні обмоток електрич-

них машин; 

 електричне – вплив іспитовою напругою. 

 
 

Рис. 1. Основні причини пошкодження електричної ізоляції 

 

У процесі експлуатації тривають впливи на ізоляцію, причому ці впливи носять 

довгостроковий характер, при цьому відбувається так зване нагромадження 

«утоми» ізоляції. 

Серед основних впливів на ізоляцію в процесі експлуатації: 

 теплові – циклічні зміни обсягу, що приводять до появи тріщин і зсуву 

стрічок; перегріви, що приводять до теплового пробою й руйнування ізоляції; 

 механічні – електромеханічні й магнітні сили (пуск, холостий хід, скидання 

навантаження, ін.);електромагнітні обертання; температурні деформації; 

динамічний вигин, розтягання стиск, ударної зминання; вібрація. Всі ці фактори 

приводять до руйнування монолітності ізоляції; 

 електричні – часткові розряди в порожнечах (бомбардування твердої 

ізоляції, локальний розігрів до 1000°С на ділянці, хімічна дія (озон, азотна кислота); 

поверхневі розряди (ковзні розряди, що сковзають іскри, дуга по лобовій частині); 

 хімічні – вода (набрякання ізоляції); активні речовини (ріст твердості, 

крихкості); 

 інші – стороні включення (феромагнітні частки). 

Основною вимогою, що пропонується до ізоляційних матеріалів, технології 

виготовлення й конструюванню, є здатність ізоляції в межах необхідного ресурсу 

протистояти зазначеному вище комплексу експлуатаційних впливів. 

Метою роботи є: розробка нових систем ізоляції яким висуваються вимоги 

максимального використання властивостей ізоляційних матеріалів шляхом 

збільшення потужності в одиниці об’єму, а також припустимої температури 

нагрівання обмоток. 

38% 

9% 

19% 34% 

38,27 пошкодження електричної ізоляції і МВР обмоток головних, додаткових 
полюсів ікомпенсаційної обмотки 
9,46-пошкодження якірних підшипників 

18,5-пошкодження і відгар вивідних кабелів із-за неякісної електричної ізоляції 

33,74-пошкодження електричної ізоляції і міжвиткове замикання (МВР) обмоток 
якоря 
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Сучасна технологія виготовлення обмоток тягових електродвигунів включає такі 

основні стадії [4] : 

 виготовлення моноблоків основного й додаткового полюсів: ізолювання 

обмоток не просоченими слюдинітовими стрічками з малим відсотком сполучні з 

наступним просоченням епоксидним компаундом у вакуумі й під тиском. Іноді 

використовується окреме просочення котушок компаундом (лаком) з наступним 

зміцненням їх на полюсі; 

 виготовлення ізоляції компенсаційних котушок: ізолювання обмоток 

просоченими слюдинітовими стрічками на основі поліефірно-епоксидних 

сполучних з наступним укладанням обмоток у пази полюсів, де відбувається їх 

затвердіння за допомогою струму в остові двигуна; 

 виготовлення ізоляції якоря: ізолювання обмоток просоченими 

слюдинітовими стрічками на основі епоксидно-поліефірного сполучення з 

наступним просоченням у компаунді або лаку у вакуумі й під тиском. 

Найпоширенішим способом просочення в компаунд-ізоляції обмоток 

електричних машин, ефективність якого не виникає сумнівів, підтверджена 

десятиліттям виробничої й експлуатаційної практики, є вакуум-нагнітальний. В 

основі цього процесу лежать видалення повітря з капілярно-пористої структури 

ізоляційної структури конструкції в результаті глибокого вакуумування й наступне 

її заповнення просочувальним составом під дією надлишкового тиску. 

Численні експериментальні дослідження показують, що при правильно обраних 

технологічних параметрах вакуум-нагнітальне просочення забезпечує зміст 

компаунда в системах ізоляції на основі не просочених стрічок ~ 38-42%, а також 

додаткове насичення (у середньому на 46%) систем ізоляції з попередньо 

просоченим стрічками. Це визначає формування монолітних ізоляційних структур, 

з високими функціональними властивостями. 

Стандартний комплекс експериментальних досліджень, проведених при 

розробці нових систем ізоляції, містить у собі: 

 оцінку електрофізичних і технологічних параметрів всіх електроізоляційних 

матеріалів, що входять у дану систему ізоляції; 

 багатофакторні випробування обраних систем ізоляції й конструкцій 

обмоток тягових електродвигунів; 

 рівень заміни основних характеристик ізоляційної системи двигуна під 

впливом експлуатаційних навантажень ( електричне поле, температура, механічні й 

кліматичні навантаження). Цей параметр визначається або в процесі експлуатації 

тягових електродвигунів за певний період, або за допомогою імітації цих 

навантажень шляхом ресурсних випробувань двигуна. 

Якщо говорити про сучасні системи ізоляції, то тут повні комплекси 

електроізоляційних матеріалів для різних типів електричних машин і апаратів 

пропонують виробники електроізоляційних матеріалів на Україні ТОВ НВП 

Укрпромвпровадження. 

Виклад основного матеріалу: внесення змін в конструкторську та технологічну 

документацію обмоток тягових двигунів. 

Наприклад, для ТЕД, що мають виготовлятися з системами ізоляцій по класу 

нагрівостійкості Н(ТЛ-2К) перелік основних електроізоляційних матеріалів 

виглядає наступним чином: 
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Для ТЕД, що мають виготовлятися з системами ізоляції  по класу нагрівостійкості F 

(НБ-497, НБ-406, AL-484eT) перелік основних електроізоляційних матеріалів виглядає 

наступним чином: 

Для перспективних двигунів класу нагрівостійкості С має використовуватися 

система ізоляції [5,9]. 
Таблиця 1 

 Приведення у відповідність креслень конструкторської документації  

з огляду на електроізоляційні матеріали та системи ізоляцій 
 

Для приведення у 

відповідність креслень 

конструкторської 

документації з огляду на 

електроізоляційні 

матеріали та системи 

ізоляцій, що 

застосовуються, 

необхідно внести 

відповідні зміни,вказавши 

системи 

електроізоляційних 

матеріалів, що мають 

застосовуватися 

відповідно до матеріалів 

вказаних в таблицях 1, 2, 

 

Область 

застосування 

Обмотка якоря  

 

 
Обмотка якоря 

Котушка 

головного полюсу 

Котушка 

додаткового полюсу  

 

Компенсаційна 

котушка 

 

Виткова ізоляція 

 

__ 

 

__ 

Стрічка слюдяна 

просочена Елізтерм-

155-ТПл 

Корпусна ізоляція Стрічка слюдяна 

просочена Елізтером-

155-ТПл 

Просочувальний 

компаунд Елпласт-155 

ІД 

Стрічка слюдяна 

просочена 

Елізтером-155-ТПл 

Просочувальн

ий компаунд 

Елпласт-155 ІД 

Покривна  

ізоляція 

 

Склострічка ЛЕСБ 

 

Пазова ізоляція 

 

__ 

 

__ 

Композиційні 

матеріали 

Ізофлекс 181, 

ГІП-ЛСП-ТТ-Пл 

(в), ін. 

 

Бандаж 

 

__ 

 

 

__ 

Стрічка скло 

бандажна ЛСБЕ-

F(у) 

Покриття Покривна емаль Епімаль-9155 

 

Заповнення пустот 

 

Герметик електроізоляційний ПЕ-0020 
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Термоліт С(т) на основі таких електроізоляційних матеріалів: 

Для реалізації потенціальних здатностей тягових двигунів необхідно 

підтримувати величину магніторушійної сили (MPC), що у свою чергу залежить від 

величини магнітної індукції, магнітних властивостей матеріалів з яких виготовлені 

елементи магнітного ланцюга, а також від величини й рівномірності повітряного 

проміжку, які передбачені конструкторською документацією тягового двигуна. 

 
Таблиця 2 

Магнітні й електричні властивості матеріалів, з яких виготовлені елементи 

магнітного ланцюга тягових двигунів 

 

 

 

 

Область застосування 

Обмотка якоря  

 

 

Обмотка 

якоря 
Котушка головного 

полюса 

Котушка додаткового 

полюса  

 

Компенсаційна 

котушка 

 

Виткова ізоляція 

 

__ 

 

__ 

Стрічка 

слюдяна 

просочена 

Елізтерм-220-

ТПл 

Корпусна ізоляція Стрічка слюдяна 

просочена Елізтером-

220-ТПл 

Просочувальний 

компаунд Елпласт-220 

ІД 

Стрічка слюдяна 

просочена  

Елізтер-220-

ТПм 

Просочуваль

ний компаунд 

Елпласт-220 

ІД 

Міжвиткова ізоляція  

Азбестовий папір 

Стрічка слюдяна 

просочена  

Елізтер-220-ТПм 

 

__ 

Покривна  

ізоляція 

 

Склострічка ЛЕСБ 

 

Пазова ізоляція 

 

__ 

 

__ 

Композиці

йні матеріали 

Ізофлекс 181, 

ГІК-ЛСК-ТТ-

Пл (в), ін. 

 

Бандаж 

 

__ 

 

 

__ 

Стрічка 

скло 

бандажна 

ЛСБЕ-С(у) 

  
Основні електромагнітні співвідношення як відомо з теорії електричних машин, 

між електрорушійною силою, магнітним потоком, частотою обертання й 

конструктивних особливостей двигунів виражаються такими залежностями: 
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Е.Р.С. якоря й електромагнітний момент: 

  
  

 
    ,    (1) 

Е.Р.С. якоря: 

       ,                                         (2) 

де    – постійна для кожної машини величина. 

   
  

 
 ,                                          (3)  

Як виходить з виразу (3) Е.Р.С. Е пропорційна основному магнітному потоку й 

швидкості обертання й не залежить від форми кривої розподілу індукції в 

повітряному проміжку. 

Електромагнітний момент і електромагнітна потужність. 

При тих же припущеннях, що й при визначення    , електромагнітний момент: 

                      (4) 

Відзначимо, що вираз (4) з урахуванням рівності (3) можна представити також у 

вигляді: 

    
 

  
( 

  

 
)        ,    (5) 

звідки виходить, що момент пропорційний потоку всіх полюсів      і 

струму    

Зі співвідношень випливають також два рівноцінних вирази для 

електромагнітної потужності: 

              .            (6) 

Основні електромагнітні навантаження. Електромагнітні навантаження 

Найважливішими електромагнітними навантаженнями електричної машини, що 

визначають ступінь використання матеріалів і розміри машини при заданій 

нормальній потужності, є магнітна індукція в повітряному проміжку В δ і лінійне 

навантаження якоря Аа, яка являє собою загальне значення струму обмотки якоря 

на одиницю довжини округлої частини якоря. Для машин постійного струму: 

Аа=
   

   
  ,     (7) 

Як видно з виразу (5) основний електромагнітний момент залежить від 

основного магнітного потоку й величини повітряного зазору між сердечником 

якоря й сердечниками полюсів тому при конструюванні тягових двигунів враховані 

вимоги законів електромагнітної індукції й негативних дій реакції якоря. Основним 

магнітним потоком Фδ називається потік у повітряному зазорі δ,що доводиться на 
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один головний полюс машин рис. 1.Значення Ф δ визначає значення е.р.с., яку 

індукуємо в обмотці якоря 

Рис. 1. Магнітний ланцюг однієї пари полюсів  

Магнітний потік машини створюють головні полюси тягових двигунів, які 

складаються із осердя й котушки. Осердя виготовлені з листової електротехнічної 

сталі, від магнітних властивостей якої залежить величина магніторушійної сили 

створюваної головними полюсами при проходженні по обмотці номінального 

струму Розглядаючи основні магнітні, електричні й механічні властивості сталі 

різних марок (табл. 2) з яких виготовлені осердя якорів і полюсів можна зробити 

висновок, що від їхніх властивостей залежать електромеханічні параметри тягових 

двигунів. 

Середній вік ТЕД становить 33 – 50 років. За цей час вони відробили тисячі 

годин (181000-274000 год.) при повному навантаженні в результаті чого відбулися 

мільйонні цикли перемагнічування, а також зроблено безліч ремонтів і різних 

модернізацій. За цей період матеріали,з яких виготовлені осердя якорів і полюсів, 

пройшли процес старіння в результаті чого зменшилися їхні магнітні властивості. 

Ступінь втрат магнітних властивостей у результаті старіння залежить від віку й 

марки сталі з якої виготовлені осердя полюсів, якорів і остовів. Осердя якорів, 

полюсів і остів виготовлені з марок стапі й відображені в табл. 3 та 4. 
Таблиця 3

Марки сталі з яких виготовлені елементи магнітного ланцюга тягового двигуна 

Тип Марка сталі 

Двигуна Сердечників Остовів 

Якорів Полюсів 

ТЛ-2К-1 2212 1213 Сталь 25лк 
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Таблиця 4  

Марки сталі з яких виготовлені елементи магнітного ланцюга тягового двигуна  

та які питомі втрати у кожній сталі

Марка Товщина 

мм 

Питомі магнітні 

втрати Вт/кг  

не більше 

Магнітна індукція, Тл , 

не менш при напруженості 

магнітного поля, А/м 

Питомий 

електрич-

ний опір 

Ом. мм. 

кВ/м 

Р1,0/50 Р1,5/50 1000 2500 5000 1000

0 

2212 0,5 2,2 5,0 1,42 1,68 1,68 1,77 0,17 

1213 0,5 2,8 6,5 1,2 1,6 1,68 1,77 0,25 

1312 0,5 2,2 5,3 1,23 1,53 1,62 1,76 0,4 

Ст.2 0,5 3,1 7,2 1,28 -- -- -і- -і- 

Великий вплив на магнітні властивості матеріалів чинить процес її старіння, у 

результаті чого електротехнічна сталь втрачає магнітні властивості, що в остаточному 

підсумку позначається на величині магнітного потоку двигунів і, як наслідок, 

зменшується потужність тягових двигунів. 

Перераховані вище заходи щодо зменшення магнітного опору й поліпшення 

магнітних властивостей матеріалів дозволять збільшити величину магніторушійної 

сили машини в цілому і, як наслідок, збільшити проектну потужність тягових двигунів. 

Вплив внутрішніх геометричних розмірів остова 

Відстань між осердям якоря (ротора) і головних полюсів статора (остова) є 

визначальним чинником збереження заданої потужності електродвигуна й повинен 

витримуватися після проведення ремонтів з розбиранням електродвигунів [6]. 

Необхідно знайти відстань від поверхні осердя всіх головних полюсів статора до 

поверхні ротора, а також установити рівномірний повітряний проміжок між 

осердям всіх головних полюсів статора й осердям ротора. Контроль параметрів в 

настояний момент здійснюється за допомогою спеціальних приладів робітником і 

всі результати залежать від людського фактора. Доцільно виготовити 

вимірювальний пристрій який монтується в корпусі двигуна у вигляді циліндра, що 

разом зі зібраним вимірювальним стрижнем входить у підшипникові отвір остова. 

Пристрої врівноважені вантажем, які у вигляді дисків закріплено на підвіску та 

мають розміри статора, що кріпиться болтами. У такий спосіб пристрій входить 

у корпус електродвигуна й закріплюється в ньому за допомогою втулок. 

Вимірювальний пристрій центрується в отворах для ролик-підшипників. У 

результаті вимірювальний пристрій дозволяє контролювати відстань від осі ротора 

до поверхні статора в будь-якій точці. Для виміру використовуються елементи 

механічних вимірювальних приладів виготовлених на спеціалізованих 

підприємствах. Встановлення відповідних геометричних розмірів середньої 

порожнини остова забезпечує розмір повітряного проміжку між осердям головних 

полюсів і ротором, який повинен бути не більше 4-5 мм, та між осердям 

допоміжних полюсів повинен бути в межах 7-8 мм (Л-1,4). Постійність повітряного 

проміжку забезпечується також за допомогою підбирання підшипників з 
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мінімально допустимими радіальними зазорами, які передбачені технічними 

умовами та конструкторською документацією. 

Організаційно-технічні ризики при проведені комплексної модернізації 

Під час проведення модернізації виникають організаційні і технічні ризики, 

зокрема: 

організаційні ризики: 

 своєчасне забезпечення технологічного процесу об’єктами; 

 забезпечення матеріальними ресурсами обладнанням; 

 забезпечення інструментом; 

 забезпечення енергоносіями; 

 бажання і можливість проведення комплексної модернізації; 

технічні ризики: 

 наявність технологічного процесу проведення комплексної модернізації; 

 якісне проведення відновлення геометричних розмірів; 

 невідповідність сертифікатам електротехнічних матеріалів; 

 відсутність відповідного обладнання для проведення операцій по ізоляції; 

просочування і сушіння обмотаних якорів та котушок головних та додаткових 

полюсів; 

 неякісний контроль виконання технологічних операцій; 

 відсутність обладнання або його невідповідність для проведення ресурсних 

випробувань. 

Висновки. Внесення змін в конструкторську та технологічну документацію 

обмоток тягових двигунів з застосуванням сучасних електроізоляційних матеріалів 

вітчизняного виробництва класу нагрівостійкості         та заміна електротехнічної 

сталі осердя якорів на сучасні, що зменшить магнітні втрати в них та зменшить 

повітряний проміжок між осердям якоря та головних полюсів, що сприятиме 

збільшенню величини магнітного потоку. Вказана комплексна  модернізація дасть 

можливість збільшення потужності тягових двигунів та локомотивів в цілому, а також 

збільшити міжремонтний пробіг локомотивів та моторвагонного рухомого складу в 

цілому. З цією метою необхідно внести зміни в технологічну та конструкторську 

документацію по ремонту тягових електричних машин. 
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В статье приведен анализ работы тяговых двигателей та причины их 

преждевременного выхода из рабочего состояния, что приводит к увеличению 

затрат неплановых ремонтов электровозов. Подаются предложения по 

комплексной модернизации тяговых электрических машин в том числе применение 

систем электрической изоляции классом нагревостойкости Н и С, а также замена 

электротехнической стали 2212 и 1213. 

Ключевые слова: тяговый двигатель, внеплановый ремонт, тяговые 

электрические машины, система электрических изоляций, нагревостойкость 

класса Н и С, электротехническая сталь, сердечник якоря. 
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EXTENSION OF ELECTRIC LOCOMOTIVE OPERATION WITH USE  

OF NEW NEWEST MATERIALS IN CAPITAL REPAIR 

 

In the article, the analysis of the work of the traction engines and the reasons for their 

premature failure, which lead to unscheduled repair of electric locomotives and, 

accordingly, to spending money. Proposals for the complex modernization of traction 

electric cars, in particular the application of electrical insulation systems with the class 

of heat resistance H and C, as well as the replacement of the electrotechnical steel of the 

anchor core to the modern ones at 2212 and 1213, are offered. The propulsion engines 

operate practically continuously in the boundary conditions caused by voltage 

fluctuations in the contact network and the changes in the currents consumed, and the 

latter vary from 0, 25 / nm. to 2 / n. , which leads to even more power losses. The change 

in voltage in DC contact networks is respectively 2200 - 4000 V. All these facts create 

special requirements for the electric and mechanical strength of the traction motor units. 

The isolation of their windings in relation to the enclosure must withstand the test voltage 

U = (2.25U + 2000) B. For motors receiving power from a direct current contact 

network, U is equal to the idle speed at the engine's collector. 

Keywords: traction motor, unscheduled repairs, traction electrical machines, 

electrical insulation system, class   and   heat resistance, electrical steel, armature core. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ  

ОСЕЙ КОЛІСНИХ ПАР  

  

 
У роботі проведено аналіз основних методів неруйнівного контролю для 

оцінювання стану осей колісних пар при виготовленні і в період експлуатації для 

підвищення надійності залізничного транспорту. Наведено переваги і недоліки 

кожного методу та обґрунтовано розширення області застосування ферозондового 

контролю як найбільш перспективного, який забезпечує можливість автоматизації 

процесу неруйнівного контролю.   

Ключові слова: колісна пара, неруйнівний контроль, вісь, автоматизація, 

дефектоскопія, намагнічування, магнітне поле. 

  

Вступ. Тяговий рухомий склад в локомотивному господарстві складає 

найбільшу частину в загальній вартості виробничих фондів. Ефективність його 

використання – одна із найважливіших задач не тільки організаторів експлуатації, 

але й працівників ремонтного виробництва і служб технічного обслуговування в 

локомотивних депо. Крім того, технічний стан тягового рухомого складу, його 

надійність є важливим фактором виконання головної задачі залізничного 

транспорту: забезпечення перевезень пасажирів і вантажів при безумовному 

виконанні безпеки руху поїздів. Конкурентоспроможність залізничних перевезень 

прямо залежить від технічних можливостей і стану тягового рухомого складу. В 

практиці експлуатації тягового рухомого складу набула поширення єдина планово-

попереджувальна система технічного обслуговування і поточних ремонтів 

електровозів. Ця система постійно удосконалюється і дозволяє підтримувати 

експлуатаційний парк електровозів в працездатному стані.    

Впровадження сучасних діагностичних методів контролю стану найважливіших та 

тих, що відповідають за безпеку перевезень елементів з метою оцінювання надійності є 

окремим та важливим завданням, яке повинно вирішуватися не тільки в період 

експлуатації, а також при виготовленні їх.  

Одним з найбільш відповідальних вузлів рухомого складу є колісна пара,  
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порушення в роботі якої неприпустимі. Будь-який дефект колісної пари може 

привести до непоправних наслідків, які супроводжуються великими економічними 

втратами, а часто, і людськими жертвами. З урахуванням постійного зростання 

осьового навантаження вагонів зростають і вимоги до високої точності і 

автоматизації проведення контролю стану осей колісних пар. В даний час 

Держадміністрацією залізничного транспорту України, відповідно до Протоколів 

нарад за погодженням обсягів умов перевезень, максимальним навантаженням осі 

вагона на рейки при перевезенні вантажів, призначених для окремих європейських 

країн і прикордонних переходів, визначено осьове навантаження (брутто) і осьове 

навантаження (нетто), яке для різних країн знаходиться в діапазоні 20,0 – 24,5 т. У 

зв’язку з цим вісь, як і вся колісна пара, повинна мати високу надійність, а саме: 

достатню міцність і зносостійкість, що забезпечують безпеку руху відповідно до 

міжнародних норм [1, 2].  

Враховуючи, що колісна пара є основним вузлом рухомого складу та найбільш 

схильна як до статичних, так й до динамічних навантажень, то діагностика стану 

колісної пари і, в першу чергу осей, є актуальним науково-технічним завданням від 

якісного та оперативного вирішення якого залежить і загальна надійність роботи 

всього залізничного транспорту [3, 4]. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Вісь колісної пари  –  це 

сталевий брус круглого, змінного по довжині поперечного перерізу залежно від 

призначення окремих частин і зусиль, що виникають в них [5-7]. На рис. 1 

представлена вісь колісної пари типу РУ1-950-Г, яка містить:  

– буксові шийки 1 для установки підшипників кочення, завдяки яким колісна 

пара має можливість вільно обертатися;  

– передматочинні частини 2, розташовані між шийкою та підматочинною частиною 

3 осі, і призначені для встановлення задніх ущільнюючих деталей букс (лабіринтових 

кілець), які запобігають потраплянню бруду і пилу в букси з боку коліс; 

– підматочинні частини 3 для насаджування коліс;  

– міжматочинну частину 4; 

– галтелі 5, призначені для зниження концентрації напружень в місцях зміни 

діаметрів осі.  

Осі колісних пар виготовляють куванням (з метою зміцнення) під молотом або 

пресом із сталевих заготовок. Для підвищення міцності використовуються накатка 

осі валиками і термообробка (гартування). В результаті термічної обробки, яка 

ведеться в спеціальній печі при автоматичній реєстрації заданих режимів, значно 

поліпшуються механічні властивості металу [5, 6]. 

 
Рис. 1. Конструкція осі колісної пари типу РУ1-950-Г 
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Аналіз літературних джерел [6, 7, 8, 9, 10] доводить, що в процесі виготовлення 

валів осей колісних пар може виникати ряд виробничо-технологічних дефектів: 

раковини, неметалеві включення (частки шлаку, графіту, піску тощо), які 

утворюються в процесі виробництва сталі; волосовини, розшарування, флокени, 

закати, розриви, ризки, що мають різноманітну форму, виникають в процесі 

кування і прокату; поздовжні, похилі і поперечні тріщини виникають через 

наявність у верхніх шарах металу осі неметалічних включень та інших 

концентраторів напружень. Саме тріщини є найбільш поширеними дефектами, що 

виникають в процесі виготовлення осей колісних пар, виступаючи потенційними 

джерелами втомного руйнування. Ці дефекти, якщо вони не виявлені в процесі 

виготовлення, проявляються, як правило, в початковий момент експлуатації, що 

робить їх особливо небезпечними, тому що вони неминуче призводять до розвитку 

тріщин втоми і подальшого зламу осі. Осі, що мають поперечні і похилі під кутом до 

горизонту понад 30° тріщини, незалежно від їх довжини, а також тріщини поздовжні 

і похилі під кутом, рівним або менше 30°, загальною довжиною більше 25 мм до 

експлуатації не допускаються [7]. 

Крім дефектів виробничого походження окрему небезпеку становлять не виявлені 

своєчасно дефекти, що виникають в процесі експлуатації колісних пар. Як свідчить 

досвід з організації та проведення діагностичних обстежень вагонних колісних пар  

[11, 12], найбільш поширеними типами таких дефектів є втомні поздовжні і 

поперечні тріщини, які з’являються в осях під маточинами напресованих на них 

коліс, під кільцями роликових підшипників, а також протертя, задираки, забоїни і 

зігнутість осі. Протертя осі колісної пари в середній частині викликається 

неправильним складанням та регулюванням важеля передачі гальма. В 

експлуатації таке протертя допускається на глибину не більше 2,5 мм (5 мм по 

діаметру), а при виході вагонів з періодичного ремонту – не більше 2 мм [13]. 

Аналіз інформаційних джерел свідчить, що для виявлення дефектів втомного 

походження, які виникають в процесі виробництва, експлуатації, технічного 

обслуговування осей колісних пар рухомого складу, знайшли застосування 

різноманітні методи неруйнівного контролю. Перспективним є застосування таких 

методів, які забезпечують можливість автоматизації процес контролю [3, 14, 15]. 

Крім підвищення якості і надійності автоматизація також дає економічний ефект 

за рахунок значного скорочення часу, що витрачається на контроль деталей.  

На жаль, надійність контролю для існуючих в даний час технічних засобів 

суттєво залежить від стану, кваліфікації та відповідальності персоналу: із 

загального числа випадків небезпечного руйнування деталей близько 20% 

становлять випадки, які є наслідками дефектів, пропущених з вини оператора. 

Проблемою також є недостатня продуктивність ручного контролю.  

Автоматизація засобів неруйнівного контролю набуває особливої актуальності в 

умовах реальної економічної ситуації в залізничній галузі. До того ж, для виходу на 

європейський ринок з конкурентоздатною вітчизняною продукцією, як осей і 

колісних пар, так і контрольного діагностичного обладнання, виробництво повинно 

відповідати міжнародним стандартам (AAR, ISO та EN) і, як мінімум, вимогам ISO 

9001. Для сучасних компаній відповідність вимогам ISO 9001 – це той мінімальний 

рівень, який надає їм можливість входження в ринок, а сертифікат відповідності 

ISO 9001 виступає зовнішнім незалежним підтвердженням досягнення вимог 
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міжнародного стандарту. Метою серії стандартів ISO 9000 є, в першу чергу, 

стабільне функціонування документованої системи менеджменту контролю якості 

продукції підприємства-постачальника, і це повинно бути забезпечено при 

використанні автоматизованих систем контролю з видачею протоколів. Тому 

забезпечення автоматизації контролю якості при постачанні обладнання 

закордонним партнерам особливо актуальне. В даний час автоматизація контролю 

якості осей колісних пар забезпечується обмеженою кількістю методів і показників.  

Таким чином, визначальним у виборі методу діагностики осей колісних пар є 

висока точність і автоматизація процесу контролю для підвищення надійності 

експлуатації залізничного транспорту. Для обґрунтованого вибору методу 

неруйнівного контролю осей необхідно мати інформацію про особливості 

застосування методів. Отримання такої інформації має базуватися на проведенні 

системного порівняльного аналізу існуючих методів неруйнівного контролю осей 

колісних пар. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є проведення порівняльного 

аналізу існуючих методів неруйнівного контролю осей колісних пар з точки зору їх 

впливу на підвищення надійності експлуатації залізничного транспорту. 

Матеріали та методи дослідження. До основних методів неруйнівного 

контролю, прийнятих в машинобудуванні і в ремонтних депо при повному огляді 

колісних пар, належать: ультразвуковий, магнітопорошковий та вихрострумовий 

методи контролю. 

Для дефектоскопії валів залізничних осей як на етапі виготовлення, так і при 

повному огляді колісної пари в ремонтних депо, в більшості випадків 

використовують ультразвуковий метод зі скануванням контрольованої зони 

оператором-дефектоскопистом за допомогою ручних приладів. 

Ультразвуковий контроль (УЗК) заснований на властивості ультразвукових хвиль 

відбиватися від неоднорідностей в середовищі, по якому вони поширюються або 

поглинаються. Як випромінювач і приймач ультразвукових коливань застосовують 

пластини (п’єзоелементи) з титанату барію або цирконата титаната свинцю, що здатні 

перетворювати електричну напругу в механічні коливання, які передаються в 

контрольовану вісь. Все необхідне для роботи п’єзопластини зібрано в окремому блоці, 

так званому шукачі. Схема ультразвукового шукача наведена на рис. 2.  

Для контролю колісних пар застосовують прямі (плоскі) і похилі (призматичні) 

шукачі. Для більш надійного акустичного контакту між протектором і поверхнею 

контрольованої деталі вводиться прошарок масла [16].  

Напруга у вигляді коротких імпульсів подається на п'єзопластини, викликаючи її 

коливання. Пружні хвилі від п'єзопластини проходять з одного боку до демпфера, а з 

іншого - через протектор і прошарок масла в деталь. Ультразвукові коливання від 

прямих шукачів проходять вглиб контрольованій деталі, перпендикулярно тієї 

поверхні, через яку вони вводяться, а від похилих шукачів - під кутом до поверхні. 

Тому для виявлення дефектів, розташованих під деяким кутом до площини хвиль 

випромінювання, необхідно використовувати кілька кутів подачі коливань. 

Застосування УЗК забезпечує виявлення «непрозвучних» осей на етапі виготовлення, а 

також втомних тріщин та внутрішніх несуцільностей. Осі колісних пар, у яких не 

виявляється донне відбиття та відбиття від галтелей (це показує на велике поглинання 

ультразвуку, викликане крупнозернистою структурою металу), є «несуцільними».  
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Ультразвукова дефектоскопія заснована на техніці порівняння. Використовуючи 

відповідні контрольні стандарти, принципи поширення звукової хвилі і 

загальноприйняті процедури проведення вимірювань, оператор розпізнає відбиття 

сигналу, що належать до геометрії виробу або вказують на дефект. Відбиття 

сигналів, отримане в тестовому зразку, зіставляються з такими ж сигналами у 

калібрувальному зразку для визначення їх відповідності стандарту. 

 

 
Рис. 2. Схема ультразвукового шукача: 

1 – п’єзоелемент; 2 – протектор; 3 – шар контактної рідини;  4 – електрод; 5 – демпфер 

 

Як відомо [16, 17], ультразвукові хвилі мають різні швидкості поширення в різних 

середовищах. Для сталі осей співвідношення швидкостей такі: поздовжні хвилі Се ~ 

5900 м/с, поперечні хвилі Ct = 0,55Се = 3245 м/с і поверхневі Сr = 0,92Ct = 2985 м/с. 

Будь-якому типу хвилі відповідає певна довжина, яка є інтервалом між будь-якими 

двома відповідними точками в хвильовому циклі при проходженні через речовину. 

Довжина хвилі λ відноситься до частоти f і швидкості с звуку таким чином: 

 

λ = c/f.                                                            (1) 

 

Довжина хвилі є чинником, що обмежує кількість інформації, яку можна 

отримати з поведінки хвилі. В ультразвуковій дефектоскопії загально прийнято, що 

нижня межа для виявлення дефекту становить половину довжини хвилі. Дефект 

меншого розміру буде не розпізнано. Цей параметр впливає на чутливість методів 

ультразвукового контролю, під якою розуміють мінімальні розміри дефектів, що 

визначаються цим методом. 

Виявлення дефектів в деталях засноване на реєстрації сигналів, відбитих від 

дефектів. Якщо розмір дефекту «b» в виробі (рис. 3, а) менше довжини хвилі λ, то 

хвиля, огинаючи його, проходить далі та на екрані дисплея дефектоскопа сигналу від 

нього не виникає. Якщо розмір дефекту більше довжини хвилі λ, то хвиля 

відбивається від дефекту (рис. 3, б), і відбитий сигнал буде зареєстрований. 

 

 
а                                    б 

Рис. 3. Відбиття хвилі від дефекту:  

 а) розмір дефекту менше довжини хвилі λ; б) розмір дефекту більше довжини хвилі λ 
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Якщо провести розрахунок довжини хвилі λ, то отримаємо: λ=Се/f=5900/2,5 = 

2,36 мм. Таким чином, якщо дефект менш 2,36 мм, то при частоті ультразвукових 

коливань 2,5 МГц він не буде виявлений. В табл. 1 наведені номінальні значення 

основних параметрів при проведенні обстежень методом УЗК [16]. 

 

Основні типи дефектів, що виявляються в осі колісної пари, поділяються на [7, 13]: 

 – тріщини на циліндричних поверхнях шийок і передматочинних частин; 

 – тріщини в галтелях шийок і передматочинних частин; 

 – тріщини в підматочинній частині; 

 – поперечні тріщини в міжматочинній частині (рис.1). 

 
Таблиця 1  

Номінальні значення основних параметрів методу УЗК чорнових осей 

  

Основний параметр контролю Значення параметра при глибині залягання, мм 

від 30 до 380 від 380 до 700 більше 700 

Частота ультразвукових 
коливань, МГц 

 
2,5 

Діаметр п’єзоелемента, мм 12 

Кут введення, град. 0 

Гранична чутливість Sп, мм
2
 7,1 28,3 63,6 

 

Різноманітність завдань, що вирішуються ультразвуковими дефектоскопами при 

неруйнівному контролі металовиробів, призвело до розробки і використання цілого 

ряду різних методів. Найбільш поширеним на практиці є імпульсний луна-метод і 

метод звукової тіні (останній називають також тіньовим методом). Застосовують 

також резонансний метод, методи акустичного імпедансу, вільних коливань і 

акустичної емісії. 

На залізничному транспорті широко використовують луна-імпульсний метод 

[12, 18]. У цьому випадку застосовують один шукач, який випромінює і приймає 

ультразвукові хвилі. Від шукача 4 (рис. 4) періодично виходять короткі 

ультразвукові імпульси, які поширюються по контрольованій деталі 5.  

В проміжку між імпульсами перетворювач приймає відбиті від дефектів 6 і 

різних стінок деталі 5 ультразвукові хвилі. При нормальному падінні хвиль, коли 

стінки деталі паралельні (рис. 4, а), на екрані дефектоскопа виникають сигнали 2 

від дефекту 6 і сигнали 3 від протилежної стінки. При похилому падінні 

ультразвукових хвиль (рис. 4, б) на екрані дефектоскопа в загальному випадку 

з’являється тільки сигнал 2 від дефекту 6. Наявність дефекту визначають за появою 

сигналу на екрані дефектоскопа, а глибину залягання його – за часом проходження 

ультразвуку.  

В проміжку між імпульсами перетворювач приймає відбиті від дефектів 6 і 

різних стінок деталі 5 ультразвукові хвилі. При нормальному падінні хвиль, коли 

стінки деталі паралельні (рис. 4, а), на екрані дефектоскопа виникають сигнали 2 

від дефекту 6 і сигнали 3 від протилежної стінки. При похилому падінні 

ультразвукових хвиль (рис. 4, б) на екрані дефектоскопа в загальному випадку 

з’являється тільки сигнал 2 від дефекту 6. Наявність дефекту визначають за появою 
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сигналу на екрані дефектоскопа, а глибину залягання його – за часом проходження 

ультразвуку.  

Для ультразвукової дефектоскопії осей колісних пар використовують такі 

основні технологічні прийоми [18]: 

а) наскрізний контроль поздовжніми ультразвуковими хвилями шляхом їх 

введення з торця осі за допомогою прямого ультразвукового шукача, при цьому 

може бути перевірена ближня до точки введення шийка осі і віддалені від неї 

підматочинна частина і половина міжматочинної частини осі (рис. 1); 

 
а                                        б 

 

Рис. 4. Луна-імпульсний метод: 

1 – початковий сигнал; 2 – сигнал від дефекту; 3 – донний сигнал; 

4 – прямий шукач; 5 – деталь; 6 – дефект; 7 – похилий шукач 

 

б) контроль поздовжніми хвилями шляхом їх похилого введення з торця за 

допомогою похилого шукача з малим кутом падіння (6-8°), при цьому 

перевіряється ближня до точки введення підматочинна частина з більш високою 

чутливістю, ніж при першому прийомі; 

в) контроль поперечними хвилями шляхом їх похилого введення з циліндричної 

поверхні осі за допомогою похилого шукача з кутом падіння близько 37-40°. Цей 

метод використовується, як правило, лише при підтвердженні дефекту, виявленого 

одним з перших двох методів, оскільки він хоча і більш чутливий, але вимагає 

великих витрат часу. Таким чином, кожна вісь перевіряється не менше ніж двома 

типами шукачів: прямим шукачем 0° і призматичним 6° (8°) або 37° (40°). 

При виготовленні осей або осьових заготовок колісних пар слід проводити 

перевірку структури їх сталі методом прозвучування таким чином, щоб донне 

відображення в осі або в її заготовці по висоті було не нижче відображення в 

еталонному бруску. Якщо воно нижче, то вісь бракують і направляють на 

додаткову термообробку. 

До переваг методу УЗК належать: висока чутливість, що дозволяє виявляти 

мінімальні дефекти; велика проникаюча здатність, що дозволяє виявити внутрішні 

дефекти, не вдаючись до розбирання вузла або конструкції; відносна простота 

контролю; можливість автоматизації та розшифрування результатів контролю. 
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До недоліків методу належать: необхідність високої чистоти поверхні 

контрольованої деталі; наявність мертвих зон; необхідність розробляти спеціальні 

методи контролю окремих деталей; значні похибки показань приладу, що реєструє 

рівень прийнятого сигналу, через нестабільність акустичного контакту шукачів з 

контрольованою деталлю, а також труднощі його застосування для контролю 

виробів з грубими, неочищеними поверхнями і неоднорідною структурою; низька 

продуктивність контролю; вплив на результати контролю оператора (людський 

фактор) і найважливіше – неможливість автоматизованого контролю з 

формуванням протоколу на кожну вісь без участі оператора. 

Ультразвуковий контроль рекомендований існуючими стандартами і 

рекомендаціями як основний метод неруйнівного контролю, як при виробництві 

осей колісних пар, так і при всіх видах огляду колісної пари. 

Магнітопорошковий контроль (МПК) використовується. в основному, при 

контролі чистових осей на виявлення поверхневих дефектів, розташованих в 

рекомендованих зонах контролю осі колісної пари [18]. Магнітопорошкова 

дефектоскопія – це метод неруйнівного контролю, призначений для визначення 

дрібних дефектів у поверхневій та підповерхневій структурі металу, що проходять 

всередину виробу. Даний метод ефективний у визначенні тріщин, надривів, 

волосовин, непровару, пор й інших дефектів. МПК ефективний для виявлення 

поверхневих дефектів на циліндричних поверхнях і поверхнях галтельних 

переходів від одних частин чистових осей до інших. Магнітопорошковий метод 

широко поширений завдяки своїй чутливості, наочності та універсальності [19, 20]. 

МПК заснований на реєстрації магнітних полів розсіювання над дефектами з 

використанням як індикатора феромагнітного порошку або магнітної суспензії. 

Наявність дефектів в феромагнітному об’єкті викликає відхилення силових ліній 

магнітного поля, створення місцевих магнітних полів розсіювання і локальних 

магнітних полюсів і, відповідно, зміни в русі порошку. 

Магнітопорошкова дефектоскопія складається з таких етапів: 

– попередня підготовка поверхні, очищення від іржі і забруднень; 

– намагнічування досліджуваної поверхні; 

– нанесення на поверхню дрібнодисперсного феромагнітного порошку або 

феросуспензії; 

– візуальне вивчення поверхні і фіксація освічених індикаторних малюнків, їх 

розшифрування і бракування; 

– розмагнічування поверхні з контролем розмагніченості і видалення з деталі 

залишків магнітного індикатора.  

Дрібнодисперсний магнітний порошок втягується в область дії утворених 

локальних магнітних полюсів і розтікається по поверхні виробу, утворюючи валики 

по формі тріщин й інших дефектів. У магнітопорошковій дефектоскопії 

використовується сухий і мокрий способи нанесення порошку. Як правило, для 

грубооброблених або необроблених поверхонь використовується сухий метод. 

Контроль виробів з високим класом шорсткості проводиться за допомогою 

суспензії з дрібнодисперсного порошку на основі масла або гасу. 

Для поліпшення візуальності при магнітопорошковому методі неруйнівного 

контролю в порошок додається двоокис титану або окис цинку для додання йому 

сірого кольору. Також застосовується контроль за допомогою ультрафіолетового 
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випромінювання, для чого використовується спеціальний люмінесцентний 

магнітний порошок. 

При наявності на поверхні деталі тріщини процес намагнічування 

супроводжується (внаслідок зміни магнітної проникності) концентрацією 

магнітних силових ліній до насичення на загострених крайках тріщини і 

формуванням в цих місцях магнітних полюсів. Якщо на таку деталь нанести 

феромагнітний порошок, то під дією сил магнітного поля частинки порошку будуть 

накопичуватися і утримуватися в тому місці, де тріщина виходить на поверхню. 

Частинки порошку в цьому випадку будуть ніби описувати контур тріщини, таким 

чином показувати її форму, довжину та місце розташування.  

При використанні магнітопорошкових дефектоскопів дефекти виявляються 

візуально по скупченню порошку дрібнорозмелених частинок феромагнітного 

матеріалу в місцях розташування дефектів. На феромагнітну частку з магнітним 

моментом M , вміщену в нерівномірне поле вектора напруженості H , діє 

пондеромоторна сила  ̅ 

 

                                1 1 1
х x z

yх z
х y z

HН H
F M M M

х y z

 
  

  
.            (2)  

 

Магнітопорошковий контроль виключає автоматизацію, тому що виявлення 

дефекту здійснює людина-оператор, ретельно оглядаючи поверхню 

контрольованого об’єкта, обробленого магнітним порошком, і дає висновок про 

придатність виробу або про його дефектності. Спроби вирішення цієї проблеми за 

рахунок використання модернізованих ручних дефектоскопів і механізованих 

пристроїв частково вирішують задачу продуктивності, але не вирішують проблему 

«людського чинника». Помітним кроком вперед є використання в установках 

магнітопорошкової дефектоскопії системи кольорових відеокамер з високою 

роздільною здатністю для спостереження за станом поверхні осі колісної пари і 

виявлення індикацій.  

Поверхня об’єктів контролю при МПК повинна бути попередньо очищена від 

бруду, окалини і знежирена. Можливості магнітопорошкового методу також тісно 

пов’язані з класом обробки поверхні. Надійне виявлення дефектів вимагає чистоти 

обробки поверхні до 6-8 класу шорсткості. При поверхні, обробленої за 5-м класом 

шорсткості, чутливість методу знижується, тому що на шорсткої поверхні з’являється 

деякий розмитий фон порошку, що осів, який ускладнює виявлення дефектів. 

На ремонтних підприємствах рухомого складу застосовуються магніто-

порошкові дефектоскопи на базі соленоїдів типу МД-12ПШ, МД-12ПЕ, МД-13ПР, 

сідлоподібного типу МД-12ПС і установки типу УМДП-01 і МДУ-1КПВ, якими 

забезпечується намагнічування досліджуваного вала осі колісної пари. Більшого 

поширення для намагнічування різних деталей рухомого складу засобом 

прикладеного поля отримали дефектоскопи сідлоподібного типу МД-12ПС, що 

застосовуються для виявлення поверхневих поперечних тріщин у внутрішніх 

шейках і міжматочинних частинах осей локомотивних колісних пар. Схема 

сідлоподібного дефектоскопа подана на рис. 5. 

Для вирішення завдань контролю осей колісних пар залізничних вагонів при їх 

випуску з виробництва і після ремонту використовується установка мокрого 
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магнітопорошкового контролю залізничних осей українських виробників, яка 

забезпечує виявлення поверхневих дефектів поздовжньої і поперечної орієнтації 

відповідно до ГОСТ 31334, EN 13261, РД 32.144-2000 мокрим флуоресцентним 

магнітопорошковим методом, комбінованим способом намагнічування 

(циркулярний, полюсне) з використанням змінного струму [21]. 

Магнітопорошковий метод застосовується практично у всіх галузях 

промисловості. Висока чутливість методу дозволяє надійно виявляти досить малі 

дефекти з шириною розкриття понад 1 мкм, глибиною понад 10 мкм і довжиною 

від 0,5 мм і вище при обробці поверхні не нижче Rz 25 і диференціальній магнітній 

проникності μ ≥50. 

Рис. 5. Схема сідлоподібного дефектоскопа: 

1 – котушка намагнічування; 2 – корпус; 3 – боковини; 4 – підковоподібний магнітопровід 

До основних переваг магнітопорошкової дефектоскопії при дослідженні осей 

колісних пар належать: 

 порівняно невеликі трудомісткість і тимчасові витрати на проведення 

діагностики; 

 можливість ефективного пошуку втомних поверхневих і підповерхневих 

тріщин, що виникають в ході експлуатації осей колісних пар; 

 візуальну наочність результатів; 

 низьку вартість процесу і обладнання; 

 високу надійність обладнання.  

До недоліків МПК належать: 

 високі вимоги до стану поверхонь перед проведенням діагностики; 

 неможливість безпосереднього контролю в стиках деталей або в складальних 

одиницях без їх розбирання; 

 недостатня глибина діагностики для визначення внутрішніх втомних дефектів 

осей; 

 низька продуктивність контролю; 

 обов’язкова участь досвідченого оператора для знаходження дефектів; 

 труднощі, що виникають при розмагнічуванні громіздких деталей; 

 неможливість контролю деталей з кольорових металів і деяких видів сталей; 

 неможливість автоматизації процесу. 
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Крім МПК для контролю і діагностики стану валів колісних пар 

допускається застосування вихрострумового контролю (ВСК), що виконується 

автоматизованими засобами [11, 12, 20, 22]. Вихрострумовий метод 

використовується в якості альтернативного магнітопорошковому методу, але 

тільки в тому випадку, якщо методика ВСК забезпечує збіг з результатами 

МПК на виявлення поверхневих дефектів, проте в якості арбітражного методу 

використовують МПК. 

Принцип дії вихрострумових дефектоскопів полягає в порушенні вихрових 

струмів в локальній зоні контролю і реєстрації змін їх електромагнітного поля, 

обумовлених дефектом і електрофізичними властивостями об’єкта контролю. Як 

джерело електромагнітного поля найчастіше використовується індуктивна котушка 

(одна або кілька), що утворює вихрострумовий перетворювач.  

Вимірювальний перетворювач складається з обмотки збудження, підключеної 

до генератора змінного струму, і вимірювальної обмотки, підключеної до 

блоку вимірювача. Синусоїдальний (або імпульсний) струм, що діє в котушці, 

підключеної до генератора, створює електромагнітне поле, яке збуджує вихрові 

струми в електропровідному об’єкті. Електромагнітне поле вихрових струмів 

впливає на котушку перетворювача вимірювальної обмотки, наводячи в ній 

електрорушійну силу або змінюючи їх повний електричний опір. Реєструючи 

напругу на затискачах котушки або її опір, отримують інформацію про властивості 

об’єкта і про становище перетворювача щодо нього.  

Напруга залежить від таких причин (факторів): товщини досліджуваного 

виробу, електричної провідності об’єкта, магнітної проникності, стану поверхні, 

наявності та розмірів дефектів, зазору і орієнтації осі перетворювача, хімічного 

складу і структури, температури тощо. Магнітне поле перетворювача збуджує 

в плоскому об’єкті контролю концентричні вихрові струми, щільність яких 

максимальна на поверхні електропровідного об’єкта в контурі, діаметр якого 

близький до діаметра обмотки збудження. Магнітне поле вихрових струмів 

протилежно первинному магнітному полю обмотки, тому результуюче поле 

залежить від електромагнітних властивостей контрольованого об’єкта і від відстані 

між перетворювачем і об’єктом (від зазору). 

Важлива особливість вихрострумового контролю – це безконтактність, тобто 

між об’єктом контролю і перетворювачем створюється невелика (до 2 мм), але 

достатня відстань для вільного руху перетворювача. Вихрострумовий метод дозволяє 

проводити контроль на великих швидкостях, які недоступні іншим методам.  

Отримання інформації у вигляді електричних сигналів, безконтактність і 

висока швидкодія вихрострумового контролю визначає досить високу 

продуктивність і можливість автоматизації контролю, причому заповнення порожнини 

дефекту брудом, нагаром, неелектропровідними оксидами не призводить до 

зниження їх виявлення. Вихрострумові перетворювачі стійкі до механічних і 

атмосферних взаємодій, можуть працювати в агресивних середовищах, при високих 

температурах і тисках, оскільки в більшості випадків котушки перетворювачів 

поміщають в запобіжний корпус і герметично закривають. ВСК може бути 

також ефективний при проведенні діагностики об’єктів, що мають складну 

геометрію або знаходяться у важкодоступних місцях, при цьому сигнал несе в собі

інформацію про велику кількість параметрів 
об’єкта контролю. 
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До основних недоліків вихрострумового контролю належать: 

 можливість проведення контролю тільки для електропровідних об’єктів: метали, 

сплави, графіт, напівпровідники; 

 малу глибину зони контролю, яка не перевищує декількох міліметрів, що 

пов’язано з особливостями поширення електромагнітних хвиль матеріалом об’єкта;  

 можливість спотворення одного параметра іншими.  

Крім того, вихрострумовий контроль не виявляє дефекти в елементах 

конструкцій і деталях з поверхнями, на які нанесені електропровідні захисні 

покриття, якщо дефект не виходить на поверхню покриття та з поверхнями, 

покритими корозією. Виявлення дефекту при інших рівних умовах залежить від 

його типу. Найкращим чином виявляються дефекти типу втомних тріщин, 

орієнтовані перпендикулярно контрольованої поверхні. Ширина розкриття втомних 

тріщин в певних межах не впливає на їх виявлення (20-30 мкм), однак виявлення 

дуже щільних тріщин різко зменшується. Таке явище, наприклад, характерне для 

гартівних тріщин. Подряпини і надрізи в порівнянні з втомними тріщинами, як 

правило, виявляються значно гірше.  

Таким чином, за допомогою вихрострумового контролю виявляють дефекти 

типу несуцільностей, що виходять на поверхню або залягають на невеликій 

глибині, а також різноманітні поверхневі тріщини, розшарування, раковини, 

неметалеві включення тощо. 

На сьогоднішній день вихрострумовий неруйнівний контроль дозволяє досить 

якісно виконувати технічну діагностику електропровідних прутків, дроту, труб, 

листів, пластин, покриттів (не виключаючи і багатошарові), залізничних рейок, 

корпусів атомних реакторів, кульок і роликів підшипників, кріпильних деталей та 

інших промислових виробів з метою виявлення несуцільностей матеріалів 

(дефектоскопія і дефектометрія), контролю розмірів об’єктів контролю і параметрів 

вібрацій (товщинометрія і віброметр), визначення фізико-механічних властивостей 

і структурного стану (структуроскопії), виявлення електропровідних об’єктів 

(металошукачі) тощо. 

Слід зазначити, що ультразвуковий та вихрострумовий методи знайшли 

використання в установках для автоматизованого контролю осей колісних пар. Так, 

для проведення автоматизованого ультразвукового імерсійного контролю всіх типів 

осей призначена cистема автоматизованого ультразвукового контролю «САУЗК 

Уніскан-Луч ОСЬ-4». Ця система забезпечує проведення повного ультразвукового 

контролю з наступним аналізом результатів і прийняттям рішення про бракування осі, 

а також видачею повного протоколу контролю в електронному вигляді [23]. 

Автоматизована установка для комплексного неруйнівного контролю колісних пар 

вагонів РНК КП-8.3 призначена для контролю колісних пар вантажних вагонів і 

вагонів-холодильників ультразвуковим і вихрострумовим методами з метою виявлення 

в них дефектів типу неоднорідність металу, тріщин різної орієнтації, поверхневих 

дефектів у відповідності до існуючих вимог [24].  Проте наявність мертвих зон та мала 

чутливість ультразвукового контролю  

до поверхневих дефектів, неможливість контролю феромагнітних виробів 

вихрострумовим методом обмежують їх використання в автоматизованих установках. 

Існує безліч різновидів ферозондових приладів, призначених для вимірювання 

неоднорідних полів розсіювання намагнічених об’єктів з дефектами. Згідно з існуючим 
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стандартом для проведення неруйнівного контролю відповідальних несучих частин 

таких, як бічні рами, надресорні балки та литі елементи візків вантажних вагонів, 

використовується саме ферозондовий метод контролю [11, 13]. При певній їх технічній 

адаптації та удосконаленні методів обробки інформаційних сигналів ферозондові 

прилади можуть бути застосовані для цілей діагностики технічного стану осей 

колісних пар в тому числі з забезпеченням автоматизації процесу контролю. 

Ферозондовий метод неруйнівного контролю належить до магнітних методів і  

і частково є якісним розвитком методу магнітопорошкового контролю. При проведенні 

контролю ферозондовим методом поля розсіювання виявляються не за допомогою 

феромагнітних частинок, що скупчуються над дефектами, як при проведенні 

магнітопорошкового методу, а за допомогою чутливих ферозондових перетворювачів. 

Використання ферозондових перетворювачів істотно впливає на технологію 

проведення контролю, яка повністю відрізняється від магніто-порошкового контролю. 

Ферозондовий контроль (ФЗК) заснований на виявленні ферозондовим 

перетворювачем магнітного поля розсіювання дефекту на намагнічених виробах і 

перетворенні його в електричний сигнал. Пошук дефектів заснований на вимірюванні 

ферозондовим приладом градієнта напруженості магнітного поля розсіювання, 

створеного дефектом в намагніченому виробі і порівнянні результату вимірювання з 

порогом спрацьовування дефектоскопа. Дефекти виявляються за рахунок виявлення 

просторових спотворень магнітного поля над дефектом. Неоднорідність магнітного 

поля в конкретній його точці характеризується градієнтом напруженості gradН=dH/dx.     

Висока чутливість дефектоскопів-градієнтометрів дозволяє виявляти дефекти з 

шириною розкриття в кілька мікрометрів і глибиною від 0,1 мм [25, 26]. Можливо 

виявлення дефектів дефектоскопом під немагнітним покриттям товщиною до 6 мм при 

шорсткості контрольованих поверхонь до Rz 320 мкм.  

Процес контролю деталей ферозондовим методом здійснюється в такій 

послідовності: 

 проводять намагнічування виробу (або його ділянки) пристроєм в напрямку, 

перпендикулярному найбільш вірогідному розташуванню дефектів. Для 

намагнічування застосовують стаціонарні або переносні намагнічуючі пристрої, що 

створюють на поверхні контрольованого виробу в зоні контролю тангенціальну 

складову напруженості магнітного поля, що дорівнює аналогічної складовій на 

поверхні стандартного зразка. Допускається використовувати при цьому як спосіб 

доданого поля, так і спосіб залишкової намагніченості; 

 сканують ферозондовим перетворювачем зону контролю об’єкта паралельними 

проходами з кроком 10-20 мм. Ферозондовий перетворювач встановлюють в зоні 

контролю так, щоб його поздовжня вісь була спрямована уздовж силових ліній поля, 

що намагнічує, на прямих ділянках і по дотичній до поверхні – в місцях заокруглень; 

 якщо над будь-якою точкою або ділянкою контрольованої деталі спрацювали 

звуковий і світловий індикатори дефекту і показання стрілочного приладу 

перевищили 25% шкали, встановлюють причину появи сигналу; для цього 

повторно проводять датчиком за місцем появи сигналу, знаходять точку максимуму 

і відзначають її; 

- виконують перетворювачем кілька паралельних проходів зліва і праворуч від 

відмітки, знову фіксуючи точки максимумів. Якщо позначки шикуються в лінію, 

вона описує конфігурацію невидимого дефекту і визначає його протяжність; 
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виключають з розгляду показання індикаторів, які викликані неоднорідністю 

поля, зумовленої конструкцією виробу. Такі сигнали слід запам'ятати, так як вони 
повторюються у однотипних виробів. 

 для вимірювання величини градієнта напруженості магнітного поля 
розсіювання дефекту встановлюють перетворювач в точку, де спостерігається 

максимальне показання стрілочного приладу. 

В даний час на залізниці ферозондовим методом, крім литих елементів конструкції 

візків вагонів, також контролюються корпуси автосцепок і тягових хомутів. 

Ферозондовий метод має такі переваги перед іншими методами, що 

застосовуються для неруйнівного контролю в вагонному господарстві [27]: 

 висока чутливість до магнітного поля (до 10
-4 

- 10
-5

 А/м);  

 низькі вимоги до стану поверхні: допустимі забруднення деталей і

лакофарбові покриття; 

 можливість ефективного контролю литих і штампованих деталей з високою 

шорсткістю; 

 можливість виявлення поверхневих і підповерхневих дефектів у сталевих 

виробах на глибині до 10 мм; 

 можливість застосування на виробах будь-яких розмірів і геометричних форм, 

якщо відношення їх довжини до найбільшого розміру в поперечному напрямку і їх

магнітні властивості дають можливість намагнічування до ступеня, достатнього для

створення магнітного поля розсіювання дефекту, що виявляється за допомогою 
перетворювача. 

 можливість  повної автоматизації проведення контролю. 

До недоліків ферозондового контролю належать: 

 залежність результатів контролю від величини намагніченості 
контрольованого об’єкта; 

 неможливість контролю деталей з малими геометричними розмірами, 
співмірними з розмірами ферозондового перетворювача; 

 жорсткі технічні вимоги до напрямку і кроку сканування деталі ферозондовим 

перетворювачем; 

 можливість помилкових спрацьовувань при наявності локальних градієнтів 

магнітного поля, викликаних: магнітними плямами, наближенням до краю, 

наявністю виступів (буртів, ребер), наклепом, різкою зміною перетину [28]; 

 незручність розмагнічування громіздких осей. 

Ферозондові дефектоскопи-градієнтометри в даний час активно застосовуються 

для контролю литих деталей, прокату, зварних з’єднань в багатьох областях

промисловості, де показують якісні результати [29]. 

Висновки. Проведений аналіз сучасного стану неруйнівного контролю на 

залізничному транспорті доводить, що у практиці дефектоскопії осей колісних  

пар в період їх виготовлення та ремонту найбільше поширення отримав

ультразвуковий та магнітопорошковий методи. Кожен метод має ряд недоліків,

найбільш значні з яких такі: підвищенні вимоги до якості стану поверхні, невелика

глибина пошуку дефектів, неможливість автоматизації процесу та участь у контролі

людини-оператора, що знижує достовірність отриманих даних. Застосовувані в

даний час методи неруйнівного контролю осей колісних пар характеризуються

суб’єктивністю в оцінці дефектів і складністю або неможливістю автоматизації 
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процесу контролю. Повністю автоматизувати процес неруйнівного контролю 

дозволяє тільки ферозондовий метод, який в теперішній час використовується для 

контролю елементів візка вантажних вагонів. Проте для контролю осей рухомого 

складу цей метод досі не отримав широкого застосування через труднощі 

обов’язкового розмагнічування вала колісної пари та часткового впливу полів 

розсіяння східчастої поверхні осі, яка створює завади полів.  

Основні недоліки ферозондового методу частково вирішені, а сам метод, в 

порівнянні з іншими, має значні перспективи найбільш широкого використання  на 

ремонтних залізничних підприємствах. Сучасні дослідження по зниженню завад 

полів розсіяння вже на даному етапі дозволяють отримувати достатньо якісні 

результати з оцінки дефектів валів, а щодо розмагнічування громіздких деталей, то 

цієї ж процедурі підлягають також і осі після магнітопорошкового контролю. В 

теперішній час ведуться дослідження щодо контролю ферозондовими методами 

окрім осі колісної пари також стану підшипникових вузлів.  

Використання єдиного методу контролю усіх основних частин візків 

локомотивів буде значно вигіднішим та зручнішим для ремонтних підприємств 

господарства. Крім того, також необхідно враховувати при подальшому розвитку 

методів неруйнівного контролю той факт, що  проконтрольовані вручну залізничні 

осі не можуть поставлятися на європейський ринок, оскільки відповідні нормативні 

документи передбачають обов’язковий автоматизований контроль з формуванням 

протоколу на кожну вісь без участі оператора. 

Таким чином, згідно з проведеним порівняльним аналізом сучасного стану 

методів контролю осей колісних пар доцільно звернути увагу на подальший 

розвиток та використання для вирішення завдань неруйнівного контролю осей 

колісних пар перспективного ферозондового методу. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ  

ОСЕЙ КОЛЁСНЫХ ПАР  

 

В работе проведен анализ основных методов неразрушающего контроля, 

применяемых для оценки состояния осей колесных пар при изготовлении и в период 

эксплуатации для повышения надежности железнодорожного транспорта. 

Приведены преимущества и недостатки каждого метода и обосновано расширение 

области применения феррозондового контроля, как наиболее перспективного, 

обеспечивающего возможность автоматизации процесса неразрушающего контроля.  

Ключевые слова: колесная пара, неразрушающий контроль, ось, автоматизация, 

дефектоскопия, намагничивание, магнитное поле 
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ANALYSIS OF METHODS OF WHEEL PAIRS AXLES  

NON-DESTRUCTIVE TESTING   

The analysis of the present state of non-destructive testing on railway transport is carried 

out in the work. It showed that ultrasonic and magnetopowder methods are the most used in 

the practice of defectoscopy of axles of wheel pairs during the period of their manufacture and 

repair. Each method has a number of disadvantages, the most significant of which are: 

increasing the requirements for the quality of the surface, a small depth of defect search, the 

impossibility of automating the process and participation of the human operator during the 

testing. It reduces the reliability of the data. Currently applied methods of non-destructive 

testing of axles of wheeled pairs are characterized by subjectivity in the evaluation of defects 

and the complexity or impossibility of automating the control process. The flux-gate method 

allows automatizing the process of non-destructive testing. It is currently used the testing of 

the state of the elements of the cargo cart items locomotive. The use of a single method for 

controlling all major parts of locomotive trucks will be considerably more profitable and more 

convenient for repair providers  in the economy. In addition, the further development of non-

destructive testing methods must also be taken into account in the fact that manually 

controlled railway axles cannot be supplied to the European market, since the relevant 

regulatory documents provide for mandatory automated control with the formation of a 

protocol for each axle without the participation of the operator. Thus, according to the 

comparative analysis of the current state of the methods of testing of the wheel pair’s axles, it 

is advisable to pay attention to further development and use for the solution of the problems of 

non-destructive testing of the axles of the wheel pairs of a perspective flux-gate method. 

Keywords: wheel pair, non-destructive testing, axles, automation, defectoscopy, 

magnetization, magnetic field. 
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ОБ ОПЫТЕ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОФИЛЯ ДИИТ-УЗ                 
В  МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ ТЕЛЕЖКАХ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

В статье приведены результаты сравнительных испытаний колес с профилем 

ДИИТ-УЗ на тележках модели 18-100 и на тележках с модернизацией С03-04 

(А. Стаки, США). По результатам обработки экспериментальных данных были 

получены средние значения изменения толщин гребней и интенсивность износа 

в зависимости от пробега для колес до и после обточки. Приводится прогнозируемый 

расчетный предельный пробег колес. 

Ключевые слова: профиль ДИИТ-УЗ, толщина гребня, интенсивность износа. 

Вступление. Актуальнейшей проблемой вагонного парка остается надежность 

железнодорожных колес. Так с 80-х годов прошлого столетия остро встал 

вопрос о сверхинтенсивном износе гребней вагонных колес [1, 2], а износы и 

дефекты поверхности катания колес ухудшают ходовые качества вагонов [3]. 

Основным способом восстановления работоспособности колес является возвращение 

первоначальных геометрических параметров профиля поверхности катания, на 

колесотокарных станках. Немалые средства тратятся на переточку колес, что снижает 

ресурс самого колеса.  

© Мурадян Л. А., Бабаев А. М., Шапошник В. Ю., Мищенко А. А., 2018 
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     При восстановлении толщины гребня срезается работоспособный слой металла 

обода, который почти в 1,8 раза превышает износ гребня. 

Специалистами предлагаются различные пути выхода из этой ситуации, чему 

посвящено ряд научных публикаций [1, 4]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Самыми характерными 

методами уменьшения интенсивности износов гребней являются: применение колес 

из стали с повышенным содержанием углерода, лубрикация, применение различных 

профилей катания колес и модернизация ходовых частей.  

Применение колес с «твердыми» сталями уменьшает износ гребня, но 

увеличивает образование выщербин на поверхности катания колес [5]. 

Лубрикация колес достаточно эффективна, но ее внедрение требует 

дополнительного финансирования. Наличие стационарных установок для 

лубрикации крайне невелико, а их установление на тяговом подвижном составе не 

решает проблему износа колесных пар вагонов [6, 7]. 

Наибольшее распространение получило применение рациональных профилей 

катания колес и модернизация тележек [1, 8, 9, 13, 14]. При этом модернизированные 

тележки практически всегда комплектуются колесными парами с инновационными 

профилями катания колес. Такие варианты уже воплощены в жизнь, и достаточно 

успешно эксплуатируются на железных дорогах Украины. Необходимо отметить, что 

хорошо показала себя модернизация С03-04 (А. Стаки, США) тележки грузового 

вагона с применением профиля катания колеса ИТМ-73 [8, 10].  

Определение цели и задачи исследования. Специалистами кафедры «Вагоны и 

вагонное хозяйство» Днепропетровского национального университета 

железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна были проведены 

сравнительные испытания профилей ДИИТ-УЗ на тележках модели 18-100 и на 

тележках с модернизацией С03-04. Целью исследований является оценка 

возможности применения колес обточенных по профилю ДИТ-УЗ в 

модернизированных грузовых тележках. Задачами исследований являлся анализ 

изменения толщин гребней и интенсивности износа гребней колес с профилями 

катания ДИИТ–УЗ и ИТМ-73 в модернизированных тележках и в тележках без 

модернизации грузовых вагонов.  

Материалы и методы исследования. Эксплуатационные испытания – испытания 

вагонов, проводимые в условиях их эксплуатации, имеющие целью сбор и обработку 

статистической (экспериментальной) информации о надежности вагонов, 

образующих наблюдаемую выборку, в течение некоторого времени эксплуатации с 

последующей количественной оценкой показателей надежности и анализом их 

соответствия требованиям, установленным в нормативной технической 

документации на вагоны. 

Для проведения эксплуатационных испытаний в опытном маршруте «Роковатая 

– Ужгород –Кошице» был сформирован отдельный опытный состав, который 

состоял из полувагонов с литыми колесами американского производства и имел два 

вида ходовых частей. 

– тележки модели 18-100 без модернизации, профиль колес ДИИТ-УЗ (44 

колесные пары); 

– тележки модели 18-100 с модернизацией С03-04, профиль колес ДИИТ-УЗ (92 

колесные пары). 
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Для достижения целей исследования были применен метод экспериментального 

исследования – измерение с последующим сравнением его результатов. За время 

испытаний пробег полувагонов составил около 194 тыс. км до первого деповского 

ремонта и, соответственно, до первой обточки колесных пар по кругу катания. В 

ходе подконтрольной эксплуатации вагоны находились под постоянным 

контролем, проводились комиссионные осмотры с измерением контрольных 

параметров, рис. 1-2 [11, 12]. 

 

 

 

 
Рис. 1. Комиссионный осмотр тележек 

  

 
 

Рис. 2. Опытный профиль ДИИТ-УЗ 

 

По результатам обработки экспериментальных данных были получены значения 

изменения средней толщины гребней в зависимости от пробега, интенсивности износа 

колес до и после обточки (приведены на рис. 3 – 10). При этом для определения 

прогнозируемого пробега колес до минимальной толщины на графиках (рис. 3, 5, 7, 9) 

применена интерполяция результатов в виде линейной зависимости. Использование 

интерполяции результатов вызвано ограничением по времени эксплуатационных 

испытаний в соответствии с условиями проведения научно-исследовательской 

работы. Таким образом установлено, что у вагонов на модернизированных тележках 

(модернизация С 03-04) с профилем ДИИТ-УЗ в результате износа средняя толщина 

гребня ориентировочно достигнет предельного значения (25 мм) через 325 тыс. км 

поле начала эксплуатации до первой обточки (рис. 3). Интенсивность износа в начале 

пробега до 40 тыс. км составляет 0,62 мм/10 тыс. км, а затем – постепенно 
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уменьшается до 0,26 мм/10 тыс. км (рис. 4). Прогнозируемый пробег, для колеса после 

обточки, составит около 440 тыс. км, (рис. 5). Интенсивность после обточки вначале 

составит 0,97 мм/10 тыс.км, после 60 тыс. км – 0,52 мм/10 тыс.км, а при 120 тыс. км 

уже уменьшится до 0,33 мм/10 тыс. км. (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение толщины гребня, модернизированные тележки 

 с профилем ДИИТ-УЗ, до первой обточки 

 

 
 

Рис. 4. Интенсивность износа, модернизированные тележки с профилем  

ДИИТ-УЗ, до первой обточки 
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Рис. 5. Изменение толщины гребня, модернизированные тележки  

с профилем ДИИТ-УЗ, после первой обточки 

 
Рис. 6. Интенсивность износа, вагон модернизированные тележки 

 с профилем ДИИТ-УЗ, после первой обточки 

 

 

Износ толщины гребня до первой обточки для вагонов на типовых тележках 

модели 18-100 с профилем ДИИТ-УЗ представлен на рис. 7, прогнозируемый 

пробег 230 тыс. км. Интенсивность износа при пробеге 83 тыс. км составляет 

0,43 мм/10 тыс. км (рис. 8). Прогнозируемый расчетный предельный пробег, на 

колесах после обточки, составит 305  тыс. км (рис. 9), а интенсивность при пробеге 

150 тыс. км 0,33 мм/10 тыс. км (рис. 10). 

 

 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

  

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.1 

 

 

50 

 

 
 

Рис. 7. Изменение толщины гребня, не модернизированные тележки  

с профилем ДИИТ-УЗ, до первой обточки 

 

 

 
 

Рис. 8. Интенсивность износа, не модернизированные тележки с профилем ДИИТ-УЗ, 

до первой обточки 

 

 
 

Рис. 9. Изменение толщины гребня, не модернизированные тележки с профилем 

ДИИТ-УЗ, после первой обточки 
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Рис. 10. Интенсивность износа, не модернизированные тележки  

с профилем ДИИТ-УЗ, после первой обточки 

 

Выводы. По результатам исследований можно сделать выводы о том, что 

применение профиля ДИИТ-УЗ при модернизации тележек является эффективным 

и приводит к снижению износа гребней колес. На тележках без модернизации и 

профилем ДИИТ-УЗ интенсивность износа гребней при пробеге 100 тыс. км 

достигает 0,43 мм на 10 тыс. км. пробега, а на тележках с модернизацией А. Стаки 

(США) и профилем ДИИТ-УЗ при пробеге 100 тыс. км – 0,39 мм на 10 тыс. км. 

Предельное значение толщины гребня в типовых тележках 18-100 достигается, в 

среднем, через 230-305 тыс. км. пробега, а у модернизированных - 325-440 тыс. км. 

пробега. Таким образом, у модернизированных тележек с профилем ДИИТ-УЗ, со 

скользунами постоянного контакта, износ гребня на 29-31% меньше, чем у типовых 

тележек модели 18-100 с типовыми скользунами. Эффективность применение 

профиля ДИИТ-УЗ, при модернизации тележек, требуется проведения 

сравнительных эксплуатационных испытаний колес с разными профилями 

поверхностей катания. 

Проведенные испытания подтверждают, что существенное снижение износа 

гребня колеса дает именно модернизация тележки. Поэтому при решении 

проблемы износов гребней колесных пар целесообразно начинать с модернизации 

существующих и созданием новых ходовых частей подвижного состава с 

постоянным контактом в скользунах. 
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ПРО ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ ПРОФІЛЮ ДІІТ-УЗ В МОДЕРНІЗОВАНИХ 

ВІЗКАХ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

 

У статті наведені результати порівняльних випробувань коліс з профілем ДІІТ-

УЗ на візках моделі 18-100 і на візках з модернізацією С03-04 (А. Стакі, США). За 

результатами обробки експериментальних даних були отримані середні значення 

зміни товщини гребенів і інтенсивність зносу залежно від пробігу для коліс до і після 

обточування. Наводиться прогнозований розрахунковий граничний пробіг коліс. 

Ключові слова: профіль ДІІТ-УЗ, товщина гребеня, інтенсивність зносу. 
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ABOUT DIIT-UZ PROFILE OF GRADED-UP FREIGHT WAGONS’ BOGIES 

EXPERIENCE IN APPLICATION 

 

The reliability of the railway wheels remains the current issue of the railroad yard. 

Significant funds are spent on the wheels redeployment, which is caused by the wear of 

the crests. Wheels refacing significantly reduces the wheel's life. Specialists are offered 

different ways to get out of this situation, namely: the use of wheels made of steel with 

high carbon content; lubrication; application of various profiles of wheels rolling surface 

and modernization of running gears. According to the authors, the optimal solution is the 

modernization of the bogies, while modernized bogies are almost always equipped with 

wheel pairs with innovative profiles of the wheels rolling surface. Such variants are 

already implemented and successfully operated on the railways of Ukraine. 

In the experimental route "Rokuvata-Uzhgorod-Koshice" a separate experimental 

train was formed that consisted of semi-carriages on the carriages of the model 18-100 

without modernization, profile of the rolling surface of the DIIT-UZ wheels and carriages 

of 18-100 models with modernization of С03-04, profile of the rolling surface wheels 

DIIT-UZ. During the controlled operation, the cars were under constant control, 

commission surveys were conducted with the measurement of control parameters. 

DIIT-UZ profile of graded-up freight wagons’ 18-100 and С03-04 bogies (USA) 

comparison tests results are  presented in this article. Due to data interpretation, 

depending of wheels run and actual deterioration before and after machining of wheels, 

average rib’s thickness variation value was obtained. Expected limit of wheels’ wear is 

presented. 

The conducted tests confirm that in solving wheel pairs’ wear of the crests problem it 

is advisable to start with the modernization of existing wheels pairs and the creation of 

new running parts of rolling stock with constant contact with the slider, since this allows 

to reduce the wear of  the wheels crests significantly. 

The results of the conducted studies allow us to conclude that the application of the 

profile of the DIIT-UZ wheels rolling surface  in the modernization of the trolleys is 

effective and reduces the wear of the wheels crests. 

Keywords: DIIT-UZ profile, rib’s thickness, actual deterioration. 
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СПРОЩЕНИЙ КІНЕТОСТАТИЧНИЙ АНАЛІЗ ГАЛЬМОВОЇ 

ВАЖІЛЬНОЇ ПЕРЕДАЧІ ВІЗКІВ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 
 

 

У роботі викладено новий науковий підхід і метод дослідження проблеми, 

пов’язаної зі зносом гальмових колодок. Проведено аналіз результатів натурних 

обстежень під час яких уточнена і доповнена класифікація видів і типів зносу колодок. 

Розглянуто конструктивні рішення відомих пристроїв, які спрямовані на 

сповільнення інтенсивності зносу гальмових колодок вантажних вагонів і 

запропоновано заходи стосовно модернізації тріангельної системи. 

Ключові слова: вагон, візок, колесо, гальмова важільна передача, гальмова колодка, 

знос, тріангель. 

 

Вступ. Зростання об’ємів перевезень вантажів на залізницях України потребує 

збільшення ваги поїздів і підвищення швидкості їх руху. Це можливо тільки за 

умови безвідмовної працездатності автоматичних гальм рухомого складу. Однак, 

стан гальмового обладнання у більшості вантажних вагонів і локомотивів за 

останні роки значно погіршився. В цьому полягає основний стримуючий чинник, 

відносно збільшення обсягів перевезень вантажів і пасажирів на залізницях. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Зважаючи на гостру 

актуальність цієї проблеми, фахівцями і науковцями різних країн світу виконано 

велику кількість досліджень, на підставі яких розроблено різноманітні пристрої і 

механізми для усунення чи сповільнення інтенсивного зносу колодок, наприклад, 

клиноподібного [1]. Зокрема у патенті 2 при розробленні вітчизняного візка 

нового покоління вантажних вагонів авторами запропонований пристрій для 

відведення колодок із автоматичним корегуванням взаємного положення гальмових 

колодок і поверхонь кочення коліс.  

Можна навести інші приклади виданих наукових робіт [3-5], де особливу увагу 

приділено впливу негативних чинників гальмової системи вантажних вагонів, які 

призводять до збитків в залізничній галузі від ненадійного спрацювання гальмових 

колодок. Все це зайвий раз підкреслює актуальність роботи, результати якої 

викладено в нашому дослідженні. 

У патентно-технічній літературі за цієї темою виявлено більше двох десятків 

патентів на винаходи різних країн серед них: СРСР і РФ, Канади, США, Японії,  
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Китаю тощо. Їх вивчення і аналіз показав, що ні один із них не вирішує проблему 

через те, що автори передбачають і створюють всілякі допоміжні пристрої протидії 

силам, які нахиляють колодки до коліс колісних пар при гальмуванні тільки на 

підставі звичайного кінетичного аналізу механізму гальмової важільної передачі 

(ГВП), звіряючи результати з дослідними чи експериментальними даними. 

Для зменшення кількості транспортних подій на залізничному транспорті 

України щорічно виконується аналіз [6], за яким розробляють ряд заходів, які 

дають можливість покращити ситуацію на залізниці. У багатьох випадках 

причиною виникнення транспортних подій є несправність механічної частини 

гальмового обладнання, яке не завжди вдається виявити при виконанні ТО вагонів і 

запобігти виникненню аварійних ситуацій на шляху їх прямування. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є спрощений кінетостатичний 

аналіз і синтез гальмової важільної передачі візків вантажних вагонів. 

Для досягнення зазначеної мети поставлені такі завдання: 

- провести дослідження і виконати аналіз пристроїв ГВП, які спрямовані на 

сповільнення інтенсивності зносу гальмових колодок візків вантажних вагонів; 

- розробити підстави для створення динамічних моделей щодо підвищення 

працездатності гальмових механізмів і сформулювати напрями технічного рішення 

з ліквідації виникнення надмірного інтенсивного зносу гальмових колодок при 

гальмуванні вагонів і їх русі; 

- провести спрощений кінетостатичний аналіз ГВП на основі якого навести 

шляхи вирішення модернізації гальмової системи візків вантажних вагонів. 

Матеріали та методи дослідження. За результатами наших досліджень знос 

гальмових колодок може проявлятися (за геометрією) у вигляді двох якісних 

видів [6]: моністичного та дуального (рис. 1). 

Перший, – моністичний вид зносу і його типи, де в основу закладено найбільш 

поширений його тип «клиноподібний» (рис. 1, п. 1). Він характеризується тим, що 

кривизна робочої поверхні колодки близька до циліндричної форми з постійним 

радіусом, хоча й має змінну товщину в поперечних своїх перетинах – у верхніх 

перетинах колодки її товщина менше ніж в нижніх перетинах.  

Другий, – «дуальний» вид зносу і його типи. Наприклад, дуальний з 

провисанням (рис. 1, п. 5), теж можна вважати клиноподібним, але лише на малій 

частині робочої поверхні колодки, яка в поперечних перетинах своєї довжини 

зношується особливим чином і має «горби-провали» тощо. 

Упорядкована нами класифікація різноманітності видів і типів зносу гальмових 

колодок заснована на припущенні про те, що гальмові важільні передачі не критичні до 

деформацій рами і ресорного підвішування. Тим більше, що підвіски тріангелів 

кріпляться до кронштейнів на бокових непідресорених частинах рами візка, через що 

при русі вагона в прямих і кривих ділянках рейкової колії колодки і тріангелі з 

деталями ГВП зміщуються відносно коліс, як елементи плоского механізму. Разом з 

цим внаслідок коливань вагона і візків в просторі, а також при змінах завантаження 

вагона майже усі ланцюги ГВП можуть мати технологічні зміщення та вібраційні 

відхилення від своїх положень. До того ж ця обставина посилюється тим, що один 

кінець гальмової тяги спирається на відповідний важіль необресореного візка, а другий 

– приєднано до гальмового пневмоциліндра, який зазвичай розміщено на рамі 

підресореного вагона. Природно, що при такій неоднозначній різноманітності зносів, 
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зведених до таблиці (див. рис.1) не можна дати більш-менш достовірну оцінку, не 

враховуючи динаміку руху вагона по нерівному рейковому шляху [5], а також без 

розсуду деяких особливостей процесу багатофазного гальмування візків вантажних 

вагонів, що оснащені ГВП з використанням тріангелів різних конструкцій. До нині такі 

дослідження у публікаціях не висвітлювались. 

 
 

Рис. 1. Класифікація видів і типів зносу гальмових колодок вагонів 

 

Проте, при існуючій системі ППР передбачається контроль лише кількісного 

перевищення норми клиноподібного зносу, який здійснюється при ТО гальм в 

процесі огляду і обміру колодок згідно [7]. Однак, цією «Інструкцією» оцінка 

якісних особливостей зносу фактично не передбачена. 

З іншого боку, контрольована товщина колодки в контрольній точці залежить 

головним чином від пробігу візка з цієї колодкою. Причому, ця величина 

оцінюється тільки під час огляду вагона на кінцевих і проміжних ПТО: спочатку 

візуально, потім шляхом не зовсім легких і не завжди точних вимірювань з 

використанням звичайної лінійки. Тому природно, що не виявлено перевищення 

граничного зносу колодки за товщиною може спричинити втрату її працездатності. 

Але в чинній «Інструкції» [7] стосовно цього ніяких вказівок діагностичного 

спрямування (короткостроковий прогноз працездатності колодок) немає. Внаслідок 

всього цього вихід колодки з ладу (втрата її працездатності) може виникнути на 

шляху прямування поїзда через несприятливий вплив напружено-деформованих 

чинників, які впливають на зниження ефективності процесу гальмування вагона. А 

це неприпустимо, з точки зору безпеки руху. 

Таким чином, існуюча до нині проблема досліджень зносу гальмових колодок на 

вантажному рухомому складі не може вирішуватися без урахування причино-

наслідкових зв’язків типу «Знос – Причина – Наслідки». 
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Загальні основи роботи системи гальмування вантажних вагонів. 
Залишаючи «надалі» поглиблене уявлення щодо динаміки візків з ГВП, тут 

доречно зазначити, що при кінетостатичному аналізі будь-яку гальмову передачу 

відносять до плоского механізму, керуючись тим, що при попущеному гальмі вона 

є такою. Однак зауважимо, що лінійні й кутові зміни координат скріплень деталей 

гальмової передачі, а також неточності виготовлення ланок кінематичного ланцюга 

ГВП порушують умову плоского руху цього складного механізму [8]. 

Класичні дослідження, які орієнтовані на розрахунки при проектуванні й аналізі 

рівня повздовжньої динаміки руху вагона та визначення гальмових сил, що 

очікуються при службовому або екстреному гальмуванні доводять, що ці процеси 

характеризується кількома фазами відповідно до діаграм наповнення гальмових 

циліндрів стиснутим повітрям за часом. 

Система управління пневмогальмуванням усього вантажного состава приводить 

у дію ГВП за часом послідовно і кожного вагона окремо при проходженні так 

званої гальмової хвилі необмеженої потужності, що теж відповідає квазістатичній 

схемі гальмування (рис. 2). Тут плоска координатна система gxz пов’язана з 

центром маси вагона G в центральній точці g. 

У зв’язку з цим схема рис. 2 відповідає розгляду руху і гальмування вагона на 

прямих ділянках в площині симетрії рейкової колії. При цьому враховується 

перерозподіл квазістатичного вагового навантаження на візки так, що передній 

візок (рух вагона відбувається зліва направо) довантажується пропорційно 

зменшенню швидкості руху настільки, наскільки задній візок розвантажується 

порівняно з статичним навантаженням G/2 або при рівномірному русі. 

Відповідно до наведених позначень та виконаних припущень, що центри мас 

візків лежать на лінії, яка з’єднує центри обертання колісних пар, нескладно 

визначити вертикальні сили, що діють на візки в квазістатичному режимі 

гальмування вагона з урахуванням перерозподілу сил «статичної рівноваги». 

За законами теоретичної механіки визначаючий перерозподіл сил при 

гальмуванні вагона залежить від параметрів (рис. 2): G і z – відповідно вага і 

координата центра ваги вагона при різному його наповненні, (на рис. 2 z=h);  

x  – параметр зменшення швидкості руху вагона (сповільнення); gп – прискорення 

вільного падіння; 2l – база вагона. 

 

 
 

Рис. 2. Квазістатична схема перерозподілу навантажень, 

що припадають на візки чотиривісного вантажного вагона при гальмуванні 
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Тоді, у разі повної геометричної і вагогабаритної симетрії навантаження вагона 

на перший і другий візок будуть діяти зі сторони вагона при гальмуванні сили R1 і 

R2, які визначаються згідно з формулою (1): 

1

п

x h
R G(1     ),  

g l
   – з довантажуванням першого по ходу візка;  

(1) 

2

п

x h
R G(1     ),  

g l
   – з розвантаженням другого. 

Результати розрахунків за формулами (1) свідчать, що залежнос від 

завантаження вагона при різних режимах його гальмування має місце значний 

розкид даних стосовно перерозподілу навантаження візків. А це слід враховувати 

при оцінюванні процесів зносу гальмових колодок [1]. 

З цих обставин, як свідчать матеріали [9], є припустимим досліджувати рух 

окремого візка, який навантажено силою R1 або силою R2. Тоді, враховуючи 

квазістатичний перерозподіл ваги  

на візок з прискореним або з уповільненим рухом по реальних нерівностях 

рейкової колії, неважко прийти до висновку, що будь-які зміни величин та напрямів 

дії силових факторів в роботі ГВП візка накладають свої динамічні особливості на 

процес гальмування й на знос колодок. При цьому рух і коливання (вібрації) 

складових елементів візка можна розглядати незалежно від руху та коливань вагона 

на прямих й на кривих ділянках колії. 

Однак, так чи інакше, відзначимо, що кути повороту двовісних візків відносно 

кузова в горизонтальної площині, яка об’єднує осі колісних пар візка, досить малі й 

не перевищують 31 мрад в кривих рейкового шляху радіусом приблизно 600 м; та 

22 мрад – в кривих радіусом від 576 до 2500 м [8]. Отже, щоб колісна пара зайняла 

радіальне положення на кривій ділянці, їй треба повернутися на відповідний кут 

щодо рами візка. З цієї причини для зменшення зносу гальмових колодок (див. рис. 

1, п. 7) і гребенів коліс колісних пар, що супроводжують рух вантажних вагонів в 

кривих, треба дати можливість колісним парам вільно встановлюватися в кривих 

рейкового шляху. Ця особливість візків моделі 18-100 має самостійний інтерес, 

разом з цим вона не може не впливати на контактне тертя робочих поверхонь 

гальмових колодок і поверхонь кочення коліс при гальмуванні, особливо в кривих 

різного радіусу рейкового шляху. 

Особливістю трьохелементного візка вантажного вагона є відсутність жорсткої 

рами, яка є у візках пасажирських вагонів. Йдеться про те, що за технічним задумом 

елементи візка, а також змонтовані на його просторовій основі рухомі ланцюги ГВП, 

мають переміщуватися при своєму русі. Тобто при їх структурному синтезі форму і 

розміри кінематичних ланцюгів необхідно підбирати таким чином, щоб деталі ГВП 

могли б «прилаштуватися» до змін положень базових точок ланцюгів гальмової 

передачі з урахуванням положень колісних пар. А це можна зробити, якщо 

досліджувати статично визначенні схеми, що реально створюються в механізмі ГВП 

при гальмуванні з ліквідуванням в його конструкції зайвих зв’язків. 

Таким чином візок вантажного вагона є складна механічна система, яка за своєю 

конструкцією не забезпечує рівномірний розподіл сил натискання колодок на колеса і 

відповідно тому виникає їх нерівномірний знос. Більш того, сили, що забезпечують 

гальмування вагона, діють не тільки в площині його повздовжньої симетрії, а й 
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обумовлюють появлення небажаних просторових сил в інших напрямках. 

Що стосується першого найбільш розповсюдженого моністично-клиноподібного 

типу зносу гальмових колодок (див. рис. 1, «п. 1»), це явище вважається цілком 

природним і спостерігається на рухомому складі залізниць різних країн, де 

використовується тріангельний спосіб задіяння колодкового гальма (рис. 3). 

Тут, як і в інших випадках виникнення зносу окремих деталей ГВП, слід 

звернути особу увагу на ту обставину, що небажаний знос колодок (незалежно від 

виду та типу за класифікацією) є небезпечним не скільки з наднормативних їх 

величин залежно від пробігу [1, 9], що збільшує загальні експлуатаційні витрати 

залізниць на перевезення, а стільки зі створенням небезпечних умов виникнення 

транспортних подій на залізничному транспорті. А ця актуальна проблема, на жаль, 

майже не досліджувалася належним чином. 

 
 

Рис. 3. Елементи типового колодкового гальма: 

а) – вигляд з боку колеса; б) – фронтальний вигляд; 1 – підвіска гальма;   

2 – гальмовий башмак; 3 – гальмова колодка 

 
Розглянемо деякі конструктивні рішення відомих пристроїв, які спрямовані на 

сповільнення інтенсивності зносу колодок двовісних візків вантажних вагонів. 

Пристрій конструкції Уралвагонзавода (УВЗ). У конструкції пристрою 

(рис. 4, а) до балки тріангеля в середній частині приварюється гакоподібний 

кронштейн 1 для навішування на нього петлі 2. Довжина петлі повинна бути такою, 

щоб із середини внизу на неї повністю спиралася затяжка 3 вертикальних важелів і 

сприймала на себе дію зусилля від маси вертикального важеля 4 і приєднаних до 

нього деталей. У такому стані тріангель не навантажується силою, яка виникає від 

маси вертикальних важелів і утримується від нахилу до спирання гальмових 

колодок у поверхні кочення колісних пар. 

Але під час руху вагона частини вертикального важеля і деталі, що навішені на 

нього, у своїх зазорах в шарнірних з’єднаннях створюють досить значні динамічні 

сили навантаження ударного характеру на петлю 2 і гакоподібний кронштейн 1. 

Через це в експлуатації спостерігаються випадки розгинання, або повного 

відривання кронштейна 1. В такому разі петля 2 падає на затяжку 3 і звисає, що 

загрожує безпеці руху зачепленням за частини стрілочних переводів. Тому цей 

пристрій заборонено до використання.  

Пристрій М 1180 ПКБ ЦВ (РФ). У даний час на залізницях пострадянського 

простору перевагу віддано пристрою ПКБ ЦВ (рис. 4, б) – найбільш прийнятному 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

  

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.1 

 

 

61 

 

за умов безпеки руху. За принципом дії конструкція ПКБ ЦВ майже не 

відрізняється від аналогічної УВЗ. А конструктивна відмінність полягає у тому, що  

як петля тут застосована петлеподібна скоба 1, яка навішується безпосередньо на 

розпірку тріангеля. Для цього скоба спеціально виготовляється як несуцільне 

кільце. Стягування кінців скоби здійснюється за допомогою замка 2. 

Разом з тим проблему клиноподібного зносу колодок такий пристрій не вирішує. 

Спостереження за станом цих пристроїв в експлуатації і за характером зносу 

гальмових колодок у вантажних вагонах вказує на те, що найбільш малонадійним 

вузлом у сучасних вантажних вагонах є пристрій ПКБ ЦВ, який у більшості 

випадків безцільно і небезпечно звисає на кожному тріангелі, при цьому не 

запобігає клиноподібному зносу колодок. 

Порівняльний аналіз останніх двох пристроїв та дані про їх працездатність 

вказують на те, що потрібні інші шляхи до вирішення проблеми синтезу таких 

конструкцій. 

 
Рис. 4. Пристрій УВЗ (а) і ПКБ ЦВ (б) для запобігання зносу: 

1 – кронштейн/замок; 2 – петля суцільна/несуцільна; 3 – нижня тяга;   

4 – вертикальні важелі 

 

Пристрій системи МІІТ (РФ) та візка АSF (США). Дещо іншу конструкцію 

(рис. 5) запропоновано російськими і американськими фахівцями. Запропоновано 

використовувати пристрої, які створюють протидію крутному моменту і мають 

схожу між собою будову та принцип дії. 

Тут застосовано жорстке з’єднання верхнього кронштейна 3 з боковою рамою 

візка (що потребує змінювання лиття у конструкції бокових рам) через тягу 4. Тяга 

створює протидію силам нахилу тріангеля, через це, така конструкція має 

невеликий ресурс. 

Зважаючи на те, що таких пристроїв на кожний візок вагона потрібно 

встановити чотири (на вагон – вісім), вони в сукупності не тільки ускладнюють 

гальмову систему, але й збільшують масу непідресорених частин візка, до того ж 

потребують зміни лиття у конструкції бокових рам візка для створення кронштейна 

3, через це така конструкція постає як проблематична. 
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Рис. 5. Пристрій за системою МІІТ (РФ) і візка АSF (США): 

1 – шарнір верхній (до спеціально відлитого вуха на кронштейні підвіски бокової рами);  

2 – серга подвійна; 3 – шарнір верхній (до кронштейна на башмаку тріангеля); 4 – розпірна тяга 

 

Пристрій ТОВ «Софія Інвест» (Україна). У конструкції системи ТОВ «Софія 

Інвест» передбачено утворювати протидію крутному моменту, який виникає на 

тріангелі від дії маси вертикального важеля і приєднаних до нього деталей, за таким же 

принципом, як і у попередній конструкції (рис. 6). Але для того, щоб запобігти зміні 

лиття у бокових рамах візка запропоновано у нижньому шарнірі розташувати 

фрикційний пристрій опору кутовому повертанню тріангеля. 

Суть такої конструкції полягає у тому, що кожна підвіска 2 тріангеля із башмаками 

1 доповнюється системою важелів 3 і 6 та тяг 4. Ці деталі шарнірно з’єднані у вигляді 

нерівностороннього чотирикутника А, Б, В, Г. У нижній шарнір В конструкції ТОВ 

«Софія Інвест» вмонтовано пристрій 5 з фрикційним регулятором опору кутовому 

повороту. В ньому, під час регулювання, задається момент опору повертання таким, 

щоб цей опір був більшим за момент, який створює неврівноважена маса ГВП візка, 

але не меншим ніж момент, що створюється під час притиснення гальмових колодок 

до коліс при гальмуванні.  

У порівнянні з розглянутими пристрій від «Софія Інвест» складніший за всіх. На 

кожний візок необхідно встановлювати чотири механізми, а на чотиривісний вагон – 

вісім. Кожен пристрій загалом складається з 11 деталей, таким чином на візок 

додається 44 деталі, відповідно на чотиривісний вагон 88. Тому тут значно 

збільшується трудомісткість монтажно-демонтажних робіт з їх встановлення на візки 

при всіх планових видах ремонту. Дуже небажаною властивістю такого пристрою є 

його регулювання затяжкою гайки і контргайки вручну. Під час збирання візків таку 

роботу виконувати хоча й не дуже складно, але з підвищеними працевитратами, 

внаслідок чого в безпечність користування цією гальмовою системою часто-густо 

втручається людський фактор.  

Пристрої «Софія Інвест» також не можуть забезпечити рівномірність зносу 

гальмових колодок через те, що у їх принципі дії закладено в умовах експлуатації 

вирівнювання нахилу колодок натисненням верхніми їх краями на поверхню кочення 

колеса, що здійснюється найчастіше під час руху. При цьому сила такого натиснення 

повинна «перебороти» силу тертя у регульованому механізмі пристрою. Тільки після 

цього тріангель з колодками повертається на шарнірах підвісок і колодки повністю 

притискуються до коліс. У цей же час верхні краї колодок примусово стираються, що і 

створює умови інтенсивного розвитку зносу: по-перше, – крайкового вібраційного, по-

друге (в подальшому), – дуального. 
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Рис. 6. Пристрій «Софія-Інвест»: 

1 – гальмовий башмак; 2 – типова підвіска башмака; 3 – верхній важіль;  4 – тяга; 

 5 – фрикційний пристрій регулювання опору кутовому повороту тріангеля; 6 – нижній 

важіль; А-Б-В-Г - нерівносторонній чотириланник створення протидії крутному моменту 

тріангеля 

 

 

 На переборювання сил тертя восьми регульованих механізмів вагона  

витрачається деяка частка зусилля гальмового циліндра і таким чином зменшується 

ККД гальмової важільної передачі. Через це відбувається втрата сил гальмового 

натиснення, погіршується ефективність гальмування і збільшується гальмовий 

шлях поїзда, що впливає на безпеку руху. 

Перспективні підходи удосконалення гальм візків вантажних вагонів 

Пристрій із запобіжним тросом візка моделі ZK1 (Китай) [10] відповідає 

новому підходу з використанням пружних елементів в конструкції ГВП. 

Модель ZK1 ( рис.7, а) має не жорстку, а «піддатливу» підвіску тріангеля ГВП. 

Сама підвіска тріангеля виконана на шатуні необресореної частини, яка, в свою 

чергу, опирається на конусні втулки через гуму. Тут же у гальмовій важільній 

передачі активно використовуються запобіжні гнучкі троси. 

Однак, деякі недоліки має і вона. Для використання гальмової передачі у 

бокових рамах візка ZK1 необхідно виливати спеціальні додаткові приливи, які 

будуть утримувати тріангельну гальмову систему. У місцях контакту шипа 

тріангеля з боковою рамою виникають втомлені тріщини, тому виникає загроза 

безпеці руху. Також у процесі експлуатації виникають несправності бокових рамах 

візка, через швидкий знос конусних втулок зменшується їх ресурс на 40-50%. 

Пристрій з пружними стрижнями візка моделі 18-578. Дещо інший підхід до 

розв’язання проблеми клиноподібного зносу колодок здійснили на Уралвагонзаводі 

у співпраці з МІІТ, де реалізовано візок моделі 18-578 для вантажних вагонів 

залізниць РФ (рис. 7, б). 

У моделі 18-578 для протидії крутному моменту від нахилу двох суміжних 

тріангелів 1 застосовується з’єднувальні пружні сталеві стрижні 2 з головкою на 

одному кінці. Кожен стрижень закріплено напрямними кронштейнами 3, 

привареними до швелера тріангеля. В отвори кронштейнів встановлено зносостійкі 
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полімерні втулки 1. Утримання стрижнів від зсуву і випадання здійснюють кінцеві 

скоби біля головок, які надіваються і підгинаються до головок стрижня. 

З усуненням нахилу двох суміжних тріангелів візка у такій конструкції 

виникають саме ті реакції сил, які здатні протидіяти крутному моменту, відносно 

нахилу тріангеля. З цією метою їх з’єднання здійснюється пружними сталевими 

стрижнями 2 в напрямному пристрої. Кінці кожного стрижня шарнірно з’єднано в 

чотирьох отворах напрямних кронштейнів 3. В такому з’єднанні, між напрямними 

стрижнями і кронштейнами, в отворах утворюються реактивні крутні моменти 

протидії крутному моменту нахилу тріангеля. Таким чином пристрій утримує 

тріангель у врівноваженому стані, забезпечуючи рівномірні зазори між гальмовими 

колодками і колесами, за рахунок чого сповільнюється нерівномірність їх зносу. 

Поряд з такими позитивними властивостями цей пристрій має досить суттєві 

недоліки. По-перше, така конструкція складна, утворена на візку двома 

напрямними стрижнями, чотирма кронштейнами, вісьмома полімерними втулками 

та двома скобами. По-друге, у тонкостінних напрямних кронштейнах 3 полімерні 

втулки під дією значних динамічних навантажень швидко руйнуються, з’являються 

великі зазори між стрижнем і отворами кронштейнів, через що пристрій перестає 

виконувати свою функцію – не утримує тріангелі, вони нахиляються до спирання 

верхніми краями колодок у колеса і знову ж відбувається клиновидний їх знос. 

 

 
 

Рис. 7. Пристрої з пружними елементами візків: 

а) – ZK1; б) – мод. 18-578; 1.  полімерна втулка; 2.  пружний стрижень;  

3.  напрямний кронштейн; 4.  скоба; 5.  тріангель 

 

Головним недоліком у такій конструкції є те, що пристрій створюючи завчасно 

протидію крутному моменту сил нахилу тріангеля, під дією значних додаткових 

динамічних навантажень досить швидко руйнується, повністю виходить із ладу і не 

вирішує ні проблеми зносу колодок, ні безпеки руху візка. 

Інноваційний пристрій УкрДАЗТ (Україна). Як обґрунтовано патентом 

України [2, 11] для сповільнення інтенсивності клиноподібного зносу колодок ГВП 

доцільно зменшити до можливого мінімуму плече L1 (рис. 8) на якому 

(припустимо) в точці С1 знаходиться сумарна маса m1 вертикального важеля з 
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тріангелем, з’єднаного з ним розпіркою. Тобто через цю точку проходить лінія дії 

сумарної ваги G1 вертикального важеля, тріангеля й інших деталей, які створюють 

крутний момент (Мкр) від неврівноважених динамічних сил, зокрема – сил 

вертикальної динаміки руху візка ( 1 1m z   ), що наїжджає на нерівності рейкової 

колії, наприклад, на «стик рейок» висотою η.  

Подібні небажані силові фактори пов’язані з додатковим навантаженням 

елементів тріангеля, а згадана вище зайва рухомість ГВП сприяє нахиленню його 

гальмових колодок тріангеля (рис. 8, а), внаслідок цього останні під час руху візка 

своїми краями торкаються поверхні кочення коліс вагона й марно зношують свої 

крайні частини (рис. 8, б). 

Практичне обґрунтування модернізації ГВП візків вантажних вагонів 

Більше ніж три чверті гальмових колодок, що експлуатуються на вантажних 

вагонах, при русі з попущеними гальмами епізодично торкаються своїми краями 

поверхонь кочення коліс. З точки зору динаміки руху візка по нерівностях рейкової 

колії це явище є наслідком не тільки наявності ексцентриситету L1, а також 

пов’язано з розбіжністю (L1-∆Сц) поміж віссю отвору розпірки, де вертикальний 

важіль шарнірно з’єднано з тріангелем і віссю його підвішування О1-(О1), яка 

об’єднана з осями підвісок гальмових башмаків до рами візка (рис. 8, а). 

 

 
 

Рис. 8. Виникнення додаткового навантаження в елементах ГВП і схема зменшення 

крутного моменту (Мкр) від сил вертикальної динаміки ( 1 1m z   ) при наїзді колеса  

на нерівність η стику рейок (а); наслідки у вигляді крайкового вібраційного зносу 

гальмових колодок (б)  

 

Цей висновок було підтверджено нами при випробуваннях вантажних вагонів у 

яких було здійснено конструктивні зміни розпірок тріангелів ГВП за нашими 

пропозиціями [12]. 

Якщо розглядати схему (рис. 8, а), як проекцію елементів ГВП на фронтальну 

площину, тоді зрозуміло, щоб зменшити крутний момент (Мкр) від вібраційних 

вертикальних сил динаміки руху візка ( 1 1m z   ), доцільно, щоб шарнір з’єднання 

вертикального важеля з розпіркою тріангеля (т. С1), був розташований так, щоб 

сумарна маса m1 тріангеля з гальмовими башмаками і вертикальним важелем була б 

наближена до осі О1-(О1), яка умовно об’єднує обидва шарніри гальмових башмаків 
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із колодками. При цьому це слід робити так, щоб зменшити до мінімуму в 

горизонтальному вимірі ланцюг параметрів: L1 → ∆Cц → min. Тобто не тільки 

наблизити на відстань ∆Cц відповідний отвір розпірки до сумарного центра 

тяжіння, а ще й мінімізувати параметр (L1-∆Сц), як це можливо з конструктивних 

міркувань.  

Як першого кроку модернізації ГВП нами було запропоновано отвір розпірки 

серійних тріангелів, де вони з’єднуються з вертикальними важелями ГВП, 

наблизити до цапфових осей, що попарно об’єднують шарнірні підвіски гальмових 

башмаків з колодками. 

У звіті НДР [12] запропоновано зовсім не складне конструктивне удосконалення 

тріангеля ГВП, яке може бути виконано декількома розробленими нами способами 

поновлення його розпірок в звичайних умовах деповського ремонту. Завдяки чому 

без введення допоміжних пристроїв і суттєвих змін конструкції серійного тріангеля 

досягається зменшення крутного моменту Мкр та частково вирішується проблема 

сповільнення інтенсивності зносу колодок. У такому випадку модернізований 

тріангель буде виконувати гальмування колісної пари переважно за рахунок дії 

гальмового зусилля. 

У серійному варіанті виконання розпірки тріангеля суттєвим є знос крайкового 

вібраційного типу (див. рис. 1, п. 2). Його підвищене значення (рис. 9, б) займає 

обсяг до 14% зношення маси нової колодки за перші 5 тис. км пробігу з подальшим 

проявленням дуального зносу з провисанням [1, 9]. 

Сумарна втрата маси колодки — до 47%. Тобто на процес гальмування й зносу 

колодок динаміка взаємодії коліс і рейкового шляху надала суттєвий вплив. При 

чому, вочевидь маса колодок витрачалася за часом нерівномірно — спочатку з 

підвищеною інтенсивністю із крайковим зносом, що супроводжувалося з втратою 

маси близько 14% від маси всієї колодки. Потім, при збільшенні пробігу гальмове 

зусилля стало наближати стан колодок коли вони «обіймали» колеса по колу їх 

кочення до 60-70% за своєю робочою поверхнею. В подальшому інтенсивність 

зносу стабілізувалася так, що при гальмуваннях тільки 47% маси колодок серійного 

тріангеля з звичайною розпіркою відповідало зносу корисного їх задіяння 

відповідно звичайного сумарного напрацювання на ресурс. 

Інша частина робочої маси колодок (до 14%) шкідливо зношувалася тертям по 

колесах під час руху без гальмування. В результаті 39% маси дуально зношених 

колодок залишалося не використаною, хоча колодки за Інструкцією [10] були 

забраковані з причини непридатності до подальшої експлуатації. 

 

 
Рис. 9. Статистичні підсумки експлуатації гальмових колодок: 

а)  при пробігу 48 тис. км; б)  при пробігу 14 тис. км 

 

 

Таким чином, як видно з рис. 9, перший крок модернізації ГВП за рахунок 

використання нової розпірки тріангеля з наближенням отвору шарніра його 

з’єднання з віссю підвіски гальмових башмаків дає позитивний результат. 
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Але таке конструктивне рішення (L1→∆Cц), про яке щойно згадувалося, дає ефект 

зниження шкідливого Мкр не в достатньо повній мірі. Для тріангеля №1, який 

підвішений до візка двома підвісками гальмових башмаків першої колісної пари, 

оптимальним в даному сенсі є рішення, коли згаданий центр мас С1 знаходиться 

безпосередньо на осі О1-(О1). Але цього досягти дуже не просто. 

Пояснимо цю тезу розглядаючи рух візка без гальмування. У попущеному стані 

гальмової системи запропоновані конструктивні зміни розпірки тріангеля передбачають 

утримання гальмових колодок без їх нахилу до поверхонь кочення коліс колісних пар, 

щоб більш-менш унеможливити крайковий вібраційний знос колодок. 

Зважаючи на те, що статично врівноважений тріангель утримується у подібному 

«вільному» стані в вузлах підвішування тільки силами тертя в шарнірних з’єднаннях, 

не виключено, що просторові коливання ходової частини вагона при русі по рейковому 

шляху з нерівностями можуть час від часу змушувати тріангель з колодками 

нахилятися в той чи інший бік. В цьому випадку колодки у попущеному стані гальма 

за рахунок вказаних вимушених коливань своїми краями все-таки будуть торкатися за 

поверхні кочення коліс верхньою частиною (див. рис. 8, б), що в подальшому

сприятиме розвитку клиноподібному моністичному і/або дуальному зносу колодок. 

Зауважимо до сказаного. Взагалі об’єднаний центр мас тріангеля з приєднаними до 

нього деталями ГВП не може знаходиться стаціонарно в якійсь конкретній точці хоча б 

тому, що в процесі гальмування візка в порівнянні з «вільним» його рухом центри мас 

кожного з елементів ГВП змінюють місця свого перебування. Тому термін «імовірно» 

про місце знаходження сумарного центру мас C1 тріангеля з його деталями тут введено 

доречно.  

З точки зору кінетостатичного аналізу роботи ГВП, де силові фактори діють на 

складові елементи гальмової системи візка, наприклад в класичній ситуації наїзду візка 

на ізольовану нерівність, чи при проходженні інших нерівностей рейкової колії, 

кінематичні схеми ГВП будуть мати різний вигляд та відповідати декільком фазам 

використання важільної передачі.  

Висновки 
1. Виконано спрощений кінетостатичнй аналіз гальмових важільних передач

ходових частин вагонів, який доводить, що утворення різних видів і типів зносу

гальмових колодок відбувається через вплив динамічних сил у результаті взаємодії

3-х елементних візків з нерівностями рейкової колії на прямих (клиноподібний

знос) і кривих (дуальний знос) ділянках колії. 

2. Встановлено, що причиною такого негативного явища поряд з впливом

нестаціонарних умов руху візків є неузгодженість силових факторів, зумовлених

конструкцією тріангельної системи ГВП на маятниковій підвісці, завдяки дії яких

порушуються умови контакту тріботехнічних пар – гальмових колодок з колесами. 

3. Розглянуто деякі конструктивні рішення відомих пристроїв, які спрямовані на

сповільнення інтенсивності зносу гальмових колодок двовісних візків 

вантажних вагонів, описані їх недоліки, а також запропоновано заходи стосовно

модернізації тріангельної системи. Це дасть можливість сповільнити 

клиноподібний знос колодок, істотно підвищити ефективність їх використання 

та підвищити безпеку руху на залізничному транспорті. 
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УПРОЩЕННЫЙ КИНЕТОСТАТИЧНЫЙ АНАЛИЗ ТОРМОЗНОЙ 

РЫЧАЖНОЙ ПЕРЕДАЧИ ТЕЛЕЖЕК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

В работе изложен новый научный подход и метод исследования проблемы, 

связанной с износом тормозных колодок. Проведен анализ результатов натурных 

исследований во время которых уточнена и дополнена классификация видов и типов 

износа колодок. 

Рассмотрены конструктивные решения известных устройств, направленных на 

замедление интенсивности износа тормозных колодок грузовых вагонов и 

предложены меры по модернизации триангельной системы. 

Ключевые слова: вагон, тележка, колесо, тормозная рычажная передача, 

тормозная колодка, износ, триангель. 
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SIMULTANEOUS KINETOSTATIC ANALYSIS OF BRAKE IMMEDIATE 

TRANSMISSION OF FREIGHT WAGONS 

 

The paper describes a new scientific approach and a method of studying the problem 

associated with dual friction wedge-shaped wear of brake pads due to the presence of an 

edge upper shear which is formed during the train movement from imperfection of the 
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brake system. The causes of uneven wear of brake pads are investigated, which leads to 

the slope of the pads and the pressure of the upper loop in the moving object of braking 

(wheel). 

The analysis of the results of field inspections during which the classification and 

types of demolition of the brake pads of the freight rolling stock were specified and 

updated, which allowed to approach the identification of the dynamic factors that 

correspond to the real scheme "Demolition of brake pads - Reason - Consequences" 

regarding the occurrence of transport events in the railway transport. 

To solve this problem, it is proposed to carry out the modernization of the brake lever 

transmission of freight carriages and to develop fundamental changes in its design, which 

substantially slows down the wedge-shaped demolition of the booms, will significantly 

increase the efficiency of their use and significantly increase the safety of the movement 

of rolling stock in the railroad. 

Also, some constructive solutions of known devices are considered in the article, 

which are aimed at slowing down the intensity of wear of brake pads of biaxial freight 

wagons, describing their shortcomings, and also measures for the modernization of the 

triangular system are proposed. 

    Keywords: wagon, trolley, wheel, brake lever gear, brake pad, wear, triangles. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ КУЗОВА

НАПІВВАГОНА ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ПОРОМІ 

У статті наведені результати досліджень міцності удосконаленої конструкції 

кузова напіввагона при перевезенні на залізничному поромі. Визначено динамічні 

навантаження, які діють на кузов напіввагона та проведено розрахунок на 

міцність. Встановлено, що максимальні еквівалентні напруження не перевищують 

допустимі. Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності 

функціонування комбінованих перевезень через міжнародні транспортні коридори. 

Ключові слова: напіввагон, несуча конструкція, моделювання, динамічна

навантаженість, міцність, залізнично-поромні перевезення. 

Вступ. Розташування України на стику транспортних коридорів між Європою та 

Азією забезпечує її участь у міжнародних перевезеннях. На сьогоднішній день через 

територію України проходять три Пан’європейські міжнародних транспортні 

коридори, які сполучають її з Болгарією, Грузією, Туреччиною, Білоруссю, Польщею 

та іншими державами, а з 2016 р. ще і з Китаєм транспортним коридором новий 

«Шовковий шлях», складовою якого є залізнично-поромний маршрут через акваторію 

Чорного моря. Це сприяє розвитку інтероперабельних транспортних систем.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Для підвищення 

ефективності перевізного процесу у міжнародному сполученні необхідним є

впровадження в експлуатацію високоефективного інтероперабельного рухомого 

складу з покращеними техніко-економічними, експлуатаційними та екологічними 

характеристиками. Нормативна база відповідно до якої здійснюється проектування

рухомого складу не відображає повною мірою особливостей навантаження несучих 

конструкцій при інтероперабельних перевезеннях, що зумовлює необхідність її

уточнення та доповнення для створення високоефективного рухомого складу. 

Перспективи удосконалення конструкційних особливостей напіввагонів шляхом 

використання при їх виготовленні матеріалів з поліпшеними характеристиками 

наведено в [1]. Аналіз властивостей конструктивних матеріалів кузовів вагонів 

нового покоління наведений в [2]. В роботі зазначені переваги використання нових 

прогресивних матеріалів для окремих складових конструкцій вагонів.  

© Ловська А.О., 2018 
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Важливо зазначити, що у розглянутих роботах не проводиться дослідження 

динамічної навантаженості та міцності несучих конструкцій вагонів при 

перевезенні на залізничних поромах. 

Конструкційні особливості вагона для інтермодальних перевезень розглянуті у [3]. 

Вагон має понижену середню частину, а наявність оборотної частини дає можливість 

здійснювати завантаження/вивантаження автотехніки на/з нього самокатом.   

Результати визначення характеру та рівня впливу різних вантажних візків на 

міцністні якості несучих систем вагонів наведені в [4]. Дослідження проведені 

стосовно трьох типів візків вантажних вагонів в інтервалі швидкостей руху 40-

120 км/год. 

Дослідження кінематики відведення гальмових колодок від коліс у візках 

вантажних вагонів проводиться у [5]. Визначено причини виникнення негативно 

діючих сил та переміщень гальмових колодок відносно коліс під час гальмувань, а 

також відпуску. 

Визначення показників міцності несучих конструкцій кузовів вагонів при 

перевезенні на залізничних поромах в зазначених роботах не проводиться. 

Заходи щодо удосконалення несучої конструкції кузова напіввагона з метою 

забезпечення надійності його кріплення на палубі залізничного порома наведені 

у [6]. Однак при дослідженні міцності до уваги не бралася випадковість збурюючої 

дії на кузов напіввагона.  

Визначення показників динаміки залізничного вагона з відкритою 

завантажувального платформою наведені в [7]. Розрахунок проведено в середовищі 

програмного забезпечення MSC Adams.  

Питання впровадження в експлуатацію вагонів з покращеними динамічними 

характеристиками на візках типу Barber розглянуті у [8]. Моделювання руху вагона 

проводилося в програмному забезпеченні «Универсальный механізм». 

Особливості структурного аналізу модифікованого вантажного візка вагона 

наведені у [9]. Розрахунок проводився за FE методом з використанням 

нормативних значень навантажень. 

Дослідження динамічної навантаженості кузовів вагонів при перевезенні на 

залізничних поромах в роботах не проводиться. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є висвітлення особливостей 

дослідження міцності несучої конструкції кузова напіввагона при  перевезенні на 

залізничному поромі з урахуванням випадковості параметрів збурюючої дії.  

Для досягнення зазначеної мети поставлені такі завдання: 

– дослідження динамічної навантаженості несучої конструкції кузова 

напіввагона при перевезенні на залізничному поромі з урахуванням випадковості 

параметрів збурюючої дії; 

– визначення показників міцності кузова напіввагона при перевезенні на 

залізничному поромі з урахуванням випадковості параметрів збурюючої дії. 

Матеріали та методи дослідження. Для забезпечення надійності закріплення 

вагонів відносно палуб залізничних поромів запропоновано оснащення їх несучих 

конструкцій спеціальними вузлами для взаємодії з багатообертовими засобами 

закріплення [10]. Розміщення вузлів здійснюється на шворневих балках вагона для 

забезпечення відповідності кутів нахилу стяжок у просторі нормативним 

документам.  
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З метою визначення показників міцності кузова з урахуванням заходів щодо 

удосконалення необхідним є дослідження динамічної навантаженості вагона при 

перевезенні на залізничному поромі. 

Для цього складено математичну модель переміщень вагона при кутових 

коливаннях залізничного порома навколо повздовжньої осі (крен), оскільки даний 

вид коливального процесу здійснює найбільший вплив на стійкість кузовів вагонів 

відносно палуб [11]: 

 

 

 2 2( 4 ) ( ),
12 2 2 2

g

D B h B
B z q q p F t

g
 

   
            

   
  (1) 

 

де q  і– узагальнена координата, що відповідає кутовому переміщенню 

залізничного порома з вагонами, розміщеними на ньому, навколо повздовжньої 

осі  . Початок системи координат розміщений в центрі мас залізничного порома. 

D – вагове водовитіснення залізничного порома; В – ширина залізничного 

порома; h – висота борта залізничного порома; 


 – коефіцієнт опору коливанням 

залізничного порома;  – координата центру ваги залізничного порома; p– 

вітрове навантаження на надводну проекцію залізничного порома з кузовами 

вагонів, розміщеними на верхній палубі; ( )F t і– закон дії зусилля, яке збурює рух 

залізничного порома з кузовами вагонів, розміщеними на його палубах. 

При складанні рівняння (1) враховано, що кузов вагона жорстко закріплений 

відносно палуби і здійснює переміщення разом з нею. Ударна дія морських хвиль 

на корпус залізничного порома з вагонами, розміщеними на його борту не 

враховувалася.  

В моделі враховано трохоідальний закон руху збурюючої дії (морської хвилі) на 

залізничний пором з кузовами вагонів, розміщеними на його палубах та 

дисипативну складову, яка виникає при коливаннях залізничного порома в умовах 

морського хвилювання, що викликає опір його руху, курсові кути морської хвилі 

щодо до корпуса залізничного порома та вітрове навантаження, що діє на надводну 

проекцію залізничного порома з кузовами вагонів, розміщеними на верхній палубі. 

Вхідними параметрами моделі є технічні характеристики залізничного порома, а 

також гідрометеорологічні характеристики акваторії плавання. 

При урахуванні параметрів збурюючої дії враховані дійсні гідрометеорологічні 

характеристики хвилювання моря, які зафіксовані під час шторму в Чорному морі 

[12, 13]. Оскільки шторм відбувався у ІІ районі Чорного моря, то в розрахунках 

врахована довжина поромних маршрутів, які проходять через цей район – 

«Чорноморськ – Поті», «Чорноморськ – Батумі» (Україна – Грузія). В статті 

наведені результати розрахунків для поромного маршруту «Чорноморськ – Поті», 

для якого час руху через штормовий район Чорного моря складає близько 4 год., 

під час русху з конструкційною швидкістю 18,6 вузлів (9,6 м/с).  

Рішення диференціального рівняння здійснювалося в середовищі програмного 

забезпечення MATHCAD. Для урахування змінних параметрів збурюючої дії 

використано теорію рядів Фур’є [11, 14], тобто  

g
z
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Після проведення відповідних розрахунків, отримано: 
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де R – радіус траєкторії, за якою здійснюється оберт кузова вагона у завданий 

інтервал часу; k – частота траєкторії збурюючого зусилля; a та b – горизонтальна та 

вертикальна координати центру траєкторії, за якою обертається кузов вагона, 

закріплений відносно палуби залізничного порому, що має на даний час 

координати x та z;   – частота збурюючого зусилля у завданий інтервал часу. 

На підставі проведених розрахунків отримані прискорення, які діють на кузова 

вагонів при перевезенні залізничним поромом (рис. 1).  

Максимальне прискорення складає близько 0,11 м/с (з урахуванням 

горизонтальної складової прискорення вільного падіння – 2,2 м/с  (0,22 g)) та 

відповідає значенням курсових кутів хвилі  0 0 045 ;60 ;150   та 
0180 .  

Отримані прискорення, як складові динамічного навантаження, що діють на 

кузови вагонів при перевезенні на залізничному поромі, враховані при дослідженні 

міцності. Як базова конструкція вагона обраний напіввагон моделі 12-757 побудови 

ПАТ «КВБЗ». Розрахунок проведений за методом скінчених елементів. При 

складанні комп’ютерної моделі міцності враховані елементи, які жорстко 

взаємодіють між собою. У зв’язку з тим, що кришки люків зв’язані з рамою кузова не 

жорстко, а шарнірно та виконують функцію елементів, що передають навантаження 

на жорстко з’єднані елементи рами, то в моделі вони не враховувалися.  

2

2
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При складанні моделі також не враховувалися повздовжні зусилля, обумовлені 

можливими переміщеннями кузова посередництвом автозчепного пристрою. 

Модель міцності кузова напіввагона при кутових переміщеннях залізничного 

порома навколо повздовжньої осі (рис. 2) враховує такі навантаження: вертикальне 

статичне 
 ст

в
p , вітрове 

в
р , розпору насипного вантажу 

р
р , динамічне 

д
р та 

навантаження, які діють на кузов вагона через ланцюгові стяжки 
с

р [6]. Внаслідок 

просторового розміщення ланцюгової стяжки зусилля, яке буде передаватися на 

несучу конструкцію кузова напіввагона посередництвом неї, розкладалося на складові. 

                             а)                                                             б) 

                                   в)                 г) 

а) при 
00  та 

0120 ; б) при 
030  та 

0135 ; 

в) при 
045  та 

0150 ; г) при 
060  та 

0180

Рис. 1. Прискорення, які діють на крайній від фальшборта кузов вагона, 

розміщений на верхній палубі залізничного порома 

Реальні зони прикладення навантажень до вузлів закріплення ланцюгових 

стяжок моделювалися шляхом постановки спеціальних елементів – накладок, 

конфігурація яких ідентична геометрії контактної зони взаємодії гака. Це дозволило 

з максимальним наближенням промоделювати закріплення кузова напіввагона 

відносно палуби. При визначенні навантажень на кузов напіввагона враховано, 

що крен викликаний статичною дією вітру на надводну проекцію залізничного 

порома з кузовами вагонів, розміщеними відносно верхньої палуби. З урахуванням 

дійсних гідрометеорологічних 

характеристик акваторії Чорного моря кут крену склав 12,2

0
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У зонах обпирання кузова напіввагона на підп’ятники візків, ковзуни та упор-

домкрати встановлювалися додаткові зв’язки. При створенні скінченно-елементної 

моделі використовувалися ізопараметричні тетраедри, оптимальна кількість яких 

визначена за графоаналітичним методом. Кількість елементів сітки склала 288951, 

вузлів – 94664, максимальний розмір елемента – 120 мм, мінімальний – 24 мм, 

максимальне співвідношення боків елементів – 571,21, відсоток елементів зі 

співвідношенням боків менше 3 – 16, більше 10 – 36,6. 

 

 
 

Рис. 2. Модель міцності кузова напіввагона 

 

Розроблена скінчено-елементна модель кузова напіввагона дозволяє проводити 

розрахунки на міцність не тільки при експлуатації вагона відносно магістральних 

колій, а і при перевезенні на залізничному поромі, враховуючи різні умови 

навантажень конструкції. Результати розрахунку наведені на рис. 3.  

а) 
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б) 

 

 
 

Рис. 3. Результати розрахунку на міцність несучої конструкції кузова напіввагона 

а) напружений стан кузова; б) напруження в вузлі закріплення 

 

 

З проведених досліджень можна зробити висновок, що максимальні еквівалентні 

напруження виникають у радіальній частині вузла для закріплення ланцюгових 

стяжок та складають близько 302 МПа, тобто не перевищують допустимих для 

марки сталі металоконструкції кузова [15]. Максимальні переміщення виникають у 

середній частині бокової стіни кузова напіввагона з боку його нахилу при крені та 

складають 5,6 мм. 

Висновки. За результатами проведених досліджень можна зробити такі висновки: 

1. Для забезпечення надійності закріплення вагонів відносно палуб залізничних 

поромів запропоновано встановлення на їх несучих конструкціях вузлів для 

закріплення ланцюгових стяжок. 

2. З метою визначення динамічної навантаженості кузова вагона при перевезенні 

на залізничному поромі складено математичну модель, яка враховує кутові 

переміщення залізничного порома навколо повздовжньої осі, як випадок 

найбільшої навантаженості кузова та забезпечення його стійкості відносно палуби. 

При визначенні прискорень, як складових динамічного навантаження, які діють на 

кузов вагона при перевезенні на залізничному поромі, враховано дійсні 

гідрометеорологічні характеристики акваторії моря. Встановлено, що максимальна 

величина прискорення складає близько 0,11 м/с (з урахуванням горизонтальної 

складової прискорення вільного падіння – 2,2 м/с  (0,22 g)) та відповідає значенням 

курсових кутів хвилі  0 0 045 ;60 ;150   та 
0180 ; 

3. Проведено розрахунок на міцність несучої конструкції кузова напіввагона при 

перевезенні на залізничному поромі. Встановлено, що максимальні еквівалентні 

напруження виникають у радіальній частині вузла для закріплення ланцюгових 

стяжок та складають близько 302 МПа, що нижче за напруження плинності 

матеріалу конструкції на 12 %; 

2

2
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4. Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності функціонування 

комбінованого транспорту в міжнародному сполученні, а також посиленню 

економічних позицій України на міжнародному ринку транспортних послуг. 
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железнодорожного транспорта) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ 

КУЗОВА ПОЛУВАГОНА ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ПАРОМЕ 

В статье приведены результаты исследований прочности усовершенствованной 

конструкции кузова полувагона при перевозке на железнодорожном пароме.  

Определены динамические нагрузки, которые действуют на кузов полувагона и 

проведен расчет на прочность. Установлено, что максимальные эквивалентные 

напряжения не превышают допускаемые. Проведенные исследования будут 
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способствовать повышению эффективности функционирования комбинированных 

перевозок через международные транспортные коридоры. 

Ключевые слова: полувагон, несущая конструкция, моделирование, динамическая 

нагруженность, прочность, железнодорожно-паромные перевозки. 
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STRENGTH DETERMINATION OF SUPPORT STRUCTURES  

OF OPEN-TOP CAR WHEN TRANSPORTING BY TRAIN FERRY 
 

The article presents the strength research results of the improved structure of the open-

top car of bodywork during transportation on the railway ferry. The peculiarity of the car is 

the presence of nodes for fastening chain screeds in its supporting structure . 

In order to determine the dynamic loads that effects the car body during transportation on 

the railway ferry, a mathematical model of displacements has been created. The model takes 

into account the angular movement of the railway ferry with cars in relation to the 

longitudinal axis (roll), as a case of the most unfavorable loading of the body structure, as 

well as ensuring its stability in relation to the deck. When determining the dynamic loading of 

the car body, the randomness of the parameters of the disturbing action (sea wave) was taken 

into account. The solution of the mathematical model was carried out in the software 

environment MATHCAD. For taking into account the variables of the disturbing influence, 

the theory of Fourier series was used. 

The resulting accelerations, as components of the dynamic load effecting the body of the 

car, are taken into account in the research of strength. The calculation was carried out 

using the finite element method. It is established that the maximum equivalent voltage does 

not exceed the permissible voltage. The studies will contribute to improving the combined 

transport functioning efficiency through international transport corridors, as well as 

strengthening the economic position of Ukraine in the international market of transport 

services.  

Keywords: open-top car, supporting structure, modeling, dynamic loading, strength, 

rail-ferry transportation.  
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ПОШУК ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ СТОСОВНО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ГЕРМЕТИЧНОСТІ АМОРТИЗАТОРА ПАСАЖИРСЬКОГО ВАГОНА 
 

 

У статті розглянуті питання, пов’язані з причинами появи втрати 

працездатності гідравлічним гасителем коливань пасажирського вагона типу НЦ-

1100 внаслідок виникнення порушень в роботі ущільнюючих манжет, та 

запропоновані способи підвищення герметичності амортизаційного пристрою. В 

програмному комплексі «Универсальный механизм» [1, 9] за допомогою побудованої 

комп’ютерної моделі динаміки пасажирського вагона на візках типу КВЗ-ЦНИИ 

визначені вертикальні зусилля, які передаються на шток гасителя коливань в умовах 

наближених до експлуатаційних. З застосуванням програмного забезпечення 

MSC.Marc/Mentat (MSC Software, США) проведено дослідження напружено-

деформованого стану типової гумової манжети під дією зовнішніх навантажень. 

Визначений розподіл змін контактного тиску в місці поєднання штока з манжетою 

залежно від співвідношення тиску робочої рідини і розрахункового сумарного тиску, 

обумовленого пружними властивостями гуми та дією кільцевої пружини. 

Ключові слова: гідравлічний гаситель коливань, герметичність, гумова 

манжета, контактний тиск, ущільнення штока. 

 

Вступ. Під час експлуатації пасажирського вагона гідравлічні гасителі коливань 

виконують розсіювання енергії збурення і забезпечують стійкий процес 

стаціонарних коливань на мінімально можливому рівні. Безумовно, такий рівень 

пов'язаний з технічним станом демпферних пристроїв. Аналіз і досвід експлуатації 

гідравлічних гасителів коливань пасажирських вагонів свідчить про низьку 

надійність демпфіруючих пристроїв за рахунок їх конструктивної недосконалості і 

наявності технологічних недоліків при проведенні обслуговування та ремонті. 

Розробка та реалізація нових рішень щодо створення більш надійних конструкцій 

демпферів, або їх удосконалення безперечно є важливим і необхідним завданням,  
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яке потребує вирішення в найкоротші терміни. Гідравлічний гаситель коливань є 

достатньо складним механіко-гідравлічним пристроєм, який працює в постійному 

інтенсивному режимі знакозмінних експлуатаційних навантажень. Тому доволі 

важливим питанням є визначення спроможності виконувати свої функції впродовж 

встановленого терміну служби його окремих складових, з урахуванням взаємодії 

цих елементів між собою. У випадку використання в пасажирських вагонах на 

візках типу КВЗ-ЦНИИ гідравлічних амортизаторів типу НЦ-1100 статистика 

відмов свідчить про те, що до найбільш розповсюджених несправностей належать: 

зноси, розриви, залишкову деформацію гумових манжет, які призводять до витоків 

робочої рідини і в цілому становлять майже 65% від загальної кількості [6]. 

Постановка задачі. Визначення динамічних зусиль, які передаються на шток 

гідравлічного гасителя коливань в процесі експлуатації з застосуванням 

комп’ютерної моделі пасажирського вагона. Розрахунок контактних тисків пари 

спряження «шток – гумова манжета». Побудова моделі гумової манжети та 

дослідження засобами комп’ютерного моделювання її напружено-деформованого 

стану від дії зовнішніх навантажень. Пропозиції стосовно забезпечення 

функціонування гумових манжет гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100. 

Мета і завдання дослідження. Метою написання цієї статті є дослідження 

розрахунковим методом контактних тисків в місці спряження штока і гумової 

манжети залежно від діючих навантажень, та визначення напружено-деформованого 

стану одностороннього ущільнювача радіального типу з підтискною пружиною, який 

застосовується в конструкції гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100. 

Матеріали та методи дослідження. Довготривала робота та надійність манжети 

в першу чергу визначається підбиранням контактного тиску пари спряження при 

мінімальних значеннях фрикційних ефектів (терті, релаксації напружень). При 

встановленому тискові робочого тіла (масло марки АМГ-10) контактний тиск 

залежить від фізико-механічних властивостей еластичної частини манжети, її 

початкової деформації, радіального зусилля пружини та конструктивного виконання. 

При недостатньому контактному тискові виникає ризик появи втрати робочої рідини, 

а понаднормований тиск призводить до підвищення температури в зоні контакту, і 

відповідно, до зниження еластичних властивостей матеріалу манжети, що сприяє 

зменшенню ресурсу її роботи. В умовах статичного навантаження радіальний тиск 

можна вважати рівномірно розподіленим по колу, проте в динаміці – під час 

переміщення штока розподіл тиску змінюється нерівномірно як за рахунок фізичних 

властивостей матеріалу гуми, так і через появу зносів інших вузлів амортизатора 

(наприклад при появі зносів напрямної). 

Для визначення динамічних зусиль, які передаються на елементи кріплень 

гідравлічних гасителів коливань, проведені імітаційні дослідження побудованої 

комп’ютерної моделі динаміки пасажирського вагона [2], за умов наближених до 

експлуатаційних. 

Вхідними параметрами для проведення розрахунку моделі динаміки 

пасажирського вагона при визначенні зусиль, що передаються на шток амортизатора є: 

- масово-інерційні характеристики окремих складових вагона; 

- пружно-дисипативні зв’язки твердих тіл; 

- контактні зв’язки; 

- параметри та стан колії; 
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- режими руху; 

- геометрія конструкцій. 

У ході проведених розрахункових досліджень встановлено, що максимальні 

значення вертикальних зусиль, які передаються на вузли кріплення гасителів 

коливань при встановленому швидкісному режимі руху V = 10 – 140 км/год на 

прямих та криволінійних ділянках колії з нерівностями 2 класу, не перевищують 

значення 3·10
3
Н. (рис. 1.) 

 

 
 

Рис. 1. Гістограма змін максимальних зусиль на штоці гідравлічного гасителя 

коливань залежно від встановленого швидкісного режиму руху 

 

За отриманими значеннями навантажень, що передаються на гідравлічні демпфери 

визначений розподіл зростання, характер якого може бути поданий у вигляді функції 

апроксимації для прямолінійної ділянки колії, заданої поліномом 3-го порядку. При 

цьому достовірність апроксимації наближається до одиниці (R
2
=0.9719). 

З практичного досвіду відомо, що під час проведення стендових випробувань [5] 

за допомогою встановленого в умовах депо або підприємства обладнання для 

перевірки працездатності амортизатора типу НЦ-1100, величина натиснення та 

розтягнення фіксується при записі робочої діаграми і для справного гідравлічного 

гасителя коливань знаходиться в межах 6,3-6,5 кН. Тобто максимальне зусилля, яке 

передається на шток, відповідає значенню півширини петлі гістерезису, що 

відкладається по осі абсцис діаграми. 

До особливостей роботи ущільнюючих манжет, які застосовуються в 

телескопічно-поршневих амортизаторах, слід віднести те, що контакт в місці 

спряження манжети з штоком відбувається на обмеженій за площею поверхні, 

внаслідок чого температура контактуючих поверхонь значно перевищує 

температуру робочої рідини. При досягненні температури робочої кромки певного 

критичного значення ущільнююча манжета втрачає герметичність внаслідок 

затвердіння поверхневих шарів гуми. Температура в місці контакту манжети з 

штоком також залежить від тиску робочого тіла і підвищується з його зростанням. 
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Це зумовлено тим, що тиск, який створюється штоком навантажує кромки манжети 

і збільшує контактний тиск зони спряження. Ущільнюючі манжети, які 

використовуються в гідравлічному гасителі коливань типу НЦ-1100 є найбільш 

розповсюдженими в галузі машинобудування та розраховані на тиск робочої 

рідини ~2кГ/см
2
. Розрахункова сила натиснення, яка при цьому створюється 

штоком відповідає значенню 2800 Н. 

Оскільки гумовий сальник є еластичним матеріалом, який має властивість 

релаксації під дією тривалого навантаження, для забезпечення більш надійного 

контакту з штоком амортизатора манжету додатково притискають спіральною 

пружиною. Вибір, ретельність виготовлення та встановлення пружини визначає 

надійність ущільнення, оскільки від величини питомого тиску залежать 

герметичність ущільнення та температура контактної поверхні сальникової 

манжети. Радіальний тиск, зумовлений попереднім натягом манжети, при взаємодії 

з штоком не зберігається, або істотно зменшується в процесі роботи. Саме тому він 

забезпечується використанням кільцевої пружини. 

На рис. 2 зображений розподіл тисків робочої рідини на манжети при 

визначених умовах випробувань та експлуатації. 

Представлені на діаграмі співвідношення зусиль і тисків при різних режимах 

навантаження свідчать про те, що розраховані з використанням імітаційної моделі 

динаміки пасажирського вагона максимальні зусилля при заданому швидкісному 

режимі руху, які передаються на шток гасителя не перевищують допустимих 

значень. Водночас, виконуючи порівняння співвідношень зусиль і тисків під час 

проведення стендових випробувань, і в умовах, наближених до експлуатаційних, 

слід відзначити, що зусилля та тиск в 2,43 рази більше при проведенні 

профілактико-діагностичних випробуваннях аніж в експлуатації. 

 

 
 

Рис. 2. Діаграма розподілу тисків на манжети, залежно від зусиль, 

 що діють на шток гідравлічного гасителя коливань при: 

а) розрахунковому режимі; б) експлуатації; в) стендових випробуваннях 
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Тобто перевірка на стенді працездатності манжет при встановленому зусиллі 

стискання і розтягнення гідравлічного гасителя коливань, щодо можливості 

виконувати ущільнюючі функції після виходу з ремонту, або у разі проведення 

планової ревізії є цілком достатньою. 

Взаємозв’язок тисків – робочої рідини і контактного поверхневого між 

манжетою і штоком, відіграє важливу роль в створенні герметичності 

амортизатора. Проведемо розрахунок радіального контактного тиску гумово-

армованої манжети за такою формулою [7, c. 73]: 

 

.r манж прp p p  ,    (1) 

 

де  .манжp  – тиск, який залежить від пружних властивостей гуми, МПа 

 
прp  – тиск, обумовлений дією кільцевої пружини, МПа 

Тиск .манжp , що залежить від величини радіального розтягнення манжети при її 

взаємодії з штоком з урахуванням допусків і посадок контактуючих поверхонь 

визначається за формулою [7, c. 73]: 

 
3

3

( ) 4

2 4

шт
манж

шт

d d E xa z
p

a d d y

  
   

 
,   (2) 

 

де штd  – діаметр штока, 48 ммштd  ; 

 d  – внутрішній діаметр манжети, 47,3 ммd  ; 

 a  – ширина зони контакту робочої кромки манжети з штоком, мм; 

 E  – модуль пружності гуми марки 7-В-14, 11,7 МПаE  ; 

 ,  ,  x y z  – геометричні параметри манжети, мм (див. рис. 3). 

Ширина зони контакту робочої кромки сальника з штоком a  розраховується за 

формулою [7, c. 73]: 

 

0,6 ( )штa d d   ,    (3) 

 

Звідки отримаємо: 

0,6 (48 47,3) 0,42 ммa      

 

Тоді .манжp  дорівнюватиме: 

3

3

(48 47,3) 11,7 4 0,5 0,42 1,45
0,028 МПа

2 0,42 48 47,3 4 6,7
манжp

    
    

   
 

 

Враховуючи те, що тиск кільцевої пружини знаходиться в межах  

0,02 0,04 МПапрp    радіальний контактний тиск в місці з’єднання штока і 

манжети буде дорівнювати:  
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0,028 0,02 0,048 МПаrp     

 

Схема прикладення зусиль та геометричні розміри гумово-армованої манжети 

гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100 подані на рис. 3.  

 

 

 
 

Рис. 3. Ескіз манжети з прикладенням навантажень 

 

 

Визначимо вплив змін тиску робочої рідини, що створює додаткове 

навантаження на кромку манжети безпосередньо на контактний тиск в зоні 

спряження штока з манжетою. При цьому встановлений діапазон відхилень від 

номінального значення (2кГ/см
2
) буде заданий у межах ±15%. 

З урахуванням змін технічного стану, які призводить до часткової або повної 

втрати герметичності (при порушенні роботи, внаслідок недостатнього радіального 

тиску спірального кільця) виконаний наближений розрахунок та побудований 

графік залежності місцевого контактного тиску робочих поверхонь «шток-

манжета» від коефіцієнта співвідношень тисків (рис. 4). 

Графічний взаємозв’язок надає можливість визначити ризик появи 

понаднормованих витоків робочої рідини. Коефіцієнт співвідношення тисків 

/рід rp p  характеризує пропорційну залежність між тиском робочої рідини та 

контактним навантаженням, яке створюється між манжетою та штоком. Гранично 

допустиме значення коефіцієнта співвідношення тисків становить 4,03 при 
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допустимому мінімальному значенні контактного тиску спряжених поверхонь 

манжети і штока 0,048 МПа. 

 

 

 
 

Рис. 4. Графік впливу зміни співвідношень тисків робочої рідини  

та місцевого контактного на герметичний стан 

 

Червоним кольором на графіку позначені лінії, які характеризують небезпеку 

появи надмірних витоків масла через нещільності внаслідок зниження контактного 

тиску спряження робочої поверхні манжети з штоком при збільшенні 

співвідношень тисків рідини та зони контакту ущільнюючого елемента і 

циліндричної оболонки робочого тіла амортизатора. Зеленим кольором відмічені 

лінії, які гарантують надійне ущільнення штока за рахунок збільшення контактного 

тиску робочої кромки манжети при зменшенні пропорційного відношення /рід rp p . 

З метою визначення напружено-деформованого стану гумової манжети за 

допомогою програмного забезпечення MSC.Marc/Mentat [3, 4] розроблена модель 

сальника, яка дозволяє визначити напруження під дією зовнішніх навантажень з 

урахуванням нелінійних властивостей матеріалу. 

Відповідно до проведеного аналізу напруженого стану манжети під дією сил 

навантажень за побудованими епюрами визначені еквівалентні деформації, що 

виникають під час переміщення штоку та найбільш напружені місця конструкції 

сальника (рис. 5). 

Максимальні значення еквівалентних пружних деформацій знаходяться в межах 

0,011-0,02, а зони виникнення найбільших за величинами показані на рис. 5, а. 

Встановлено, що найбільші еквівалентні напруження, які виникають в гумово-

армованій манжеті при дії тиску робочої рідини 2кГ/см
2
 дорівнюють 0,025 МПа. 

Найбільш характерні ділянки утворення подані на рис. 5, б. 
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Допустимий тиск рідини лімітується не лише створенням контактного тиску 

двох спряжених поверхонь – манжети і штока, але і жорсткістю шийки манжети, 

котра під дією тиску прогинається в напрямку його дії. При виникненні надмірного 

тиску робочої рідини відбувається вивертання робочої кромки всередину манжети 

і, як наслідок, настає втрата герметичності. 

Для зменшення навантаження на кромку манжети, зумовленого підвищеним 

тиском рідини пропонується використовувати манжетне кільце (рис. 6), за 

допомогою якого ущільнююча кромка манжети розвантажується від сил тиску 

рідини. 

При цьому способі робочий тиск рідини, який сприймається манжетою без її 

перевантажень, може бути збільшений як мінімум вдвічі. 

Як матеріал для кільця може бути використаний промисловий полімер, 

(наприклад, поліацеталь марки POM-C [10]) який повинен мати такі властивості: 

- високу ударну та механічну міцність; 

- масло- та бензостійкість; 

- втомну стійкість; 

- зносостійкість; 

- високу термостабільність. 

До переваг використання зазначеного способу покращення роботи ущільнення 

гідравлічного гасителя коливань належать: 

- відсутність заміни існуючих манжет на манжети іншої конструкції; 

- проведення докомплектування, за рахунок використання лише одного 

додаткового елемента системи – манжетного кільця; 

- низька вартість, простота виготовлення та монтажу; 

- збільшення ресурсу роботи та герметичності гасителя коливань. 

 

 

 

а) 

Зони найбільших 

деформацій 
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б) 
 

Рис. 5. Епюра еквівалентних деформацій (а) та напружень (б) 

гумово-армованої манжети 

 

 
 

Рис. 6. Ущільнення штока з використанням манжетного кільця 

 

 

 

 

 

Зони найбільших 

напружень 
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Висновки 
На підставі виконаних досліджень та проведеного аналізу: 

1. Визначені динамічні зусилля, які передаються на шток гідравлічного 

амортизатора пасажирського вагона в процесі експлуатації з використанням 

комп’ютерної моделі пасажирського вагона в діапазоні швидкостей від 20 до 140 

км/год на прямо- та криволінійних ділянках колії. Встановлено, що максимальні 

значення динамічних навантажень при «нормованому» (без відхилень від 

встановлених нормами допусків по технічному стану конструкції вагона та 

утриманню колії) експлуатаційному режимі наближаються до 3·10
3 
Н. 

2. Проведені дослідження співвідношень зусиль і тисків при розрахунковому 

режимі навантаження та отримані за допомогою імітаційної моделі динаміки 

пасажирського вагона, свідчать про те, що максимальні зусилля при заданому 

швидкісному режимі руху, які передаються на шток гасителя не перевищують 

допустимих значень при граничному тиску робочої рідини 2 кГ/см
2 
на яке, загалом, 

розраховані манжети. Порівнюючи отримані співвідношення з стендовими слід 

відзначити, що зусилля та тиск в 2,43 рази більше при проведенні профілактико-

діагностичних робіт, і це є достатньою умовою для перевірки герметичності 

манжет при виході з ремонту, або плановій ревізії. 

3. Встановлена залежність між контактним тиском пари спряження «манжета-

шток» і коефіцієнтом співвідношення тисків /рід rp p визначає ймовірність появи 

витоків робочої рідини. Знайдене гранично допустиме значення коефіцієнта 

співвідношення тисків /рід rp p становить 4,03 при допустимому мінімальному 

значенні контактного тиску спряжених поверхонь манжети і штока 0,048 МПа. 

4. Виконаний розрахунок напружено-деформованого стану манжети під дією 

тисків робочої рідини дозволив визначити максимальні значення еквівалентних 

напружень і пружних деформацій з урахуванням нелінійних властивостей матеріалу. 

5. Ущільнюючі манжети, які застосовуються в гідравлічному гасителі коливань 

типу НЦ-1100 не допускають перевантажень. Запропонований варіант ущільнення 

штока дозволить значно підвищити порогові допустимі значення сил тиску робочої 

рідини та забезпечить більш надійну герметичність амортизаційного пристрою. 
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ПОИСК ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ 

ГЕРМЕТИЧНОСТИ АМОРТИЗАТОРА ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА   

 

В статье рассмотрены вопросы, связанные с причинами появлений потерь 

работоспособности гидравлическим гасителем колебаний пассажирского вагона 

типа НЦ-1100 вследствие возникновения нарушений в работе уплотнительных 

манжет, и предложены способы повышения герметичности амортизационного 

устройства. В программном комплексе «Универсальный механизм» [1, 9] при 

помощи построенной компьютерной модели динамики пассажирского вагона на 

тележках типа КВЗ-ЦНИИ определены вертикальные усилия, передаваемые на 
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шток гасителя колебаний в условиях, приближенных к эксплуатационным. С 

использованием программного обеспечения MSC.Marc/Mentat (MSC Software, США) 

проведено исследование напряженно-деформированного состояния типовой 

резиновой манжеты под действием внешних нагрузок. Определено распределение 

изменений контактного давления в месте соединения штока с манжетой в 

зависимости от соотношения давления рабочей жидкости и расчетного 

суммарного давления, обусловленного упругими свойствами резины и действием 

кольцевой пружины. 

Ключевые слова: гидравлический гаситель колебаний, герметичность, резиновая

манжета, контактное давление, уплотнение штока 
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SEARCH FOR TECHNICAL SOLUTIONS TO ENSURE THE TIGHTNESS 

HYDRAULIC DAMPER OF PASSENGER CAR 

The article discusses issues related to the reasons for the loss of performance of a 

hydraulic damper of a passenger car of the НЦ-1100 type when a failure occurs in the 

sealing cups, and proposes ways to improve the tightness of the damping device. 

In the ―Universal Mechanism‖ [1, 9] program complex, using a built-in computer 

model of the dynamics of a passenger car on КВЗ-ЦНИИ bogies, vertical forces are 

transmitted to the oscillation damper rod under conditions close to operational ones. 

Using the software MSC.Marc / Mentat (MSC Software, USA), a study of the stress-strain 

state of a typical rubber cuff under external loads was conducted. The distribution of 

changes in contact pressure at the point of connection of the stem with the cuff is 

determined depending on the ratio of the pressure of the working fluid and the calculated 

total pressure due to the elastic properties of rubber and the action of the ring spring. 

Long-lasting work and reliability of the cuff are primarily determined by the selection 

of the contact pressure of the coupling pair with minimum values of frictional effects 

(friction, relaxation of stresses). At the pressure of the working body, the contact pressure 

depends on the physical and mechanical properties of the elastic part of the cuff, its 

initial deformation, the radial force of the spring, and the design performance. With 

insufficient contact pressure there is a risk of a loss of working fluid, and more than 

normalized pressure leads to an increase in the temperature in the contact area, and, 

accordingly, to reduce the elastic properties of the material cuff, which reduces the life of 

its work. 

Keywords: hydraulic damper, tightness, rubber seal, contact pressure, rod packing. 
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ВПЛИВ УХИЛУ РЕЙКИ НА ХАРАКТЕР КОНТАКТНОЇ

ВЗАЄМОДІЇ ТА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН РЕЙОК 

ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 

Проаналізовано результати статистичного аналізу дефектності рейок на 

коліях Київського метрополітену. За допомогою методу скінченних елементів 

виконано моделювання взаємодії рейок з колесами рухомого складу в залізничній 

колії. Дана оцінка впливу ухилу рейки на її напружено-деформований стан. На 

основі проведених розрахунків зроблено висновки щодо найбільш прийнятного 

ухилу рейки залежно від її типу.  
Ключові слова: рейка, колесо, контактні напруження, метод скінченних

елементів. 

Вступ та аналіз останніх досліджень. Подовження строків експлуатації 

елементів залізничної колії та рухомого складу є однією з найбільш актуальних 

задач сьогодення. Дослідження, які були проведені на коліях Київського 

метрополітену, свідчать, що кількість дефектів контактно-втомного походження, 

поява яких призводить до зменшення строків експлуатації рейок залізничної 

колії, має тенденцію до зростання (рис. 1 – 3).  

Як видно із діаграм на рис. 1 – 3, кількість таких дефектів як 11

(викришування на поверхні кочення або на робочій викружці головки рейки) та 

17 (викришування і відшарування металу в стику) демонструє зростаючу 

динаміку. Для зменшення їх кількості необхідно з’ясувати причини їх появи та 

визначити можливі заходи щодо збільшення нормативного ресурсу рейок. Для 

цього необхідно провести теоретичні, а на їх основі і лабораторні та 

експлуатаційні дослідження. Серед заходів що дозволяють подовжити строки  

© Косарчук В. В., Агарков О. В., Твердомед В.М., 2018  
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служби рейок залізничної колії та зменшити дефектність можна запропонувати 

такі, як підвищення міцності та зносостікості пари колесо-рейка [1-2] або 

оптимізація контактної пари колесо-рейка. 

 

 
 

 
Рис. 1. Розподіл кількості виявлених дефектів за кодом 11 по роках 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Розподіл кількості виявлених дефектів за кодом 17.1-2 по роках 
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Рис. 3. Розподіл загальної кількості виявлених дефектів по роках 

 

Постановка проблеми. Незважаючи на численні дослідження питань 

взаємодії в системі колесо-рейка [3-8] та намагань оптимізації вказаної 

контактної пари, багато питань залишається невизначеними. Це в першу чергу 

пов’язано із значною кількістю факторів, у тому числі і випадкового характеру, 

які на сьогоднішній день неможливо врахувати. Зокрема, якщо розглядати 

залізничну колію, то існує багато різноманітних порушень геометрії залізничної 

колії, які з’являються в процесі експлуатації та мають значною мірою 

випадковий характер. 

Так, наприклад, такий параметр, як ухил рейки залізничної колії може 

змінюватись залежно від типу шпал, їх стану, типу рейкових підкладок та їх 

технічного стану, рейкових скріплень та їх стану тощо.  

Мета і завдання дослідження. В статті розглядаються результати чисельного 

моделювання взаємодії колеса рухомого складу та рейок залізничної колії при 

зміні таких параметрів, як тип рейки та ухил рейки залізничної колії. 

Матеріали та методи дослідження. Оскільки колесо і рейка мають досить 

складну форму поверхні, то для моделювання їх взаємодії використовували 

метод скінченних елементів. Цей метод на сьогоднішній день достатньо широко 

використовується у світі при проведенні комп’ютерного моделювання контактної 

взаємодії коліс з рейками [9-11].  

При проведені розрахунків розглядалися рейки трьох типів (Р50, Р65 і 

UIC60) і колеса із профілем поверхні кочення відповідно до ГОСТ 9036-88 [21]. 

Діаметр коліс за кругом кочення дорівнював 780 мм. 
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Рис. 4. Профіль бандажу вагонних коліс відповідно до ГОСТ 9036-88 

 

Для визначення напружень і деформацій у зоні контакту рейки з колесом 

використовували геометричну модель, яка являла собою ділянку рейки 

довжиною 600 мм (міжшпальна відстань) з шарнірними опорами на торцях, що 

певною мірою забезпечує урахування впливу величини вертикального прогину 

рейки на розміри площадки контакту. 
Основні механічні характеристики матеріалу рейок: модуль пружності при 

розтяганні E=2,1·105 МПа; коефіцієнт Пуассона =0,3; Механічну поведінку 

матеріалу колеса вважали пружною з параметрами пружності: модуль 

пружності при розтяганні E=2,1·105 МПа; коефіцієнт Пуассона =0,3. 

Геометрія поверхні рейок відповідала типам рейок Р50, Р65 та UIC60, 

ухили рейок приймались рівними 0, 1:20 та 1:40 на бетонних шпалах з 

епюрою 1680 шт∕км (міжшпальна відстань 60 см). Осьове навантаження на 

колесо рухомого складу для усіх варіантів розрахунків було однаковим і 

складало 75 кН, що відповідає навантаженню на вісь, рівному 150 кН. Задачі 

розв’язувались у пружній постановці. 

Проаналізуємо отримані результати. 

На діаграмі (рис. 5) зображено значення максимальних тисків на поверхні 

рейки. Як видно з діаграми, найбільш оптимальним з точки зору мінімізації сил в 

зоні контакту є варіант використання рейок Р65 та Р50 з ухилом останніх 1:20. 

При зміні ухилу рейки до значення 1:40, контактний тиск на поверхні рейок типу 

Р50 і Р65 зростає, при цьому тип рейок UIC60 демонструє сталість тиску для 

обох варіантів ухилу. Якщо ухил рейки відсутній, то це призводить до значного 

зростання тиску від колеса на поверхні рейки. 
Порівняємо рівні та характер розподілу еквівалентних за Мізесом напружень. 
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Рис. 5. Залежність між рівнями тиску на поверхні і ухилом рейки 

 при взаємодії рейки із колесом 

 
На рис. 6 зображено рівні та характер розподілу еквівалентних напружень в 

зоні контакту при ухилі рейки 1:20. 
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Рис. 6. Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень в рейках 

Р50 – ліворуч та UIC 60 – праворуч 

 

 

Як видно з рисунка, при таких умовах контактної взаємодії площадка 

контакту розташовується по центру рейки. Максимальні значення еквівалентних 

напружень складають 610eqv  МПа для рейки Р50 та 726eqv  МПа для 

рейки UIC60. 

В таблиці 1 наведено вимоги до матеріалу рейок відповідно до ДСТУ 

4344:2004. 

 

Р50 

Р50 

Р50 

Р65 

Р65 

Р65 

UIC60 

UIC60 UIC60 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 1:20 1:40 0 1:20 1:40 0 1:20 1:40

Ти
ск

 н
а 

п
о

ве
р

хн
і р

е
й

ки
, 

М
П

а 

Ухил рейки 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

  

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.1 

 

 

98 

 

Таблиця 1 

 Вимоги до механічних властивостей матеріалу рейок 

 
 

 

Як бачимо, в цьому випадку рівні напружень в рейці не перевищують 

границю текучості для рейок не нижче ІІ категорії. Тобто в цьому випадку в 

перерізі рейок не виникає пластичних деформацій. Однак це справедливо лише 

за умови, що матеріал рейки має суцільну однорідну структуру. Розподіл 

еквівалентних напружень в рейці типу Р65 схожий на Р50, оскільки вони мають 

схожий профіль поверхні. 

На рис. 7 зображено рівні та характер розподілу еквівалентних напружень в 

зоні контакту при ухилі рейки 1:40. 
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Рис. 7. Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень в рейках 

Р50 – ліворуч та UIC 60 – праворуч 
 

Як видно з рисунка, при таких умовах контактної взаємодії місце контакту 

зміщується на поверхні в сторону внутрішньої грані рейки. Максимальні 

значення еквівалентних напружень складають σeqv=1000 МПа для рейки Р50 та 

σeqv=737 МПа для рейки UIC60. 

Як видно зміна ухилу призвела до зростання максимальних еквівалентних 

напружень в рейці Р50 на 64%. Такі напруження перевищують границю 

текучості матеріалу рейки всіх категорій, а отже, такі напруження будуть 
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викликати пластичну деформацію матеріалу рейки. В рейках типу UIC60 рівень 

напружень при цьому залишився практично незмінним. 

Розподіл еквівалентних напружень в рейці типу Р65 схожий на Р50 із причин, 

які були описані вище. 

На рис. 8 зображено рівні та характер розподілу еквівалентних напружень в 

зоні контакту при улаштуванні рейок без ухилу. 
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Рис. 8. Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень в рейках 

Р50 – ліворуч та UIC 60 – праворуч 

 

Як видно з рисунка, при таких умовах контактної взаємодії місце контакту 

зміщується на в сторону внутрішньої грані рейки. Максимальні значення 

еквівалентних напружень складають σeqv=1136 МПа для рейки Р50 та σeqv=1093 МПа 

для рейки UIC60. 

Рівні напружень вказують на те, що такий варіант розташування рейки є 

найгіршим для всіх профілей поверхні кочення рейок, що розглядаються, 

напруження складають приблизно 1100 МПа, що значно перевищує границю 

текучості і наближається до границі міцності.  

Висновки. Отже результати проведеного математичного моделювання 

показали, що за умови розташування рейок в прямій ділянці колії та використання 

рухомого складу із типом коліс, що використовувався при проведенні розрахунків, 

найбільш оптимальним з точки зору зменшення контактних напружень є профіль 

рейок Р50 та Р65 при забезпеченні ухилу рейки 1:20. При ухилі рейки 1:40 більш 

оптимальним є профіль рейки UIC60. Відсутність ухилу рейки призводить до 

збільшення рівнів сил контактної взаємодії, при цьому рівні еквівалентних 

напружень майже рівні для усіх профілей головок рейок. 

Робити однозначні висновки про оптимальність того або іншого профілю рейки 

при контакті з колесом на основі результатів проведених досліджень неможливо, 

оскільки необхідно додатково дослідити як впливає знос кожного із профілей на 

напружено-деформований стан рейок. Провести такі дослідження та висвітлити їх 

результати автори планують у наступних своїх публікаціях. 

Однак наведені результати дозволяють однозначно вказати на те, що відсутність 

нормативного ухилу рейки призводить до значного зменшення експлуатаційного 

ресурсу рейок. 
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ВЛИЯНИЕ УКЛОНА РЕЛЬС НА ХАРАКТЕР КОНТАКТНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 

СОСТОЯНИЕ РЕЛЬС ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Проанализированы результаты статистического анализа дефектности 

рельсов в пути Киевского метрополитена. С помощью метода конечных 

элементов выполнено моделирование взаимодействия рельсов с колесами 

подвижного состава в железнодорожном пути. Дана оценка влияния уклона 

рельса на его напряженно-деформированное состояние. На основе проведенных 

расчетов сделаны выводы относительно наиболее приемлемого уклона рельса в 

зависимости от его типа. 

Ключевые слова: рельс, колесо, контактные напряжения, метод конечных 

элементов. 
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INFLUENCE OF THE RAIL SLOPE ON THE NATURE OF THE CONTACT 

INTERACTION AND THE STRESS-DEFORMED CONDITION OF THE RAIL 

IN RAIL TRACK 
 

Studies carried out on the roads of the Kiev Metro have shown that the number of 

defects of contact-fatigue origin, the appearance of which leads to a reduction in the 

length of operation of railways rails, tends to increase. Despite numerous research of the 

wheel-rail  interaction [3-8] and efforts to optimize the specified contact pair, many issues 

remain uncertain. Using the finite element method, authors simulated the interaction of 

rails with wheels of rolling stock in a railway track.  

The geometry of the surface of the rails corresponded to the types of rails P50, P65 and 

UIC60, the slopes of the rails were taken equal to 0, 1:20 and 1:40 on concrete sleepers 

with a diagram of 1680 pc/km (inter-span distance 60 cm). The axle load on the rolling 

stock wheel for all variants of the calculations was the same and was 75 kN, which 

corresponds to the load on the axle equal to 150 kN. The tasks were solved in an elastic 

setting. 

The results of the conducted mathematical modeling showed that with the location of 

the rails in the straight section of the track and the use of rolling stock with the type of 

wheels used in the calculations, the profile of the rails P50 and P65 is the most optimal in 

terms of reducing the contact stresses with a 1:20 slip . When slipping 1:40 rails, the 

profile of the UIC60 rail is more optimal. The absence of a slope of the rail leads to an 

increase in the levels of contact interaction forces, with the level of equivalent stress 

almost equal for all profiles of rail in track. 

Keywords: rail, wheel, contact stresses, finite element method. 
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ВПЛИВ ОРГАНІЗАЦІЇ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ  

НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТЯГОВОГО  

РУХОМОГО СКЛАДУ 

  

 
У статті розглядаються питання впливу організації технічного обслуговування 

при різних законах розвитку відмов на ефективність експлуатації тягового 

рухомого складу (ТРС). На основі вибору параметрів надійності для різних законів 

розподілу відмов обладнання визначені значення параметрів надійності і 

проаналізований вплив закону розподілу відмов обладнання на параметри 

надійності для оцінки ефективності організації технічного обслуговування 

обладнання ТРС. Отримані при цьому співвідношення дозволяють визначати не 

тільки показники надійності системи, але і розраховувати оптимальну 

періодичність і терміни проведення ТО з метою підтримки надійності системи. 

Ключові слова: тяговий рухомий склад (ТРС), закони розподілу відмов, 

показники надійності роботи ТРС.  

 

Вступ. У процесі експлуатації ТРС, який являє собою складну технічну систему, 

погіршуються технічні характеристики його вузлів, агрегатів і систем на фоні 

старіння як самого ТРС, так і системи його утримання. 

Технічне обслуговування (ТО) в кількісному обсязі робіт з утримання ТРС 

займає суттєвий сектор і призначене для усунення виникаючих в процесі 

експлуатації порушень технічного стану і проведення обов’язкового переліку 

заходів. ТО обслуговування забезпечує подовження часу експлуатації систем і 

агрегатів ТРС за умови, що інтенсивність їх відмов змінна величина. В процесі 

експлуатації і старіння ТРС технічне обслуговування забезпечує зменшення 

швидкості росту інтенсивності відмов     .  

 

© Крашенінін О.С., Яковлев С.С., Шапатіна О.О., 2018  
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Протягом існування залізниць склалася планово-попереджувальна система 

технічного обслуговування різних обсягів (ТО- , де  – номер обслуговування, 

поточного ремонту (ПР- , де  – номер ремонту та капітальних ремонтів (КР- , де   – 

номер капітального ремонту). 

Періодичність і обсяг ТО, ПР регламентуються заводами-виробниками і в 

процесі експлуатації частково корегуються за даними з відмов обладнання. Разом з 

цим, час між відмовами при різних законах розподілу відмов має велику дисперсію, 

що може приводити до розкиду термінів проведення ТО, ПР для конкретного ТРС. 

В цих умовах, на фоні загального погіршення технічного стану обладнання ТРС, 

доцільно переходити до змішаної системи ТО, ПР, що передбачає організацію 

безперервного контролю зміни стану обладнання ТРС і впровадження системи 

утримання обладнання ТРС за станом. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблем. У нашій країні і за 

кордоном отримали розвиток наукові і прикладні розробки з організації системи 

утримання ТРС. Направленість цих розробок спрямована на оптимізацію системи 

технічного обслуговування і ремонту локомотивів, зниження витрат на підтримку 

технічного стану ТРС за рахунок переходу на обслуговування за технічним станом, 

впровадження систем автоматизації і діагностування в експлуатацію і ремонт ТРС, 

на перехід до сервісного обслуговування ТРС.  

Значний вклад в удосконалення і підвищення ефективності утримання ТРС 

внесли дослідження Бабаніна О.Б., Боднара Б.Є., Голубенка О.Л., Ісаєва І.П., 

Капіци М.І., Кельріха М.Б., Маслієва В.Г., Пузиря В.Г., Стрекопитова В.В., 

Тартаковського Е.Д., Четвергова В.А. та інших вчених. 

Крім цього в дослідженнях [3] запропоновано оригінальний метод оцінки 

надійності складних систем, який дозволяє представити та розширити дерево 

несправностей складових систем у кольорових мережах Петрі. В роботі [4] 

представлені результати застосування різних моделей для оцінки надійності  

залізничних систем, що ремонтуються, та розроблено підхід щодо використання 

гомогенної моделі Пуассона (ГЕС) і неоднорідної моделі Пуассона (NHPP) для 

моделювання надійності систем. В матеріалах [5] запропоновано алгоритм 

прийняття рішень для визначення відповідної моделі надійності для однотипних 

одиниць, що підлягають ремонту. Дослідження [6, 7, 8, 9] присвячені проблемам 

створення оптимальної системи постачання запасних частин і обладнання в 

систему ремонту.В роботі [10] запропоновано методологію системного підходу до 

організації обслуговування локомотивів на залізницях України. Дослідження [12]  

присвячені проблемам подовження терміну експлуатації локомотивів на основі 

математичних методів та положень таких теорій: надійність, ігри, ймовірність, 

старіння, розпізнавання образів тощо. 

Аналіз наукових досліджень щодо утримання ТРС визначає необхідність 

комплексної оцінки термінів їх експлуатації, що базується на декількох принципово 

відмінних підходах: удосконалення існуючих технологічних процесів з 

урахуванням їх корегування в процесі життєвого циклу; концепції заміни коли 

собівартість їх роботи перевищує нормативні показники; концепції критичного 

збільшення витрат на утримання рухомого складу.  
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Таким чином, будь-яка система утримання ТРС повинна базуватися на 

врахуванні факторів досягнення граничних значень критеріїв їх утримання в 

умовах невизначеності зовнішніх впливів. 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є визначення впливу 

організації технічного обслуговування обладнання ТРС при різних законах 

розподілу їх відмов на ефективність експлуатації. 

Відповідно до цього завданнями дослідження є: 

1. Вибір параметрів надійності для оцінки організації технічного 

обслуговування ТРС; 

2. Для різних законів розподілу відмов обладнання визначення значень 
параметрів надійності; 

3. Визначення впливу виду закону розподілу відмов обладнання на параметри 

надійності для оцінки ефективності організації технічного обслуговування 

обладнання ТРС. 

Матеріали та методи дослідження. Надійність роботи вузлів і підсистем ТРС 

різна. Тому і період ТО повинен бути різний. Проте якщо проводити ТО за станом 

елементів, то це вимагатиме великого загального часу за рахунок збільшення 

частоти ТО. Виникають складні математичні і технічні проблеми, пов'язані з 

вибором оптимальної частоти і глибини ТО для забезпечення високої надійності 

обладнання ТРС та її аналізу з урахуванням організації ТО. Припустимо, що 

випадковий час роботи обладнання ТРС (системи) розподілено за законом з 

щільністю     . Протягом часу  , поки ТО не проводилося, система втратила 
частину свого ресурсу. Якщо    , то без проведення ТО щільність розподілу часу 
до відмови залишилася б     . При наявності ТО час до відмови матиме іншу 
щільність розподілу, що дорівнює       . Це означає, що з точки зору надійності 
система "забуває" своє минуле - оновлюється.  

Припустимо, що час функціонування обладнання ТРС розпадається на інтервали 

роботи, яким відповідають значення випадкової величини   , і інтервали 

відновлення, яким відповідають значення випадкової величини   . ТО проводяться 

через випадкові проміжки часу тривалістю   , час проведення ТО позначимо через 
  . Вважаємо також, що під час ремонту системи ТО не проводиться. Тимчасова 

діаграма роботи системи зображена на рис. 1, з якої випливає неможливість 

відмови системи під час проведення ТО.  
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Рис. 1. Тимчасова діаграма роботи системи з організацією ТО 
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Система має такі можливі стани і відповідні їм шукані функції: 

(0) обладнання справне і працює, ТО не проводиться,          ; 
(1) обладнання відмовило і відновлюється, момент ТО не настав,          ; 
(2) обладнання справне, проводиться ТО,         ;  
(3) обладнання відновлюється, ТО не проводиться,          
Справним є стан (0), коли основне обладнання експлуатується згідно з 

нормативними вимогами, незалежно від того, проводиться ТО чи ні. Стани (1), (2) і 

(3) є відмовними.  

Будемо вважати, що ТО проводиться через певний час    (частота ТО) та 

продовжується протягом часу В  (глубина ТО). Тоді закон розподілу часу між ТО є 

детермінованим з щільністю       Т 
   .  

Для коефіцієнта готовності  ГС маємо такий вираз згідно з [11]: 

 ГС  
      

        В         В  Г     
  

(1) 

де        – середнє сумарне напрацювання системи за період часу   ; 

       – середнє сумарне число відмов системи за період часу   .  

Напрацювання на відмову і середній час відновлення відповідно дорівнюють: 

 С  
      

        Г     
  ВС  

 В         В  Г     

        Г     
 

(2) 

На основі наведених співвідношень встановимо властивості системи, для якої 

передбачено ТО. Вихідними даними є параметри деяких розподілів відмов. 

Відповідні формули наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1

Зв’язок параметрів розподілення з першими двома моментами 

Розподілення     

Експоненціальне Exp    
 

 
 

 

 
 

Рівномірне            
   

 
 

   

 √ 
 

Гама Г(   )    √   
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Закінчення табл. 1 

 

 

Усічене нормальне 

TN(     ) 

       

  √   
  

  

     

  
 

√  
 

 
  

 

   
 

 

  (    Ф (
  

  

))

  

 

Релея R( ) 
√

 

  
 

√
   

  
 

Вейбулла-Гнеденка W(   )  Г        

 √Г (  
 

 
)  Г         

Нормальне N(   )      M   

 

У таблиці Ф     – функція Лапласа, Г    – гама-функція.  

Розглянемо такі ситуації. Припустимо спочатку, що час роботи системи до 

відмови підпорядкований розподіленню Вейбулла-Гнеденка з параметрами    , 

      час. Час відновлення системи має експоненціальне розподілення з 

параметром        час.
-1
. Середній час між ТО дорівнює        год., середній 

час проведення ТО дорівнює відповідно  В      і   годин (розглянуті три 

варіанти рішення). Для проведення розрахунків скористаємося формулами зв’язку 

початкових моментів з параметрами розподілення відмов. По табл. 1 знаходимо 

математичне очікування часу безвідмовної роботи системи:   

 

   Г (  
 

 
)      Г (  

 

 
)      Г         

 

Середнє квадратичне відхилення часу безвідмовної роботи: 

 

 

  √ (  
 

 
)    (  

 

 
)     √ (  

 

 
)    (  

 

 
)     √                     

 

Отже значення параметрів розподілення Вейбулла-Гнеденка без проведення ТО 

(      =W(         )), приймають такі величини: 

1. Сумарне напрацювання 

   Г (  
 

 
)     Г (  

 

 
)     Г                      год. 
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      √Г (  
 

 
)  Г (  

 

 
)     √Г (  

 

 
)  Г (  

 

 
)  

   √Г       Г           √                    год. 

  
                          

    
  

      
 

    

       
        

 

2. Час і середнє квадратичне відхилення відновлення 

 

    
 

 
 

 

     
    год.           год. 

3. Кількість відмов системи протягом часу   . 

       
 

     
 

  

     
 

   

         
       

4. Параметри системи з ТО 

        
     

         
 

   

      
       

   
     

              
 

   

           
      год. 

 

Інші показники надійності системи при різному часі проведення ТО наведені в 

табл. 2. 
Таблиця 2 

 Стаціонарні показники надійності системи 
 

Показники 

надійності 
Без ТО 

З ТО 

                                 

   0,8170 0,850 0,8435 0,8332 

        89,3 64,6 64,6 64,6 

          20 11,05 11,99 12,93 

 

З табл. 2 видно, що проведення ТО помітно підвищує коефіцієнт готовності 

системи  ГСдля широкого діапазону часу його проведення. Якщо час ТО дорівнює 

1 годині, то виграш складатиме: 

 

    
 

             

      
          . 

 

Напрацювання на відмову не залежить від часу на проведення ТО. Це ясно з 

фізичних міркувань, а також з таблиці і формули (1). Оскільки після ТО система 

оновлюється, то час її відновлення скорочується, а за рахунок цього відбувається 

збільшення коефіцієнта готовності ГС. Зменшення часу відновлення системи    

виходить з формули (2), якщо    меньше    . 
Аналогічно проведемо розрахунки для інших видів розподілення відмов 

обладнання: 

- нормального             ; 
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- рівномірного               ; 
- гама розподілу             ; 
- Релея             .  

Розподілення нормальне (без проведення ТО): 

 

 =150 год.;    = =7;   
                год.; 

    
   

      
      . 

  (   
 

     
)  

  

    
 

   

     
      . 

 

Розподілення рівномірне (без проведення ТО): 

 

  
       

 
     год. 

  
   

 √ 
 

       

 √ 
 

  

     
      год. 

  
                     год. 
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                   год. 

      √    √            год. 

  
                      год. 

    
   

      
       

       
 

     
 

  

     
 

   

         
      

 

Розподілення Релея (без проведення ТО): 
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                    год. 

    
    

       
       

       
   

          
       

 

Інші розрахунки параметрів надійності для цих розподілень зведені в табл. 3 і 4. 
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Таблиця 3 

Розрахунки динаміки зміни часу відновлення надійності обладнання та зміни 

коефіцієнта готовності для різних законів відмов (без проведення ТО) 
 

Показники 

надійності 

Вейбулла –

Гнеденка 

    

Нормальний 

    
Рівномірний 

       
Гамма 

Г      
Релея 

     

   0,817 0,882 0,862 0,909 0,816 

         89,3 150 125 200 88,6 

          20 20 20 20 200 

 

 
Таблиця 4 

Розрахунки динаміки зміни часу відновлення надійності обладнання та зміни 

коефіцієнта  готовності для різних законів відмов (з проведенням ТО) 

 

Показн

ики 

надійності 

Вейбулла 

–Гнеденка 

     

Нормаль

ний     

Рівномірн

ий       

Гамма 

Г      

Релея 

     

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

0

,85

4 

0

,8

43 

0

,83

6 

0

,88

2 

0

,8

7 

0

,8

6 

0

,86

9 

0

,85

8 

0

,84

8 

0

,93

9 

0

,92

6 

0

,91

4 

0

,86

6 

0

,85

5 

0

,8

45 

         65,1 7,4 69,9 99,3 68,73 

          
1

1,7 

1

2,6 

1

3,0 

1

0 

1

1 

1

2 

1

0,5 

1

1,5 

1

2,5 

6

,5 

7

,9 

9

,3 

1

0,7 

1

1,7 

1

2,

6 

 

На підставі цих розрахунків побудовані графічні залежності           ; 
           (рис. 1, 2). 
 

 
Рис. 1. Динаміка зростання часу відновлення надійності обладнання 

 для різних законів відмов 
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Рис. 2. Динаміка зміни коефіцієнту готовності для різних законів відмов 

 

Висновки 
1. Для оцінки організації технічного обслуговування обладнання ТРС 

доцільно  визначити такі показники надійності          .  Причому, якщо     , 

що означає не проведення ТО, коефіцієнт готовності, напрацювання на відмову і 

середній час відновлення збігаються зі своїми звичайними значеннями:
  

      
, 

         .  Якщо інтенсивність відмови пристрою постійна, то ТО не дає виграшу в 
надійності, а, навпаки, коефіцієнт готовності системи зменшується в порівнянні з 

відсутністю ТО. 

2. Для різних законів розподілу відмов обладнання визначені значення 

параметрів надійності. Слід відмітити, що за рахунок скорочення часу на 

відновлення при дотриманні умови           зростає коефіцієнт готовності   ., а 
при зростанні часу простою на ТО        постерігається динаміка зменшення    

(згідно з формулою (3)). 

3. Згідно з отриманими графічними залежностями в різному ступені 

спостерігається зростання часу відновлення надійності обладнання для різних 

законів відмов і навпаки – протилежна динаміка зміни коефіцієнта готовності. Слід 

відмітити, що отримані при цьому співвідношення дозволяють визначати не тільки 

показники надійності системи, але і розраховувати оптимальну періодичність і 

терміни проведення ТО з метою підтримки надійності системи. 
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ВЛИЯНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЯГОВОГО  

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

  
В статье рассматриваются вопросы влияния организации технического 

обслуживания при различных законах развития отказов на эффективность 

эксплуатации тягового подвижного состава (ТПС). На основе выбора параметров 

надежности для различных законов распределения отказов оборудования 

определены значения параметров надежности и проанализировано влияние закона 

распределения отказов оборудования на параметры надежности для оценки 

эффективности организации технического обслуживание оборудования ТПС. 

Полученные при этом соотношения позволяют определять не только показатели 

надежности системы, но и рассчитывать оптимальную периодичность и сроки 

проведения ТО с целью поддержания надежности системы. 

Ключевые слова: тяговый подвижной состав (ТПС), законы распределения 

отказов, показатели надежности работы ТПС. 
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INFLUENCE OF THE MAINTENANCE ORGANIZATION  

ON THE TRACTION ROLLING STOCK OPERATION EFFICIENCY 

 

During the existence of railways, schedule preventive maintenance system of different 

levels has been established (M-i, where i – maintenance number, current repair (CR-j, 

where j – repair number and overhaul (O-m, where m – overhaul number). 

Frequency and amount of maintenance, CR are regulated by manufacturers and in the 

process of operation are partially adjusted according to the data from equipment 

failures. At the same time, the time between failures under different failure distribution 
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laws has a large variance, which can lead to spreading of the timing of M, CR for a 

specific traction rolling stock (TRS). 

Under these conditions, against the background of the general deterioration of the 

technical state of TRS equipment, it is advisable to change to a mixed maintenance 

system, CR, which provides the organization of continuous monitoring of changes in the 

status of TRS equipment and the implementation of a TRC equipment maintenance system 

according to this condition. 

This article deals with the issues of the impact of maintenance organization under 

various laws of failures development on the traction rolling stock operation efficiency. 

Based on the choice of reliability parameters for various failure distribution laws of 

equipment, the values of reliability parameters are determined and the influence of the 

type of failure distribution law on the reliability parameters is analysed, for the 

evaluation of the effectiveness of the TRS equipment maintenance organization. The 

ratios obtained at the same time make it possible to determine not only the reliability 

indicators of the system, but also to calculate the optimal frequency and timing of 

maintenance in order to maintain the reliability of the system. 

Keywords: traction rolling stock (TRS), failure distribution laws, TRS reliability 

indicators. 
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АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ СИСТЕМИ РУЛЬОВОГО КЕРУВАННЯ 

ТРОЛЕЙБУСІВ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЇХ ВИРІШЕННЯ 

Проведено аналіз сучасних конструкцій систем рульового керування 

тролейбусів. Визначені технічні рішення, проблеми та особливості роботи 

підсилювачів з метою подальшого використання їх в системах рульового керування 

рухомого складу. Для підвищення ефективності та простоти конструкції системи 

рульового керування під час експлуатації тролейбусів пропонується інноваційне 

рішення, засноване на впровадженні підсилювача з електродвигуном з ротором, що 

котиться. 

Ключові слова: рульове керування, підсилювач рульового керування, 

енергоефективність, гідропідсилювач, електропідсилювач. 

Вступ. Сучасний міський електротранспорт забезпечує обслуговування 

пасажирів в умовах урбанізації, розширення території багатьох міст, появою 

великих приміських зон із новими житловими забудовами. Одним з найважливіших 

напрямів становлення ефективного механізму керування електричним транспортом 

та стійкістю підприємств міського електричного транспорту є темпи розвитку, 

з точки зору, економічного, технічного, соціального функціонування [1,2]. 

Наряду з розвитком сучасних транспортних ліній залишається гостра проблема 

зношеності міського електротранспорту, наприклад, тролейбуса і його елементів, 

що потребує постійної їх заміни.  Для підвищення ефективності роботи тролейбуса 

використовуються сучасні науково-технічні рішення, які сприяють створенню 

елементів, що відповідають технічним стандартам [1,3]. 

© Павленко Т.П., Скуріхін В.І., Колотило В.І., Агарков І.В., 2018 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

  

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.1 

 

 

116 

 

Одним із технічних направлень є удосконалення системи рульового керування 

тролейбуса, від конструкції якого залежать компонувальні рішення, – це досягнення 

вищих показників стійкості і керованості при збільшених швидкостях руху, висота 

підлоги, спрощення конструкції рульового приводу, висока ремонтопридатність та 

інше. Тому основними вимогами щодо рульового керування тролейбуса є: 

– мінімальне зусилля водія на рульовому колесі; 

– мінімальний люфт (свобода ходу) рульового колеса, необхідний для стійкого 

руху екіпажа на прямих ділянках шляху з високою швидкістю; 

– мінімальний вплив на стабілізацію керованих коліс; 

– мінімальна передача на рульове колесо ударів від коліс під час руху по 

нерівностях; 

– кінематика повороту без проковзування коліс; 

– загальні вимоги надійності, працездатності, ремонтопридатності, мінімальної 

ваги. 

На основі показаних вимог визначені: 

– мета роботи, яка полягає в розробці рульового керування підвищеної 

енергоефективності на базі тролейбуса типу ЛАЗ-Е183;  

– об’єкт дослідження – конструкції підсилювачів систем рульового керування 

тролейбусів; 

– предмет дослідження – процеси та характеристики, що впливають на 

енергоефективність  роботи систем рульового керування та спрощення конструкції. 

Актуальність теми роботи обумовлена доцільністю розробки та створення 

рульового керування тролейбуса, яке має високу енергоефективність і просту 

конструкцію в порівнянні з традиційною. 

Аналіз роботи і проблем системи рульового керування тролейбуса. 

Проблема зменшення фізичного навантаження для водіїв при керуванні 

транспортними засобами виникла ще з появою вантажних та пасажирських 

перевезень на безрейковому транспорті [1, 2]. 

Невисокі вимоги до керованості і комфорту дозволяли обходитися однією 

людською силою. В основному використовувалось рішення створення більшого 

передавального відношення приводу і діаметра керма. Це сприяло збільшенню числа 

оборотів керма, що знижало швидкість і точність такого рульового керування. 

Сучасне рульове керування тролейбуса – це сукупність механізмів, що 

забезпечують необхідний поворот передніх керованих коліс для зміни напрямку 

його руху. Основними елементами керування є рульовий механізм, кермовий 

привод, пневматичний або гідравлічний підсилювачі керма і слідкуючі системи 

включення пневматичного підсилювача. 

Пневматичний підсилювач має суттєвий недолік, який полягає у нагнітанні або 

стисканні повітря. Це призводить до запізнювання повороту керованих коліс щодо 

повороту рульового керма. Згодом стали застосовувати гідравлічний механізм, 

який позбавлений недоліків пневмопідсилювача.  

На даний час на більшості сучасних тролейбусів застосовується 

гідропідсилювач, який конструктивно об’єднаний в одному агрегаті, або 

рознесений відносно рульового механізмому. Так, на тролейбусах українського 

виробництва застосовують кулько-гідропідсилювач типу ШВГУ-720 (НВО «Радій», 

Кіровоград). Гідростанція, яка призначена для приведення в дію гідропідсилювача 
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керма, складається з гідронасоса, приводного двигуна, масляного бачка з фільтром і 

трубопроводів низького і високого тиску. Розміщення гідростанції на кожній 

моделі тролейбуса може відрізнятися, але обов’язковою умовою є вільний доступ 

до масляного бачка, насоса та двигуна.  

Для безпечної роботи тролейбуса на лінії необхідною умовою є забезпечення 

роботи гідропідсилювача при раптовому зникненні напруги в контактній мережі, 

щоб водій встиг загальмувати тролейбус і припаркуватися. Для цього конструкцією 

тролейбуса передбачено аварійне живлення двигуна гідропідсилювача від 

акумуляторних батарей. На деяких моделях тролейбусів двигуни гідростанції 

мають маховики, які крутять двигун після його виключення, і, відповідно, 

гідронасос, що створює необхідний тиск для роботи гідропідсилювача.  

Відомі гідравлічні системи керування тролейбуса, що складаються з насосної 

станції, гідропідсилювача, гідроциліндра і сполучних трубопроводів. Однак в них 

не забезпечується надійне рульове керування тролейбуса при падінні напруги 

живлення в контактній мережі. Використання в цьому випадку акумуляторних 

батарей з малою енергоємністю знижує безпеку транспортних засобів. 

Найбільш сучасним технічним рішенням є гідравлічна система рульового 

керування транспортного засобу, що містить гідроакумулятор тиску, клапанний 

пристрій, насосну станцію з гідробаком і насосом постійної подачі, що з’єднаний з 

гідропідсилювачем керма через зворотний клапан і розподільник з 

електромагнітом. Гідроакумулятор тиску має пристрій зарядки його повітрям і 

з’єднаний через зворотний клапан з виходом насоса постійної подачі рідини. 

Клапанний пристрій служить для почергового з’єднання насоса з 

гідроакумулятором і гідроциліндром гідропідсилювача керма. Однак в такій 

системі розміри бака обмежені і не можна досягти великої енергоємності 

гідроакумулятора, що призводить до низької безпеки транспортного засобу.  

Відомий гідравлічний рульовий механізм транспортного засобу, що містить 

гідроруль, з’єднаний з лінією керування, виконаний з гідромотором зворотного 

зв’язку, диференціальним пристроєм, розподільним і керуючим пристроями, і має 

також пріоритетний пристрій з поворотною пружиною одного торця, золотником і 

двома лініями управління  

Недоліком відомого гідравлічного рульового механізму є недостатня кількість 

роботи гідроруля в парі з пріоритетним пристроєм, що виражається в підвищеному 

запізненні спрацьовування рульового механізму і нестійкості проти автоколивань. 

Іншим недоліком є підвищені габаритно-масові показники або, при збереженні 

малих показників, підвищені енергетичні втрати, що пов'язано з необхідністю 

розміщення на золотнику розподільного пристрою додаткових регулюючих крайок, 

які виконують функцію керуючого пристрою і задають через лінії керування режим 

роботи пріоритетного пристрою і рульового механізму в цілому.  

На цей час використовуються конструкції рульового керування тролейбусів, які 

мають мінімальне число шарнірів, рівномірний розподіл опор пружних елементів і 

несучих вертикальне навантаження шарнірів по довжині тролейбуса. Це приводить 

до зниження пружної маси, підвищення поперечної жорсткості підвіски без 

збільшення її вертикальної жорсткості, зниження трудомісткості технічного 

обслуговування, пониження висоти підлоги в салоні тролейбуса, підвищення 

маневреності за рахунок зменшення радіуса повороту керованих коліс. 
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Сучасний вигляд рульового керування для тролейбусів та основні елементи 

показано на рис. 1 і рис. 2. 

Рис. 1. Загальний вид панелі рульового керування та основні елементи:

1 – рульове колесо; 2 – рульова колонка; 3 – кожух рульової колонки; 4 – карданний вал 

рульової колонки; 5 – кутовий редуктор; 6 – карданний вал рульового механізму;

7 – рульовий механізм з вмонтованим гідропідсилювачем; 8 – кронштейн; 9 – сошка; 

10 – поздовжня тяга 
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Рис. 2. Конструктивно-кінематична схема системи рульового керування тролейбуса 

з розрізною поперечною тягою: 1 – цапфа; 2 – балка переднього моста; 3 – важелі;  

4 – поперечна тяга; 5 – двоплечий важіль; 6 – сошка;  

7 – поздовжня тяга; 8 – рульовий редуктор; 9 – гідропідсилювач 

Особливістю рульового керування тролейбуса марки ЛАЗ Е183 є наявність 

електрогідропідсилювача керма виробництва німецької фірми ZF. Такі конструкції 

більш компактні, тому що питомий тиск, що створюється гідросистемою дорівнює 

47 Н/мм
2
 (40–70 бар). Це значення тиску більше, ніж у пневматичних системах у 

10 разів, де цей тиск не перевищує 0,6 Н/мм
2
. 

Рульова колонка і панель приладів тролейбуса марки ЛАЗ Е183 регулюється за

висотою і кутом нахилу регульованих коліс, що фіксується пневмоблокуванням.

З’єднання елементів рульового керування тролейбуса подане на рис. 1 за 

допомогою кінематичної схеми.  
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Електрогідропідсилювачі тролейбусів такого типу обираються з урахуванням 

характеристик (рис. 3), що мають велике значення при керуванні його рухом.  

 

 
Рис. 3. Залежності зусилля водія Рв від моменту опору Мо підсилювача рульового 

керування тролейбуса: 

1 – Рв = f(M0) – без підсилювача; 2 – з підсилювачем (оптимально підібрані параметри); 

3 – з підсилювачем надмірної потужності 

 

Як показано на характеристиках, необхідне виконання вимог руху таким чином, 

щоб у точці А було включення підсилювача, а в точці В – його вимкнення. При 

цьому зусилля водія передається на рульову колонку і його величина забезпечує 

необхідну легкість керування (відчуття дороги).  

При надмірній потужності підсилювача (залежність 3) водій не може керувати 

зусиллям залежно від кута повороту керованих коліс, що перешкоджає керуванню і 

знижує безпеку руху. При недостатній потужності характеристика буде проходити 

вище характеристики 2. В цьому випадку водій повинен прикладати до рульового 

колеса надмірне зусилля для повороту, що збільшує втому водія і погіршує 

керування тролейбусом. 

Схема роботи гідропідсилювача подана на рис. 4. 

Недоліками конструкції системи рульового керування тролейбуса з 

гідравлічним підсилювачем є: 

– неможливість тримати рульове колесо в крайньому положенні більше п’яти 

секунд, інакше відбудеться перегрів масла в системі, що призводить до поломки;  

– необхідність частішого обслуговування: заміна рідини, слідкування за рівнем 

масла в системі, перевірка стану приводів, цілісність шлангів і насоса підсилювача;  

– робота насоса гідропідсилювача безпосередньо пов’язана з двигуном, тому 

насос постійно відбирає у мотора частину потужності, яка при прямолінійному 

русі, коли гідропідсилювач не задіяний, витрачається даремно; 

– неможливість налаштувати режими роботи механізму залежно від умов руху.  
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Рис. 4.  Схема роботи  гідропідсилювача тролейбуса 

А – блок живлення (1 - електродвигун, 2 - насос, 3 – фільтр); 

В – золотниковий розподільник зі слідкуючим механізмом 4; 

С – виконавчий механізм (5 – робочий циліндр, 6 – силовий поршень, 7 – шток) 

 

Тому необхідно шукати інші науково-технічні рішення з урахуванням вимог 

експлуатації тролейбусів та створювати ефективні конструкції рульового 

керування, які сприяють підвищенню ефективності та зменшенню зусиль під час 

експлуатації рухомого складу. 

Результати пошуку вирішення проблем рульового керування тролейбусів. 

Міський тролейбус має специфічну конструкцію рульового керування, яка сприяє 

змінюванню направлення руху транспортного засобу. Але, як свідчить аналіз 

роботи тролейбусів типу ЛАЗ Е183, швидкість спрацьовування його не достатньо 

висока, а також існують великі зусилля повороту керма, що призводить до 

незручної комфортності керування.  

В даній роботі презентується науково-технічне рішення, яке сприяє підвищенню 

економічної ефективності і спрощенню конструкції рульового керування 

тролейбуса за рахунок використання принципів рульового керування автомобілів 

сучасних конструкцій. 

На цей час більшість автомобілів оснащуються підсилювачами рульового 

керування (рис. 5), а саме: гідравлічними, електрогідравлічними і електричними.  

 

 
 

Рис. 5. Підсилювачі рульового керування:  

а – гідравлічний, б – електрогідравлічний, в – електричний 
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Такі підсилювачі, при використанні деяких технічних рішень, дозволяють 

швидко змінювати маневреність автомобіля без прикладання значних зусиль. Але 

вони також мають деякі недоліки. 

Наприклад, у гідропідсилювача (рис. 5, а) насос працює від двигуна для 

підтримки тиску рідини у поршні гідропідсилювача. Цей недолік відсутній у 

електрогідропідсилювачах (рис. 5, б), де насос для створення тиску приводиться в 

дію за допомогою електромотора, який може працювати від акумулятора, а 

значить, при вимкненому двигуні. Такий підхід дозволяє зняти навантаження 

двигуна, тим самим віддати додаткові кінські сили для руху транспортного засобу. 

У електропідсилювачі (рис. 5, в) гідравлічна система відсутня. При цьому 

електромотор через редуктор працює безпосередньо з’єднаний з рейкою рульового 

приводу. Але такий варіант рульового керування застосовують лише на легкових 

автомобілях через неможливості передачі високого зусилля електродвигуном 

рульового приводу колесам на відміну від гідропісилювача. Якщо використовувати 

електродвигуни більшої потужності, то під час повороту в низьковольтної мережі 

автомобіля виникне велике падіння напруги, що не припустимо.  

Але всі види підсилювачів, на цей час, мають невисоку ступінь керування при 

парковці автомобіля, тому водію треба збільшувати кількість обертання керма. 

У сучасних автомобілях світового ринку вже почали використовувати 

технологію рульового керування, за допомогою електронних датчиків і бортових 

комп’ютерів. Але, на цей час, такі рішення не мають повну удосконаленість 

чутливих елементів щодо непередбачених перешкод та збільшують вартість 

автомобіля, що знижує його споживання. 

Аналізуючи принципи роботи підсилювачів рульового керування, визначено, що 

найбільш розповсюдженою є конструкція з рейковим гідропідсилювачем (ГПР). 

Використання такої конструкції призводить до полегшення роботи рук водія при 

паркувальних маневрах, коли доводиться здійснювати багато обертів керма при 

максимальному зусиллі. Також гідропідсилювач такої конструкції послаблює 

передачу на кермоударів від нерівностей дороги. 

Недоліком таких конструкцій ГПР є постійна потреба системи в періодичному 

ремонті, тому що насос, який прокачує масло по системі, працює постійно, 

незалежно від того повертається кермо в даний момент або ні. Така робота ГПР 

відбирає у мотора автомобіля частину потужності. 

У німецьких гідро підсилювачах типу ZF Servotronic, які стоять на машинах 

Audi A6 і A8, BMW 5-й і 7-й серій і всіх моделях Jaguar, використовується 

електрогідравлічний модулятор тиску. Тому на високій швидкості зберігається 

особливо добрий контакт з дорожнім покриттям, а відгук коліс на обертання 

рульового колеса стає чітким і зрозумілим для водія. Крім того, тиск і потік 

гідравлічної рідини залишаються постійними в будь-який момент часу. Тому в 

особливих ситуаціях, наприклад, при коригуванні напрямку руху, система працює 

безвідмовно. 

Зазначені властивості забезпечують вкрай високий ступінь точності керування і 

безпеки водіння автомобіля при збереженні оптимального комфорту управління. 

Але, в даних типах ГПР відбувається демпфірування наприкінці ходу авто у вигляді 

шумів при максимальному розвороті коліс. 
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З урахуванням аналізу проблем, вимог щодо рульового керування тролейбусів 

та сучасних автомобільних систем пропонується інноваційне рішення підвищення 

енергоефективності роботи рульових систем тролейбусів за рахунок використання 

принципу дії електропідсилювачів автомобілів з електродвигунами з ротором, що 

котиться. 

Таке рішення має низку переваг, а саме: 

– простоту конструкції, і, як наслідок, обслуговування. Електропідсилювач не 

має рідини, шлангів, насоса та інших елементів, які потребують періодичного 

огляду і обслуговування.  

– електропідсилювач має більш компактну конструкцію, ніж гідропідсилювач, 

не займає багато місця у підкузовному просторі;  

– електропідсилювач економить енерговитрати, тому що його мотор, на відміну 

від насоса гідропідсилювача, починає працювати тільки при повороті керма;  

– через електронний блок керування можна налаштувати режими роботи 

електропідсилювача залежно від умов, в яких експлуатується транспортний засіб; 

– рульове колесо з електропідсилювачем можна тривалий час тримати в 

крайньому положенні; 

– застосування електродвигуна з ротором, що котиться, дає можливість при 

поворотах керма реалізовувати великі крутні моменти і відповідно достатні зусилля 

для повороту керованих коліс, при цьому можливо мінімізувати споживання 

електроенергії бортової мережі. 

Висновки. 1. Проведено аналіз технічних рішень роботи систем рульового 

керування транспортних засобів, визначені їх переваги та недоліки. 

2. Обґрунтовані результати пошуку вирішення проблем підсилювачів рульового 

керування і визначені шляхи подальших досліджень. 

3. За рахунок використання принципу дії систем рульового керування 

автомобілів визначені ефективні рішення збільшення параметрів 

енергоефективності рульового приводу шляхом застосування електродвигуна з 

ротором, що котиться. 
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ СИСТЕМЫ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ТРОЛЛЕЙБУСОВ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РЕШЕНИЯ 

 

Проведен анализ современных конструкций систем рулевого управления 

троллейбусов. Определены технические решения, проблемы и особенности работы 

усилителей с целью их дальнейшего использования в системах рулевого управления 

подвижного состава. Для повышения эффективности и простоты конструкции 

системы рулевого управления при эксплуатации троллейбусов предлагается 

инновационное решение, основанное на внедрении усилителя с электродвигателем 

с катящимся ротором. 

Ключевые слова: рулевое управление, усилитель рулевого управления, 

энергоэффективность, гидроусилитель, электроусилитель. 

 

Tetiana Pavlenko 

(Associate Professor of the Department of Electrical Transport of National 

University of Urban Economy in Kharkiv); 

Vladyslav Skurikhin 

(Associate Professor of the Department of Electrical Transport of National 

University of Urban Economy in Kharkiv); 

Vitaly Kolotilo 

(Associate Professor of the Department of Electrical Transport of National 

University of Urban Economy in Kharkiv); 

Ivan Aharkov 

(PhD degree student of the Department of Electrical Transport of National 

University of Urban Economy in Kharkiv) 

 

 

ANALYSIS OF PROBLEMS OF THE TROLLEYBUSES STEERING SYSTEM 

AND PERSPECTIVES FOR THEIR SOLUTION 

 

Electric transport is a necessary part of infrastructure of large cities and is used for 

the transportation of passengers or cargo. Therefore, the issue of its constant updating or 

modernization and improvement of some elements is acute. 
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The analysis of problems during the operation of trolleybuses was carried out and the 

object of modernization of steering control on the basis of the trolleybus brand LAZ-E183 

was determined. 

The purpose of the work is to develop steering control of simplified design and 

increased energy efficiency. 

The object of research is design the amplifiers of the steering system of trolleybuses. 

The subject of the study is processes and characteristics that affect energy efficiency of 

steering systems. 

The scientific novelty is an innovative solution to increase the energy efficiency of the 

steering system of trolleybuses through the use of an electric motor with rolling rotor, 

which allows to realize a high torque unlike traditional electric motors. 

The practical value of a new technical solution is develop an electric power steering 

system of trolleybus through the use of an electric motor with rolling rotor, as well as in 

reducing the size and simplified design of the steering booster. 

The application of the engine with rolling rotor makes it possible to reduce the power 

consumption of the on-board network by switching on the electric power steering only at 

the moment of turning the trolley, which also increases the energy efficiency of the 

steering control. 

Keywords: steering, steering booster, energy efficiency power steering, electric power 

steering. 
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ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЕ ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ 

ЯКОСТІРУХУ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Забезпечення безпеки руху є однією з найважливіших вимог до роботи залізниць. 

Серед аварій і катастроф на залізничному транспорті найбільшу небезпеку 

становить сходження з рейок, оскільки це може призвести до тяжких наслідків. 

Причини сходів вагонів-платформ з рейок пов’язані з несправностями рухомого 

складу, відхиленнями від норм утримання колії, незадовільна динаміка поїзда 

також з умовами їх експлуатації. 

Ключові слова: вагон-платформа, ходові динамічні випробування, швидкість, 

коефіцієнт запасу стійкості, сходження, несправність, динаміка. 

Вступ. За результатами проведених випробувань встановлено, що 

більшість ходових динамічних показників платформи: коефіцієнти 

вертикальної і горизонтальної динаміки, відношення бокової сили до 

статичного навантаження на вісь, значення вертикального і горизонтального 

прискорень, коефіцієнт стійкості від бокового перекидання задовольняють 

вимоги. Винятком є  показник коефіцієнта запасу стійкості колеса зі сходу з 

рейок вагона-платформи у порожньому режимі на прямих і кривих відрізках 

залізничної колії у діапазоні експлуатаційних швидкостей, який не 

відповідає вимогам нормативної документації.   

Для вирішення питання з визначення безпечної швидкості руху 

вагонаплатформи проведено ходові динамічні випробування та виконано 

теоретичні дослідження з визначення коефіцієнта запасу стійкості колеса зі 

сходу з рейок в порожньому стані. 

© Фомін О.В., Прокопенко П.М., Фоміна А.М., 2018 
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Потрібно сформувати 
необхідність проведення даних ходових динамічних випробувань. Проведені  

теоретичні та практичні дослідження з визначенням та оцінкою показників 

динамічних та ходових якостей вагона платформи, визначення коефіцієнта запасу  
стійкості колеса від сходу з рейок, що в свою чергу дозволить визначити безпечну 

швидкість руху вагонів платформ вагонів в порожньому стані. На сьогоднішній 

день проблемі з визначення безпечної швидкості руху та визначенню коефіцієнта 

запасу стійкості від сходу вагонів присвячено значну кількість наукових праць. 

Сучасні дослідження, присвячені питанням зниження вартості вантажних 

вагонів, в основному спрямовані на поліпшення їх конструкцій за рахунок 

вдосконалення процедур їх проектування або впровадження нових матеріалів. 

Зокрема стаття [4] присвячена висвітленню запропонованих інновацій для 

конструкцій піввагонів «залізничного простору 1520 мм» і особливостей їх 

проектування, однак в ній обмежено відображені можливості застосування таких 

інновацій для піввагонів-хоперів. Автори роботи [5] відображають певні ними 

перспективні напрями конструювання кузовів залізничних напіввагонів з метою 

поліпшення техніко-економічних показників, але не розкривають економічного 

потенціалу ділового використання спеціального дорогого вагонного прокату 

немірної довжини. У роботах [8, 9] представлені нові підходи до вдосконалення 

динамічних розрахунків вагонних конструкцій і отримані на їх основі більш точні 

результати. Так, в роботі [8] описані характерні риси та результати динамічних 

характеристик вагонів-платформ. А робота [9] присвячена застосуванню 

запропонованих методів визначення динамічних характеристик для різних 

виконань несучих вагонних конструкцій. Низка сучасних публікацій присвячені 

конструкціям вантажного вагонобудування нового покоління, які спроектовані з 

використанням передових матеріалів та технологій. Наприклад, в [5] автори 

відображають результати комп’ютерного моделювання прототипу вантажного 

вагона з основними несучими елементами, виконаними без надлишкових зв’язків. 

Однак представлені в роботах [5, 8, 9] підходи орієнтовані на використання 

цілісних профілів і не дозволяють з достатньою точністю розрахувати 

впровадження стикованих варіантів виконання балок в різних вузлах вантажних 

вагонів. В роботі [6] представлені особливості запропонованих авторами інновацій 

в модулі ходової частини, також відображено їх вплив на модуль кузова, але без 

урахування варіації його виконань. У статті [7] опубліковані результати робіт з 

генерування перспективних конфігурацій профілів, які можуть бути використані у 

виробництві різних видів рухомого складу. Але автори не пропонують даних про 

можливості створення перспективних профілів в стикованих по довжині 

виконаннях. Робота [10] висвітлює запропоновані методи аналізу залізничних 

конструкцій майбутнього і способи розширення їх функціональності, проте в ній, 

так само як і в статті [5], відсутні дані про підвищення ділової функціональності 

немірних спеціальних профілів. Також важливу роль в сучасному вагонобудуванні 

відіграють відповідні підходи в проектуванні, наприклад в статті [11] 

представлений розроблений методологічний апарат для прийняття оптимальних 

рішень. Але він так само не надає вичерпних можливостей щодо формування 

оптимальних по довжині і конфігурації зчленованих балок. У роботі [12] 

представлені особливості та результати проведених досліджень з визначення 
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конструктивних складових вантажних вагонів для створення спрямованого 

напружено-деформованого стану (на основі принципу попередніх напружень). 

З урахуванням вищесказаного можна зробити висновок, що результати аналізу 

інформаційних джерел з досліджуваного питання свідчать про відсутність 

достатніх методичних і практичних матеріалів про визначення коефіцієнта 

стійкості колеса від сходу з рейок. 

Мета роботи проведення  ходових динамічних випробувань з визначенням та 

оцінкою показників ходових динамічних якостей вагона-платформи моделі 13-4012  

під час руху з різними швидкостями по характерних ділянках залізничної колії, а 

також визначення умов експлуатації на залізницях колії 1520 мм. 

Для досягнення поставленої мети було визначено та вирішено такі задачі: 

- вибір дослідного зразка та аналіз його технічного стану; 

- проведення ходових динамічних випробувань з визначенням показників 

динамічних якостей вагона під час його руху на залізничній колії з різними 

експлуатаційними швидкостями. 

Основна частина. Об’єктом випробувань є вагон-платформа моделі 13-4012 в 

порожньому стані, виготовлений відповідно до вимог нормативної технічної 

документації (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Дослідний вагон-платформа 

 

Ідентифікація вагона виконується за нормативною документацією, зовнішнім 

видом, конструкцією (складом), комплектністю й маркуванням перед початком 

випробувань. Відібраний вагон повинен бути ідентифікований за такими ознаками: 

– найменування об’єкта; 

– заводський номер; 

– підприємство виготовлювач; 

– дата виготовлення; 

– дата, вид та підприємство, яке виконувало останній плановий ремонт. 

При проведенні технічного діагностування особливу увагу приділяють несучим 

елементам конструкції, а саме: хребтовій та шворневій балкам та повній 

комплектності вагона. 

Ходові динамічні випробування проводились у складі дослідного зчепу (рис. 3) 

та у складі поїзда (рис. 4), який був сформований з двох вагонів-платформ моделі 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

  

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.1 

 

 

129 

 

13-4012 , локомотива, динамометричного вагона, які за складом прямих і кривих 

ділянок, відповідали вимогам до колії для проведення ходових випробувань. 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки і з'єднання тензорезисторів для вимірювання 

горизонтальних і вертикальних сил 

 

 

 
 

Рис. 3. Дослідний зчеп 

 

Для реєстрації показань тензорезисторів та віброперетворювачів 

використовується програмно-апаратний комплекс, який складається з контролера 

cRIO NI 9012 з модулями АЦП NI 9237 та спеціалізованого програмного 

забезпечення, розробленого в програмному пакеті LabVIEW.  

Стійкість колеса від сходу колеса з рейки визначали для найбільш небезпечних 

випадків поєднання великої поперечної сили взаємодії колеса, що набігає, з рейкою 

та малим вертикальним навантаженням на це колесо. При одночасній, протягом 

деякого часу, дії такого поєднання екстремальних сил можливе вкочування гребеня 

колеса, що набігає, на головку рейки і подальший схід вагона з рейки. 
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Рис. 4. Дослідний зчеп у складі поїзда 

Обробка даних ходових динамічних випробувань вагонів передбачає 

розшифровку, ідентифікацію та систематизацію параметрів зареєстрованих 

динамічних процесів. При обробці враховуються показників якості ходу вагона –

до 20 Гц. Частота квантування при обробці дослідних даних на ЕОМ повинна бути 

не менше 100 Гц. 

Дослідні дані груповані за діапазонами швидкостей руху (10-20 км/год), 

характерних особливостей ділянок колії (пряма, крива, стрілки і ін.). 

Для оцінки ходових якостей за величинами виміряних динамічних показників 

вагона, з використанням співвідношень з урахуванням тарувальних даних 

визначаються ймовірні максимальні значення коефіцієнтів вертикальної динаміки 

обресорених     і необресорних     мас вагона, бічні (рамні) сили, значення 

коефіцієнтів запасу стійкості від сходу з рейок    . 

Максимальні значення коефіцієнтів вертикальної динаміки і рамних сил 

визначені з довірчою ймовірністю 0,97 (за амплітудним значенням) і 0,97 (по 

миттєвих значеннях), а мінімальні значення коефіцієнтів запасу стійкості від сходу 

з рейок, з довірчою ймовірністю не більше 0,0001. За величину бокового (рамного) 

зусилля    приймається сума рамних зусиль, що діють в один і той самий момент 

часу, на раму від кожної букси однієї колісної пари. 

Розрахунок коефіцієнта запасу стійкості вагона проти сходу з рейок виконують 

за формулою: 

(1,03 1,17 ) 0,515 0,305

1 (0,242 0,042 0,285 ) 0,121 0,92
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де    – сила тяжіння надресорних частин вагона, що діє на шийку осі колісної 

пари, кН, визначена, за формулою: 
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        – cила ваги вагона, кН, 

       п – сила тяжіння необресоренних частин, яка припадає на колісну пару, кН; 

        – число осей вагона; 

       
  – коефіцієнт вертикальної динаміки на набігаючому колесі; 

       
   – коефіцієнт вертикальної динаміки на ненабігаючому колесі; 

        – горизонтальна бічна рамна сила. 

 

Значення Нр прийнято позитивними в разі направлення її в сторону набігання 

колеса, а   
   і   

   – в разі розвантаження коліс. 

На рис. 5 наведено розрахункова залежність коефіцієнта запасу стійкості 

ввагона проти сході від швидкості руху. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність швидкості від коефіцієнта запасу стійкості 

 

Висновки та пропозиції. Аналіз катастроф і аварій за 2016-2018 роки свідчить, 

що основна частка катастроф і аварій (понад 67%) припадає на колійне 

господарство та вагонне. Із загальної кількості аварій, сходів в зазначений період, 

понад 64% становили випадки, пов’язані зі сходами порожніх вагонів. Найчастіше 

сходили з рейок легковагові вантажні вагони. 

В ході проведення практичних досліджень з визначення показника коефіцієнта 

запасу стійкості колеса зі сходу з рейок у діапазоні експлуатаційних швидкостей 

було встановлено, що він змінюється в негативну сторону залежно від зменшення 

тари більше як на 10% від нормативної, поганого технічного стану несучих та 

екіпажних частин вагона та розташування вагонів у голові та середині поїзда. 

Таким чином отримані практичні результати дозволять оцінити вплив зменшення 

тари, поганого технічного стану та місця розташування у поїзді на стійкість вагона 

від перекидання та встановити безпечну швидкість руху вагонів-платформ у 

порожньому стані та місце постановки їх у поїзді. 
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За дослідженням динаміки платформи визначено, що умови безпеки руху 

порушуються. Так коефіцієнти запасу стійкості від сходження колісних пар з рейок 

відповідно до швидкостей руху 40-80 км/год. становили: 1,48; 1,40; 1,32; 1,30; 1,23 при 

мінімально допустимому 1,3. Таким чином, коефіцієнт запасу стійкості нижче 

допустимого рівня для платформи з номінальними параметрами – в 1,1 рази, для 

платформи зі зменшеною тарою – в 1,13, для платформи зі зменшеною тарою і 

фактичними профілями коліс – в 1,25 раз, для платформи з фактичними параметрами – 

в 1,26 раз, для платформи з фактичними параметрами, але покращеним станом колії – в 

1,04 рази. Отже більш суттєвий вплив на рівень показників безпеки руху здійснює стан 

колії та стан коліс платформи. Подібним чином стан колії і стан коліс відбивається на 

інших показниках динамічних якостей платформи. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА          
ДВИЖЕНИЯ ВАГОНА-ПЛАТФОРМЫ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Обеспечение безопасности движения является одним из важнейших требований 

к работе железных дорог. Среди аварий и катастроф на железнодорожном 

транспорте наибольшую опасность представляет сход с рельсов, так как это 

может привести к тяжелым последствиям. Причины сходов вагонов-платформ 

с рельсов связанные с неисправностями подвижного состава, отклонениями 

от норм содержания пути, а также с условиями их эксплуатации. 

Ключевые слова: вагон-платформа, ходовые динамические испытания, скорость, 

коэффициент запаса устойчивости, сход, неисправность, динамика. 
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE LEVEL OF QUALITY  

OF FLAT WAGON IN OPERATION CONDITIONS 
 

Ensuring traffic safety is one of the most important requirements for the operation of 

railways. Among the accidents and disasters on railway transport, the greatest danger is 

derailment, as it can lead to grave consequences. The reasons of the derailments of freight 

flat wagons are connected with malfunctions of rolling stock, deviations from the rules of 

maintenance of the track, unsatisfactory dynamics of the train as well as the conditions of 

their operation. 

According to the results of the tests, it has been established that most of the running 

dynamic parameters of the platform: the coefficients of vertical and horizontal dynamics, the 

ratio of the lateral force to the static axle load, the value of vertical and horizontal 

acceleration, the coefficient of stability from lateral rollover satisfies requirements. The only 

exception is the index of the coefficient of stability of the wheel from derailment of the flat 

wagon in idle mode on the straight and curved sections of the railroad in the range of 

operating speeds, which does not meet the requirements of the normative documentation. 

To solve the question of determining the safe speed of the flat wagon, dynamic tests have 

been conducted to determine the coefficient of stability of the wheel from the derailment of the 

rails in an empty state.  

Keywords: flat wagon, running dynamic tests, speed, stability factor, derailment, 

malfunction, dynamics.  
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАСОБІВ З ПРОТИДІЇ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИМ 

ПОШКОДЖЕННЯМ НЕСУЧИХ СИСТЕМ  

ВАГОНА-ТЕРМОСА МОДЕЛІ ТН 4-201  

 

У статті подані особливості та результати виконання науково-дослідної 

роботи на основі наданих матеріалів і документів, аналізу конструктивних 

особливостей замовника, колегіального обстеження пошкоджень вагонів, аналізу 

міжнародного досвіду виконання відповідних досліджень, формалізовано природу 

експлуатаційних пошкоджень несучих систем вантажних вагонів на прикладі 

вагона-термоса моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» ( Німеччина). 

Ключові слова: вагон-термос, несучі системи, зварні шви, комп’ютерне 

моделювання, теплоізоляція. 

 

Вступ. Залізничний транспорт посідає провідне місце у задоволенні потреб 

виробничої сфери та населення у перевезеннях, є важливим фактором забезпечення 

соціально-економічного зростання України, розвитку її зовнішньоекономічних 

зв’язків.  

Вагон-термос – ізотермічний вагон, призначений для перевезення термічно 

підготовлених швидкопсувних вантажів. На відміну від вагонів-рефрижераторів, 

вагон-термос не має холодильної установки – підтримання температури вантажу 

під час перевезення забезпечується за рахунок теплоізоляції вантажного 

приміщення і запасу теплової енергії при навантаженні вантажу. Внаслідок цього, 

вагони-термоси мають обмеження. 

На даний час в Україні та країнах СНД збільшились обсяги перевезення 

швидкопсувних продовольчих штучних, тарно-штучних та пакетованих вантажів 

[2]. Умови перевезення цих вантажів потребують формування парку ізотермічних 

вагонів. Для створення і поставки на залізниці України та інших країн СНД даного 

типу вагонів проводиться їх розробка, виробництво та випробування. 

В зв’язку з цим було запропоновано виконати науково-дослідну роботу з 

визначення рекомендацій з протидії експлуатаційним пошкодженням несучих  
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систем вантажних вагонів на прикладі вагона-термоса моделі ТН 4-201 побудови 

заводу «Десау» (Німеччина). При цьому передбачається опрацювати конкретні  

пропозиції покращення несучих систем вантажних вагонів. Кінцевим результатом 

даної НДР є науково-обґрунтовані рекомендації з протидії експлуатаційним 

пошкодженням несучих систем вантажних вагонів на прикладі вагона-термоса 

моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» (Німеччина). 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Масове виробництво 

ізотермічного рухомого складу припинено в 1994 році. Після списання вагонів по 

терміну служби і переобладнання в ІВ-термоси, середній вік решти ізотермічних 

вагонів в 1994 році становив близько 10 років. У 2005 р. їх середній вік підвищився 

до 21 року. У 2012 р. закінчиться термін служби майже всіх АРВ і секцій ЦБ-5-651 

споруджених на заводі Десау і у 70% 5-вагонних секцій БМЗ (в останні роки 

нормативний термін служби ізотермічних вагонів був скорочений до 25 років). 

Практичнов в 2012 р. в ізотермічному парку вагонів залишиться 4 000 вагонів-

термосів і 2000 вантажних вагонів секцій, всього 6 000 вантажних вагонів, що в 3,7 

рази менше парку вагонів, які перебували в експлуатації в 2003 р. У 2019 р. 

закінчиться термін служби всіх рефрижераторних вагонів і вагонів-термосів [4]. 

В даний час середній вік ізотермічного вагона дорівнює терміну служби, 

установленого заводом виробником – 25 років. Тому особливо актуальною стає 

завдання створення нового рухомого складу, що відповідає сучасним вимогам 

науково-технічного прогресу. 

Ситуація з проектуванням нового рухомого складу ускладнюється через такі 

фактори: 

- термін окупності нового сучасного рефрижераторного вагона становить 20-

22 роки, що практично відповідає терміну служби вагона; 

- не зрозуміло, за яким напрямом будуть розвиватися рефрижераторні вагони, 

а отже, неясно, яка буде потрібно інфраструктура. В даний час пропонуються різні 

варіанти розвитку як автоматичної технології, так і технології з обслуговуючим 

персоналом, технології АРВ і групового рефрижераторного складу; 

- неможливість передбачити затребуваність даних вагонів та інфраструктури 

на такий тривалий часовий інтервал (тому що за останні 10 років ринок 

швидкопсувних вантажів зазнав істотних змін). 

Якщо десять років тому частка вантажів, що вимагають дотримання «суворого 

режиму перевезення» (м’ясо, риба, фрукти, овочі) становила близько 75 % 

перевезень швидкопсувних вантажів, то в даний час частка даних вантажів 

становить близько 30%. Переважна більшість швидкопсувних вантажів, що 

перевозяться сьогодні, – це напої, які не вимагають підтримки суворого 

температурного режиму, і як правило перевозяться в термосах. 

Виходячи з перерахованого вище, компанії-оператори не хочуть інвестувати 

гроші в будівництво нових рефрижераторних вагонів. 

Ситуація з вагонами-термосами виглядає більш райдужно. З огляду на велику 

потребу сучасного ринку швидкопсувних вантажів у вагонах даного типу компанії 

починають вкладати кошти в розробку нових вагонів-термосів. 

Прикладами даних розробок є моделі термосів 11-280-26 і 11-1807-31, отримані 

відповідно утепленням критих вагонів моделі 11-280 і 11-1807, а також модель 11-

1807-04, виробництва ПрАТ «Азовмаш». 
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При експлуатації ізотермічних вагонів побудови до 1994 р. виявлено такі 

технічні недоліки конструкції кузова: 

- підвищена корозія металевої обшивки днища вагона, особливо в місцях 
зливних пристроїв води при промиванні вагона; 

- підвищена корозія зовнішньої обшивки кузова в місці кріплення до обв’язки в 
тому числі і наскрізна корозія в даному місці спостерігається вже через 10 років 

експлуатації вагона. 

До недоліків даних вагонів належать: 

- підвищена корозія низу вантажних дверей; 

- часте заїдання механізму відкриття-закриття вантажних дверей (вагони БМЗ); 

- загнивання дерев’яного підлогового покриття (в середньому дошки для 

підлоги вимагають заміни раз в 6 років); 

- часті розриви і відшарування гумового покриття підлоги; 

- недостатня висота дверного отвору вантажних дверей; 

- слабка рама вагона моделі ТН-4-201. 

До недоліків ходових частин і гальмового обладнання можна віднести 

відсутність електропневматичної системи гальмування. 

Недоліки вагонів термосів моделі 11-280-26. Зовнішня конструкція вагона не 

зазнала змін (зовнішнє вертикальне оребрення (вертикальні стійки) залишилося від 

серійного критого вагона), що вкрай негативно вплине на процес теплопровідності 

під час руху у складі поїзда (ребра збільшують площу тобто відбудеться процес 

радіатора, при максимальних швидкостях його параметри не розраховувалися). 

Коефіцієнт теплопровідності відрізняється від передбачуваного. Аналогічний 

розроблений вагон моделі 11-1807-04 ПрАТ «Азовмаш» має змінену обшивку за 

зразком вагона-термоса виробництва Десау. Фарбування вагона проведене (колір 

темно-синій) без урахування відбиття сонячних променів, що також вплине на 

збільшення теплопровідності від передбачуваного. 

Обраний тип теплоізоляції раніше не застосовувався на залізничному транспорті 

(заявлені властивості теплопровідності залишаються без змін) проте до кінця не 

вивчено механічний вплив, який буде виникати під час руху вагона в складі поїзда і 

проведення розпуску гіркових і маневрових робіт між дерев’яною конструкцією і 

внутрішньою обшивкою вагона на нанесену теплоізоляцію в місцях їх зіткнень і 

можливо знизить відсоток її теплопровідності. 

Дерев’яний каркас для установки внутрішньої обшивки вагона (просочення 

антисептиком) при постійній наявності конденсату (залишкові явища санітарно-

ветеринарної обробки вагона на промивних станціях і при завантаженні теплого 

вантажу в зимовий період) призводять до його природного руйнування і як 

результат відшарування внутрішньої обшивки вантажного приміщення вагона і 

дострокового його виведення з експлуатації. 

Застосовувана обшивка внутрішнього приміщення вагона вкрай вразлива для 

механічних пошкоджень, що наносяться вантажною технікою через свої 

характеристики (товщина застосовуваного матеріалу мінімальна), зміна матеріалу 

призводить до ще більшого збільшення тари вагона і природньо зниження 

вантажопідйомності і корисної площі навантаження). 

Пристрої для зливу води, після проведення санітарно-ветеринарної обробки 

вагона на промивних станціях, мають яскраво виражену непридатність для 
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використання, оскільки висота зливних отворів зроблена вище підлогового 

покриття, відсутність водяних затворів і прямий доступ навколишнього повітря в 

вантажне приміщення вагона, одночасно з цим – недостатня кількість зливів (два 

по діагоналі), що призведе до неповного процесу зливу води. 

Кріплення внутрішньої обшивки вантажного приміщення вагона вироблено 

саморізами і візуально вже зараз спостерігається їх мимовільне викручування і в 

зв’язку з цим відхід стельових і стінових панелей від місць кріплень. 

У зв’язку з тим, що модель термоса 11-1807-04 знаходиться тільки на стадії 

дослідного зразка, інформації про виявлені недоліки при експлуатації немає. Таким 

чином, стає надзвичайно актуальним завдання розробки спеціальної технології 

проведення модернізації вагонів і, зокрема, ІВ-термос. 

Аналіз застосованих модернізацій рефрижераторних вагонів. ПКБ АТ 

«ВНИИЖТ» були розроблені проекти «Вагони ізотермічні (вагони-термоси) 

модернізовані з продовженням терміну служби. Модель 16-6949» і «Вагони 

ізотермічні (вагони-термоси) модернізовані з продовженням терміну служби. 

Модель 16-6950» [1]. 

Після модернізації з ремонтом і подовженням терміну служби вихідним 

ізотермічним вагонам присвоюється нове позначення моделі. 

Після модернізації вагон за своїми характеристиками відповідає вагону в 

кліматичному виконанні УХЛ, категорії розміщення 1 за ГОСТ 15150. 

Модернізований вагон не змінює свого функціонального призначення і 

призначений для перевезення швидкопсувних вантажів у режимі «термос» за 

рахунок теплової енергії, акумульованої швидкопсувним вантажем в процесі його 

термічної підготовки до завантаження у вагон, тобто заморожених, охолоджених 

або обігрітих. 

У проектах передбачено комплекс заходів необхідних для модернізації 

ізотермічних вагонів з подовженням терміну служби, який містить: 

- оцінку технічного стану вихідних ізотермічних вагонів (визначення фактичні 

товщини елементів конструкції, перевірка на наявність недопустимих дефектів, при 

яких початкові вагони не підлягають модернізації, визначення технічного стану 

теплоізоляції); 

- ремонт рами і кузова, дверей і дверних прорізів; 

- посилення рами;  

- заміну штатних візків моделей КВЗ-И2 і ЦМВ-Десау на нові або 

відремонтовані візки моделі 18-9841; 

- заміну ковзунів; 

- встановлення нового гальмового обладнання; 

- заміну поглинаючих апаратів класу Т0 на Т1; 

- ремонт або встановлення нових сходів, підніжок та поручнів; 

Для вагонів моделі ЦБ5-659, 16-380, 16-3000 – демонтаж холодильних 

установок, електроустаткування, перегородок, дверей, жалюзей машинного 

відділення, обшивки ізоляції і машинного відділення і подальшою установкою 

утеплення машинного відділення. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є визначення наукових рекомендацій 

з протидії експлуатаційним пошкодженням несучих систем вантажних вагонів на 

прикладі вагона-термоса моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» (Німеччина). 
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Об’єкт дослідження – несуча здатність модулів вантажних вагонів на прикладі 

конструкцій вагона-термоса моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» (Німеччина). 

Предмет дослідження – закономірності виникнення та розвитку експлуатаційних 

пошкоджень в несучих системах вантажних вагонів та методу протидії їм, наукове 

обґрунтування появи, причин виникнення та наслідків пошкоджень несучих систем 

вагона-термоса моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» (Німеччина). 

Практична значимість роботи – результати аналізу можливих причин та 

природи виникнення і розвитку експлуатаційних пошкоджень, рекомендації щодо 

шляхів боротьби з ними. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Вагон-термос моделі ТН 4-201 

призначений для перевезення попередньо термічно підготовлених швидкопсувних 

вантажів, що не потребують у процесі перевезення вентилювання вантажного 

приміщення: заморожених продуктів, консервів у банках, напоїв. Тривалість 

перевезення залежить від температури зовнішнього повітря в процесі перевезення і від 

початкової і гранично допустимої температури перевезеного вантажу. Вагони можуть 

експлуатуватися при температурах зовнішнього повітря від –50 до +50 °С Допустимий 

термін перевезення залежить від температури вантажу перед завантаженням і 

допустимою кінцевою при вивантаженні, а також температури зовнішнього повітря. 

Вироблялися на німецькому заводі Десау (Німеччина) у період з 1987 по 1991 рр. 

Суцільнометалевий кузов має конструкцію типу «сендвіч» – зовнішня обшивка – з 

низьколегованої сталі, внутрішня – з алюмінієвого сплаву, з ізоляцією з твердого 

пінистого поліуретану, всі теплові містки практично усуваються і забезпечується 

висока щільність огорожі вантажного приміщення. Це дає можливість отримати 

низький коефіцієнт теплопередачі  не більше 0,18 Вт/(м
2
·К). 

Кузов вагона суцільнометалевий. Зовнішня обшивка його виконана з решітки 

низьколегованої сталі, а внутрішня – з алюмінієвого сплаву. 

Стеля кузова обшита екоталью товщиною 0,75 мм. Екоталь – це оцинкований 

сталевий лист, покритий з боку вантажного приміщення жароміцної плівкою з 

пластмаси або шаром спеціального лаку. Бічні стіни мають вертикальні гофри. 

У торцях вантажного приміщення встановлені захисні стінки з оцинкованого 

листа для запобігання пошкодження основної торцевої стіни при зсуві вантажу. 

Підлога складається з двох шарів склопластика, між якими знаходяться паперові 

вертикальні сегменти (соти), заповнені спіненим поліуретаном. 

На верхній шар склопластика накладена багатошарова фанера товщиною 18 мм, 

яка покрита біологічно нейтральною гумою. У вантажному приміщенні 

розташовані оцинковані сталеві підлогові решітки. 

У підлозі по діагоналі на обох кінцях вагона передбачені два пристрої для 

видалення промивних вод. Дверні прорізи у просвіті завширшки 2,7 м, висотою 2,3 м 

закриваються дверима прислонного типу [6]. 

Рама вагона зварна, її основними елементами є хребтова балка, шворневі балки, 

зовнішні поздовжні балки і набір поперечних балок в середній частині рами. В 

консольних частинах рами хребтова балка має коробчастий перетин для 

розміщення автозчеп, в середній частині між шворневими балками – у вигляді 

швелера з полицями, спрямованими вниз; швелер зварений з розташованими над 

ним балками поперечного набору. 
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Все обладнання працює автоматично і не потребує обслуговуючого персоналу 

для супроводження вагона. Технічне обслуговування таких вагонів, а також 

спостереження за справністю їх роботи обладнання здійснюються на спеціальних 

пунктах великих залізничних станцій. 

Експертні результати колегіального обстеження пошкоджених вагонів 

термосів 

Були запропоновані такі гіпотези: 

1) тріщина не з боку попереднього посилення балки швелерами [8]; 

2) в місцях корозії. 

За допомогою комп’ютерної моделі кузова вагона-термоса, побудованої в 

програмному комплексі SolidWorks [3] за оригінальними креслениками 

конструкторської документації (КД), проведено дослідження розподілу напружень, 

що передаються на дах кузова вагона (рис. 1). В розрахунку врахований термічний 

вплив від наявності зварного шва. 

 

 
 

Рис. 1. Епюра еквівалентних напружень поверхні даху вагона-термоса 

 

Як видно з рис. 1 до найбільш потенційно небезпечних місць виникнення 

напружень належать саме ті місця, що знаходяться поблизу зони термічного впливу 

зварних з’єднань. 

З метою виявлення ймовірних зон появи утворення тріщин проведено 

розрахунок напруженого стану даху з визначення місць локальних напружень під 

дією вертикальних статичних навантажень [5, 7, 9, 10]. 

Визначені ділянки найбільших напружень даху подані на рис. 2. 
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Рис. 2. Ділянки найбільших напружень 

 

Отримані попередні результати напружено-деформованого стану, свідчать про 

велику ймовірність появи зародження тріщин в середній частині даху з боку бічної 

стіни. 

3) загальна деформація несучих систем не підтверджена неозброєним 

візуальним методом: нещільне закриття дверей (не підтвердилася), розпуск з гірки, 

неправильне завантаження; 

4) просівший шар теплоізоляції (не підтвердилось, рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Суцільний шар теплоізоляції 

 

Комплексне колегіальне обстеження пошкоджених вагонів-термосів відбулося 05 

квітня 2017 р. в складі представників від Філії «Рефрижераторна вагонна компанія»: 

Науменка Ю.В., Васінчука С.В., Ясинського В.В., Герасименка С.П., та 

представників від ДУІТ КІЗТ: Іщенка В.М., Фоміна О.В., Осьмака В.Є., Стецька А.А. 

та Щербини Ю.В. 

Відповідно до розробленої Програми та методики проведення вимірювань 

проведено роботу з обстеження місць виникнення пошкоджень дахів 

досліджуваних вагонів-термосів. 
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Було проведено візуальне обстежено чотирьох пошкоджених вагонів-термосів, 

яке відбувалося при температурі повітря +22 
0
С. При огляді були виявлено такі 

пошкодження даху в кожному з вагонів: 

1) № 58033358, який дислокувався на 3 вугільній колії (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Вагон-термос моделі 58033358 

2) №58033291, який дислокувався на 9-й колії (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Вагон-термос моделі №58033291. 

 

3) №58032327, який дислокувався на 24-й колії (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Вагон-термос моделі №58032327 

 

4) №58031352, який дислокувався на 3-й колії (рис. 7). 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

  

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.1 

 

 

143 

 

 
 

Рис. 7. Вагон-термос моделі №58031352 

 

Висновки. Виконано науково-дослідну роботу на основі наданих матеріалів і 

документів, аналіз конструктивних особливостей замовника, колегіальне 

обстеження пошкоджень вагонів, аналіз міжнародного досвіду виконання 

відповідних досліджень, формалізовано природу експлуатаційних пошкоджень 

несучих систем вантажних вагонів на прикладі вагона-термоса моделі ТН 4-201 

«Десау» (Німеччина). 

Відповідно до міжнародого досвіду досліджень розглянутої науково-прикладної 

проблеми, як рекомендації можна відмітити: 

При виконанні науково-дослідної роботи було розроблено комп’ютерно-

розрахункову скінченну елементну модель, на основі якої можливо провести 

відповідні імітаційні дослідження несучої здатності з метою визначення величин та 

особливостей напружень, які призводять до пошкодження модуля даху вагона-

термоса моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» (Німеччина). 

На основі колегіального обстеження пошкоджених вагонів термосів 

(№58033358, №58033291, №58033227, №58031352) в умовах Філії 

«Рефрижераторної вагонної компанії» ПАТ «Укрзалізниця», неозброєним 

візуальним методом з’ясовано, що каркаси несучих систем модуля кузова не мають 

видимих пошкоджень, які б призвели до розривів обшивки даху. При цьому: 

- тріщини не хаотичні, мають систематичний характер; 

- тріщини мають розвиток по дузі, де знаходиться середина дверного просвіту; 

- тріщини розвиваються на однаковій відстані з однієї чи з двох сторін 

дугоподібного середнього арочного швелера; 

- тріщини утворюються в корозійних місцях у вигляді лінії, яка повторює 

дугоподібний швелер. 

Для визначального обґрунтування першопричин появи деформацій дахів 

вагонів-термосів моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» (Німеччина), необхідно 

провести: 

− металографічні дослідження проблемних ділянок; 

− повномасштабне комп’ютерне моделювання несучої системи, з обов’язковим  

експериментальним підтвердженням; 

− точний (покоординатний) аналіз просторової геометрії. 

Результати таких досліджень стануть достатньою основою для визначення 

можливості подальшого використання пошкоджених вагонів та шляхів боротьби з 

відповідними деформаціями. 
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Як загальні рекомендації з протидії експлуатаційним пошкодженням для 

вагонів-термосів моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» можна виділити: 

−  вжиття заходів з поліпшення якостей цих вагонів шляхом застосування більш 

ефективних систем демпфірування; 

−  впровадження інноваційних рішень з поліпшення несучої здатності 

конструкцій, наприклад, принципів рівномірності чи компенсаційного напруженого 

і/або деформованого стану; 

−  системного підсилення найбільш відповідних ділянок несучих вузлів та 

елементів; 

−  недопущення експлуатації таких вагонів в непередбачених керівництвом з 

експлуатації режимах, наприклад, розпусків з сортувальних гірок; 

– застосування матеріалів з особливими властивостями у найбільш 

відповідальних (таких, що впливають на безпеку руху) ділянках. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДСТВ ПО ПРОТИВОДЕЙСТВИЮ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ ПОВРЕЖДЕНИЯМ НЕСУЩИХ СИСТЕМ 

ВАГОНА-ТЕРМОСА МОДЕЛИ ТН 4-201 

 

В статье представлены особенности и результаты выполнения научно-

исследовательской работы на основе предоставленных материалов и документов, 

анализа конструктивных особенностей заказчика, коллегиального обследования 

повреждений вагонов, анализа международного опыта выполнения 

соответствующих исследований формализовано природу эксплуатационных 

повреждений несущих систем грузовых вагонов на примере вагона-термоса модели 

ТН 4 201 построения завода «Дессау» Германия. 

Ключевые слова: вагон-термос, несущие системы, сварные швы, 

компьютерное моделирование, теплоизоляция. 
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DETERMINATION OF MEANS OF CONTRAINDICATION OF OPERATIVE 

DAMAGE OF SUPERIOR WAGON-THERMAL SYSTEMS  

OF THE MODEL TN 4-201 

 

The article presents the features and results of research work on the basis of the 

materials and documents provided, analysis of customer’s design features, a collegial 

survey of car damage, analysis of international experience in relevant research, 

formalized the nature of operational damage to load-bearing systems of freight cars 

using the thermos car model TN-4-201 construction of the plant "Dessau" Germany. 

Currently, in Ukraine and CIS countries, volumes of transportation of perishable 

foodstuffs for artificial, packaged and packaged goods have increased. Terms of 

transportation of these cargoes require the formation of a fleet of isothermal cars. For 

the creation and delivery of this type of carriages on the railways of Ukraine and other 

CIS countries, their development, production and testing are carried out. 

In this regard, it was proposed to carry out a research work on the definition of 

recommendations for counteracting operational damage to the load-bearing systems of 

freight cars on the example of the car-thermos model TN-4-201 construction of the 

Dessau plant in Germany. It is envisaged to work out concrete proposals for improving 

the load-bearing systems of freight cars. 

Keywords: thermos car, carrier systems, welds, computer simulation, thermal insulation.  
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КОРЕКТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ УТРИМАННЯ ВАНТАЖНИХ 

ВАГОНІВ ПРИ ПОДОВЖЕННІ ТЕРМІНУ ЇХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

 

Стаття присвячена питанням коректування технології утримання нетягового 

рухомого складу при подовженні терміну їх експлуатації за рахунок вибору 

оптимального варіанта групування деталей при їх одночасній заміні під час виконання 

ремонту. В умовах подовження експлуатації вагона в понаднормативний термін 

досягається забезпечення його заданого ресурсу до ремонту за базовою деталлю на 

основі критерію мінімуму сумарних витрат на проведення замін.  

Ключові слова: технологія утримання, вантажний вагон, оптимізація системи 

ремонту, заміна вузлів, групування деталей, цільова функція. 

 

Вступ. Завдання підвищення ефективності роботи залізничної галузі тісно пов’язані 

з вагонним господарством. Відповідно до цього, однією з основних вимог, що 

висуваються до вагонного парку, є надійність та безпечна робота протягом  всього 

терміну служби. Однак тенденція збільшення частки вагонів, які знаходяться в 

несправному стані чи експлуатуються з подовженим терміном, набула значного темпу. 

Згідно з даними ПАТ «Українська залізниця» із наявного парку вантажних вагонів 

робочий парк складає 62%, неробочий – 38%, а загальний знос вантажних вагонів 

становить 91%. Через обмеженість можливості оновлення вагонів в необхідній 

кількості та погіршенням технічного стану вагонного парку, яке відбувається значно 

швидше, ніж оновлення, є потреба прийняття виважених рішень щодо подальшого 

функціонування галузі на основі, зокрема, коректування технології утримання 

вантажних вагонів. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Розробці наукових основ з 

удосконалення системи ремонту рухомого складу приділено багато уваги як 

вітчизняними, так і закордонними науковцями. За останні роки в роботах 

Тартаковського Е. Д., Крашенініна О. С., Бубнова В.М., Фоміна О.В., Мямліна С. В. та 

інших провідних вчених проведені фундаментальні дослідження щодо удосконалення 

системи утримання рухомого складу [1–10]. Однак, як свідчить практика, при 

виконанні ремонтних робіт заміна деталей по мірі відмови обладнання, яка пов’язана з 

подальшим розбиранням, в більшості випадків  економічно недоцільна, оскільки веде 

до тривалих простоїв і у зв’язку з цим і до росту витрат, пов’язаних з ремонтом.  

 

© Пономаренко О. В., 2018 
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Мета і завданнядослідження. Метою дослідження є коректування технології 

утримання вагонів при подовженні терміну експлуатації на основі визначення 

оптимального варіанта групування деталей вагона при їх одночасній заміні. 

Відповідно до цього поставлені для вирішення такі завдання: визначити динаміку 

витрат на ремонт; проаналізувати варіанти та за отриманими даними провести 

формування технологічного процесу ремонту вагонів. 

Матеріали та методи дослідження. Вагон – це складна технічна система, яка 

складається з багатьох деталей, які характеризуються різними значеннями ресурсів 

 

    ,)...,...,( 21 BRRRRB Fj

F               (1) 

 

де 
jR – значення ресурсу j-го елемента; 

F– число деталей вагона, що об’єднуються в процесі коректування технології. 

 

Операції розбирання та збирання деталей обираються з типових норм часу на 

ремонт транспортного засобу. Оскільки заміна деталей вимагає виконання спочатку 

розбірних робіт в певній послідовності, а потім складальних, норми часу на ці 

операції підсумовуються, а самі роботи об’єднуються. Очевидно, що загальні 

розбірно-складальні роботи при груповій заміні деталей виділяються окремо, 

нормуються і враховуються при визначенні трудомісткості групових замін для 

кожної конкретної групи деталей. 

Для визначення групової трудомісткості i

i

e

rq  потрібно використати загальні 

трудомісткості на індивідуальну заміну кожної деталі qj та трудомісткості 

підготовчих розбірно-складальних робіт qnj. Тоді групова трудомісткість q
e
i 

складається з найбільш трудомісткої операції в групі qjmax з додаванням до неї 

трудомісткостей ∆qj на безпосередню заміну кожної деталі, що входить в і–у групу, 

звідки маємо 
 

;пjjj qqq                (2)
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Привласнивши номер кожної вибраної для ремонтів деталі обраного вагона, 

наноситься шкала ресурсів Rj. 

На осі ресурсів відкладаються числові значення ресурсів деталей в порядку їх 

зростання. Для наочності проставляються номери деталей від 1 до F. 

Час, необхідний для заміни зношених деталей, розглядається як простій, 

протягом якого вагон не працює і не приносить власнику дохід. 

 

 
 

Рис. 1. Шкала ресурсів деталей вагона 
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Застосовуючи метод послідовного перебору і підсумовування приростів 

економії по кожній із складових витрат, отримуємо значення цільової функції в 

явному вигляді: 

 

,нзnмР EEEEEE              (4)
 

 

де Eр – економія від скорочення простою вагона в ремонті, грн; 

Eм – економія запасних частин і матеріалів при одночасній заміні деталей, грн; 

Eп – зменшення втрат від припрацювання деталей, грн; 

Eз – економія заробітної плати слюсарям з ремонту рухомого складу, грн; 

Eн– витрати від неповного використання ресурсу деталей, що замінюються, 

грн. 

Критерієм оптимізації при виборі варіантів групування деталей буде максимум 

економії сумарних витрат, тобто 

 

    .
max  EE               (5)

 
 

Для визначення витрат E знаходиться кожна складова цільової функції окремо. 

Прирощення економії за рахунок скорочення простою в ремонті 
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де D cep– середній годинний дохід вагона. 

qj – норма часу на діагностику і розбірно-складальні роботи при заміні j-ї деталі; 
ie

q – трудомісткість заміни е одиниць деталей в і-й групі. 

Прирощення витрат за рахунок економії ремонтних матеріалів: 
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де Вj, Вg– вартість відповідно деталей і супутніх ремонту матеріалів;
 

ie

вЕ – вартість деталей і витратних матеріалів при однотимчасовій заміні е-штук 

деталей в і-й групі. 

Прирощення економії за рахунок зменшення витрат ресурсу сполучень на 

припрацювання: 
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де Кв – коефіцієнт втрат ресурсу сполучень на припрацювання; 

D – дохід, який отримується від роботи вагона за період до його списання; 
ie

Вmax
– найбільша вартість деталі в і-й групі за е штук деталей. 

Прирощення економії через зменшення об'єму розбирально-збиральних робіт: 
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e
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де с – середня годинна ставка слюсаря–ремонтника; 

Кн – коефіцієнт нарахувань на заробітну плату; 

Витрати від неповного використання ресурсу замінюваних деталей: 
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де Rj – ресурс j-ї деталі; 

kR – ресурс групової заміни деталей j-ї групи; 

Rзаг – загальний пробіг вагона до списання; 

(еi-1) – число замінюваних деталей, одна з яких замінюється при повному 

використанні свого ресурсу. 

Згідно з наведеними положеннями розглянемо реалізацію побудови 

технологічного процесу за табл. 1. 
Таблиця 1 

Дані для розрахунку оптимального варіанту ремонту деталей вагона 

 

№ 

п/п 

 

Найменування деталей 

Ресурс 

Rj, 

тис. км 

Вартість 

Sj,  

грн 

Трудомісткість 

qj qпj 

1 Тріангель 390 2500 21,01 4,2 

2 Колісна пара 780 32000 16,02 3,2 

3 Гальмівна ричажна передача 900 12000 25,34 5,07 

4 Комплект центрального 

ресорного підвішування 

1250 8000 10,25 2,05 

5 Надресорна балка 2500 43000 3,44 0,69 

6 Бічна рама 2500 43000 41,57 8,3 

 

Наведені в табл. 1 дані міжремонтних пробігів по окремим вузлам  вагона 

можна подати у вигляді шкали (рис. 2). 

 

Рис. 2. Шкала ресурсів деталей вагона з початку експлуатації 

За розробленим алгоритмом визначені дані для формування технології 

оптимального групування деталей. 

На рис. 3 подані графіки приростів економії складових витрат з оптимальною 

кількістю деталей для виконання групових замін та шкала оптимальної структури і 

періодичності групових замін в після нормативний термін експлуатації вагонів 

(рис. 4). Застосовування при виконанні ремонту методу профілактичних групових 
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замін зношених деталей дозволяє подовжити ресурс вагона. При цьому досягається 

економічний ефект експлуатації вагона за рахунок скорочення витрат на запасні 

частини, заробітну плату слюсарям-ремонтникам, втрату ресурсу за рахунок 

припрацювання, а також збитки від простою в ремонті. 

               
Рис. 3. Оптимальне групування деталей          Рис. 4.  Оптимальна  структура  

вагона в післянормативний період               і періодичність профілактичних 

       

Висновки. Після проведення процедур по оптимізації технологічного 

процесу доцільно при перевищенні нормативного терміну експлуатації вагонів 

виконати групування деталей згідно з рис. 4, що вкладається у вичерпання 

ресурсу надресорної балки та бічної рами візка моделі 18–100, а подальша 

експлуатація повинна проводитися з обов’язковим контролем технічного стану 

іншого обладнання, насамперед, тріангеля. 

Введення профілактичних замін, з одного боку, зменшує час на заміну, оскільки 

вона здійснюється групою елементів (або складальними одиницями), зменшує 

витрати на припрацювання, бо тільки розбирання-збирання елементів вагона (без їх 

розукомплектування) знижує термін їх використання до 40 % внаслідок порушення 

характеру сполучень та взаємного розташування поверхонь, які припрацювались. З 

іншого боку, одночасна заміна декількох елементів різної довговічності призводить 

до зростання витрат від неповного використання ресурсів деталей та 

недоотримання прибутку від експлуатації вагону. Розв’язання даного протиріччя є 

основою створення оптимальної системи замін деталей вузлів вагона, яка 

забезпечить мінімум витрат на ремонт за весь час експлуатації. 
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КОРРЕКТИРОВКА ТЕХНОЛОГИИ СОДЕРЖАНИЯ ГРУЗОВЫХ 

ВАГОНОВ ПРИ ПРОДЛЕНИИ СРОКА ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Статья посвящена вопросам корректировки технологии содержания 

нетягового подвижного состава при продлении срока их эксплуатации за счет 

выбора оптимального варианта группирования деталей при их одновременной 

замене во время выполнения ремонта. В условиях продления эксплуатации вагона в 

посленормативный срок достигается обеспечение его заданного ресурса до 

ремонта по базовой детали на основе критерия минимума суммарных затрат на 

проведение замен. 

Ключевые слова: технология содержания, грузовой вагон, оптимизация 

системы ремонта, замена узлов, группировка деталей, целевая функция. 

Olena Ponomarenko 

(Postgraduate of Department «Exploitation and repair of rolling stock», Ukrainian 

State University of Railway Transport) 

ADJUSTING TECHONOLOGY FOR MAINTANANCE OF FREIGHT CARS 

IN THE EXTENSION OF THEIR EXPLOITATION 

Current non-traction rolling stock is a complex system, the resource of which limits

several basic elements (nodes). Normative documentation regulates the time and expenses for 

the diagnosing of rolling stock equipment, the time for replacement during preventive repair 

or failure, as well as cost of a separate node, which allows to estimate the costs of operation 

of the wagon for the entire period of its exploitation. Together with this, for complex 

substitutable nodes to determine the costs that depend on the spin after the next replacement of 

their worn parts is a difficult task. It is obvious that the time necessary for preventive 

replacements of similar parts of the resource will be less than the sum of time for an individual 

(permission) replacement and depends on the design and technological features of the site, 

details. In this regard, and loss of downtime repairs during preventive replacements will also 

decrease due to increasing the number of simultaneously replaceable details. The difference 

in costs for separate and prophylactic group replacements is a criterion for assessing the 

advisability of grouping replaceable elements. The greater the difference in such an 

organization of prevention, the higher the cost effectiveness of carrying out prophylactic 

replacements. 

Keywords: maintenance technology, freight car, optimization of the repair system, 

replacement of nodes, part grouping, objective function. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОРМОЗНЫМ НАЖАТИЕМ ВАГОНОВ  

ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДОВ 

 
 

Проанализирована действующая нормативная база по обеспечению тормозами 

грузового состава для скоростей движения до 90 км/ч включительно (пневматический 

тормоз, чугунные и композиционные тормозные колодки), которая устанавливает 

единое наименьшее тормозное нажатие в пересчете на чугунные тормозные колодки 

на каждые 100 тс веса поезда. Показана необходимость пересмотра нормативных 

требований по обеспеченности грузовых поездов тормозным нажатием. 

Предложены новые значения минимально допустимых расчетных нажатий на ось в 

пересчете на чугунные колодки для вагонов с нагрузкой от колесной пары на рельсы до 

25 тс и скоростей движения до 90 км/ч включительно.  

Ключевые слова: обеспечение поезда тормозами, справка формы ВУ-45,  

груженый вагон, порожний вагон, нормы тормозного нажатия на ось. 

 

Вступление и постановка проблемы. Тормоз единицы подвижного состава 

служит для создания искусственного сопротивления его движению в процессе 

регулировки скорости или с целью остановки. Движение колесной пары по рельсам 

характеризуется довольно низким коэффициентом сцепления и зависит от многих 

факторов. При этом параметры тормозной системы должны быть таковыми, чтобы при 

обеспечении необходимой тормозной эффективности подвижного состава не 

допустить юза колесных пар и их термомеханических повреждений. При этом 

актуальными являются правильно установленные нормативные значения основных 

параметров тормозной системы, как отдельной единицы подвижного состава, так и 

поезда в целом. 

Анализ последних исследований и публикаций. Сегодня максимальная 

допустимая скорость движения грузовых поездов по железным дорогам Украины 

определяется единым наименьшим тормозным нажатием на каждые 100 тс веса 

поезда и нормой тормозного нажатия на ось в пересчете на чугунные колодки.  
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Классические работы по расчету параметров и эффективности колодочной  

тормозной системы, моделированию процессов торможения получили значительное 

развитие в работах В.Г. Іноземцева, П.Т. Гребенюка, Б.Л. Карвацкого, В.М. Казаринова 

и других [1-5]. И если в начале главной задачей было установить (воспроизвести) 

физическую картину процесса торможения или же на практике оценить величину 

коэффициента сцепления колеса с рельсом для заданных условий, то с появлением 

вагонов повышенной грузоподъемности (до 25 тс на ось) и более эффективных средств 

торможения появилась необходимость в пересмотре (корректировке) действующих 

тормозных нормативов либо изыскания новых возможностей для подтверждения 

обеспеченности поездов тормозным нажатием [6-15]. 

Цель статьи. Проанализировать действующую нормативную базу по обеспечению 

тормозами грузового состава и предложить новые значения минимально допустимых 

расчетных нажатий на ось в пересчете на чугунные колодки для вагонов с нагрузкой от 

колесной пары на рельсы до 25 тс и скоростей движения до 90 км/ч включительно. 

Изложение основного материала исследований. Все поезда, отправляемые со 

станции, должны быть обеспечены тормозами с гарантированным нажатием в 

соответствии с «Нормами для расчета и проектирования новых и модернизируемых 

вагонов железных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных)» [16] и ДСТУ 7598 [17]. 

Владелец железнодорожной инфраструктуры (ПАО «Укрзалізниця»), в свою очередь, 

разрабатывает и утверждает Инструкции, в которых указываются данные 

эксплуатирующегося подвижного состава: расчетные нажатия для вагонов, 

курсирующих во внутригосударственном сообщении, локомотивов и моторвагонного 

подвижного состава, а также учетный вес локомотивов и моторвагонного подвижного 

состава, число его тормозных осей. Перед отправкой состава производится 

опробование его тормозов. При полном опробовании тормозов проверяют плотность 

тормозной системы поезда, работу тормоза каждого вагона и подсчитывают в поезде 

величину нажатия тормозных колодок, которую вносят затем в справку формы ВУ-45 

об обеспечении поезда тормозами и исправном их действии [18]. 

При составлении справки формы ВУ-45 руководствуются, прежде всего, 

существующими на сегодняшний день «Нормативами по тормозам» (приложение 2 

Инструкции № ЦТ-ЦВ-ЦЛ-0015 [19]), которые для грузового состава со скоростями 

движения до 90 км/ч включительно (пневматические тормоза, композиционные или 

чугунные тормозные колодки) устанавливают для подсчета обеспеченности поезда 

тормозами норму тормозного нажатия на ось в пересчете на чугунные колодки, 
pK : 

– для груженого вагона – 7,0 тс,  

– для порожнего вагона – 3,5 тс,  

и норму по единому наименьшему нажатию на каждые 100 тс веса поезда 

(минимально допускаемый по условиям безопасности движения расчетный 

тормозной коэффициент, р   ): 

– для состава из порожних и груженых грузовых вагонов – 33 тс (0,33); 

– для состава из порожних вагонов – 55 тс (0,55). 

Необходимое тормозное нажатие pK  определяют путем простого сложения 

норм тормозного нажатия на ось для каждого вагона: 
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1 1 1
j ki

m N n

p p p

j k i

K K K
  

    , (1) 

где 
jpK , 

kipK  – норма тормозного нажатия соответственно для j-й оси в составе 

поезда и для i-й оси k-го вагона; 

m – количество осей в составе поезда; 

N – количество вагонов в составе поезда; 

n – количество осей у k-го вагона. 

 

При этом должно обеспечиваться требование по единому наименьшему 

нажатию для поезда из N вагонов в его составе: 
 

 
0

1 1 1

ki

ki

n

pN N n
pi

p

k k i kik

K
K

T Q q


  

    


   

(2) 

 

где Т  – вес порожнего (тара) вагона, тс; 

Q  – перевозимый груз (грузоподъемность) вагона, тс; 

kiq  – нагрузка от i-й оси (колесной пары) k-го вагона на рельсы, тс. 

 

Как видим, оба норматива связаны между собой через вес поезда и напрямую 

зависят от обеспеченности тормозным нажатием каждого отдельно взятого вагона. И 

если с порожними вагонами проблем никаких не возникает (рис. 1), то для составов 

из порожних и груженых вагонов, в силу развития грузового вагоностроения в 

сторону повышения грузоподъемности и появления вагонов с осевой нагрузкой 23,5 

тс и выше, все сильнее начинает ощущаться несоответствие нормативного 

тормозного нажатия на ось и тормозного нажатия на каждые 100 тс веса поезда (рис. 

2). Расчетное отклонение от нормативного значения начинает проявляться уже у 

вагонов с осевой нагрузкой 21,5 тс и у вагонов с нагрузкой 23,5 тс/ось доходит до 

10%, а у вагонов 25 тс/ось – до 15%, приводя тем самым к искусственному дефициту 

тормозного нажатия при составлении справки ВУ-45 (рис. 3). 
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Рис. 1. Соответствие тормозного нажатия на ось тормозному нажатию   

на каждые 100 тс веса поезда для порожнего вагона 

 

 
 

Рис. 2. Соответствие тормозного нажатия на ось тормозному нажатию   

на каждые 100 тс веса поезда для груженого вагона 
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Рис. 3. Отклонение нормативных значений 

 

В составе поезда дефицит тормозного нажатия, возникающий при расчете, может 

частично перекрываться запасом по нормативу для порожних вагонов или вагонов 

меньшего веса (рис. 4). Например, в поезде из 200 осей, состоящий из вагонов, 

рассчитанных на осевую нагрузку 23,5 тс, дефицит тормозного нажатия при 

составлении справки ВУ-45 начинает проявляться при наличии в его составе 

груженых вагонов 34 и более, а в таком же поезде из вагонов, рассчитанных на 

осевую нагрузку 25,0 тс, дефицит проявляется уже при наличии 27 груженых 

вагонов. Поезд же, состоящий из груженых вагонов с осевой нагрузкой 23,5 тс и 25 

тс, заведомо будет иметь дефицит тормозного нажатия (ось абсцисс на рис. 4 для 

этого случая – количество вагонов с осевой нагрузкой 25 тс). 

Дефицит тормозного нажатия приводит к необеспеченности тормозами, что 

влечет за собой для конкретного поезда ограничение по скорости движение тем 

большее, чем больше несоответствие расчетного тормозного нажатия единому 

наименьшему. Согласно Инструкции по эксплуатации тормозов [19] скорость 

движения должна быть уменьшена на 2 км/ч по каждой тонне недостающего 

тормозного нажатия, приходящегося на 100 тс веса поезда. Определенная таким 

образом скорость, не кратная 5 км/ч, должна быть округлена до ее ближайшего 

меньшего значения, которое кратно пяти (рис. 5). Таким образом, для 

рассматриваемых выше примеров поезд, состоящий из вагонов, рассчитанных на 

осевую нагрузку 23,5 тс, при наличии в его составе более 34 груженых вагонов 

должен иметь ограничение по скорости 85 км/ч, а если в его составе будет более 45 

таких вагонов, то его скорость не должна превышать 80 км/ч. Для поезда же из 

вагонов, рассчитанных на осевую нагрузку 25,0 тс, ограничение до 85 км/ч возникает 

при наличии в его составе более 27 груженых вагонов, до 80 км/ч – при наличии 37 

вагонов и более. Полностью груженый поезд, состоящий из вагонов с осевой 

нагрузкой 23,5 тс и 25,0 тс, должен иметь скорость в эксплуатации не более 80 км/ч. 
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Рис. 4. Дефицит тормозного нажатия при составлении справки ВУ-45 

 

 
 

Рис. 5. Ограничение по скорости движения для поездов с дефицитом   

тормозного нажатия 

 

Таким образом, нормативные значения наименьшего тормозного нажатия, 

которые регламентированы Инструкцией № ЦТ-ЦВ-ЦЛ-0015 [19] и учитываются 

при заполнении справки об обеспечении поезда тормозами и исправном их 

действии формы ВУ-45, расходятся с требованиями «Норм…» [16] и ДСТУ 7598 

[17], что приводит к искусственному занижению тормозной эффективности вагонов 

и, как следствие, скоростей движения. Проведенный анализ свидетельствует как о 

важности обеспечения каждого вагона необходимым фактическим тормозным 

нажатием, так и о важности правильно установленного его нормативного значения.  

Соответствующее нормативное значение тормозного нажатия нетрудно 

определить из приведенной выше формулы (рис. 6), но на практике, в частности 

при заполнении формы ВУ-45, для удобства пользования необходимо округлить 

полученные значения до 0,5 тс, как это представлено на рисунке 7.  
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Рис. 6. Расчетные значения нормативного тормозного нажатия на ось 

 

Рекомендуемые значения нормативных нажатий на ось в пересчете на чугунные 

тормозные колодки представлены на рис. 8 и табл. 1, расчетный тормозной 

коэффициент при этом можно выразить, воспользовавшись функцией Хевисайда – 

специальной математической функцией, чьѐ значение равно нулю для 

отрицательных аргументов и единице для положительных аргументов (рис. 9): 
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Рис. 7. Округление полученных значений нажатий на ось 
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Рис. 8. Рекомендуемые значения нормативных нажатий на ось 

 в пересчете на чугунные тормозные колодки 

 

 

Необходимо отметить, что рекомендуемые значения нормативных нажатий на 

ось в пересчете на чугунные тормозные колодки касаются только скоростей 

движения до 90 км/ч включительно. Определение нормативных значений 

тормозных нажатий для вагонов с большими скоростями движения требует 

проведения дополнительных как расчетных, так и экспериментальных 

исследований. 
 

Таблица 1 

. Значения тормозного нажатия в пересчете на чугунные колодки   

для груженого вагона и максимальной допустимой скорости движения  

 его в составе поезда до 90 км/ч 
 

Нагрузка от 

колесной пары на 

рельсы, тс 

до 19,0 

вкл. 

до 20,5 

вкл. 
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вкл. 

до 23,5 

вкл. 

до 25,0 

вкл. 

Тормозное нажатие 

в пересчете на 

чугунные колодки, тс 

6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 
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Рис. 9. Расчетный тормозной коэффициент в зависимости от нагрузки на ось 

 

  

Выводы 

1. Анализ нормативных требований показал их несоответствие для вагонов с 

осевой нагрузкой более 21 тс, что особенно актуально сейчас, при переходе к 

использованию в эксплуатации на железных дорогах общего пользования вагонов с 

нагрузкой на ось 25 тс. 

2. Дефицит тормозного нажатия при составлении справки ВУ-45, влекущий за 

собой для конкретного поезда ограничение по скорости движения, свидетельствует, 

как о важности обеспечения каждого вагона необходимым фактическим тормозным 

нажатием, так и о важности правильно установленного его нормативного значения. 

3. Предлагаемые в качестве нормативных значения минимально допустимых 

расчетных нажатий на ось в пересчете на чугунные колодки для вагонов с 

нагрузкой от колесных пар на рельсы до 25 тс и скоростей движения до 90 км/ч 

включительно (см. табл. 1) полностью соответствуют норме по единому 

наименьшему нажатию на каждые 100 тс веса поезда. 

4. Определение нормативных значений тормозных нажатий для вагонов с 

большими скоростями движения требует нового подхода в системе подтверждения 

обеспеченности грузовых поездов тормозным нажатием, для чего необходимо 

проведение как расчетных, так и экспериментальных исследований. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ГАЛЬМОВИМ НАТИСНЕННЯМ ВАГОНІВ 

ВАНТАЖНИХ ПОЇЗДІВ 
 

Проаналізована чинна нормативна база щодо забезпечення гальмами вантажного 

складу для швидкостей руху до 90 км / год. включно (пневматичне гальмо, чавунні й 

композиційні гальмівні колодки), яка встановлює єдине найменше гальмове натиснення в 

перерахунку на чавунні гальмові колодки на кожні 100 тс ваги потяга. Показана 

необхідність перегляду нормативних вимог по забезпеченості вантажних поїздів 

гальмовим натисненням. Запропоновано нові значення мінімально допустимих 

розрахункових натиснень на вісь в перерахунку на чавунні колодки для вагонів з 

навантаженням від колісних пар на рейки до 25 тс і швидкостей руху до 90 км / ч 

включно. 

Ключові слова: забезпечення поїзда гальмами, довідка форми ВУ-45, 

завантажений вагон, порожній вагон, норми гальмового натискання на вісь. 
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PROVIDING BRAKING PRESSURE FOR FREIGHT TRAIN WAGONS 
 

The movement of a wage wheels on rails is characterized by a rather low coefficient 

of friction and depends on many factors. At the same time, the parameters of the braking 

system must be such that, while ensuring the necessary braking efficiency of the rolling 

stock, to prevent the use of wheel sets and their thermomechanical damage. At the same 

time, the correctly established normative values of the basic parameters of the brake 

system, both a separate unit of rolling stock and the train as a whole, are relevant. In the 

article the current regulatory framework for providing brakes for freight train wagons for 

speeds up to 90 km/h inclusive (pneumatic brakes, cast-iron and composite brake pads) 

has been analyzed, which establishes a single minimum braking pressure in terms of cast-

iron brake pads for every 100 tons of train weight. The need to review of the current 

regulatory framework for providing braking pressure for freight train wagons is shown. 

New regulatory requirements for the provision of braking pressure for freight train 

wagons are shown. The new values of the minimum allowable design pressure on the axis 

in terms of cast-iron pads for cars with a load from a wheel bicycle on rails to 25 tc and 

high-speed movements up to 90 km / h inclusive are offered. 

Keywords: provision of train with brakes, certificate of form ВУ-45, loaded car, 

empty wagon, norms of braking on the axle. 
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ДО ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ СЕРВІСНОГО 

ОБСЛУГОВУВАННЯ МАГІСТРАЛЬНИХ ТЕПЛОВОЗІВ 
 

 

У статті розглянута методика оцінки економічної ефективності 

застосування сервісного обслуговування магістральних тепловозів. Для 

здійснення розрахунків щодо визначення витрат на експлуатацію локомотивів 

запропоновані рекурентні залежності, які враховують імовірнісний характер 

безвідмовної роботи тепловозів. Наведений приклад розрахунку з визначенням 

економічного ефекту для прийнятого умовного парку тепловозів. 

Ключові слова: витрати, ефективність, ймовірність, обслуговування, 

оцінка, сервіс, тепловоз, трудомісткість. 

 

Вступ. Як свідчить світовий досвід, стратегічний підхід до розвитку 

виробничих підприємств забезпечує їх високу ефективність. Це особливо 

характерне в умовах динамічних змін, коли рівень невизначеності економічних 

і соціальних явищ дуже високий [1]. Саме такі умови на дійсний час склалися 

на Україні [3]. Тому особливо важливими чинниками у локомотивному 

господарстві, зміна яких може бути підставою для реструктуризації 

підприємств, є впровадження нової організаційної структури управління на 

основі сервісного обслуговування. Якісно оцінити ці зміни можна тільки за 

допомогою прогресивних методів і моделей. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. На даний час існує 

велика кількість досліджень, щодо широкого впровадження обсягів послуг 

виробничого характеру. Подібне переорієнтування обумовлене важливими 

змінами на світовому ринку [2]. Ці дослідження визначають, що у сфері 

промислового виробництва намітилася чітка тенденція до прийняття на себе 

функцій послуг, щоб одержати додаткову вигоду при освоєнні нових ринків. 

Спостерігається своєрідний процес зрощування виробництва із сервісом [4,10]. 

Значні промислові клієнти очікують розширення постачання стандартних  
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пакетів послуг високої якості як додаток до закуплених ними машин і 

устаткування. Крім того, із зростанням складності систем і обладнання 

локомотивів збільшується потреба в комплексному вирішенні технічних  

проблем, які пов’язані з підготовкою обслуговуючого персоналу, надання 

допомоги в управлінні тощо. Це, у свою чергу, потребує підвищення рівня 

різного виду сервісних послуг [4]. 

Необхідно відмітити, що такі підходи потребують створення відповідних 

методичних матеріалів, на основі яких повинні визначатися основні 

показники ефективності впровадження сервісного обслуговування з 

використанням сучасного математичного апарату. Вони, разом з цим, 

повинні обов’язково ураховувати технічний стан тягового рухомого складу, 

а також зміну його основних характеристик під час експлуатації. Це все 

взагалі обумовлює актуальність і своєчасність таких розробок. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є викладення методики 

оцінки ефективності впровадження сервісного технічного обслуговування 

магістральних тепловозів, на основі визначення показників їх надійності. 

Матеріали та методи дослідження. В основу розрахунку економічної 

ефективності сервісного обслуговування тепловозів у даній роботі покладений 

розрахунок питомих витрат на контроль технічного стану (як усього тепловоза 

в цілому, так і його окремих вузлів), питомих витрат на технічне 

обслуговування ТО-2 і непланові ремонти, а також часу простою на цих видах. 

Для цього співробітниками кафедри ЕРРС УкрДУЗТ був зібраний 

статистичний матеріал і складені функції, які характеризують залежність 

витрат від пробігу між проведенням сервісного технічного обслуговування 

тепловоза або його елементів. 

Функцію витрат на організацію й проведення існуючого технічного 

обслуговування запропоновано визначати, як 
 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
( ) min

TO c HP a TO c HP aC P L C P L D t P L t P L
C L

L

  
  ,         (1) 

 

де TOC  – витрати на проведення технічного обслуговування, грн; 

HPC  – витрати на виконання непланових ремонтів під час проведення 

технічного обслуговування, грн; 

D  – питомий чистий прибуток, принесений тепловозом за 1 годину його 

експлуатації, грн/год; 

TOt  – час на проведення технічного обслуговування, год.; 

HPt  – час на додаткові операції при неплановому ремонті, год.; 

)L(Pa , )L(Pc  – відповідно поточні складові ймовірності безвідмовної 

роботи та імовірності відмови, які визначаються за рекурентними виразами. 

Функцію витрат на організацію й проведення сервісного технічного 

обслуговування запропоновано визначати, як 
 

  
2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) min

серв

труд TO c HP a TO c HP ak C P L C P L D t P L t P L
C L

L

   
  ,      (2) 
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де TOC  – витрати на проведення сервісного технічного обслуговування, грн; 

TOt  – час на проведення сервісного технічного обслуговування, год.; 

серв

трудk  – коефіцієнт відносної трудомісткості сервісного обслуговування. 

Питомий чистий прибуток D , принесений тепловозом за 1 годину його 

експлуатації, грн/год., запропоновано визначати, як 
 

n лок

лок

C A
D

Т
 ,            (3) 

 

де nC  – собівартість перевезень, грн/10
6
 т км бр; 

локA  – робота, виконана тепловозами за рік, т км бр; 

локТ  – час корисної роботи тепловозів за рік, год. 

Роботу, виконану тепловозами за рік, т.км.бр., можна визначити з виразу: 
 

2
n

лок cpA LQ n ,           (4) 

 

де L  – довжина ділянки обертання, км; 

cpQ  – середня маса поїзда на даній ділянці обертання, т; 

n  – кількість пар поїздів. 

Згідно [6] залежність імовірності безвідмовної роботи тепловоза 

прийнята за таким виразом: 
 

LeLP )( ,            (5) 
 

де   – інтенсивність відмов. 

Складові ймовірності безвідмовної роботи )(LPa  й імовірності відмови 

)(LPc  можна визначити на основі ймовірності безвідмовної роботи 

тепловоза (5) між проведенням технічних обслуговувань. 

Складову )(LPa  для поточних значень пробігу тепловоза L  між 

проведенням циклів технічних обслуговувань запропоновано визначати, як 
 

 )()( iaa LPLP .             (6) 

 

Запропоновано значення )( ia LP  обчислювати за кількістю циклів 

технічних обслуговувань ТО-2 між проведенням ТО-3 (або за кількістю 

циклів технічних обслуговувань ТО-3 між проведенням поточних ремонтів 

ТР-1) за такими рекурентними залежностями: 
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Складові )( ic LP  теж запропоновано розраховувати за кількістю циклів 

технічних обслуговувань ТО-2 між проведенням ТО-3 (або за кількістю 

циклів технічних обслуговувань ТО-3 між проведенням поточних ремонтів 

ТР-1) за рекурентними залежностями 
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Для розрахунку коефіцієнта трудомісткості сервісного обслуговування в 

опорних локомотивних депо Південної залізниці була зібрана статистична 

інформація з існуючої трудомісткості на ТО-2. У результаті обробки зібраної 

інформації та її проведеної апроксимації була отримана залежність відносної 

трудомісткості ( )трудТ L  від пробігу L  між ТО-2: 

 

 0,035( ) 3,08 1 0,95 L
трудТ L e  .            (9) 

 

В результаті проведених досліджень і з урахуванням запропонованих 

організаційно-технічних заходів була спрогнозована відносна 

трудомісткість сервісного технічного обслуговування ТО-2 та отримана 

наступна залежність 
 

3 0,075( ) 0,00065 0,0095
серв

L
трудT L L e L  .         (10) 

 

Графічні залежності відносної трудомісткості на ТО-2 наведені на рис. 1. 
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Рис. 1. Зміна відносної трудомісткості виконання ТО-2 залежно від пробігу L  

 

На основі отриманих даних був визначений коефіцієнт сервісного 

технічного обслуговування ТО-2, який запропоновано визначати, як 

 
серв

трудсерв

труд
труд

Т
k

Т
 .          (11) 

 

В результаті розрахунку функцій (1) і (2) також були отримані 

залежності та визначені їх оптимальні значення: 

– для функції витрат на організацію і проведення існуючого технічного 

обслуговування ТО-2: 

 

258,021,003,0045,0)( 23
1  LLLLC ;         (12) 

 

– для функції витрат на організацію і проведення сервісного технічного 

обслуговування ТО-2: 

 
3 2

2( ) 0,03 0,21 0,33 0,25С L L L L     .         (13) 

 

Беручи від виразів (12) і (13) похідні, дорівнюючи їх нулю та вирішуючи 

рівняння були отримані оптимальні значення питомих витрат за кожним 

варіантом. 

Для існуючого технічного обслуговування ТО-2 оптимальні значення 

питомих витрат склали 
1 ( ) 0,1оптC L   грн/км. Звідки пробіг тепловоза 

визначився як 3

1 3 10оптL    км. 

Для сервісного технічного обслуговування ТО-2 питомі витрати склали 

2 ( ) 0,028оптC L   грн/км. Звідки знаходимо, що 
3

1 3,46 10оптL    км. 

Графічні залежності зміні цільових функцій питомих витрат )(1 LC  і 

)(2 LC  залежно від пробігу L  між ТО-2 наведені на рис. 2. 
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Рис. 2. Динаміка цільових функцій )(1 LC  і )(2 LC  

 

Для визначення економічної ефективності сервісного технічного 

обслуговування ТО-2 на підставі проведеного моделювання були прийняті 

чотири умовні ділянки обертання тепловозів, характеристики яких наведені в 

табл. 1. 

На підставі проведених розрахунків було визначено, що різниця між 

отриманими оптимальними значеннями функцій )(1 LC  і )(2 LC  буде складати 

 

1 2( ) ( ) - ( )опт опт оптС L С L С L  .         (14) 

 
Таблиця 1 

Характеристики умовних ділянок обертання локомотивів 

Умовні ділянки обертання тепловозів 
Довжина 

ділянки, L, км 

Кількість 

пар поїздів 

за добу, n 

Ділянка А-Б 

Ділянка А-В 

Ділянка А-Г 

Ділянка А-Д 

160 

91 

85 

56 

6 

4 

4 

2 

 

Підставляючи у вираз (14) числові значення будемо мати 

 

( ) 0,1 0,028 0,072оптС L     грн/км. 

Річний пробіг умовного парку магістральних тепловозів 
річMS  

визначався за формулою [6]: 

 

( 2 )365i i

річ ділMS L n  ,          (15) 
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де i

ділL  – довжина i-ї ділянки обертання, км; 

in  – кількість пар поїздів за добу. 

Враховуючі дані, які наведені в табл. 1 вираз (15) запишеться, як 

 

1 1 2 2 3 3 4 4(2 2 2 2 )365річMS L n L n L n L n    .        (16) 

 

Підставляючи у цей вираз числові значення будемо мати: 

 

(2 160 6 2 91 4 2 85 4 2 56 2)365 1296 480річMS               км. 

 

Економічний ефект E , грн., на розмір річного пробігу умовного парку 
магістральних тепловозів запропоновано визначати, як 

 

( )опт

річE MS C L   .          (17) 

З урахуванням даних, які отримані за формулами (15) і (16) будемо мати: 

 

1296 480 0,072 93346,56E     грн. 

 

Приймаючі кількість локомотивів умовного парку N =16 будемо мати: 

 

E
E

N


 ,           (18) 

або 

93 346,56
5 834,16

16
E    грн. 

 

Таким чином прогнозований економічний ефект від впровадження 

системи сервісного технічного обслуговування ТО-2 для умовного парку 

магістральних тепловозів буде складати 5834,16 грн на один тепловоз за рік. 

Висновки: 1. Запропоновані функції витрат на організацію й проведення 

існуючого технічного обслуговування ТО-2 і організацію та проведення 

сервісного технічного обслуговування, які враховують витрати на 

обслуговування, тимчасову перевірку параметрів, а також імовірність 

безвідмовної роботи та ймовірнісні відмови, які можна визначати за 

рекурентними виразами. 

2. Створені аналітичні залежності відносної трудомісткості від пробігу між 

технічним обслуговуванням, за якими можна визначати їх прогнозні значення 

з урахуванням впровадження сервісних заходів. 

3. На основі прикладу отримані розрахункові значення економічного 

ефекту від впровадження системи сервісного технічного обслуговування 

умовного парку магістральних тепловозів. 
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К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЕРВИСНОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТЕПЛОВОЗОВ 

 

В статье рассмотрена методика оценки экономической эффективности 

применения сервисного обслуживания магистральных тепловозов.  

  Для проведения расчетов по определению затрат на эксплуатацию 

локомотивов предложены рекуррентные зависимости, которые учитывают 

вероятностный характер безотказной работы тепловозов. Приведен пример 

расчета с определением экономического эффекта для принятого условного 

парка тепловозов. 

Ключевые слова: затраты, эффективность, вероятность, 

обслуживание, оценка, сервис, тепловоз, трудоемкость. 
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TO AN ESTIMATION OF EFFICIENCY OF SERVICE  

OF THE MAIN DIESEL LOCOMOTIVES 

 

In paper the technique of an estimation of economic efficiency of application of 

service of the main diesel locomotives is considered. Last researches on the given 

problem are analyzed. It is certain, that the given approach demands creation of 

essentially new methodical maintenance. Statistical data on real expenses for 

maintenance service and repair of diesel locomotives which have formed the basis for 

development of a special technique are collected. On the basis of the offered recurrent 

dependences in view of parameters of reliability of diesel locomotives in operation 

functions of relative expenses on labours input on maintenance service are certain. Thus 

likelihood variants, both in view of service and without it, were modeled. On the basis of 

it graphic dependences of relative labors expenses for maintenance service and criterion 

functions of their specific components depending on size of run of diesel locomotives are 

received. The offered technique calculation allows to define economic benefit for the 

accepted conditional park of diesel locomotives. 

Keywords: expenses, efficiency, probability, service, an estimation, ,a diesel 

locomotive, labour input. 
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ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ ЦИЛІНДРИЧНИХ ПІДШИПНИКІВ 

БУКСИ ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 
 

 

У статті обґрунтована актуальність вжиття заходів для зниження кількості 

несправностей роликових букс вантажних вагонів. Запропонована вдосконалена 

конструкція буксового вузла, що забезпечує раціональне сприйняття 

комбінованого навантаження, що призводить до істотного поліпшення умов 

роботи підшипників і підвищенню їх ресурсу. 

Ключові слова: буксовий вузол, навантаження, ролик, підшипник, довговічність, 

ресурс. 

 

Вступ. Типовий буксовий вузол вантажного вагона використовується разом з 

візком моделі 18-100 з п’ятдесятих років минулого століття. За багаторічний досвід 

експлуатації буксовий вузол зазнав незначних модернізації та основні 

конструкційні особливості залишилися незмінними.  

Візки моделі 18-100 були спроектовані під умови тих років і, зокрема, значно 

менше, ніж зараз, осьове навантаження. За цей час змінилися норми утримання 

рейкової колії та ходових частин, режими руху, відбулося зростання вантажообігу, 

а осьове навантаження без внесення будь-яких серйозних корекцій в конструкцію 

візка було збільшене до 23,5 т. 

Зі збільшенням навантажень режими роботи візків стали відрізнятися від 

розрахункових і дав про себе знати ряд конструктивних недоліків, які призводять 

до виникнення значних сил в зоні контакту колеса і рейки, інтенсивному і 

нерівномірного зносу пар тертя, недостатньому регулюванню коливань вагона під 

час його руху. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Роликові букси 

вантажних вагонів є одними з найбільш відповідальних вузлів рухомого складу, 

стан яких впливає на безпеку руху. Згідно з «Стратегією розвитку залізничного 

транспорту України на період до 2020 року» передбачається збільшення 

навантаження на вісь до 25 – 27 тс і підвищення швидкості руху поїздів до 

120 км / год.  

Вимоги до опорних вузлів рухомого складу безперервно зростають, причиною  

 

© Кладько Н. С., 2018 
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цього є збільшення випадків порушення працездатності циліндричних роликових 
підшипників, що призводить до відчеплення вагонів на шляху прямування і 

порушенням безпеки руху [1].  

 Буксовий вузол є одним із найбільш відповідальних елементів ходових частин 

вагонів, несправність або відмова якого загрожує безпеці руху поїздів. Проблемою 

сучасних буксових вузлів залишається виникнення їх надмірного нагріву на шляху 

прямування [2-5].  

У дослідженні [6] доведено, що навантаження на буксу розподіляється 

нерівномірно між заднім та переднім підшипниками буксового вузла. При цьому 

задній підшипник завантажується на 68% від навантаження, що діє на буксовий вузол. 

За час експлуатації типових візків 18-100 з буксовими вузлами, в яких 

використовуються циліндричні роликові підшипники пропонувалося ряд 

вдосконалень як візків, так і буксових вузлів та їх елементів [7]. Пошук 

конструкційних рішень не припиняється і зараз [8, 9]. 

Мета і завдання дослідження. Підвищення ресурсу циліндричних підшипників 

букси вантажного вагона за рахунок вдосконалення конструкції корпусу буксового 

вузла. 
Виклад основного матеріалу дослідження. Буксові вузли належать до 

елементів ходової частини вагона. Буксовий вузол виконує ряд функцій, від яких 

безпосередньо залежить безпека умов транспортування вантажів та пасажирів, цей 

вузол виконує передачу навантаження від кузова вагона на шийку осі колісної 

пари, з’єднує колісні пари з рамою візка, обмежує поперечні та повздовжні 

переміщення колісних пар та візка відносно кузова, забезпечує розміщення та 

захист від дії зовнішнього середовища змащення та підшипника [10]. 

Конструкція буксового вузла вантажного вагона розроблена таким чином, щоб 

сприймати опорною поверхнею вагу завантаженого вагона. Від здатності 

сприймати цей вплив і залежить надійність буксового вузла та ступінь зносу 

взаємодіючих елементів буксового вузла та бічної рами візка. У типовому візку 

моделі 18-100 з’єднання бічної рами та корпусу буксового вузла виконується 

жорстким, що дає можливість передавати вертикальні, горизонтальні та поздовжні 

навантаження, а також в межах зазорів забезпечувати самовстановлення колісних 

пар з жорстким обмеженням їх переміщень (рис. 1). 

Основними елементами корпусу буксового вузла візка моделі 18-100, через які 

сприймається навантаження від бічної рами є два прямокутних приливи, що 

розташовуються у верхній частині корпусу в зоні навантаження роликів на відстані 

240 мм один від одного, по всій довжині корпусу. Разом з горизонтальними 

приливами та ребрами жорсткості така конструкція забезпечує сприятливе 

розподілення навантаження між роликами підшипника, при якому максимальне 

навантаження сприймається центральним роликом. Варто зазначити, що з 

поступовим збільшенням завантаженості вантажних вагонів та швидкостей руху, 

навантаження, яке сприймає центральний ролик, сягає граничних значень та 

призводить до більш інтенсивного зношення підшипників, нагрівання та виходу з 

ладу буксових вузлів. 

Обстеження технічного стану опорних з’єднань у візках 18-100 показало, що в 

багатьох випадках цей вузол працює незадовільно. Прямокутна опорна поверхня 
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бічної рами візка своїми краями лягає на краю припливів букси, в результаті чого 

виникає нерівномірний знос обох поверхонь. 

У 10 – 15% візків, які виходять з ладу, виявляється односторонній знос щелеп. 

Такий знос можливий, якщо букса з яких-небудь причин постійно притиснута до 

однієї з щелеп бічної рами. 

Робота опорного з’єднання візка 18-100 ускладнюється ще й тим, що рами і 

буксові вузли знеособлені. Візок може експлуатуватися з опорними поверхнями, 

що мають різний ступінь зносу, що істотно знижує ресурс цього з’єднання і 

погіршує динамічні якості візки. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаємодії бічної рами з буксовим вузлом 

 

На рис. 1,а видно, як бічна рама 1 через прямокутну опорну поверхню 2 

спирається на опорні припливи букси 3, яка забезпечена жорсткими обмежувачами 

4. Через таке опорне з’єднання передаються вертикальна радіальна навантаження Р 

і горизонтальні навантаження Fт або Fтг. Силовий вплив від гальмової системи Fт 

візка (при односторонньому натисканні колодок на колеса в вантажних вагонах) 

намагається зрушити буксу вліво, притискаючи її до щелеп буксового отвору бічної 

рами. Інший вплив Fтг реалізується при гальмуванні вагонів з гірки, при вході в 

криві ділянки колії та стрілочні переводи. Під дією сили Fтг буксовий вузол 

притискається до бічної рами вправо. 

Різні діаметри коліс візка, непаралельність опорних поверхонь бічної рами кут α 

часто призводять до того, що буксовий вузол займає одне з крайніх положень, 

ускладнюються умови самовстановлення колісних пар, нерівномірно зношуються 

окремі поверхні букс і бічних рам.  

На рис. 1,б показано взаємодію частин опорного з’єднання в поперечній 

вертикальній площині. Через непаралельність опорних поверхонь бічної рами 1 або 

її маятникових коливань кут φ стає можливим крайове спирання на припливи букси 

3. При цьому один з підшипників букси перевантажується, і починається 

інтенсивний нерівномірний знос опорних поверхонь. Нерівномірний знос погіршує 

самовстановлення колісних пар, що призводить до зростання силових взаємодій.  

Взаємодія елементів опорного з’єднання у горизонтальній площині схематично 

показано на рис. 1,в. Бічна рама 1 встановлюється на буксу 3 з зазорами в 

поперечному напрямку dг, у повздовжньому напрямку dп. Наявність зазначених 

зазорів обумовлює вплив ударних навантажень на елементи буксового вузла. 

Сумарний зазор між напрямними бічної рами візка і корпусом однієї букси повинен 
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бути: при деповському ремонті - в поздовжньому напрямку візка (dп): від 6мм до 15 

мм, у поперечному напрямку(dг): від 5 мм до 13 мм; при капітальному ремонті – в 

повздовжньому напрямку візка (dп): от 6 мм до 13 мм, у поперечному напрямку (dг): 

від 5 мм до 11 мм. 

При повороті букси 3 на куту буде діяти момент тертя Мг. Надмірне зменшення 

зазорів dг та dп може призвести до погіршення самовстановлення колісної пари, 

заклинювання букси в отворі бічної рами, що призведе до перевантаження 

підшипників. 

При таких особливостях конструкції опорного з’єднання буксового вузла з бічною 

рамою та в подібних умовах експлуатації реалізується така схема розподілення 

навантаження між роликами буксового вузла для типової конструкції (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Графік розподілу навантажень між роликами у типовому буксовому вузлі 

 

Під час руху вантажного вагона у бічній рамі візка помітно маятниковий рух – 

нахиляючись убік осі залізничної колії і в зворотному напрямку – щодо опорної 

поверхні, якою є горизонтальна поверхня верхньої частини корпусу букси. 

Зазначимо, що дана поверхня є плоскою, тому при нахилах бічної рами щодо 

вертикальній площині з її опорною поверхнею в місці контакту взаємодіють 

кромки крайніх опорних поверхонь корпусу буксового вузла. При забіганні бічних 

рам відбувається спирання крайок упорів букси на вертикальні напрямні поверхні 

буксового прорізу. Виникають великі напруги в зоні контакту. 

Для зміни характеру розподілу навантаження між роликами пропонується 

виконати такі конструкційні зміни у корпусі буксового вузла: 

– збільшити відстань між приливами на корпусі букси або змінити кут нахилу 

вертикальних припливів; 

– виконувати обрис верхньої частини корпусу з деяким радіусом R =(0,85-

1,2)·1850; 

– виконувати обрис опорної частини букси вертикальних бічних припливів не 

плоским, а з певним радіусом. 
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На початкових етапах проектування буксових вузлів пропонувалося виконувати 

відстань між приливами на корпусі букси 275 мм, що забезпечувало їх задовільну 

взаємодію з плоским припливом в буксовому отворі бічної рами візка моделі 18-

100. При цьому навантаження, що припадає у ролик, була у переднього підшипника 

менше на 12 – 16% в порівнянні з розрахунковою, а біля заднього на 13 – 15%. 

Однак даний корпус букси має істотний недолік, який полягає в тому, що 

центральний ролик кілька розвантажений, а симетричні бічні ролики, зміщені на 

кути σ і 2σ, несуть найбільше навантаження. 

Під час руху підшипника ролик спочатку входить в зону навантаження під дією 

великої сили, після чого навантаження зменшується потім знову досягає 

максимуму, а потім падає до нуля. Такий процес кочення роликів призводить до їх 

додаткового прослизання. Якщо установка ролика відбувається під дією 

невеликого, постійно зростаючого навантаження, то вона проходить з меншим 

впливом на деталі підшипника. Коли ж ролик входить в зону навантаження під 

дією великої сили, яка потім падає і знову зростає, то таке пульсуюче навантаження 

може призвести до більш інтенсивного зносу кілець підшипника і сепаратора. 

Лише після того, як звід корпусу забезпечили двома ребрами жорсткості, 

центральний ролик завантажився більшою мірою, ніж суміжні з ним, розташовані 

під кутами σ і 2σ, але виявився перевантаженим на 20% в порівнянні з 

розрахунковим значенням. 

Таким чином, збільшення відстані між приливами дозволяє завантажити більшу 

кількість роликів та разом з тим розвантажує центральний ролик, що також має 

несприятливу дію на роботу буксового вузла. Ці дані вказують на недоцільність 

зміни відстані між вертикальними приливами. Тому у модернізованому корпусі 

буксового вузла буде змінено обрис верхньої частини корпусу та опорні частини

вертикальних бічних приливів з деяким радіусом R =(0,85-1,2)·1850 (рис. 3). 

Рис. 3. Буксовий вузол зі зміненою конструкцією взаємодіючих поверхонь 

Дослідження розподілення навантажень між роликами проводилось для 

типового буксового вузла та модернізованого у програмному комплексі ANSYS 

10.0. Дана система реалізує визначення навантажень на основі методу скінчених 

елементів. Результати цього розрахунку представлені на рис. 4. 
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Судячи з даних, представлених на рис. 3, зміна схеми передачі вертикального та

повздовжнього навантажень від бічної рами на підшипники буксового вузла, що 

полягає в заміні плоскої опорної поверхні вертикальних приливів та 

горизонтальних бічних приливів на циліндричну з великим радіусом, виключається 

крайове спирання, і тим самим знижуються значення навантажень та 

нерівномірність їх розподілу. Таким чином даний варіант модернізації корпусу 

типового вузла можна вважати доцільним до подальшого розгляду. 

Рис. 4. Графік розподілу навантажень між 

роликами  у модернізованому буксовому вузлі 

Висновки. Таким чином, можна зробити висновок, що опорне з’єднання бічної 

рами і буксового вузла працює незадовільно і його елементи піддаються під час 

експлуатації інтенсивному нерівномірному зносу, що змінює динамічні параметри 

вузла і може призводити до перевантаження підшипників, підрізу гребнів колісної 

пари. Цей вузол вимагає модернізації, яка збільшила б ресурс пар тертя, знизила 

перевантаження підшипників і поліпшила самовстановлення колісних пар. 

Результати цього дослідження дозволяють зробити висновок про те, що при 

такій схемі навантаження реалізацією корпусу букси з ребрами жорсткості на зводі 

можна змінити характер розподілу навантаження між роликами. 
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ 

БУКСЫ ГРУЗОВОГО ВАГОНА 

 

В статье обоснована актуальность принятия мер для снижения количества 

неисправностей роликовых букс грузовых вагонов. Предложена 
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усовершенствованная конструкция буксы, обеспечивающая рациональное 

восприятие комбинированной нагрузки, что приводит к существенному улучшению 

условий работы подшипников и повышению их ресурса.  

Ключевые слова: буксовый узел, нагрузки, распределение, ролик, подшипник, 

долговечность, ресурс. 
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INCREASE OF THE RESOURCE IN AXLE BOX WITH ROLLER 

BERARING OF FREIGHT CAR 

 

There is a marked tendency in the railway transport of Ukraine to increase the 

number of traffic safety violations associated with freight wagons. The main reason for 

the reduction of reliability are the peculiarities of the design of wagons and the 

imperfection of its individual parts, as well as the system of planned and current types of 

repairs. In this regard it is important to increase the reliability of nodes and parts of 

wagons in operation. 

Solving the problem of reducing the reliability of rolling stock is possible through the 

modernization of existing equipment, as well as the introduction of innovative technical 

tools that have improved reliability. The main factor in adhering to the basic properties 

of the reliability of any object is its durability. Indicators of durability directly depend on 

the life of the main elements of the car. 

The article proposes an improved design of the boot knot, which is capable of 

providing a rational perception of the combined load, which leads to a significant 

improvement in the conditions of the bearings and increase their resource. The 

distribution of loads between rollers in a typical boot knot and upgraded is investigated. 

The above studies substantiate the expediency of taking measures to reduce the 

number of malfunctions of roller buses and freight wagons in general. 

Keywords: axle box, loads, distribution, roller, bearing, durability, resource. 
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КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 

ПНЕВМАТИЧНОГО ПІДВІШУВАННЯ  

НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 
 

 

В статті було обґрунтовано ефективність застосування пневматичних ресор 

на рухомому складі. Було систематизовано та впорядковано пневматичні ресори 

для залізничного транспорту за їх типом, характеристиками та іншими 

особливостями. Надано рекомендації щодо вибору пневматичної ресори залежно 

від поставлених задач. 

Ключові слова: пневматичні ресори, рухомий склад, коливання кузова, 

нерівності колії, жорсткість підвіски. 

 

Вступ. Викликане економічними причинами зростання швидкості руху поїздів, а 

також існуючий на залізницях України стан колії приводять до збільшення амплітуд 

коливань рухомого складу, що в свою чергу, зменшує безпеку та комфортність 

перевезення пасажирів. У зв’язку з цим виникає питання обмеження рівня амплітуд 

коливань шляхом введення в ресорному підвішуванні пружних зв’язків з великим 

статичним прогином і спеціальних гасників, що розсіюють енергію коливань і 

обмежують їх амплітуди. Історія розвитку механічної частини РС привела до того, що 

нині пасажирські вагони, як правило, мають візки з двома ступенями ресорного 

підвішування, кожна з яких містить пружні і дисипативні елементи. 

Для забезпечення плавності ходу високошвидкісних електропоїздів також 

необхідно мати досить «м’яке» ресорне підвішування. З цією метою 

застосовуються пневматичні ресори, конструкція яких дозволяє забезпечити 

нормативну величину статичного прогину 200 мм для пасажирських вагонів та 

моторвагонного РС, розрахованого на швидкість руху 200 км/год. Крім того, 

такому підвішуванню притаманні як пружні, так і дисипативні властивості, тобто 

не виникає потреби у встановленні спеціального гасника. 

Постановка проблеми. На даному етапі розвитку залізничного транспорту 

України не систематизовано типи, параметри та технічні характеристики  
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пневматичних ресор, що призвело б до прискорення їх вибору залежно від 

поставлених задач.  

Аналіз останніх досліджень. Незважаючи на недоліки, до яких належить і 

додаткова витрата повітря, пневматичні ресори мають значні переваги в порівнянні з 

іншими пружними елементами ресорного підвішування. По-перше, є можливість 

простими засобами забезпечити досить великі статичні прогини, а також необхідне 

демпфірування коливань. Випробування РС з пневматичним ресорним 

підвішуванням показали, що незважаючи на практично однакові можливості 

гвинтових циліндричних пружин і пневматичних ресор в збільшенні статичного 

прогину, останні володіють віброзахисними властивостями і комфортністю [1 – 3]. 

Можливість сприйняття високих горизонтальних та діагональних переміщень, а також 

опір скручуванню роблять системи пневматичного підвішування досить зручними при 

використанні на всіх візках [4-6]. Ще однією перевагою є віброзахист від ударної дії 

рейкових стиків, нерівностей колії і поверхонь кочення коліс колісної пари. Змінюючи 

тиск повітря в пневматичній ресорі, можна підтримувати постійну висоту підлоги 

кузова над головками рейок незалежно від числа пасажирів в вагоні, і примусово 

нахиляючи кузов підвищити комфортабельність пасажирів під час руху РС в кривих 

ділянках колії [4-5, 7]. Особливо це важливо для вагонів метрополітену, коли на 

зупинках рівень підлоги кузова вагона повинен відповідати рівню станційної 

платформи. 

Основна частина дослідження. Вперше пневматичне підвішування було 

застосовано в 1955 р. З того часу фірма Continental почала розробку пневматичних 

систем для залізничного транспорту. 

Передовою країною в сфері застосування пневматичного підвішування 

вважається Японія, де за останні роки відбувається масове впровадження вагонів з 

пневматичними ресорами. Саме в цій країні вперше були застосовані пневматичні 

ресори на серійному рухомому складі [8]. До першої групи належать поїзда серій 

300, 500 і 700, які експлуатуються на залізницях Токайдо компаніями JR Central та 

JR West. Вони обладнані візками, які не мають шворневих балок. Дві пневматичні 

ресори встановлено у другому (центральному) ступені ресорного підвішування, і їх 

висота регулюється комп’ютерною системою (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема візка поїзда серії 300 

 

До другої групи належать поїзди серій Е1, Е2, Е3 і Е4, які призначені для умов 

експлуатації на ділянці, де наявні ухили до 30 ‰. Центральне ресорне підвішування 
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складається з пневматичних ресор із автоматичною та напівавтоматичною 

системами зменшення вібрацій (рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Візок поїзда серії Е1 

 

 
Рис. 3. Візок поїзда серії Е2 

 
 

Компанії JR Central та JR West прийшли до спільного рішення про початок з 

2007 р. масового виробництва і поступового введення в експлуатацію 

високошвидкісних електропоїздів нового покоління серії N700. 

У той же час компанією JR East (Японія) у 2006 р. були проведені випробування 

високошвидкісних електропоїздів нового покоління Fastech 360S. Безшворневі візки 

вагонів даного поїзда обладнано ресорною підвіскою з пневматичними балонами та 

активною системою зменшення вібрацій, нахилу кузова у кривих ділянках на кут до 

двох градусів для збереження необхідного рівня комфорту пасажирів. 

У французьких поїздах TGV Sud – Est першого покоління у другій ступені 

ресорного підвішування використовувалися сталеві спіральні пружини великих 

розмірів. 

При модернізації цих поїздів сталеві пружини було замінено пневматичними 

ресорами SR-10 діафрагмового типу з додатковими резервуарами великої ємності, 

які були встановлені безпосередньо над пневматичними ресорами (рис. 4). 

На залізницях Німеччини експлуатуються поїзди серії ICE2 та ICE3, у яких на 

бічних балках установлено дві пневматичні ресори вторинної підвіски, а також 

аварійні пружини й повітряний додатковий резервуар (рис. 5). 

В Іспанії на залізниці Мадрид-Барселона експлуатується високошвидкісний поїзд 

AVE S103 (Talgo 350), в одновісних візках якого використана двоступенева ресорна 

підвіска. Другий ступінь ресорної підвіски вмонтовано до механізму системи нахилу 
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кузова. При цьому кузов вагона спирається на дві пневматичні ресори, які 

розташовані під дахом вагона і спираються на візок через колони (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 4. Схема пневматичного підвішування вагонів TGV 

 

 
Рис. 5. Моторний візок поїзда серії ICE2 

 

Наявний в Росії досвід по конструюванню і створенню РС з пневматичним  

ресорним підвішуванням (РВЗ7М, ЭР22П, ЭР200, рейкові автобуси РА1, РА2, вагони 

моделі 81-556/557/558 «Нева» та інші) свідчить, що демпфірувальна здатність 

пневматичної ресори з додатковим резервуаром практично достатня для 

забезпечення гасіння коливань надресорної будови без застосування спеціальних 

гасників коливань. В результаті виконаних експериментів було встановлено, що 

коефіцієнт гасіння пневматичної ресори зростає зі збільшенням амплітуди коливань, 

що є додатковою перевагою при використанні пневматичного підвішування. 
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Рис. 6. Система пневматичного підвішування високошвидкісного поїзда AVE S103 

 

 

На сьогоднішній час в Казахстані проводяться випробування електровоза ВЛ60 із 

застосуванням між кузовом та візками пневматичних елементів типу 650-220-110 

моделі НИ-14 (рис. 7, 8). Використання пневматичного елемента дозволяє гасити 

коливання виляння та виносу. 

 

 

 
 

Рис. 7. Пневматичний елемент НИ-14 подушкового типу 

 

 
 

Рис. 8. Пневматичний елемент НИ-14 на електровозі ВЛ60 
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З 2012 року на магістральних лініях Укрзалізниці почали експлуатуватись 

швидкісні електропоїзда «Hyundai Rothem». У візках даних електропоїздів 

застосовуються пневматичні ресори діафрагмового типу 1Ao90-1k (рис. 9, 10). 

16 квітня 2014 Крюківським вагонобудівним заводом був представлений 

пасажирський дизель-поїзд ДПКр-2, в центральному ступені ресорного підвішування 

якого була встановлена пневматична ресора (рис. 11). 

Як відомо пневматичні ресори складаються з пружної оболонки з армуючими 

деталями. Всередині пневматичних ресор знаходяться гумометалеві амортизатори, на 

які спирається кузов при відсутності повітря в пневматичній ресорі, а також в 

аварійних випадках при розриві пружної оболонки. Використання пружних і 

дисипативних елементів, де робочим тілом є повітря, яке заповнює гумовокордну 

оболонку, має велику історію. 

 

 
 

Рис. 9. Загальний вигляд візка «Hyundai Rothem» 

 

 

 

 
 

Рис. 10. Пневматична ресора 1Ao90-1k швидкісного електропоїзда «Hyundai 

Rothem»: 1 – пневматична ресора; 2 – конічний гумометалевий амортизатор; 

3 – верхня пластина; 4 – кільце; 5 – штифт; 6 – пластина; 7 – гумова пластина; 

8, 9 – ущільнююче кільце 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

  

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.1 

 

 

189 

 

 
 

Рис. 11. Загальний вигляд візка моделі 68-7090 дизель-поїзда ДПКр-2 

 

Відповідно до історичної класифікації можна виділити існування чотирьох видів 

пневматичних ресор: 

1. Балонного типу – працює тільки у вертикальному напрямку (рис. 12); 

2. Подушкового типу – працює в вертикальному і поздовжньому (вздовж осі 

колії) напрямках (рис. 7); 

3. Діафрагмового типу – працює у вертикальному і горизонтальному 

(поперечному) напрямках (рис. 10); 

4. Комбінованого типу – працює у вертикальному і горизонтальному напрямках 

і має більший статичний прогин в порівнянні з діафрагмовою пневматичною 

ресорою (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Різновиди пневматичних ресор:  

а – балонного типу; б – діафрагмового типу; в – комбінованого типу 

 

Для зниження вертикальної жорсткості пневматичну ресору з’єднують з 

додатковим резервуаром, обсяг якого зазвичай більший основного обсягу 

пневматичної ресори [4-5, 9]. Як додатковий резервуар використовують внутрішні 

порожнини балок рами візка. Як правило, пневматичні ресори відокремлені від 

додаткових резервуарів і з’єднуються з ними сполучними трубопроводами. В 

трубопроводах встановлюють дроселі з каліброваним отвором для пропуску повітря, 

які забезпечують необхідний демпфірувальний ефект пневматичної ресори. 

Додаткові резервуари можуть бути розташовані в кузові вагона або в просторі під 

кузовом, що реалізовано на тепловозах. 
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На основі вищенаведеного представимо технічні дані та характеристики 

різноманітних пневматичних ресор, які використовуються для залізничного рухомого 

складу [10] (табл. 1 – 3). 
                                                                                                                                Таблиця 1 

Статичні дані пневматичних ресор 
 

Модель 

пневматичної 

ресори 

Навантаження, т Об’єм,  Висота, м 

Тиск 0,6894 МПа 

Пневматичні ресори балонного типу 

205 1 – 6 0.021 – 0.0064 0,32 – 0,089 

201 2.5 – 8.5 0.03 – 0.008 0,32 – 0,089 

203 4.29 – 11.8 0.047 – 0.014 0,34 – 0,1 

218 3.9 – 11.71 0.045 – 0.012 0,33 – 0,089 

29 6.63 – 14.91 0.059 – 0.016 0,34 – 0,089 

207С 5.25 – 15.21 0.059 – 0.015 0,34 – 0,089 

222 7.13 – 19.68 0.076 – 0.022 0,33 – 0,1 

Пневматичні ресори діафрагмового типу 

1Т53В-5 5.48 – 7.44 0.031 – 0.0127 0,36 – 0,18 

1Т60В-326 13.79 – 10.88 0.061 – 0.029 0,38 – 0,2 

1Т57А-375 15.96 – 16.77 0.068 – 0.039 0,33 – 0,22 

1Т60В-293 13.85 – 13.58 0.052 – 0.025 0,33 – 0,2 

1Т52-420 16.59 – 15.73 0.066 – 0.0345 0,3 – 0,18 

1Т60В-359 13.93 – 12.3 0.07 – 0.034 0,43 – 0,254 

 

                                                                                                                              Таблиця 2   

Характеристики пневматичних ресор при зміні їх об’єму 
 

Модель 

пневматичної 

ресори 

Жорсткість та власна частота із збільшенням об’єму при 

проектній висоті 0,2032 м і тиску 0,6894 МПа 

Зміна об’єму, 

 

Вертикальна 

жорсткість, кН/м 

Кількість 

циклів в секунду, 

Гц 

Пневматичні ресори балонного типу 

205 0 – 0,082 486,86 – 219,72 1,64 – 1,10 

201 0 – 0,11 721,35 – 286,76 1,63 – 1,03 

203 0 – 0,164 884,1 – 373,28 1,53 – 0,99 

218 0 – 0,164 922,98 – 371,32 1,57 – 1,00 

29 0 – 0,213 1077,36 – 451,5 1,51 – 0,98 

207С 0 – 0,082 1122,27 – 597 1,52 – 1,11 

222 0 – 0,262 1677,83 – 591 1,57 – 0,94 

Пневматичні ресори діафрагмового типу 

1Т53В-5 0 – 0,09 585,03 – 32,25 1,44 – 0,34 

1Т60В-326 0 – 0,164 660,08 – 6,56 1,12 – 0,11 

1Т57А-375 0 – 0,21 1358,94 – 6,77 1,42 – 0,1 

1Т60В-293 0 – 0,164 1330,84 – 109,27 1,52 – 0,44 

1Т52-420 0 – 0,25 1308,67 – 109,68 1,39 – 0,4 

1Т60В-359 0 – 0,131 760,58 – 3,4 1,18 – 0,08 

 

 

 

3м

3м
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Таблиця 3  

Характеристики пневматичних ресори при зміні їх тиску 
 

Модель 

пневматичної 

ресори 

Бокова жорсткість пневматичної ресори при частоті 0,1 Гц 

Висота, м 
Зміна тиску, 

МПа 
Жорсткість, кН/м 

Пневматичні ресори балонного типу 

205 0,2 0,14 – 0,69 38,84 – 71,73 

201 0,2 0,14 – 0,69 65,6 – 153,1 

203 0,23 0,14 – 0,69 63,86 – 102,7 

218 0,216 0,14 – 0,69 64,73 – 139,97 

29 0,23 0,14 – 0,69 87,48 – 157,46 

207С 0,23 0,14 – 0,69 109,35 – 225,17 

222 0,216 0,41 – 0,69 306,18 – 382,63 

Пневматичні ресори діафрагмового типу 

1Т53В-5 0,23 0,276 – 0,69 69,98 – 65,6 

1Т60В-326 0,3 0,14 – 0,55 115,82 – 58,96 

1Т57А-375 0,23 0,14 – 0,55 198,23 – 251 

1Т60В-293 0,24 0,276 – 0,69 196,83 – 282 

1Т52-420 0,23 0,41 – 0,69 371,79 – 437,4 

1Т60В-359 0,3 0,276 – 0,69 218,7 – 131,22 

 

Використовуючи дані наведені в (табл. 1-3) побудуємо залежності між 

основними характеристиками пневматичної ресори діафрагмового типу № 1Т52-

420 (рис. 13 – 15). 

 

 
Рис. 13. Залежності вертикальної жорсткості (1) та частоти власних коливань (2) 

від об’єму пневматичної ресори 
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Рис. 14. Залежності навантаження на об’єму пневматичної ресори від її висоти 

 

 
Рис. 15. Залежності навантаження (1) на об’єму (2) пневматичної ресори від її 

висоти 

 

Вищенаведені залежності можуть бути використані для підбору пневматичних 

ресор відповідного типу рухомого складу при заданих експлуатаційних умовах. 

Отримані результати. На основі проведених досліджень було систематизовано 

типи, параметри та технічні характеристики пневматичних ресор. Були наведені 

моделі пневматичних ресор, які застосовуються на залізничному рухомому складі. 

Для кожної конкретної моделі представлено їх статичні дані: висота, об’єм та 

навантаження, яке вона може сприймати. 

Змінюючи тиск та об’єм пневматичної ресори були наведені основні 

характеристики пневматичних ресор, а саме: вертикальна та горизонтальна 

жорсткість пневматичної ресори, а також власна частота коливань. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО

ПОДВЕШИВАНИЯ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

В статье было обосновано эффективность применения пневматических рессор 

на подвижном составе. Были систематизированы и упорядочены пневматические 

рессоры для железнодорожного транспорта по их типу, характеристиками и 

другими особенностями. Даны рекомендации по выбору пневматической рессоры в 

зависимости от поставленных задач. 

Ключевые слова: пневматические рессоры, подвижной состав, колебания 

кузова, неровности пути, жесткость подвески. 
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CLASSIFICATION AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT  OF 

PNEUMATIC SUSPENSION IN RAILWAY TRANSPORT 

The article noted that at this stage of development of railway transport in Ukraine, 

systematization of types, parameters and technical characteristics of air springs was not 

performed. This in turn would lead to an acceleration of their choice, depending on the 

tasks. 

In this paper, the author notes that despite the shortcomings, which include additional 

air flow, air springs have significant advantages compared with other elastic elements of 

the spring suspension. This is an opportunity to provide fairly large static deflections with 

simple means, and also it is necessary to damp the body oscillations. The tests of rolling 

stock with air spring suspension showed that despite the almost identical possibilities of 

helical coil springs and air springs in increasing the static deflection, the latter have 

vibration-proof properties and comfort. Another advantage of air springs is the possibility of 

perception of high horizontal and diagonal movements, vibration protection from impact 

of rail joints, unevenness of the track and rolling surfaces of the wheels of the wheelset, 

the ability to maintain a constant height of the body floor above the rail heads. 

As a result of the research, the types, parameters and technical characteristics of air 

springs, reduced models of air springs that are used on railway rolling stock were 

systematized. For each specific model, their static data is presented: height, volume and 

permissible load; change in vertical, horizontal stiffness depending on the load, the natural 

frequency of oscillation. 

Keywords: air springs, rolling stock, body oscillations, unevenness of the track, 

suspension stiffness. 
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ТОМ 1

Відповідальний за випуск  О.М. Горобченко 

Підписано до друку 06.12.2018 р. Формат 60х84
1 
/8.           

Папір – офсет. Гарнітура Таймс.  

Ум.-друк. арк.  14, 08. Обл.-вид. арк. 11,5.  
Зам. №  1838-09/18. Наклад 50  прим. 

Надруковано в редакційно-видавничому відділі  Державного 

університету інфраструктури та технологій. Свідоцтво про 

внесення суб’єкта видавничої справи до Державного реєстру 

видавців, виготовлювачів видавничої продукції                            
Серія ДК  № 6148 від 18.04.2018 р. 

03049, м. Київ-49, вул. Івана Огієнка, 19  


