
 

 

Міністерство освіти і науки України 

Українська державна академія залізничного транспорту 

 

На правах рукопису 

 

ПЕТУХОВ ВАДИМ МИХАЙЛОВИЧ 

 

УДК 629.4.027.11:681.518.5 

 

 

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ОЦІНКИ І 

ПРОГНОЗУВАННЯ РЕСУРСУ БУКСОВИХ ВУЗЛІВ 

ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ НОВОГО ПОКОЛІННЯ 

 

05.22.07 – рухомий склад залізниць та тяга поїздів 

 

Дисертація на здобуття вченого ступеня 

кандидата технічних наук 

 

 

Науковий керівник  

Борзилов Іван Дмитрович, 

кандидат технічних наук, доцент 

 

 

 

 

Харків – 2013 

 



2 

СПИСОК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АРПКС Авторегресія проінтегрована ковзна середня 

АСДК-Б Автоматична система діагностичного контролю букс 

БВ Буксовий вузол 

БДС Буксова діагностична станція 

ВНДІЗТ 
Всесоюзний науково-дослідний інститут залізничного 

транспорту 

ІЧ Інфрачервоне випромінювання 

ЛПК Лінійний пункт контролю 

МПК Мікропроцесорний комплект 

ПТО Пункт технічного обслуговування 

РС Рухомий склад 

СКНБ Система контролю нагріву букс пасажирських вагонів 

СТД Система технічної діагностики 

СТК Система теплового контролю 

ТО Технічне обслуговування 

УЗ 
Державна адміністрація залізничного транспорту України 

Укрзалізниця 

УкрДАЗТ Українська державна академія залізничного транспорту 

УкрНДІВ 
Державне підприємство "Український науково-дослідний 

інститут вагонобудування" 

УрДУШС Уральський державний університет шляхів сполучення 



3 

ЗМІСТ 

ВСТУП ...................................................................................................... 5 

РОЗДІЛ 1      АНАЛІЗ ВИКОНАНИХ РОБІТ ТА ЗАДАЧІ 

ДОСЛІДЖЕННЯ .............................................. Error! Bookmark not defined. 

1.1 Аналіз основних пошкоджень та відмов буксових підшипникових 

вузлів вантажних вагонів ................................. Error! Bookmark not defined. 

1.2 Аналіз методів і засобів контролю технічного стану буксових 

вузлів вагонів під час руху поїзда ................... Error! Bookmark not defined. 

1.3 Аналіз досліджень, присвячених проблемам оцінки технічного 

стану та прогнозування залишкового ресурсу буксових вузлів при русі 

поїзда ................................................................. Error! Bookmark not defined. 

1.4 Висновки за розділом 1........................... Error! Bookmark not defined. 

РОЗДІЛ 2       РОЗРОБКА КОМПЛЕКСУ МАТЕМАТИЧНИХ 

МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ДІАГНОСТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БУКСОВИХ 

ВУЗЛІВ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ НОВОГО ПОКОЛІННЯError! Bookmark not defined. 

2.1 Розробка структури діагностичного забезпечення буксових вузлів 

вантажних вагонів нового покоління .............. Error! Bookmark not defined. 

2.2 Створення діагностичної моделі буксового вузла для 

використання в системі вбудованого контролю буксError! Bookmark not defined. 

2.3 Розробка моделі визначення технічного стану буксового вузла в 

експлуатації із використанням вбудованих засобів контролюError! Bookmark not defined. 

2.4 Визначення поняття "передвідмовний стан буксових вузлів"Error! Bookmark not defined. 

2.5 Висновки за розділом 2........................... Error! Bookmark not defined. 

РОЗДІЛ 3    РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПРОГНОЗУВАННЯ 

ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ БУКСОВОГО ВУЗЛА, ЩО 

ЗНАХОДИТЬСЯ У ПЕРЕДВІДМОВНОМУ СТАНІError! Bookmark not defined. 

3.1 Вибір прогнозної моделі для визначення залишкового ресурсу 

буксового вузла при русі поїзда ...................... Error! Bookmark not defined. 

 



4 

3.2 Адаптація моделі до прогнозування залишкового ресурсу 

буксового вузла ................................................ Error! Bookmark not defined. 

3.3 Діагностична перевірка запропонованої прогнозної моделі на 

адекватність ...................................................... Error! Bookmark not defined. 

3.4 Висновки за розділом 3........................... Error! Bookmark not defined. 

РОЗДІЛ 4    ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ВБУДОВАНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ БУКСОВОГО ВУЗЛАError! Bookmark not defined. 

4.1 Система контролю технічного стану буксових вузлів для 

вантажних вагонів нового покоління .............. Error! Bookmark not defined. 

4.2 Результати випробувань системи контролю технічного стану 

буксових вузлів для вантажних вагонів БДС . Error! Bookmark not defined. 

4.3 Результати експлуатаційних випробувань БДС в умовах ПАТ 

«Полтавський ГЗК» .......................................... Error! Bookmark not defined. 

4.4 Розрахунок економічного ефекту від застосування вбудованої 

системи контролю технічного стану буксових вузлівError! Bookmark not defined. 

4.5 Висновки за розділом 4........................... Error! Bookmark not defined. 

ВИСНОВКИ ..................................................... Error! Bookmark not defined. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ....................................................... 12 

ДОДАТОК А Акти впровадження .................. Error! Bookmark not defined. 

ДОДАТОК Б Алгоритми роботи модулів………..…………...……………….150 

ДОДАТОК В Таблиці економічних розрахунків…………...……….…………153 

ДОДАТОК Г Матеріали випробувань....………………...…………………159 

 

 



5 

ВСТУП 

Безперебійне функціонування залізничного транспорту не лише 

забезпечує між господарчі зв’язки між різними галузями народного 

господарства, а є також запорукою економічної безпеки держави.  

Однією зі найважливіших складових залізничного транспорту є парк 

вантажних вагонів. Впровадження вагонів нового покоління дозволяє за 

рахунок підвищеної надійності не лише збільшити безпеку руху, але й 

зменшити собівартість перевезення вантажів. Але використання подібних 

вагонів вимагає розробки комплексу заходів по підтриманню їх технічного 

стану на необхідному рівні, в тому числі по визначенню технічного стану 

буксових вузлів під час руху поїзда. 

Актуальність теми 

Особливе значення для забезпечення безпеки руху на залізничному 

транспорті має висока надійність буксових вузлів рухомого складу. 

Пошкодження цих вузлів, що не виявлені своєчасно, можуть призвести до 

важких наслідківсходу вагонів внаслідок зламу шийок осей колісних пар 

при русі поїзда. Кількість таких серйозних інцидентів на залізницях 

України за останні п’ятнадцять років склало 35 випадків. Частка 

відчеплень вагонів внаслідок несправності буксових вузлів за період 2002 - 

2012 роки склало близько 38,4%. 

Попередження таких випадків можливо лише за умови раннього та 

своєчасного виявлення дефектів елементів буксових вузлів. Тобто 

контроль технічного стану  буксових вузлів в умовах експлуатації є 

важливою складовою забезпечення безпеки руху.  

Перспективи створення сучасних конкурентоспроможних вантажних 

вагонів вимагають не лише підвищення конструкційних швидкостей та 

збільшення навантаження на вісь, але і забезпечення пробігу буксових 

вузлів до 1 млн км без проведення ремонту (так звані вагони нового 
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покоління, що обладнані буксовими вузлами з дворядними конічними 

підшипниками касетного типу). Крім того, ці вагони мають різноманітні 

конструкції ходових частин, в яких використовуються підшипники різних 

виробників з різними мастилами. Тому існуючі системи контролю не 

забезпечують в достатній мірі необхідний рівень оцінки технічного стану 

букс цих вагонів. Ця проблема особливо актуальна тому, що частка таких 

вантажних вагонів поступово зростає. 

Також не вирішеним завданням залишається визначення 

залишкового ресурсу букси, у якої був виявлений дефект під час руху 

поїзда. Це обумовлено тим, що більшість дослідників орієнтувалися тільки 

на контроль букс дистанційними засобами теплового контролю, які не 

дозволяють із заданою вірогідністю визначати технічний стан вузла на 

майбутній інтервал часу. Тому тема дисертації, що спрямована на 

удосконалення методів та засобів оцінки і прогнозування ресурсу буксових 

вузлів вантажних вагонів нового покоління в експлуатації для 

перспективного рухомого складу, є актуальною і має вагоме значення для 

технічного переозброєння парку вантажних вагонів України. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

Дисертаційна робота виконана згідно з "Комплексною програмою 

оновлення залізничного рухомого складу України на 2008-2020 роки" 

(затверджена Наказом Міністра транспорту та зв’язку України від 14 

жовтня 2008 р. № 1259), науково-дослідними роботами за темами: 

"Розробка системи визначення технічного стану буксових вузлів 

вбудованими системами контролю на ходу поїзда" (№ ДР 0112U000710), 

"Дослідна експлуатація вбудованої системи контролю буксових вузлів 

вагонів на шляху прямування та розробка рекомендацій щодо застосування 

даної системи на вантажному рухомому складі" (№ ДР 0112U007565). 

Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є удосконалення методів та засобів оцінки і 
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прогнозування ресурсу буксових вузлів вантажних вагонів нового 

покоління. 

Виходячи із цього в дисертаційній роботі поставлені такі задачі: 

 визначити основні діагностичні ознаки відмов буксових вузлів 

вантажних вагонів, які призводять до транспортних подій; 

 виконати порівняльний аналіз існуючих систем контролю 

технічного стану буксових вузлів в експлуатації та визначити найбільш 

ефективний; 

 запропонувати структуру діагностичного забезпечення буксових 

вузлів вантажних вагонів нового покоління; 

 створити комплекс взаємозв’язаних моделей для розробки 

діагностичного забезпечення буксових вузлів вантажних вагонів нового 

покоління; 

 запропонувати прогнозну модель визначення залишкового 

ресурсу буксового вузла; 

 на основі запропонованого діагностичного  комплексу моделей 

розробити структуру вбудованої системи контролю; 

 розробити програму-методику та провести натурні випробування 

системи контролю технічного стану для буксових вузлів вантажних 

вагонів нового покоління. 

Об'єкт дослідження  процес контролю технічного стану буксового 

вузла.  

Предмет дослідження  методи та засоби оцінки і прогнозування 

ресурсу буксових вузлів з касетними конічними підшипниками. 

Методи дослідження 

Для вирішення поставлених задач теоретичні дослідження 

виконувались на основі системного підходу з використанням методів 

теорії ймовірності та математичної статистики, теорії розпізнавання 
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образів, методів технічної діагностики, прогнозування на основі часових 

(динамічних) рядів. 

Експериментальні дослідження виконувались в умовах реальної 

експлуатації вантажних вагонів на станції Основа Південної залізниці й 

Полтавського гірничозбагачувального комбінату.  

Достовірність отриманих результатів визначено зіставленням 

результатів теоретичних та експериментальних досліджень. 

Наукова новизна одержаних результатів 

В дисертаційній роботі вирішено науково-прикладне завдання щодо 

визначення технічного стану буксових вузлів вантажних вагонів, які 

обладнані касетними конічними підшипниками та прогнозування їх 

залишкового ресурсу в експлуатації шляхом використання вбудованих 

засобів контролю. 

Вперше: 

 запропоновано модель оцінки технічного стану буксового вузла 

вбудованими засобами контролю, в яку введено додаткова ознака 

розпізнавання - залежність температури букси від частоти обертання 

колісної пари, яка дозволяє більш достовірно оцінити технічний стан 

буксового вузла; 

 обґрунтовано і дано визначення передвідмовного стану буксового 

вузла, що дозволяє почати процедуру прогнозування його залишкового 

ресурсу при русі поїзда; 

 запропоновано математичну модель прогнозування залишкового 

ресурсу буксового вузла, що перебуває у передвідмовному стані, за 

допомогою інформації по температурі, наданої вбудованими засобами 

контролю при русі поїзда. 

Дістали подальшого розвитку: 

 теплова модель буксового вузла, яка враховує не швидкість поїзда, 

а частоту обертання колісної пари, що дозволяє використовувати її 
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незалежно від діаметра підшипника і діаметра колеса;  

 модель визначення технічного стану буксових вузлів вантажних 

вагонів, де враховуються особливості дворядних конічних підшипників 

касетного типу, що обладнані вбудованими засобами контролю. 

Практичне значення одержаних результатів 

Процедури визначення технічного стану та контролепридатності 

буксових вузлів вантажних вагонів, що обладнані дворядними конічними 

підшипниками касетного типу, використовується у ПАТ "Крюківський 

вагонобудівний завод" при проектуванні ходових частин вагонів нового 

покоління. 

Методика прогнозування залишкового ресурсу буксових 

підшипникових вузлів вантажних вагонів, які оснащені дворядними 

конічними підшипниками касетного типу та вбудована система контролю 

технічного стану буксових вузлів для вагонів нового покоління 

рекомендовано до впровадження Державною адміністрацією залізничного 

транспорту Укрзалізницею на залізницях України. 

Отримані положення використовуються в навчальному процесі 

Української державної академії залізничного транспорту для підготовки 

спеціалістів та магістрів спеціальності "Вагони та вагонне господарство" 

при вивченні дисциплін "Надійність і технічна діагностика залізничного 

рухомого складу", "Основи технічного обслуговування вагонів", 

"Інформаційні технології у вагонному господарстві", при виконанні 

науково-дослідних робіт студентів, у дипломному проектуванні студентів 

та магістрів. 

Практичне впровадження результатів роботи підтверджується 

відповідними актами впровадження, які наведені в додатках до 

дисертаційної роботи. 

Особистий внесок здобувача 

Всі положення та результати, які виносяться на захист, були 
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отримані автором самостійно. У роботах, які опубліковані в співавторстві, 

дисертанту належать: аналіз теплової моделі буксового вузла [98]; аналіз 

методів контролю букс вбудованими засобами [99]; обґрунтування 

визначення передвідмовного стану букс вагонів [104]; розробка програми-

методики випробувань [105]; розробка структури пристрою для 

моніторингу букс [112]; розробка процедури контролю технічного стану 

букс вбудованими засобами [111]. 

Дослідження, що висвітлені в усіх наукових працях, проводилися в 

Українській державний академії залізничного транспорту. 

Апробація результатів дисертації 

Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися і 

отримали схвалення на таких конференціях:  

 на VIII і Х науково-практичних конференціях "Безпека руху 

поїздів" (м. Москва, 2007, 2009 рр.); 

 ХХХIV науково-технічній конференції викладачів, аспірантів і 

співробітників Харківської національної академії міського господарства 

(м. Харків, 2008 р.); 

 69 Міжнародній конференції "Проблеми та перспективи розвитку 

залізничного транспорту" (м. Дніпропетровськ, 2009 р.);  

 ХVІI Міжнародній науково-практичній конференції НТУ «ХПІ» 

(м. Харків, 2009 р).  

Повністю дисертаційна робота доповідалася та була позитивно 

оцінена: 

 на розширеному засіданні кафедри вагонів Української державної 

академії залізничного транспорту за участю членів спеціалізованої ради 

(м. Харків); науково-технічній раді Українського науково-дослідного 

інституту вагонобудування (м. Кременчук); засіданні кафедри вагонів та 

вагонного господарства Державного економіко-технологічного 

університету транспорту (м. Київ). 
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Публікації 

За темою дисертації опубліковано 15 наукових праць, у тому числі 9 

наукових статей (зокрема 5 з них без співавторів) у виданнях, що 

затверджені Міністерством освіти і науки України, 1 патент на винахід, 

5 тез доповідей. 

Структура та обсяг дисертації 

Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновку, 

списку використаних джерел та чотирьох додатків і викладена на 160 

сторінках, з яких обсяг основного тексту 130 сторінок, містить 11 таблиць 

та 38 рисунків. Список використаних джерел нараховує 112 найменувань. 
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