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РЕФЕРАТ 

 
Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи магістра: 

71 с., 57 рис., 5 табл., 8 джерел. 
 
Об’єктом дослідження в роботі є буксовий вузол тепловоза, а предметом – 

його характеристики надійності, величини напружень, деформації та переміщень. 
Метою кваліфікаційної роботи є підвищення експлуатаційної надійності 

буксового вузла тепловоза шляхом модернізації конструкції його корпусу та 
повідків в місцях великих внутрішніх напружень. 

Методи дослідження – статистичні методи обробки експлуатаційної 
інформації з надійності екіпажної частини локомотива,  аналітичне визначення 
показників надійності, метод скінчених елементів, комп’ютерне моделювання. 

Виконано аналіз: особливостей будови конструкції та роботи в експлуатації 
буксових вузлів локомотивів; проаналізовано динаміку несправностей буксових 
вузлів за останні два роки; виявлено, що більшість несправностей припадає на 
кільця підшипників і ослаблення торцевого кріплення. Так само великою 
проблемою є нестача (надлишок) масла, технологічне нагрівання, несправності 
підшипників, тріщини або злами внутрішнього або зовнішнього кілець 
підшипників, неправильний підбір підшипників, несправності сепараторів. Так 
само є такі несправності як тріщини, злами, відколи корпусів, передніх і задніх 
кришок, поводків буксових вузлів. 

Складено структурну блок-схему надійності буксового вузла, розраховані 
величини допустимого коефіцієнту запасу опору втомлюваності, відносного 
коефіцієнту запасу та імовірності безвідмовної роботи для моделі поступової 
відмови втомного характеру без обмеження ресурсів. 

Виконано розрахунок міцності моделі буксового вузла тепловоза для його 
подальшої модернізації. Для того, щоб знайти місця максимальних напружень, 
переміщень і деформацій, було побудовано модель оригінального безщелепного 
буксового вузла, над якою надалі проводили дослідження з розрахунку на міцність. 

Результати роботи можуть бути застосовані в роботі локомотивних депо, 
проєктних організацій та локомотивобудівельних підприємств. 

Ключові слова: ЛОКОМОТИВ, БУКСОВИЙ ВУЗОЛ, НАДІЙНІСТЬ, 
МІЦНІСТЬ, 3D-МОДЕЛЮВАННЯ 
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Вступ 

Залізниця відіграє одну з важливих ролей в економічному плані нашої країни. 

Одне з найголовніших завдань залізниці – це доставка вантажу і пасажирів по всій 

країні, і при цьому має бути дотримана повна безпека руху, збереження пасажирів 

і вантажу, а також збереження довкілля на території, що належить даній організації. 

Найголовніше завдання, з вище перерахованих – безпека руху, оскільки через 

недотримання безпеки руху наслідками можуть стати сходи рухомого складу, аварії 

тощо, внаслідок чого можуть бути жертви і псування вантажу, що перевозиться, а 

так само забруднення навколишнього середовища шкідливими речовинами. Для 

того щоб безпека руху була дотримана, існують Правила технічної експлуатації і 

технологічні процеси встановленого зразка ремонту локомотивів [1, 2].  

Локомотив – це сукупність різноманітних електричних і механічних 

пристроїв, деякі з них перебувають під постійним навантаженням. Один із таких 

вузлів це букс о вий вузол. Під букс о вим вузлом розуміють комплект деталей, що 

складається з корпусу букси з кришкою, підшипника і ущільнювальних пристроїв. 

Букс о ві вузли призначені для передачі навантажень від підрес о рених мас кузова і 

візків на шийки осей колісних пар, а також сил тяги і гальмування, бічних зусиль 

від колісних пар на раму (так званих рамних сил). Крім того, букс о ві вузли 

обмежують поздовжні і поперечні переміщення колісної пари щодо рами [3]. 

Вертикальні навантаження на букс о ві вузли під час коливань під час руху 

локомотива зростають у 1,3–1,7 раза порівняно зі статичними. Збільшують 

напружений стан елементів букс о вого вузла поздовжні тягові та гальмівні зусилля, 

що досягають понад 30 кН, удари коліс на стиках, які спричиняють вертикальне 

прискорення букс понад 10g. На букс о вий вузол діє рамна сила, величина якої 

близько 80–90 кН [4]. 

Конструкції букс о вих вузлів різноманітні, вони розрізняються за спос о бом 

передачі тягових і гальмівних зусиль, передачі вертикальних навантажень, а також 

за типом підшипників та іншими характеристиками. 
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Основні вимоги до конструкції букс о вих вузлів залежно від умов 
експлуатації: точність, надійність, вібраційна та ударна стійкість, жорсткість, 

охолодження, технічна діагностика, зручність збирання та розбирання під час 

ремонту, економічність та енергозбереження, екологічність. 

Букс о вий вузол один із найважливіших елементів екіпажної частини 

рухомого складу. Сукупність сил, що діють, визначається конструкцією букс о вого 
вузла, що має забезпечувати насамперед безпеку руху, експлуатаційну 

довговічність підшипників не менше ніж 1,8 мільйона кілометрів пробігу.  

Метою кваліфікаційної роботи є підвищення експлуатаційної надійності 

букс о вого вузла тепловоза шляхом модернізації конструкції його корпусу та 

повідків в місцях великих внутрішніх напружень. 

Об’єктом дослідження в роботі є букс о вий вузол тепловоза, а предметом – 

його характеристики надійності, величини напружень, деформації та переміщень. 

Актуальність даного питання обумовлена економічними умовами в яких 

працює залізничний транспорт, – вони ставлять серед першочергових завдань 
ефективне використання ресурсів локомотивного парку з вис о кою 

експлуатаційною надійністю для забезпечення безпеки руху поїздів. 
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1 АН А Л І З КОНСТРУКЦ І Ї ДОСЛ І ДЖУВАНОГО ОБ'ЄКТА 

1.1 Букс о в і  вузли тепловозі в  та їх класифікац і я 

Букс о вий вузол – це вузол, який складається з корпусу букси з кришкою, 
підшипника та ущільнювальних пристроїв. Його призн а ченням – передача 
н а вантажень в і д підрес о реної маси кузова і в і зк і в  н а  шийки осей кол і сних 
пар, а також сили тяги і сили гальмування, бічних зусиль в і д кол і сних пар н а  
раму. Так само, букс о в і  вузли обмежують поперечн і  та поздовжн і  переміщення 
кол і сної пари в і дносно рами локомотива. 

Конструкц і я букс о вого вузла різниться за спос о бом передачі вертикальних 
н а вантажень, передачі тягових і гальмі в них зусиль, а також за типом 
підшипник і в  та іншими характеристиками. 

Основн і  вимоги, що в і дносяться до букс о вих вузл і в  залежно в і д 
експлуатац і ї, так і : зручн і сть збирання та розбирання під час техн і чного 
обслуговування і ремонту, економічн і сть під час обслуговування, запобігання 
забрудненню довк і лля, н а д і йн і сть, жорстк і сть, ударн а  ст і йк і сть під час 
експлуатац і ї та можлив і сть проведення техн і чної д і агностики за н а йменшого 
втручання в експлуатац і йний процес.  

Букси, що застос о вуються н а  локомотивах, можн а  розд і лити н а  три 
основн і  типи, що в і дрізняються за конструкц і єю: щелепн і , бе з щелепн і  і з 
цил і ндричними н а прямними [3]. 

В робот і  розглядаються бе з щелепн і  букс о в і  вузли. Ц і  букси мають 
зв'язок із рамою в і зка чере з  букс о в і  пов і дки. Букс о в і  вузли виконують двох 
типі в : однопов і дков і  (тепловози ЧМЕ2, ЧМЕ3) і двопов і дков і  (тепловози 
2ТЕ10В, 2ТЕ10М, 2ТЕ116, ТЕП60, ТЕП70 та інші). Поводки забе з печен і  
шарн і рами з гумометалевими елементами, що допускають пружн і  вертикальн і  і 
поперечн і  переміщення букс. 

В і дмінн і сть між конструкц і єю бе з щелепних букс різних серій тепловозі в  
в і дрізняють здебільшого одн а  в і д одної формою корпусу та посадкових гн і зд 
для пружин. 
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1.2 Креслення деталей букс о вого вузла тепловоза  

Цей вузол складається з: 

– поводка букси (рис. 1.1); 

 

Рисунок 1.1 – Поводок букси 

 

– роликопідшипника (рис. 1.2); 
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Рисунок 1.2 – Роликопідшипник букс о вий 

 

– задньої кришки (рис. 1.3); 

 

Рисунок 1.3 –  Задня кришка букс о вого вузла 
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– корпусу букс о вого вузла (рис. 1.4); 

  

Рисунок 1.4 – Корпус букс о вого вузла  

– передньої кришки (рис. 1.5); 
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Рисунок 1.5 – Передня кришка букс о вого вузла 

 

– внутрішнього і зовн і шнього дистанц і йного к і лець (рис. 1.6); 

 

 

Рисунок 1.6 – Дистанц і йн і  к і льця 
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1.3 Конструкц і я букс о вого вузла тепловоза 2ТЕ116 

До корпусі в  букс о вого вузла висувають так і  вимоги: достатня міцн і сть, 

що забе з печує н а д і йну експлуатац і ю протягом усього терміну служби 
локомотива; низька маса. Виходячи з цих умов вибору букс о вого вузла підбирають 

в і дпов і дний. 

Букс о вий вузол тепловоза 2ТЕ116 є пов і дковим (бе з щелепним), так і  букси 

повн і стю виключають тертя ковзання у вузл і .  

Конструкц і я букс о вого вузла н а веден а  н а  рис. 1.7. Корпус букси 9 двома 
кос о симетрично розташованими пов і дками 2 з'єдн а ний з рамою в і зка. Валики 

пов і дк і в  кріпляться до корпусу букси і рами в і зка за допомогою клинових 

з'єдн а нь і болт і в  1. Литий корпус букси має два бічних опорних кронштейни 

(крила) для встановлення пружини пружного підв і шування в і зка. У цил і ндричну 

розточку корпусу букси встановлено по ковзн і й посадц і  до упору в задню кришку 
6 два роликов і  підшипники і між ними дистанц і йне к і льце 10. Крім того, стеля 

корпусу букси викон а н а  у вигляд і  склепіння змінного перерізу зі збільшеною 

товщиною у верхн і й частин і , що призводить не т і льки до більш рі в номірного 

розпод і лу н а вантаження між роликами, а й до збільшення к і лькост і  ролик і в , 

як і  перебувають у робочій зон і  [3]. 
Н а  передпідматочинну частину осі до упору в галтель н а д і то з н а тягом 

лабіринтове к і льце 3. Лабіринтове к і льце утворює із задньою кришкою 6 

чотирикамерне лабіринтове ущільнення букси. Внутрішн і  к і льця підшипник і в  

н а саджують н а  шийку осі разом із дистанц і йним к і льцем 11. Для запобігання 

сповзання внутрішн і х к і лець із шийки осі слугує стопорне к і льце 12. 
У передн і й кришц і  17 монтується осьовий упор кочення односторонньої 

д і ї, що містить упорний шарикопідшипник, одне к і льце якого встановлено н а  

торцев і й проточц і  осі, а інше н а  упорі 19. З метою запобігання розкриттю 

упорного підшипника в і н пост і йно притиснутий до торця осі кол і сної пари. 

Зусилля створює пружин а  18, що д і є н а  підшипник чере з  упор 19. Під час зняття 
кришки 17 осьовий упор утримується в н і й стопорним к і льцем 14. Між упором і 

кришкою встановлений амортизатор 16, що являє с о бою дв і  металев і  пластини 
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завтовшки 2 мм, з привулкан і зованим до них гумовим елементом. До передньої 
кришки приварений кронштейн 13 для приєдн а ння гасителя коливань [3]. 

 

Рисунок 1.7 – Букс о вий вузол 

1.4 Н а вантаження букс о вого вузла тепловоза 2ТЕ116 

Буксами н а зивають вузли ходової частини, призн а чен і  для передавання 

чере з  підшипники 2 (рис. 1.8) вертикального н а вантаження Р ( в і д ваги 

локомотива н а  обертов і  осі кол і сних пар, а також для передавання поздовжньо 

горизонтальних (тягових F або гальмі в них B) сил в і д букс о вих шийок 1 кол і сних 

пар чере з  раму потяга до рухомого складу.  

Одночасно але букси сприймають і передають н а  раму бічн і  зусилля У, що 

спрямовують рух кол і сної пари в кривих д і лянках кол і ї.  

Вертикальне н а вантаження н а  букси зазвичай передається чере з  пружн і  

елементи 1 (пружини), рис. 1.9. Букси можуть з'єднуватися з рамою локомотива або 
в і зка різними шляхами. Останн і м час о м застос о вують н а  тепловозах 

пов і дков і  (бе з щелепн і ) букси, як і  зв'язан і  з рамою шарн і рними поводками 2 і 
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можуть переміщатися не т і льки по вертикал і , але й дещо повертатися в і дносно 
своєї осі за рахунок пружних шарн і рі в . При цьому із з'єдн а ння букси з рамою 

усуваються поверхн і , що труться, і необхідн і сть їхнього змащення. 

P

F

B

У
1

2

 

Рисунок 1.8 – Сили, що д і ють н а  шийку осі та підшипник букси 

1
2

 

Рисунок 1.9 – Схеми з'єдн а ння букс із рамою 

Умови роботи букс і їхн і х підшипник і в  н а  сучасних тепловозах дуже 

складн і . Букси передають велик і  статичн і  н а вантаження в і д верхньої будови 

тепловоза. Ц і  н а вантаження під час руху локомотива зростають н а  30…50 % 

чере з  коливання, в і дцентров і  сили в кривих і удари н а  стиках рейок. 
Н а  букс о вий вузол тепловоза 2ТЕ116 д і є вертикальне статичне 

н а вантаження величиною 95 кН, яке може збільшуватися під час руху в 1,3 рази. 

Так само н а  буксу д і є дин а мічне н а вантаження (так зване "рамне зусилля") 

величиною до 67 кН. 
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1.5 Міцн і сть і жорстк і сть корпусі в  пов і дкових букс 

Н а  корпуси букс д і є вертикальн і  статичн і  н а вантаження в і д маси 

локомотива та дин а мічн і  н а вантаження в і д коливань н а дрес о рної будови. 
Частин а  вертикального дин а мічного н а вантаження передається пов і дками букс. 

Крім того, пов і дки в поздовжньому н а прямку передають н а  корпуси букс тягов і  

та гальмі в н і  зусилля, а в поперечному н а прямку – рамн і  зусилля. Ан а л і з 

характеру перерахованих сил і створюваних ними н а пружень показує, що 

міцн і сть корпусі в  визн а чається головним чином вертикальними статичними 
н а вантаженнями, а втомн а  міцн і сть н а самперед вертикальними дин а мічними 

н а вантаженнями. 

Досл і дження н а пруженого стану виконують н а  двох корпусах за 

допомогою тензоре з исторі в  і в і дпов і дної апаратури під час н а вантаження 

корпусі в  статичними зусиллями, що дорі в нювали н а вантаженню н а  буксу та 
були в 1,5 рази більшими.  Н а пруга вимірюється цифровим тензометричним 

мостом ЦТМ-3. Водночас н а  першому корпусі тензоре з истори розташовували в 

усіх місцях, де могли очікувати підвищен і  н а пруження або їхню концентрац і ю, а 

також у місцях, що характеризують загальну н а пружен і сть елемент і в  корпусі в . 

Н а  другому корпусі тензодатчики ставили т і льки в зон а х, де під час випробувань 
першого корпусу були виявлен і  підвищен і  н а пруги. У зв'язку з в і дносною 

плавн і стю форм корпусі в  для вимірювання н а пружень використовували 

тензоре з истори з базою 10 мм [4]. 

У процесі втомних випробувань н а вантаження, що д і ють н а  корпуси, 

визн а чали як за силовимірювальними приладами машини ГРМ-1, так і за 
допомогою тензоапаратури, пост і йно під'єдн а ної до випробовуваного об'єкта. 

База випробувань приймалася рі в ною 107  цикл і в  н а вантаження. Корпуси букс 

н а вантажували одночасно статичними і дин а мічними н а вантаженнями. статичн і  

зусилля при таких випробуваннях бажано приймати рі в ним їх зн а ченню н а  

тепловозі. 
Н а  рис. 1.10 показано місце максимального н а пруження в і д н а вантажень, 

це склепіння між корпус о м букси і плечем, позн а чене цифрою I.  
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Рисунок 1.10 – Н а пруга н а  склепінн і  між корпус о м і плечем букси 

Завдяки цьому досл і дженню вдалося знизити масу букс о вого вузла 

тепловоза 2ТЕ116 н а  6% [4]. 

Під час стендових випробувань руйнування корпусу букс почин а лося в і д 

дефект і в  металу: засмічень, шлакових включень, пористост і , а також в і д зон, 

заплавлених електрозварюванням під час обрубування литих заготовок. 
Перерахован і  дефекти знижували межу втоми корпусі в  приблизно н а  10%, але в 

разі несприятливого розташування дефект і в  це зниження може виявитися 

більшим. Тому у вис о кон а вантажених зон а х корпусі в , зазн а чених н а  

малюнках римською цифрою I, не можн а  допускати н а явност і  ливарних 

дефект і в  металу або виправлення їх електрозварюванням. 
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1.6 Матеріал букс о вого вузла тепловоза 2ТЕ116 

Букс о вий вузол працює в несприятливих атмосферних умовах, його оточує: 

запилене в суху погоду і засн і жене або вологе (під час опад і в ) середовище, з 
великим д і апазоном перепад і в  температури н а вколишнього пов і тря. Умови 

роботи висувають вис о к і  вимоги до букс о вих вузл і в  тепловозі в . Вони мають 

бути н а д і йними в експлуатац і ї, економічними у виготовленн і , поточному 

обслуговуванн і  та ремонт і . 

У таблиц і  1.1 представлено використовуван і  матеріали для виготовлення 
букс о вого вузла [4]. 

 

Таблиця 1.1 – Матеріали, що використовуються для виготовлення 

букс о вого вузла 

 

Н а зва детал і  
К і льк і сть деталей в 

одному вузл і , шт 
Матеріал 

Корпус 1 Сталь 25Л 
Лабіринтове к і льце 1 Сталь 15 

Задня кришка 1 Сталь 15 
Ролик і в  у підшипнику 14 Сталь ШХ15 

К і льце внутрішнє 2 Сталь ШХ15 
К і льце зовн і шнє 2 Сталь ШХ15 

Сепаратор 2 Латунь 
К і льця дистанц і йн і  2 Сталь ВСт3пс 

Передня кришка 1 Сталь 20Л 
Пов і дець 2 Сталь 35Л 

 

Для проведення розрахунку необхідн і  коефіц і єнти і різн і  модул і  цих 

матеріал і в : модуль пружност і , коефіц і єнт Пуасс о н а , модуль зсуву, мас о ва 
густин а , межа плинност і , зн а чення яких н а ведено у табл. 1.2. 

Таблиця 1.2 – Параметри матеріал і в , що використовуються для виготовлення 



 
 

19 
 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

0032.180146.000.04КР.ПЗ 

букс о вого вузла 
 

Матеріал 
Модуль 

пружност і
, Н/мм2 

Коефіц і єн
т 

Пуасс о н а  

Модуль 
зсуву, 
Н/мм2 

Мас о ва 
густин а , 

кг/м3 

Межа 
плинност і , 

Н/мм2 
Сталь 25Л 200000 0,3 80000 7830 240 
Сталь 15 201000 0,21 83000 7850 215 

ШХ15 211000 0,31 80000 7812 390 
Латунь 100000 0,33 85000 8500 239 

Сталь 20Л 201000 0,29 78000 7850 220 
Сталь 35Л 212000 0,29 82000 7830 280 

ВСт3пс 213000 0,29 80000 7900 245 
 



 
 

20 
 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

0032.180146.000.04КР.ПЗ 

2 РОЗРАХУНОК Н А Д І ЙНОСТ І  БУКС О ВОГО ВУЗЛА 

2.1 Ан а л і з несправностей букс о вого вузла в експлуатац і ї 

Щоб якось розуміти, як і  несправност і  виникають у букс о вого вузла і яка 

причин а  їх виникнення, ми звернемося до статистики несправностей букс о вих 

вузл і в  у локомотивних депо Н за останн і  два роки. 
Пров і в ши ан а л і з несправностей, було взято статистику за 2021 рік (рис. 

2.1) і 2022 рік (рис. 2.2). 

 

Рисунок 2.1 – Статистика несправностей за 2021 рік 

З д і аграм можн а  зробити висновок, що основними несправностями є 

несправност і  к і лець підшипник і в  і ослаблення торцевого кріплення. Так само 
великою проблемою є нестача (н а длишок) масла, технологічне н а грі в ання, 

несправност і  підшипник і в , тріщини або злами внутрішнього або зовн і шнього 

к і лець підшипник і в , неправильний підбір підшипник і в , несправност і  
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сепараторі в . 
Так само є так і  несправност і  як тріщини, злами, в і дколи корпусі в , 

передн і х і задн і х кришок, пов і дк і в  букс о вих вузл і в . Ця проблема виникає 

чере з  максимальн і  н а вантаження н а  детал і . 

 

Рисунок 2.2 – Статистика несправностей за 2022 рік 

За даними статистики несправностей букс о вого вузла встановлено, що 56 % 
в і дмов букс о вих вузл і в  в і дбуваються чере з  недотримання вимог «Правил 

техн і чної експлуатац і ї» локомотивними бригадами, а ще 30 % – чере з  

недотримання технологічних процесі в  ремонту букс о вого вузла. 

2.2 Розрахунок н а д і йност і  букс о вого вузла 

2.2.1 Загальн і  в і домост і  

Під н а д і йн і стю букс о вого вузла розуміють здатн і сть об'єкта зберігати в 
часі в установлених межах зн а чення всіх параметрі в , що характеризують 
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здатн і сть виконувати необхідну функц і ю в заданих режимах і умовах 
застосування, техн і чного обслуговування, ремонту, зберігання і транспортування. 

Н а д і йн і сть є комплексною властив і стю, яка містить у с о бі 
бе з в і дмовн і сть, довгов і чн і сть, ремонтопридатн і сть і збережен і сть [5]. 

Букс о вий вузол є в і дновлюваним, що витрачає в процесі експлуатац і ї св і й 
ресурс. Букс о вий вузол є ремонтопридатним тому, що праце з датний стан 
підтримується в процесі експлуатац і ї під час техн і чного обслуговування та 
ремонту рухомого складу.  

Праце з датний стан букс о вого вузла – стан об'єкта, за якого в і н здатен 
виконувати всі задан і  функц і ї. 

Справний стан – це стан букс о вого вузла, за якого в і н в і дпов і дає всім 
вимогам нормативно-техн і чної та (або) конструкторської (проєктної) 
документац і ї. 

Виявлення несправностей і в і дновлення праце з датного стану букс о вого 
вузла зд і йснюється під час техн і чного обслуговування та ремонту локомотив і в . 

В і дмова букс о вого вузла – це под і я, що полягає в порушенн і  
праце з датност і  букс о вого вузла (табл. 2.1).  

Складн і стю є те, що детал і  вузла перебувають усередин і  корпусу 
букс о вого вузла і бе з  розбирання недоступн і  для д і агностування. 

Граничний стан букс о вого вузла – стан об'єкта, за якого його подальша 
експлуатац і я неприпустима або недоц і льн а , або в і дновлення його 
праце з датного стану неможливе чи недоц і льне. 

Можлив і  граничн і  стани букс о вого вузла можлив і  при утворенн і  
пробоїни або тріщини в корпусі букси або при корозійному зносі пон а д зазн а чен і  
розміри або деформац і я корпусу букси з в і дхиленням в і д цих розмірі в  [6]. 

2.2.2 Побудова блок-схеми букс о вого вузла 

Букса – система, що складається з двадцяти одного змішано з'єдн а ного 

елемента: корпус букси, лабіринтове к і льце, підшипник задн і й, підшипник 
передн і й, кріпильн а  кришка, шість болт і в , шість шайб, оглядова кришка, гумова 

прокладка, торцева гайка, стопорн а  планка, рис. 2.3. 

Блок-схема н а д і йност і  букс о вого вузла н а ведено н а  рис. 2.4. 
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Таблиця 2.1 – В і дмови букс о вого вузла 

Вид в і дмови букс о вого 
вузла 

Несправност і  букс о вого вузла 

1 2 

Залежн і  в і дмови – 

зумовлен і  іншими 

в і дмовами 

Попадання пилу та інших чужорідних частинок у 
мастило, вит і кання мастила з корпусу букси, 
н а грі в ання букс о вого вузла, тріщини, 
в і двертання болт і в  кріплення, ослаблення 
пружинних шайб, оглядової та кріпильної 
кришок, негерметичн і сть гумової прокладки. 
Раковини н а  доріжках кочення к і лець. 
Розриви і тріщини к і лець. 
В і дколи борт і в  к і лець. 
Тріщини ролик і в .      
В і дколи торц і в  ролик і в .  
Зноси торц і в  ролик і в  з утворенням задирок. 
Корозія н а  робочих поверхнях.   
Лущення н а  бігових доріжках к і лець. 
Малий рад і альний зазор. 
Електроопіки, електроерозія. 
Знос сепаратора по центрувальн і й поверхн і .  
Тріщини сепаратора. 
Випадання ролик і в .      
Руйнування сепаратора 

Не залежн і  в і дмови – не 

зумовлен і  іншими 

в і дмовами 

Пробоїни і деформац і ї корпусу, кришки та інших 
деталей букс о вого вузла. Корозійний, 
механ і чний та інші види зносі в  (більше 
зазн а чених у нормативно-технологічн і й 
документац і ї) Електроопіки, електроерозія 
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Продовження табл. 2.1 

1 2 

Явн і  в і дмови - виявляються 

в і зуальними або штатними 
методами 

Н а грі в ання букси. Видимі тріщини. 

Пробоїни та деформац і ї корпусу, кришки та 
інших деталей букс о вого вузла. В і двертання 

болт і в  кріплення кришок 

Прихован і  в і дмови – не 

виявляються в і зуальними або 

штатними методами 

Дефекти, що зн а ходяться всередин і  корпусу 

букс о вого вузла і не призводять до н а грі в ання і 

вит і кання мастила. Внутрішн і  пори, шлаков і  
включення в різних частин а х букс о вого вузла, 

корозія внутрішн і х деталей вузла. Невидимі 

тріщини 

Конструкц і йн і  в і дмови – 

утворюються вн а сл і док 

порушення під час проектування 

Неточн і сть у розрахунках н а  міцн і сть і 

знос о ст і йк і сть. Неправильний вибір матеріал і в  для 

букс о вого вузла, неправильний підбір розмірі в  і 
посадок деталей, а як н а сл і док, нері в номірний 

розпод і л н а вантажень, зайв і  н а пруги, що 

призводять до в і дмов 

Виробничі в і дмови – 

утворюються вн а сл і док 

порушення технології складання 

Неправильне складання, що призводить до 

н а грі в ання та інших в і дмов: неправильний підбір 

н а тягі в , нев і рний підбір ролик і в  підшипник і в  та 
інших деталей за розмірами. 

Неправильне зусилля затягування болт і в   

Експлуатац і йн і  в і дмови – 

утворюються вн а сл і док 

порушення умов експлуатац і ї 

Перевищення статичних і дин а мічних н а вантажень, 

пон а д допустимі норми 
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Рисунок 2.3 – Букс о вий вузол 

 
Імов і рн і сть бе з в і дмовної складної системи визн а чається за формулою: 

 1 1

1 1
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 
 
 
  

 
 (2.1) 

де ( )P ti   – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи і-го елемента, з’єдн а ного 

посл і довно; 

( )Р tj  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи j-го елемента, з’єдн а ного паралельно; 

n – к і льк і сть елемент і в , з’єдн а них посл і довно; 

m – к і льк і сть елемент і в , з’єдн а них паралельно. 
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Тод і  імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи букс о вого вузла букР , в і дпов і дно до 

схем н а ведених н а  рис. 2.3 та рис. 2.4 

 1 1

1 1

4
2

буккблкпзппкк бш когп
тгспбш

[ ( ) ]

[ ( ) ],

Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

Р Р Р Р

           

     

 (2.2) 

де кбР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи корпусу букси; 

лкР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи лабіринтового к і льця; 

пзР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи заднього підшипника; 

ппР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи переднього підшипника; 

ккР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи кріпильної кришки; 

бР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи болта; 

шР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи шайби; 

коР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи оглядової кришки; 

гпР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи гумової прокладки; 

тгР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи торцевої гайки; 

спР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи стопорної планки. 

 

Підшипник задн і й – система третього рі в ня, що складається з 

в і сімн а дцяти посл і довно з'єдн а них елемент і в : к і льця зовн і шнього, к і льця 

внутрішнього, сепаратора, к і льця упорного, чотирн а дцяти ролик і в  [6]. 

Імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи заднього підшипника пзР , визн а чається 

за формулою: 

 14пззквксукр ,Р Р Р Р Р Р      (2.3) 

де зкР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи зовн і шнього к і льця; 

вкР  – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи внутрішнього к і льця; 

сР   – ймов і рн і сть бе з в і дмовної роботи сепаратора;  

укР  – ймов і рн і сть бе з в і дмовної роботи к і льця упорного; 

рР   – імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи ролика. 
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Підшипник передн і й – система, що складається з в і сімн а дцяти посл і довно 

з'єдн а них елемент і в  четвертого рі в ня: к і льця зовн і шнього, к і льця 

внутрішнього, сепаратора, к і льця упорного, чотирн а дцяти ролик і в . 

Імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи переднього підшипника ппР , 

визн а чається за формулою: 

 14ппзквксукр .Р Р Р Р Р Р      (2.4) 

2.2.3 Визн а чення показник і в  н а д і йност і  букс о вого вузла н а  стад і ї 

проектування 

Під час ан а л і зу бе з в і дмовност і  одиницю рухомого складу розглядають як 

складну механ і чну систему, що складається з n посл і довно з'єдн а них у сенсі 

н а д і йност і  розрахункових елемент і в , кожен з яких містить m посл і довно 

з'єдн а них деталей. В і дмова кожної розрахункової частини веде до в і дмови 

розрахункової частини, а в і дмова будь-якої розрахункової частини веде до 

в і дмови одиниц і  рухомого складу [6]. 

Імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи визн а чається для модел і  поступової 

в і дмови втомного характеру бе з  обмеження ресурсі в . Має д і яти умова, що лише 

невелика частин а  ампл і туд дин а мічних н а пружень перевищує межу 

витривалост і . Розрахунок імов і рност і  бе з в і дмовної роботи зд і йснюють н а  

основ і  гіпоте з и про змішання витривалост і  деталей ун а сл і док перевантажень за 

формулою: 
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 (2.5) 

де Ф  – функц і я Лапласа; 
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aN

V  – коефіц і єнт варіац і ї межі витривалост і ; 
aN

V = 0,15 [3]; 

n  – в і дносний коефіц і єнт запасу. 

 p
,

n

n
n

  (2.6) 

де pn  – зн а чення, що визн а чається за номограмою залежно в і д показник і в  

ступеня, кривої втоми та коефіц і єнта варіац і ї дин а мічних н а пружень у 

разі нормального розпод і лу дин а мічних н а пружень; 1 2 5р ,n    [3]; 

n   – допустимий коефіц і єнт запасу опору втомлюваност і . 
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

  (2.7) 

де а  – середнє зн а чення ампл і туди в і д експлуатац і йних н а вантажень; 195σ  МПаа 

[3]; 

eV    – коефіц і єнт варіац і ї ампл і туд дин а мічних н а пружень; eV =0,25 [3]; 

p.maxU  – величин а  максимального розрахункового квант і лю; p.maxU = 5 [4]; 

an   – коефіц і єнт варіац і ї межі витривалост і  для сталевих виливк і в ; 160МПа an   

[3]. 

 

Підставляючи зн а чення у формулу (2.7) отримуємо: 
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2 74
160

,

, .n

  
 
 
 
   
 
 
 
      

 Підставляючи зн а чення у формулу (2.6) отримуємо: 

 2 5
0 912

2 74
,

,
,

n   . 

 Підставляємо зн а чення у формулу (3.1) отримуємо: 
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Параметр потоку в і дмов використовується для ан а л і зу як одиниц і  

рухомого складу загалом, так і окремих розрахункових частин і окремих деталей, 

що входять до неї, головним чином за фактичними експлуатац і йними даними. 

Параметр потоку в і дмов у загальному випадку визн а чається за формулою 

 p
p
( )

,

t

t



   (2.8) 

де p( )t  – середня питома к і льк і сть в і дмов одиниц і  рухомого складу кожного типу, 

частини або детал і  за розрахунковий період експлуатац і ї, у н а шому 
досл і дженн і  – корпусу букс о вого вузла; 

pt    – середнє н а працювання одиниц і  рухомого складу, частини або детал і  

за розрахунковий період експлуатац і ї до першого ремонту. 

 
З урахуванням под і лу одиниц і  рухомого складу н а  розрахунков і  частини, 

а цих частин н а  окремі детал і , параметр потоку в і дмов можн а  визн а чається за 

формулою: 

 
1 1 1

орс ,

n n mі іj
i i j

      

  
 (2.9) 

де і   – параметр потоку в і дмов і-го розрахункового вузла, системи, частини 

одиниц і  рухомого складу; 

іj  – параметр потоку в і дмов j-го елемента і-го розрахункового вузла, системи, 

частини одиниц і  рухомого складу. 

 

Довгов і чн і сть букс о вого вузла – властив і сть букс о вого вузла зберігати 

праце з датний стан до граничного стану за встановленої системи техн і чного 
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обслуговування і ремонту. 
Довгов і чн і сть конструкц і ї одиниц і  рухомого складу характеризується 

час о вими показниками – "термін служби" або "техн і чний ресурс". Розрізняють 

призн а чен і  показники довгов і чност і  та фактичн і , спостережуван і  в 

експлуатац і ї [5]. 

Для різних елемент і в  конструкц і ї одиниц і  рухомого складу показники 
довгов і чност і  можуть нормуватися та оц і нюватися або як тривал і сть роботи до 

планового ремонту, або як повний термін служби до заміни елемента або списання 

одиниц і  рухомого складу. 

Оц і нювання проєктного терміну служби корпусу букси за критерієм втомної 

довгов і чност і  в разі багатоциклового дин а мічного н а вантаження зд і йснюють за 
формулою: 

 
0

1 1 1

к
e

[ ]

,

N
n

T

Bf k P P

m
an

kvjn k imvj vi aj
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

 


 (2.10) 

де B – коефіц і єнт переведення календарного терміну служби детал і  під час 

бе з перервного руху;  

 10
365
3c,

L
B

v
  (2.11) 

де cL  – проектний середньодобовий пробіг одиниц і  рухомого складу, км; 

v  – середня техн і чн а  швидк і сть руху одиниц і  рухомого складу, м/с. 

 

Показники ремонтопридатност і  включають у себе всі витрати н а  техн і чне 

обслуговування і н а  планов і  види ремонту. Залежно в і д поставленого завдання, 
розраховують ц і  показники н а  весь період до капітального ремонту, 

середньорічн і  зн а чення за формулами: 
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де LРЦ   – тривал і сть ремонтного циклу; 

LТО , LПР   – тривал і сть експлуатац і ї між техн і чними обслуговуваннями та 

поточними ремонтами (ТО та ПР); 

МТО
j

, МПР
i

 – н а йменування j-ої регламентної роботи під час ТО та ПР; 

,К

ТО
КПР   – к і льк і сть регламентних робіт під час ТО і ПР; 

CТО
j

, CПР
j

  – трудовитрати j-ої роботи під час ТО і ПР; 

ТО
i
    – параметр потоку в і дмов букс о вого вузла за і-ою несправн і стю, 

що підлягають усуненню під час ТО; 

n  – к і льк і сть н а йменувань в і дмов, що усуваються в процесі ТО і 

ПР; 

ПР
i
   – питома к і льк і сть і-их в і дмов, що підлягають усуненню під час 

ПР. 

 

2.2.4 Визн а чення показник і в  н а д і йност і  корпусу букс о вого вузла під час 

експлуатац і ї 

Н а  випробуванн і  перебувають 300N   букс о вих вузла, час випробування рік. 

Умовимося, що в і дмови в процесі експлуатац і ї в і дбуваються н а прик і нц і  

інтервалу або в межах заданого н а робітку не в і дбудеться жодної в і дмови. 

Імов і рн і сть бе з в і дмовної роботи за статистичними даними про в і дмови 

визн а чається за формулою: 
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 0
0

c ( )
( ) ,

N n t
P t

N


   (2.14) 

де 0N   – число виробі в  н а  початку випробувань; 

( )n t  – число в і дмов за н а робіток t . 

 

Щільн і сть розпод і лу в і дмов н а зивається в і дношенням числа виробі в , що 

в і дмовили, за одиницю часу до перв і сного числа випробовуваних виробі в . 

Імов і рн і сне визн а чення 

 
0
( )

( ) .
n t

f t

N


  (2.15) 

Статистичне визн а чення 
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n t
f t

N t


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

 (2.16) 

де ( )n t  – число виробі в , що в і дмовили в інтервал і  часу t . 

 

Інтенсивн і сть в і дмов н а зивається в і дношення числа виробі в , що 

в і дмовили, за одиницю часу до середнього числа корпусі в  букс, як і  справно 

проробили у даний в і дрізок часу. 

Імов і рн і сне визн а чення 
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 (2.17) 

Статичне визн а чення 

 c
ср

( )
( ) ,

n t
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N t
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 (2.18) 

де срN  – середнє число справно працюючих виробі в  в інтервал і  t . 

 
2

1ср ,
N N

N i i   (2.19) 
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де Ni   – к і льк і сть виробі в , що справно працюють н а  початку інтервалу t ; 

1Ni  – в і дпов і дно н а прик і нц і  інтервалу t . 

 

В і домість досл і джень за н а д і йн і стю корпусу букс о вого вузла н а веден а  

у табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 – В і домість випробувань корпусу букс о вого вузла 

№
 б

ук
си

 Період випробувань 

0–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 8–9 9–10 10-11 11–12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1  х о          
2  х о          
3    х о        
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Продовження табл. 2.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
4    х о        
5    х о        
6      х о      
7      х о      
8      х о      
9       х о     
10         х о   
11         х о   
12         х о   
13          х о  
14           х о 
15           х о 
16           х о 
17          х о  
18          х о  
19         х о   
20         х о   
21         х о   
22        х о    
23       х о     
24       х о     
25      х о      
26     х о       
27     х о       
28    х о        
29   х о         
30   х о         

Примітка: х – в і дмова; о – початок роботи після в і дновлення 
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Ре з ультати обчислення за формулами (2.14), (2.16), (2.18) зведемо в табл. 2.3. 
 

Таблиця 2.3 – Ре з ультати розрахунк і в  н а д і йност і  корпусу букс о вого вузла 
Ін
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ід
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n i
 

0–1 0 1 1 0,000 0 0 

1–2 2 0,93 2 0,067 0,068 2 

2–3 2 0,867 3 0,067 0,071 4 

3–4 4 0,73 4 0,133 0,154 8 

4–5 2 0,667 5 0,067 0,08 10 

5–6 4 0,533 6 0,133 0,174 14 

6–7 3 0,433 7 0,100 0,1395 17 

7–8 1 0,4 8 0,033 0,0476 18 

8–9 6 0,2 9 0,200 0,333 24 

9–10 3 0,1 10 0,100 0,1818 27 

10–11 3 0 11 0,100 0,2 30 

11–12 0 0 12 0,000 0 30 
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Рисунок 2.5 – Графік зміни імов і рност і  бе з в і дмовної роботи в часі 

 

 
Рисунок 2.6 – Графік зміни частоти в і дмов у часі 
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Рисунок 2.7 – Графік зміни інтенсивност і  в і дмов у часі 

 

Середнє н а працювання до в і дмови визн а чається за формулою: 
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 (2.20) 

де ni   – к і льк і сть в і дмов в і-му інтервал і ; 

серt i  – середнє н а працювання в інтервал і , міс. 

 0 0 5 2 1 5 2 2 5 4 3 5 2 4 5 4 5 5 3 6 5 1 7 5

6 8 5 3 9 5 3 10 5 0 11 5 30 6 4 міс.
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2.3 Перев і рочний розрахунок підшипник і в  букс о вого вузла 

Вихідн і  дан і  до розрахунку: 

– осьове н а вантаження 250 1030P   Н; 

– маса кол і сної пари 1496кпm  кг; 

– число підшипник і в  у букс о вому вузл і  2пn  . 
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2.3.1 Розрахунок довгов і чност і  підшипника 

Статичне н а вантаження н а  один підшипник визн а чається за формулою: 

 250 10 1496 9 81
5 88 10

2 2

2

30 4кпп п
,

,
Р m g

Р

n

    
   


 Н. (2.21) 

Екв і в алентне дин а мічне н а вантаження н а  один підшипник  

 епд,Р Р k   (2.22) 

де 1 3д,k   – коефіц і єнт, що враховує дин а мічн і сть прикладання н а вантаження [7]. 

 5 88 10 1 3 7 65 104 4е, , ,Р       Н. 

Дин а мічн а  рад і альн а  вантажопідйомн і сть підшипник і в  

 
7 293
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 (2.23) 

де cf  – коефіц і єнт точност і  виготовлення; 88 6c ,f   [4]; 

i   – число ряд і в  кочення; 1i   [4]; 

pL   – довжин а  ролика; 52pL   мм [4]; 

   – кут між л і н і єю д і ї ре з ультуючого н а вантаження н а  т і ло кочення і 

площиною, перпендикулярною до осі підшипника (кут тв і рної ролика); 
для цил і ндричних підшипник і в   =0 рад і ан; 

z   – к і льк і сть ролик і в  у підшипнику; 14z   [4]; 

pD  – д і аметр ролика; 32pD   мм [4]. 

 88 6 1 52 0 14 32 5 73 10

7 293
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Довгов і чн і сть підшипника 
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  (2.24) 

де кD  – д і аметр кола катання середньозношеного колеса; 1 05к,D  м [4]. 

 5 73 10 3 14 1 05 10 2 7
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  млн км. 

2.3.2 Розрахунок підшипника н а  контактн і  н а пруження 

Рад і ус доріжок кочення внутрішнього к і льця 

 
2

,
рвцD

R D   (2.25) 

де рD  – д і аметр кола центрі в  ролик і в ; цD =190 мм [4]. 

 32
190

2
=174вR    мм. 

Н а йбільше н а вантаження н а  ролик визн а чаємо за формулою: 
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Контактне н а пруження ролика та внутрішнього к і льця цил і ндричного 

підшипника визн а чається з виразу: 
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Визн а чаємо рад і ус доріжки кочення зовн і шнього к і льця за формулою: 
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 32
190

2 2
= =206

рнцD

R D    мм. (2.28) 

Контактне н а пруження ролика та зовн і шнього к і льця цил і ндричного 
підшипника визн а чається з виразу: 

 2 10 1925
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3 ПОБУДОВА МОДЕЛ І  БУКС О ВОГО ВУЗЛА У ПРОГРАМНОМУ 

КОМПЛЕКСІ SOLIDWORKS 

3.1 Опис програмного комплексу SolidWorks 

SolidWorks це програмний комплекс САПР для автоматизац і ї робіт 

промислового підприємства н а  етапах конструкторської та технологічної 

підготовки виробництва. Забе з печує розробку виробі в  будь-якого ступеня 

складност і  та призн а чення. Працює в середовищі Microsoft  Windows. Система 
SolidWorks стала першою САПР, що підтримує твердот і льне моделювання для 

платформи Windows [8]. 

Розв'язуван і  задачі: 

Конструкторська підготовка виробництва (КПВ): 

– 3D проєктування виробі в  (деталей і збірок) будь-якого ступеня складност і  
з урахуванням специфіки виготовлення; 

– створення конструкторської документац і ї в суворій в і дпов і дност і  з 

ДСТУ; 

– промисловий дизайн; 

– реверсивний інжин і ринг; 
– проектування комун і кац і й; 

– інженерний ан а л і з: міцн і сть, ст і йк і сть, теплопередача, частотний 

ан а л і з та інше; 

– експрес-ан а л і з технологічност і  н а  етапі проєктування; 

– підготовка даних для ІЕТР; 
– управл і ння даними та процесами н а  етапі КПВ; 

Технологічн а  підготовка виробництва (ТПВ): 

– проектування осн а щення та інших зас о бі в  технологічного осн а щення; 

– ан а л і з технологічност і  конструкц і ї виробу; 

– ан а л і з технологічност і  процесі в  виготовлення (лиття пластмас, ан а л і з 
процесі в  штампування, витяжки, згин а ння тощо); 

– розроблення технологічних процесі в  за ЕСТД; 
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– матеріальне та трудове нормування; 
– механообробка: розробка кері в них програм для верстат і в  з ЧПК, 

верифікац і я УП, імітац і я роботи верстата. Фре з ерне, токарне, токарно-фре з ерне 

та електроерозійне оброблення, лазерне, плазмове та гідроабразивне різання, 

вирубн і  штампи, координ а тно-вимірювальн і  машини; 

– управл і ння даними та процесами н а  етапі ТПВ. 
Управл і ння даними та процесами: 

– робота з єдиною цифровою моделлю виробу; 

– електронний техн і чний і розпорядчий документообіг; 

– технології колективного розроблення; 

– робота територіально-розпод і лених команд; 
– ведення архі в у техн і чної документац і ї за ДСТУ; 

– проєктне управл і ння; 

– захист даних; 

– підготовка даних для erp, розрахунок с о бі в артост і . 

Для розрахунку н а  міцн і сть використовувати пакет із сімейства додаткових 
модул і в  інженерного ан а л і зу, а саме SolidWorks Simulation. SolidWorks 

Simulation – Розрахунок н а  міцн і сть конструкц і й (деталей і збірок) у пружн і й 

зон і . 

3.2 Побудова деталей модел і  букс о вого вузла 

Для побудови 3D моделей використовуємо креслення взят і  з виробництва. 

Щоб побудувати об'ємн і  модел і  частин н а шого вузла, використовували пакет 

інструмент і в  для креслень, а також для побудови 3D моделей. У підсумку було 
побудовано так і  модел і  деталей: 

– корпус букс о вого вузла (рис. 3.1);   

– лабіринтове к і льце (рис.3.2); 

– задня кришка (рис. 3.3); 

– передня кришка (рис. 3.4). Для пол і пшення подальшого розрахунку 
передня кришка спрощен а ; 
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Рисунок 3.1 – 3D модель корпусу букс о вого вузла: 

 а) вид збоку; б) вид спереду; в) вид зверху 

 

Рисунок 3.2 – 3D модель лабіринтового к і льця:  

а) вид збоку; б) вид спереду; в) ізометричний вид 

а) б) в) 

а) б) 

в) 
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Рисунок 3.3 – 3D модель задньої кришки:  

а) вид збоку; б) вид спереду; в) ізометричний вид 

 

 

Рисунок 3.4 – 3D модель передньої кришки:  

а) вид збоку; б) вид спереду; в) ізометричний вид 

– роликопідшипник (рис. 3.5 а), який складається з п'ятн а дцяти ролик і в  

(рис.3.5 г), сепаратора (рис.3.5 б), внутрішнього і зовн і шнього к і лець (рис.3.5 в і 

рис.3.5 д); 

а) б) 

в) 

а) б) в) 
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Рисунок 3.5 – 3D модель: а) роликопідшипник у збірц і ; б) сепаратор;  

в) зовн і шнє к і льце; г) ролик; д) внутрішнє к і льце 

– зовн і шнє та внутрішнє к і льця (рис. 3.6 а і рис.3.6 б); 

 

 

Рисунок 3.6 – 3D модель:  

а) зовн і шнє к і льце; б) внутрішнє к і льце 
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– букс о вий поводок (рис.3.7). 

 

Рисунок 3.7 – 3D модель букс о вого пов і дця: а) вид зверху; 

б) вид збоку; в) ізометричний вид 

3.3 Складання модел і  букс о вого вузла 

Після побудови всіх деталей модел і  букс о вого вузла в програмі SolidWorks 

проводиться складання модел і  букс о вого вузла тепловоза 2ТЕ116. Збірка 

проводиться в і дпов і дно до норматив і в  складання букс о вого вузла під час 
ремонту. Н а  лабіринтове к і льце одягається задня кришка, дал і  до задньої кришки 

прилягає роликопідшипник, після якого н а дягають дистанц і йн і  к і льця, пот і м 

ще один роликопідшипник. Після чого н а  два роликопідшипники і зовн і шнє 

дистанц і йне к і льце одягається корпус букси до задньої кришки. Дал і  з торця 

корпусу букси одягається передня кришка.  Н а  рис. 3.7–3.9 н а дано модель 
букс о вого вузла в різних проекц і ях. 
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Рисунок 3.7 – 3D модель складання букс о вого вузла вид спереду 

 
 

 

Рисунок 3.8 – 3D модель складання букс о вого вузла вид збоку 
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Рисунок 3.9 – 3D модель складання букс о вого вузла ізометричний вид 

3.4 Розрізи складання букс о вого вузла тепловоза  

Розрізи збірки букс о вого вузла створюємо для н а йкращого в і зуального 

поняття, який вигляд має ця модель. 

Н а  рис. 3.10 показано перерізи А-А, Б-Б і В-В.  
Вивчивши перерізи букс о вого вузла тепловоза, н а  рис. 3.10, можн а  зробити 

висновок, що дан а  модель повн і стю в і дпов і дає реальному букс о вому вузлу, і 

можн а  проводити ан а л і з міцност і  під статичними та дин а мічними 

н а вантаженнями. 
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Рисунок 3.10 – Перетини букс о вого вузла: 

 а) простий фронтальний розріз; б) простий горизонтальний розріз;  

в) простий профільний розріз 
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4 АН А Л І З МІЦНОСТ І  БУКС О ВОГО ВУЗЛА ТЕПЛОВОЗА  

4.1 Постановка умов завдань для досл і дження 

У цьому досл і дженн і  буде поставлено три основн і  завдання: 

– рух по прямій та бе з стиков і й кол і ї (рис. 4.1);  

– рух у прямій н а  стику рейок (рис. 4.2); 
– рух у крив і й н а  стику рейок (рис. 4.3). 

 

P

PFтяг

Fтяг

 

Рисунок 4.1 – Схема н а вантажень н а  букс о вий вузол під час руху по прямій та 

бе з стиков і й кол і ї 

P130%

P130%

Fтяг

Fтяг

  

Рисунок 4.2 – Схема н а вантажень н а  букс о вий вузол під час руху в прямій 
н а  стику рейок 
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P130%

P130%
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Fтяг

У
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Рисунок 4.3 – Схема н а вантажень н а  букс о вий вузол під час руху  

в крив і й н а  стику рейок 

Статичне н а вантаження – це д і юча вага P тепловоза н а  буксу, яка д і є 

вертикально н а  цей вузол. Величину н а вантаження P приймаємо 95 кН, ця сила 

прикладається н а  крило корпусу букс о вого вузла.  

Під час проходження локомотивом прямою стиковою кол і єю зі стик і в  між 
рейками статичн а  сила зростає н а  20–30%.  

Н а  рис. 4.4 н а ведено графік залежност і  сили, що прикладається н а  крило 

корпусу букс о вого вузла в і д часу під час проходження стик і в  рейок у різних 

стан а х. 

 

Рисунок 4.4 – Графік залежност і  сили, що прикладається н а  крило 

корпусу букс о вого вузла в і д часу 

Дин а мічн і  сили – це сили, що д і ють у поздовжньо-горизонтальному 

н а прямку букс о вого вузла, а саме сила тяги Fтяг і зворотн а  сила – сила 
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гальмування Вг. У досл і дженн і  буде використан а  сила тяги, яка дорі в нює 32 кН. 

Сили встановлюємо в місц і  кріплення пов і дк і в  із в і зком. 

Так само проводиться закріплення деталей букс о вого вузла, як і  
н а прес о вуються н а  в і сь кол і сної пари, а саме: два внутрішн і  к і льця 

роликопідшипника, внутрішнє дистанц і йне к і льце та лабіринтове к і льце.  

Букс о в і  пов і дки теж піддаються закріпленню жорстким закладенням, для того 

щоб обмежити їхнє в і льне переміщення. Так само створюємо н а бір контакт і в , 

деталей, що взаємод і ють між с о бою. Дал і  створюється сітка вис о кої точност і  
н а  основ і  кривизни. 

4.2 Ан а л і з отриманих ре з ультат і в  

Після того, як було занесено всі параметри, у програмі було проведено 

розрахунок трьох завдань для букс о вого вузла тепловоза.  

Н а  рис.  4.5 н а ведено ре з ультат досл і дження руху букс о вого вузла по 

прямій бе з стиков і й кол і ї.  Н а  цих рисунках видно, що максимальне н а пруження 

дорі в нює 316 МПа, що виникає н а  склепінн і  між корпус о м букс о вого вузла та 
одного з крил. 

 

Рисунок 4.5 – Досл і дження руху модел і  букс о вого вузла прямою  

бе з стикової кол і ї 

Другим завданням було досл і дження руху букс о вого вузла в прямій у 
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момент проїзду по стику рейок. Ре з ультати моделювання н а ведено н а  рис. 4.6. У 
даному випадку велик і  н а пруження виникають у тому ж місц і , що і в першому 

випадку, але т і льки різниця у величин і . За умови руху тепловозаа по прямій кол і ї 

під час н а їзду н а  стик між рейок н а пруження становить 417 МПа, що в 1,3 разі в  

більше н і ж у першому випадку. 

 

Рисунок 4.6 – Досл і дження руху модел і  букс о вого вузла в прямій у момент 

проїзду по стику рейок 

Третя умова досл і дження – проходження букс о вого вузла по крив і й кол і ї 

н а  стику рейок.  Ре з ультат досл і джень н а ведено н а  рис. 4.7. 

 

Рисунок 4.7 – Досл і дження руху модел і  букс о вого вузла в момент проходження 
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кривої н а  стику рейок 

Так само н а  рис. 4.8 і 4.9 н а ведено деформац і ю та переміщення частин 

деталей, в і дпов і дно ц і єї модел і . 

 

Рисунок 4.8 – Деформац і я модел і  букс о вого вузла 

 

Рисунок 4.9 – Переміщення деталей модел і  букс о вого вузла 
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Пров і в ши ан а л і з досл і дження, можн а  зробити таки висновки. Основн а  
деталь, яка схильн а  до критичних н а пружень, це корпус букс о вого вузла. Одн а  

з головних причин цього – статичне н а вантаження, оск і льки саме чере з  нього 

з'являються критично максимальн і  н а пруження н а  склепінн і  корпусу букси та 

його крилами. Коефіц і єнта міцност і  у букс о вого вузла немає, але чере з  те, що 

лиття корпусу букси за технологічними нормами виробляється в тигел і , в корпусі 
букси не повинно бути жодних домішок та пористост і . Саме чере з  це корпус 

букси витримує так і  н а пруження та не деформується. Крила букс о вого вузла 

піддаються переміщенню, максимальне зн а чення якого дорі в нює 2 мм (рис. 4.9). 

Так само, н а  рис. 4.8, видно місця потенц і йної деформац і ї. У цих місцях, за 

більших н а вантажень, н і ж т і , як і  прийнят і  в досл і дженнях, можлива 
деформац і я корпусу букс о вого вузла. 

Роликопідшипники зроблен і  з вис о коміцного металу, який має великий 

запас міцност і .  Н а вантаження, що створює н а пруження н а  роликопідшипниках, 

є рамним зусиллям. Але роликопідшипник зроблений таким чином, щоб 

витримувати велик і  н а вантаження. 
У дан і й модел і  є детал і , в яких не виникає жодних н а пружень, а саме – 

лабіринтове к і льце та задня кришка. 

4.3 Модерн і зац і я букс о вого вузла тепловоза  

4.3.1 Ан а л і з досл і джуваного об'єкта щодо підвищення н а д і йност і  

вузла 

Букс о вий вузол і кол і сн а  пара є непідрес о реною частиною тепловоза. 
Оск і льки чере з  букс о вий вузол передаються статичн і  та дин а мічн і  

н а вантаження н а  кол і сну пару, а чере з  кол і сну пару н а  кол і ю, то можн а  

зробити висновок, що маса букси та осі бе з посередньо впливають н а  зал і зничну 

кол і ю та полотно. 

Основне завдання модерн і зац і ї букс о вого вузла полягає в зменшенн і  маси, 
для зменшення впливу непідрес о реної частини тепловоза н а  зал і зничне полотно, 
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і водночас жодним чином негативно не вплинути н а  експлуатац і йн і  
характеристики цього вузла та термін його служби, а також зміцнення місць в яких 

виникають максимальн і  н а пруження. 

Н а  корпусі букси є місця з малими внутрішн і ми н а пруженнями. У цих 

місцях можливо змінити геометрію, для зменшення маси всього вузла.  

Основне завдання букс о вого поводка полягає в тому, щоб передавати сили 
тяги та гальмування в і д рами в і зка н а  букс о вий вузол. Пров і в ши досл і дження 

видно, що поводок у середньому перерізі має великий запас міцност і . 

Роликопідшипники, дистанц і йн і  к і льця, задню кришку та лабіринтове 

к і льце залишаємо бе з  зміни, оск і льки під час зміни їхньої геометрії місце посадки 

н а  кол і сну пару буде змінено, а з цього випливає, що геометрію осі кол і сної пари 
потрібно перебудовувати для експлуатац і ї. 

4.3.2 Модерн і зац і я модел і  

Виходячи з цього досл і дження та досв і ду в експлуатац і ї, можн а  

спостерігати, що н а  склепінн і  корпусу букс о вого вузла й одного з його плечей 

виникає н а йбільша н а пруга, рис. 4.10 вид і лено червоним кольором. 

 

Рисунок 4.10 – Місце максимального н а пруження 

Для зменшення цього н а пруження змінюється форма та рад і ус склепіння 

букс о вого вузла. Необхідно змінити склепіння так, щоб запобігти втручанню в 
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роботу пружини. Тому міняємо геометрію склепіння до рі в ня підставки для 
пружини за допомогою параболи, рис. 4.11. Так само н а  рисунку н а дан і  його 

розміри. 

 

Рисунок 4.11 – Розміри склепіння між корпус о м і н і жним крилом букс о вого 
вузла 

Робимо перев і рку зробивши три ан а л і зи зі зміненою геометрією н а  

склепінн і , ре з ультати н а веден і  н а  рис. 4.12 – 4.14. 
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Рисунок 4.12 – Досл і дження модерн і зованої модел і  букси під час руху прямою 
та бе з стиковою кол і єю 

 

Рисунок 4.13 – Досл і дження модерн і зованої модел і  букси під  
час руху прямою та стиковою кол і єю 
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Рисунок 4.14 – Досл і дження модерн і зованої модел і  букси  
під час руху в крив і й і стиков і й кол і ї 

З даних ан а л і зі в  видно, що в місц і  склепіння н а пруження зменшилися. 

Так само видно, що н а  іншому крил і  виникає інша максимальн а  н а пруга, що 

дорі в нює 335 МПа під час руху в крив і й д і лянц і  стикової кол і ї та по прямій 

стиков і й кол і ї. 
Дал і  модерн і зац і я полягатиме в усуненн і  вис о кого н а пруження з боку 

верхнього крила букс о вого вузла, що розташоване між підставкою під пружину і 

опорою, знизу ц і єї підставки. Цю зміну геометрії показано н а  рис. 4.15. 

 

Рисунок 4.15 – Розміри опори під верхн і м крилом букси 

Н а  н а ведених рисунках 4.16–4.18 представлено досл і дження модел і  
букс о вих вузл і в  зі зміненою геометрією н а  склепінн і  між корпус о м букси та 

нижн і м плечем, а також між опорою та підставкою для пружини. 
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Рисунок 4.16 – Досл і дження модерн і зованої модел і  букси  
під час руху прямою та бе з стиковою кол і єю 

 

Рисунок 4.17 – Досл і дження модерн і зованої модел і  букси  

під час руху прямою та стиковою кол і єю 
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Рисунок 4.18 – Досл і дження модерн і зованої модел і  букси  

під час руху в крив і й та стиков і й кол і ї 

Можн а  зробити остаточний висновок, що порі в няно з ан а л і зами 
досл і джень модел і  оригін а льного букс о вого вузла з моделлю після зміни 

геометрії частин корпусу н а пруження  

4.3.3 Полегшення модел і  букс о вого вузла з підвищеною н а д і йн і стю 

У подальших досл і дженнях будемо використовуватися букс о вий вузол із 

підвищеною н а д і йн і стю. Завдання полягає у зменшенн і  маси модел і  букс о вого 

вузла. У цьому розрахунку полегшення зд і йснюватиметься за рахунок зменшення 

маси корпусу букс о вого вузла та пов і дк і в  букси. 
Місця кріплення пов і дка букси з в і зком і самим букс о вим вузлом 

залишиться не з мінним. Змінюватися геометрія буде в середньому перетин і  

поводка. Після зміни геометрії, букс о вий поводок матиме вигляд, н а ведений н а  

рис. 4.19.  
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Рисунок 4.19 – Розміри букс о вого пов і дка після модерн і зац і ї 

Н а  корпусі букс о вого вузла були проведен і  так і  зміни (рис. 4.20): змін а  

вис о ти ст і нок н а  верхньому крил і  до 88 мм, зменшення розмірі в  ребра 
жорсткост і  біля склепіння між самим корпус о м і нижн і м крилом, а також 

розточування отвору рад і ус о м 50 мм до більш складної фігури.  

 

Рисунок 4.20 – Схема полегшеного корпусу букс о вого вузла 
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Дал і  було змінено розміри отворі в  н а  підставках для пружин з 10 мм до 4 
мм (рис. 4.21). Було змінено товщину місця кріплення поводка букс о вого вузла до 

корпусу з 4 мм до 0 мм (рис. 4.21), так само зменшення розміру було зроблено і н а  

нижньому крил і   під поводок.  

 

Рисунок 4.21 – Схема корпусу букс о вого вузла зі зміненими  

розмірами отворі в  н а  підставках для пружин 

Після чого зменшили величину рад і уса зовн і шн і х ст і нок букс о вого вузла 

в середньому перетин і  – зверху до рад і усу 5 мм, а знизу до 5мм (рис. 4.22). 

 

Рисунок 4.22 – Схема корпусу букс о вого вузла зі зміненими  
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рад і усами зовн і шн і х ст і нок 

Після операц і й з полегшення, за допомогою видалення матеріалу букс о вий 

вузол має вигляд, н а ведений н а  рис. 4.23 – 4.25. 

 

Рисунок 4.23 – Полегшен а  модель букс о вого вузла з підвищеною н а д і йн і стю  

вид спереду 
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Рисунок 4.24 – Полегшен а  модель букс о вого вузла з підвищеною н а д і йн і стю 
ізометричний вигляд 

 

Рисунок 4.25 – Полегшен а  модель букс о вого вузла з підвищеною н а д і йн і стю 

вигляд зверху 

4.3.4 Ан а л і з н а пружень у модерн і зованому полегшеному букс о вому вузл і   

Для проведення досл і дження букс о вого вузла з урахуванням підвищення 

н а д і йност і  та його полегшення будуть використовуватися т і  самі умови 

н а вантаження, що й ран і ше. Пров і в ши моделювання (рис. 4.26 – 4.28), видно, що 

максимальн і  н а пруження менші, н і ж у вихідн і й модел і , але н а  трохи більші, 
н і ж у модел і  після підвищення н а д і йност і . 
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Рисунок 4.26 – Досл і дження модел і  букс о вого вузла після підвищення 
н а д і йност і  та полегшення під час руху прямою бе з стиковою кол і єю 

 

Рисунок 4.27 – Досл і дження модел і  букс о вого вузла після підвищення 

н а д і йност і  та полегшення під час руху прямою стиковою кол і єю 

 

Рисунок 4.28 – Досл і дження модел і  букс о вого вузла після підвищення 

н а д і йност і  та полегшення під час руху в крив і й стиковою кол і єю 
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Щодо переміщень можн а  зробити висновок, що вони зменшилися, виходячи 
з рис. 4.29. Деформац і я порі в няно з н а явною букси так само зменшилася (рис. 

4.30). 

 

Рисунок 4.29 – Переміщення модел і  букс о вого вузла після підвищення  

н а д і йност і  та полегшення 

 

Рисунок 4.30 – Деформац і я модел і  букс о вого вузла після підвищення 
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н а д і йност і  та полегшення 

З досл і дження модел і  полегшеного букс о вого вузла з підвищеною 

н а д і йн і стю випливає те, що маса вихідної модел і  букс о вого вузла дорі в нює  

Н а  секц і ї тепловоза шість осей кол і сних пар і н а  кожн і й по два букс о вих 

вузла, тобто загальн а  непідрес о рен а  маса секц і ї тепловоза зменшиться  

Полегшення корпусі в  букс о вих вузл і в  дасть змогу зменшити масу 
непідрес о реної частини локомотива, яка бе з посередньо впливає н а  кол і ю. 

  



 
 

70 
 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

0032.180146.000.04КР.ПЗ 

ВИСНОВКИ 

У першому розд і л і  квал і фікац і йної роботи проан а л і зовано ос о бливост і  

конструкц і ї та роботи букс о вих вузл і в  тепловозі в  для н а ступного моделювання 
їх міцн і сних властивостей. 

У н а ступному розд і л і  проан а л і зовано статистику несправностей 

букс о вих вузл і в  тепловозі в  за останн і  два роки. Виявлено, що більшість 

несправностей припадає н а  к і льця підшипник і в  і ослаблення торцевого 

кріплення. Так само великою проблемою є нестача (н а длишок) масла, 
технологічне н а грі в ання, несправност і  підшипник і в , тріщини або злами 

внутрішнього або зовн і шнього к і лець підшипник і в , неправильний підбір 

підшипник і в , несправност і  сепараторі в . Так само є так і  несправност і  як 

тріщини, злами, в і дколи корпусі в , передн і х і задн і х кришок, пов і дк і в  

букс о вих вузл і в . Ця проблема виникає чере з  максимальн і  н а вантаження н а  
детал і . 

Н а  основ і  ан а л і зу конструкц і ї букс о вого вузла складено його структурну 

блок-схему н а д і йност і . Розрахован і  величини допустимого коефіц і єнту запасу 

опору втомлюваност і , в і дносного коефіц і єнту запасу та імов і рност і  

бе з в і дмовної роботи для модел і  поступової в і дмови втомного характеру бе з  
обмеження ресурсі в . 

Н а  основ і  в і домост і  досл і джень за н а д і йн і стю корпусу тридцяти 

букс о вих вузл і в  у локомотивному депо протягом 2022 року розрахован і  та 

побудован і  зміни імов і рност і  бе з в і дмовної роботи, частоти в і дмов та 

інтенсивност і  в і дмов помісячно. Також визн а чен а  величин а  середнього 
н а працювання до в і дмови, яка склала 6,4 місяця. 

 У н а ступних розд і лах роботи викон а но розрахунок міцност і  модел і  

букс о вого вузла тепловоза для його подальшої модерн і зац і ї. Для того, щоб 

зн а йти місця максимальних н а пружень, переміщень і деформац і й, було 

побудовано модель оригін а льного бе з щелепного букс о вого вузла, н а д якою 
н а дал і  проводили досл і дження з розрахунку н а  міцн і сть.  

Досл і дження було викон а но для трьох задач: рух прямою бе з стиковою 
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кол і єю; рух прямою кол і єю зі стиками між рейками; рух у крив і й д і лянц і  кол і ї 
зі стиками. Після проведення досл і дження викон а но порі в няння з отриманим 

ре з ультатом з досл і дження і несправностями, що існують в експлуатац і ї. Це 

порі в няння показало, що максимальн і  н а вантаження н а  букс о вий вузол 

виникають чере з  його вагу, а деталь, яка н а йбільше схильн а  до цих 

максимальних н а вантажень, – корпус букс о вого вузла. 
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