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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Парк рухомого складу залізничного транспорту України становить 

4,8 тис. локомотивів і 4 тис. вагонів електро-та дизель-поїздів. 1з них відпрацювали свій нормати­

вний термін служби 55 % електровозів, ІВ% теш10возів, 40% секцій електропоїздів і 46% секцій 

дизель-поїздів. Зокрема, через невиконання вимог законодавчих актів щодо задоволення потреб 

залізнИ'ІНОГО транспорту у транспортних засобах., надмірне падіння обсягів капітального ремоm)' і 

дефіцит запасних частин ступінь зношешrя електровозів у середньому сягає 70,3 %. 

Тому забезпечення високої надійності та продовження ресурсу існуючого рухомого складу 

залізниць України шляхом його відновлення є найважливішою з усіх пріоритетних задач галузі_ 

До того ж в існуючій ситуації сrану економіки країни nершоступеневе значення набуває рішення 

nоставленої задачі шляхом повторного використання деталей після їх відновлення та зміцнення. 

Це дИlСІ'ується тим, що на відновлення спрацьованої деталі до номінальних nараметрів витрачаєть­

ся матеріалів, електроенергії та праці, а також уrворюється шкідливихзабруднень у І О - 1 ОО разів 

менше, ніж на виготовлення нової. Тому в усьому світі вважають, що, якщо зношені локомотиви і 

вагони можливо модернізувати чи відновити їх ресурси, то це слід робити, бо це на 40 - 80 % де­

шевше, ніж будувати нові. Зокрема, собівартісrь відиовлення деталей механічної частини машин у 

2-3 рази менше, ніж ціна нових. А використаиням новітніх технолоrій наиесення зносостійких ма­

теріалів при від.ювленні і1еталей можна доводити ресурс їх роботи до рівня нових і навіть nере­

вищувати його. 

Із механічного устаткуваиня електровозів найбільш відповідальними вузлами є колісні па­

ри. І в той же час найбільший відеотах - 27-29 % - складають позапланові ремонти по пошко­

дженням колісних пар. При цьому найбільший показник цих ремонтів на І млн. км пробігу - ка­

лежить буксовим вузлам (після бандажів), иадійна робота яких багато в чому визначає безпеку ру­

ху потягів. Основні пошкодження відбуваються внаслідок зношення корпусів букс_ В той же час 

задача відновлення зношених корпусів знаходиться лише на самому початку свого розв'язання: 4 

- 5 років тому їх ніяк не відновлю вали, а замінювали новими, що коштують - l ООО - 11 ОО грн. для 

електровозів БЛ 8, БЛ 10, ВЛ 11, БЛ 80, ВЛ 82 та- 4100- 5000 грн- ЧС 2, ЧС 4, ЧС 7 

У зв'язку з вищевикладеним оцінка ісиуючого рівня Ііадійності роботи корпусів букс коліс­

них пар електровозів та розробка нових, більш простих, ресурсозберігаючих технологій їх віднов­

лення, які до того ж забезпечують високий рівень надійІіасті і здешевлення ремонту, є актуальною 

задачею теоретичних і практичних досліджень. 

Зв'язок роботи з науковилrи npozpaAtrutu, wшnaAru, meлtlL~tu. Дисертаційна робота вико-

нана згідно з nланом "Укрзалізниці" на 1999 - 200І рр. (наказ від 

30.1 0.98) за темою" о~НО&Тё?Ено!1&-ій -fa установок гальванічного відновлення "на міс-
tмст"" ·у· '~ і 
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ці" зношених великогабаркrник ("корпусниJt") деталей рухомого складу", шифр 21.01.99.01, дер­

жавний реєстраційний номер- 0199U000049, а також за планом на 2000-2002 рр. дослідних робіт 

Придніпровської залізниці за темою "Розробка технолоrії, виготовлення і вnровадження установки 

для відновлення корпусів буІ<с електровозів ВЛ 8", шифр ПР/НТО(Т)-01-3/ШО-432 (НТОГГ-30-

00/НЮ-347) (13-НТОГГ-2000/21.11.2000 2002) від 10.04.2000 р. 

Мепш poбo11UL Підвищення рівня надійності експлуатації та здешевлення ремоНї}' корпусів 

буксових вузлів колісних пар електровозів шлях:ом їх відновлення позаванним nроточним елект­

ролітичним залізненням. 

Задачі дослідJІсет •. 

l. Встановити кількісні імовірносно-стаntстичні закономірності зносу корnусів букс елект­

ровозів БЛ 8, БЛ 10, ВЛ 11, БЛ 80, ЧС 2, ЧС 4, ЧС 7. Розробити модель і методику оцінки більш 

високої надійності технологічного nроцесу відновлення зношених деталей елСК!lJОлітичним мсто­

дом і чисельно оцінити надійність технолоrії nозаванного відновлення зношених корnусів букс 

елеК!lJовозів нанесенням шарів гальванічного залізнеtrnя. Виконати nорівняльні прискорені й екс­

плуатаційні випробуваюtя на зносостійкість корnусів букс нових і відновлених різними методами. 

2. Розробити модель формування поступово[ відмови за критерієм зношування, а також 

оцінити і порівняти показники параметричної надійності корпусів букс відновлених різними мето­

дами. Виконати nрогнозування параметрів надійності роботи корпусів букс, иідновлених різними 

методами. 

3. Оцінити nрацездатність відновлених корnусів букс за критерієм витривалості. Розробкrи 

і виготовити дослідно-промислову установку; на Іі базі калагодити і впровадити технологічний 

процес відновлення корпусів букс елеІСТровозів методом позаванного проточного елеК!lJОЛітично­

rо залізнення. 

Об'єкт дослід:нсеІІь -процеси експлуатації та ремон-rу елеК!lJорухомого складу залізниць 

України. 

ПредJІІеm дослід:нсеиь- ремонт буксових вузлів колісних пар електровозів. 

Методи дослід:жеІІЬ. Для оцінки показників надійності буксових вузлів і технологічЮІХ 

nроцесів відновлення застосовували мстоди теорій імовірностей і надійності. Вимірювання зно­

шення корпусів букс здійснювали відомими інструментальними методами. Структуру та механічні 

властивості відновлювальних шарів заліза досліджували металофізичними методами на приладах 

ПМТ- З, ДРОН - 2, "Неофот" Зносостійкість досліджували на машині тертя СМЦ- 2, механічні 

властивості - на машинах УГ2012, МУІ - 6000, УКІ - І ОМ. ЕлеК!lJотехнічні виміри виконували 

осцилографічна на приладах Cl-17, Cl-18, С1-68, СІ-83 та з використанням вимірювальних при­

ладів з класом точності О, 5. 
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Обробку експериментальних даних проводили на ПЕОМ, викорисrовуючи методи матема­

тичfюї сrатистики. 

Наукова новизна одєр:жаних результатів 

1. Знайшли подальший розвиток методи оцінки безвідмовносrі і ресурсу корпусів букс, в 

основі яких вперше покладена математична модель фізичного формування посrуnових 

відмов за критерієм зношування. 

2. Розроблено нову модель надійносrі технолоrічного процесу відновлення деталей елект­

рорухомого склапу, яка відрізнясrься від існуючих моделей більш точним врахуваІllіям 

виnадкового характеру зміни показників якості процесу. 

3 Вперше встановлено закономірносrі впливу експлуатаційних характеристик пари тертя 

"корпус букси- зовнішнє кільце підшипника" та (;fj)yкrypи і механічних властивостей 

відновлювальних шарів заліза на зносостійкість і витривалісrь корпусів букс. 

4. Заnропоновано механізм експлуатаuійного зношування матеріалу корпусів букс (я1< 

фретинr-корозія), що дозволило більш точно підібрати необхідні власrивості відновлю­

ваних шарів заліза. 

Практичне значеНІ/Я одер:нсаиих результатів 

І. Огримані закономірності зношування корnусів букс, відновлених різними методами, і 

розроблена на їх основі модель параметричної надійносrі можуть буrи засrосовані для 

прогнозування падійносrі буксових вузлів електровозів в nроцесі їх експлуатації. 

2. Заnропоновані математичні моделі і методи оцінки параметрів надійності технологічних 

nроцесів відновлення проnонується викорисrовувати при розробці нових, більш надій­

цих технологій ремонту деталей електрорухомого складу, що дозволить підвищити їх 

експлуатаційну надійнісrь. 

3. В локомотивному депо Нижньодніпровськ-Вузол Придніпровської залізниці впрова­

джено розроблені за результатами дисертаційних досліджень технологія і мобільна 

установка позаванного nідновлення nроточним електролітичним залізненням корпусів 

букс електровозів ВЛ 8. Це дозволило на О, 15-0,21 nідвищити імовірніс:гь безвідмовної 

роботи буксових вузлів колісних пар. При цьому корпуси букс, що відновлені залізнен­

ням володіють ресурсом, який більший в І, 15 ·- І, \б разів, ніж ресурс нових корпусів, і в 

1,20- 1,21, ніж ресурс корпусів, відновлених наплавлешrям. Річний економічний ефект 

лише по вказаному депо скла.JІ 542,0 тис. грн 
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4. Розроблені технологія та усrановка також npиfuurri для їх вnровадження на ВАТ "Запо­

різький електровозоремонтний завод" для відновлення корпусів букс електровозів серії 

ЧС. Очікуваний річний економічІШй ефект складає 2457,7 тис. грн. 

5. За результат11ми досліджень запропоновано Укрзалізниці Мінісrерства транспорту 

України організувати в одному з локомотивних чи вагонних депо виготовлення розроб­

лених технологічних ус;rановок з nодальшим їх тиражуванням і nередачею іншим деnо 

для використання ври відновленні корпусів букс колісних пар. 

6. Результати окремих розділів вцкористовуються у навчальному процесі кафедрами "Еле­

ІСІ'рорухомий склад" і "Локомотиви" Дніпроnетровського національного університету 

залізничного трансnорrу імені академіка В. Лазаряна. 

Особистий вІІесок здобувача по;u1гає: в плануванні та nроведенні теоретичних і ексnериме­

нтальних досліджень, обробці отриманого матеріалу, формулюванні наукових положень і виснов­

ків. Пос·rановку мети та задач дослідження виконано сnільно з науковим керівюп<nм. В nублікаці­

ях, в яких відображено основні результати дисертації та які наnисані у сnівавторстві, автору нале­

жать: в [1,2]- розробка математичних моделей формування зносових відмов для оцінки nоказІіll­

ків надійності корпусів букс; [4,6,7,] J]- виконання ексnериментальних досліджень no нанесенню 

зносо"'Тійких покриттів, визначення їх влас;rцвостей, сисrематизація результатів; (5J - чисельна 

оцінка раціонального міжремонтного nробігу електровозів; [9,12]- ідея і методика одержання ша­

руватих залізних осадів. 

Роботи (3,8, !0, 13, 14] написані автором особисrо. 

Апробm(іл результапrів дucepmm(ii: Основні положення та результати роботи доповідались 

і одержали схвалення на наступних Міжнародних науково-технічних конференціях: 7-ій "Техно­

логии ремонта машин, меканизмови оборудования» (Ремонт- 99), Київ, J999 р; "Надежность ма­

шин, механизмов. оборудованиЯ)), Київ, 2000 р; 8-ій "Технологии ремонта машин, меканизмов и 

оборудования)) (Ремонт- 2000), Київ, 2000 р; "Проблеми корозії та протикорозійного захисrу ма­

теріалів", Львів, 2000 р; 9-ій "Технологии ремонта машин, меканизмов и оборудованию), Київ, 

2001 р., 2-ій "Инжснерия поверхности и реновация изделиЙ)), Київ, 2002 р. 

Публікаr(іі: Результати дисертаційної роботи опубліковано в 14 наукових працях, у тuму 

числі: 7 -у фахових виданнях, І -депонована, 6 - в матеріалах міжнародних конференцій. 

Структура та обсяz роботи. Дисертація складається з вcryny, n'ятьох розділів, висновків, 

nереліку використаної літератури і 4 додатків. Основний текс;r роботи викладено на !56 сторінках. 

Дисертація містить 87 рисунків і 15 таблиць, рисунки і ·rаблиці, які розмішені на окремих сгорін­

ках, займають 21 сторінку. Список літератури з !43 иайменувань на \4 с;rорінках. Додатки на ]2 

сторінках. Повний об'єм дисертації складає 203 сrорінки. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСГ РОБОТИ 

У вступі обrруІПована актуальність досліджень, сформульовані мета і завдання дослі­

джень, приведені основні наукові положення та результати, які винесені на захист, а також відо­

мості про nрактичне значення результатів роботи, їх апробацію і публікацію матеріалів дослі-

дження. 

У nepu10мy розділі показано сучасний стан досліджуваної задачі. Предсrавлено конструк­

тивно-технологічні характерисrики буксових вузлів досліджуваних електровозів. Приведено огляд 

літератури щодо існуючих методів відновлетrя зношених деталей рухомого складу, і зокрема ко­

рпусів букс колісних пар, надійності технічних і технологічних систем відновлення. 

Згідно правил ремоJПУ ешжqювозів у праІmЩі ремонтних виробаиwв залізничного транспорту 

найбільше застосовусrься наплавлення, газотермічне напилювання і електролітичІ{е нанесення 

відновлювального шару. Кожний із ука.1аних методів займає своє місце в ремонтному виробництві 

і, що особливо важливо nідкреслити, не є єдиним, універсальним методом, являючись у рівній мірі 

ефективним nри відновленні та зміцненні деталей із різноманітних матеріалів при їх різних конс­

труктиню-ІХ виконаннях. Будь-яка з зазначених технологій відновлення має певні переваги і недо­

ліки. 

У другоІІtу розділі викладено методики ексnеримеитальних досліджень. Визначено кількість 

необхідних спосrережень при експериментальних випробуваннях_ 

У третьому розділі викладено розроблені модель, методику та результати чисельної оцін­

ки надійності технологічного процесу нанесення відновлювальних шарів заліза за критеріями "мі­

цнісrь зчеплення", "мікротвердість" і "товщ1mа шару'' 

Під надійнісrю технологічного процесу відновлення (НТПВ) слід розуміти власrивісrь цьо­

го процесу виконувати функції по збереженню в потрібний проміжок часу і в зазначених межах 

установлені ритм відновлення і параметри JIJ(Ocri відновлювальних деталей, забезпечуючи необ­

хідні їх безвідмовність та довrовічніLїЬ. Основним показником НТПВ є безвідмовнісrь. Безвідмо­

вність ТІШ за даним "і"-тим параметром якості чисельно визначасrься імовірністю P;(t) виконання 

завдання за даним параметром. В свою чергу, імовірнісrь P;(t) виконання завдання за "і"-тим па­

раметром - це імовірність !!ИКонання вимог нормативно-технічної документації по цьому nараме­

тру для кожної деталі, відновлювальної в проміжок часу (О - t), тсбто це імовірнісrь того, що зна-

чення контрольованого параметра у; в момент часу t знаходитІ>ся в межах доnуску· 

У,. 

PJt) =!мов{ у,. s y,(tJ s Y: . .J = JЛy)dy,, (1) 

де y;(t), Уін, у;_. -відповідно фактичне, нижнє і верхнє значення і-того контрольованого па-

раметра; 
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f(y;) - густина розподілення імовірностей значень і-того парамеrра в момект часу t. 

Оцінка надійності усього ТПВ, тобто безвідмовність технології відновлення за усіма "rn" 

контрольованими nарамеrрами, передбачає визначення імовірності виконання завдання за усіма 

параметрами одночасно: 

Pr. (t) =!мов{ У;.н ~У;~ У, .•.... Ут.н ~ У,н ~Ут)· (2) 

Якщо nараметри якосrі нсза.."!ежні, то цей узагальнений показник НТПВ визначається за 

правилами множення імовірностей: 

nl 

Pr. (І)= п p;(t) (З) 
1=1 

В цій роботі, на відміну від існуючих, для знаходження P;(t) за виразом (1) закон розподі-

лення fty,) знаходиться не за даними усього об'єму вибірки, а за статистичними даними екстрема­

льних (мінімальних чи максимальних) значень параметрів якості. Це дозволяє знати найбільш то­

Ч1ШЙ стехаетичний опис парамеrрів якості, а, отже, забезпечує визначення найбільш високої на­

дійності технології відновлеиня. 

На базі викладеної моделі в роботі викладена методика оцікки екстремальної ІПГІВ, яка 

містить 1 1 основних етапів. 

Надійність технологічпого процесу по параметру «міцність зче1ІЛЄІІІІЯ>І. Висока міцність 

з'!еnлення Озч з основним металом є визначальним параметром при використанкі електролітичного 

заліза для відновлення зношених деталей. Якими б високими не були механічні характеристики 

одержуваного покрипя, його працездатність вирішальним чином залежить від міцності зчеплення 

з основою. З точки зору найбільш високої НТПВ доцільно визна'!ення і використання мінімальних 

значень сr3ч, як параметру якості. 

Закон розподілення випадкової величини cr,,, в вихідвій вибірці f\a") є відсі•1еним нормаль­

ним (рис. 1, крива 1), а rусІ."ина розподілення їі мінімальних значень fn 1(cr,.) має вираз (рис. 1, кри­

ва 2): 

{ { _ J ~ _ JJn-1 1 cr зч 1 cr зч - cr зч 1 1 
j, j(CI )= J---· -- ---· ·Х--·-·е 11 

зч 0,9821 cr0 ,. 0,9821 \. cra,. 0,9821 J2n 
(4) 

O'cr.Jч 

деn=537; ст,.. =12l,J5 МПа, ст" •• ~58,4 МПа,аФ( ... )-відомафункціяЛапласа. 

Дня умов повної Rихідної вибірки з допустимим значенням cr,. = 40 МПа імовірність відмо­

ви ТП за критерієм а,., CJ(JJaлa 0,093. Тобто, при існую'!ій моделі надійкості, бракується 50 дета­

лей, що складає 9,3 % від загальної вибірки (площа S1 на рис. 1). За тих же самих умов, але вико­

ристовуючи запропоновану модель оцінки надійності, імовірність відмови, що визначена за фор-

мул ою 
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Qu ... = 1- J fuJ (D" •ч )dD" "'' , 
40(50) 

7 

Цо .J. 1 О·! 

3.5 -t---t-

з .о r-- A-t--+-----+----+---

2.5 -t-~~+--+--- ----г-----+---+----І 

2 о +---+-----І-----1--·--- ------ ··+----+----1 

1.5 +---l~-~-~--~---+---+-

о 50 1 о о 1 5о 200 250ан,МПа 

Рисунок І Відсічене нормальне 

ро:шоділення cr,., в вихідній вибірці 
(крива 1) і гусrина розподілення 

мінімальних значень D";;" (крива 2) 

(5) 

дорівнює 0,115. Тобто, кількісrь де­

талей, що бракуються, склала 62, у 

процентному відношенні це J 1,5 % 

(площа S2). Ті ж розрахунки, але при 

границі допуску cr,., рівній 50 МПа, 

nока..~ують, що кількість nідбракова­

них деталей відповідно 65 (тобто 

12 %) і 70 (тобто 13 %). 

В роботі на основі асимnтоти-

•шого розnоділення F,,1 (у;)= І- е --•' 

виконано також прогнозування мі-

німальних значень о,., згідно якого 

nри імовірності 0,9 зна'іення 

Надійність технолоzічного процесу за кpumepia.-r «мікротвердість». Мікротвердісrь Н~ 

електролітичного заліза знаходиться у певному зв'язку зі структурою і фізико-механічними й екс­

шtуатаційними nластивостями його осадів (механічною міцнісrю, внУ'l'ішньою наnруженісrю, 

зносостійкісrю та ін.) mму і обрана як другий показник якості відновлювальних шарів заліза. 

Густина розподілення мінімальних значень Н J.! одержана у вигляді (рис. 2, крива 2): 

(6) 

а максимальних значень мікротвердості Н" як (рис.2, крива З): 

_V!_,,_-:н"У r r ___ ]·-1 
n е 2ст~" _Іl. 0.5 + ФlН "~-.ч.Н,.. J fпп(Н!l}= гг--· v 

.-yL·tr·aн,, 

(7) 

де n"" 177; Н ІJ"" 4555 МПа, D"н = 759,1 МПа, А= 0,99865. 
·р 

Зв'язок мікротвердості зі зносостійкістю суто індивідуальний і залежить від багатьох фак­

торів. В результаті наших виnробувань на знососrійкість nари «корnус букси - зовнішнє кільце 

підшипника» встановлено гранИІІі оптимальної мікротвердості за умов сnівnjдношення "мікротве-
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рдість - зносостійкість" Нижня rраници складає 2900 МПа, верхня - б 1 ОО МПа. Ці границі і обрані 

за критерієм оnтимальної роботи відновленого корnуса букси і зовнішнього кільця nідшипника. 

Тоді, враховуючи ці границі, кількісні розрахунки по заnропонованій моделі надійності, показу­

ють, що імовірність безвідмовної роботи технології залізнення за критерієм "мікротвердість" Рн 
jJ 

складає 0,935. Тобто лише у 6,5% корnусів букс величина мікротвердості відновлювальних шарів 

заліза виходить за доnустимі границі: біm.ше 6100 МПа і менше 2900 МПа. При цьому у З% кор­

пусів букс не витримуються вимоги по 

10 
І 

9+-----++--І----+-------+--++-1 

в +----1 
7+-----;J----\-
6 

S+---~-~-4-------+--t 

4-i----j 

з 

о~~~~--~~~--~~--~--~~~а 

2000 3000 4000 5000 6000 Н,, МПа 

Рисунок 2 Густина розподілення 

мікротвердості н~ у вихідній виборці (кри-

ва 1), розподілення мінімальних (крива 2) 

та максимальних (крива З) їі значень 

залізних. відновлювальних шарів 

лівій границі (площа Sl на рис. 2), а у 

3,5 % правій границі (площа S2 на 

рис. 2). Для порівняння, розрахунки 

Ін по існуючій моделі дають значен-
ІJ 

ня Рн:::: 0,95, тобто за критерієм Н1 , 
Jl 

бракується - 5 % корпусів, з них: 

2,4 % - по мінімальних і 2,6 % - мак­

симальних значеннях мікротвердості. 

Подібно прогнозуванню cr,., було 

зроблено nрогнозування максималь­

них і мінімальних значень мікротнер­

дості н~. в результаті на імовірнісно­

му папері побудовано прогнозні 3але­

жності, які дозволяють зробити про­

гнози щодо імовірностей, за якими ма-

ксимальні значення Н~ перевищують 

верхню границю, а мінімальні Н11 - будуть менші встановленої нижнwї границі. 

Надійність теrпологічного процесу по параметру "товщина відновлювальпого шару •· То­

вщина покриття при залізненні контролюється з позицій необхідності забезпечення заданих розмі­

рів при відншшснні поверхні корпуса букси відповідно до встановлених технічною документацією 

із припуском на фін.ішне опрацювання. 

При існуючій моделі оцінки НПІВ імоuірність виконання завдання по параметру "товщина 

осаду" являється високою і коливається в границях 0,98- 0,995, тобто можливий брак по товщині 

нанссеного шару не nеревищує 2 %. По запропонованій моделі НТПВ імовірність виконання за­

вдання по даному параметру складає не більше 0,9690, тобто можливий брак складає не менше 

3,1 %. 
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Повна надійність технологічного процесу залізнення визначена імовірністю виконання за­

вдаНЮІ за трьома незалежними параметрами якості (Н1,, а зч і .6.). Для запроnонованої моделі nо­

вна НТІІВ букс електролітичним залізненням, що розрахована за (3), склала 0,81, тобто імовір­

ність безвідмовної роботи ·технологічного процесу відновлеНЮІ залізненням дорівнює О, В І і мож­

ливий брак відновлених деталей складає 19 %. 

У ч.етверто.ІІу розділі розроблено мо11ель форщваиня поступових відмов за критерієм 

зносу і на основі лабораторних та експлуатаційних випробувань визначено показникr1 параметри­

чної надійно~і корпусів букс. 

Сумарве зношення корпусу букси обумовлено факторами експлуатаційного і технологічно­

го зносів. Основним видом експлуатаційного зносу є зминання металу корпусу, а також фретинг­

корозія, яка супроводжується появою на поверхнях, що контакгують, темно - бурих, або червоних 

плівок - оксидів заліза. Технологічний знос обумовлений зменшенням товщини стінок корnусу 

при вер~атному усунені овальності, конусності, рисок та слідів корозії внутрішньої поверхні. З 

метою nорівняльної оцінки надійності нових, із Ст 25Л, коnпусіп букс і відновлених різними мс::­

тодами, було виконано прискорені й експлуатаційні випробування на зносостійкі~ь відновтова­

льних шарів, які дозволили одержати графічні, що nред~авлені в роботі, та наступні регресійні 

залежно~і середніх значень зносу 15 від кількості циклів n прискорених випробувань для зразків 

(мм): 

- -5 -6 -11 21 -із базовоі СТftліСт25Л: 8=5,3571·10 +1,254·10 ·n-1,0028·10 ·n , 
- -4 -7 -12 2 

- залізнени;с 8 = 1,3214-10 + 6,7783· 10 · n- 2,665 ·І О · n 

-наnлавлених. б= 0,00165 + 1,4125·10-б . n- 9,8077 .\о-12 . n2 

-наrmлсних: 8~8.9643·10-4 +9,9014-ІО-7 ·n-7.2802-10-12 
n 2 

(8) 

У дисертації ці вирази перераховано також на шлях тертя /. 

Також отримано залежності середньоквадратичного відхилен!-'J! cr5 від кількості цикліІІ n і 

від шляху тертя !; їх апроксимуючі вирази наведено в дисертації. 

Експлуатаційні натурні виnробування виконано на корпусах букс електровозів 13Л 8. При 

цьому випробовували три груnи корnусів: із базової сталі Ст 25Л (без nокритrя); відновлених еле­

ктролітичним залізненням, надійні~ь якого оцінено в розділі З, і наплавлеиі (рис. З). Відновлення 

газотермічним наnилюванням не проводили, тому що така технолоrія nоки що на Україні не за­

стосовується для відновлення корnусів букс. 

Отримані апроксимуючі вирази залежностей середнього значення зносу б і середньоквад­

ратичні відхилення а6 корnусів від nробігу l електровозів ВЛ 8 мають вигляд відnовідно для букс 

(мм): 

ізСт25Л. б(!)~ 2.039·10-6 
/, 

залізнсЮІХ: б(!)"' 1,617 ·І о-• І. 

наплавленж: б(І) = 2,214 ·10-6 І, 

О" • Q) = 5,04 · 1v-• .fi:) 
0"6 ю; 4.44 ·10-' .Ji; 
а6 (1)= 4,15 ·10-4 .Ji 

(9) 
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Рисунок З - Залежність середньо-

го значення величини зносу внут­

рішньої поверхні корпусів букс 

від nробігу електровозів БЛ 8 для 

корпусів: І -без покриття (Ст 

25Л); 2 - запізнених; 3 - наплав-

лених 

Аналізуючи вищевикладені 

результати виnробувань можна 

зробити такі висновки: ексnлуа­

таційні вилробування лідтверди­

ли характер і кількісні закономірності nрискорених виnробувань на знос досліджених нанесених 

шарів; максимальне значення середньої швидкості нанесення покриnів спостерігасrься при газо­

термічному наnилюванні, мінімальне - при наnлавленні; товщина шару, що наноситься, має об­

меження при гальванічному методі - до 5 мм, при газотермічному наnилюванні - до І 5 мм; макси­

мальне зчеплення cr,,, покриття з металом деталі спостерігасrься при наnлавленні, К,., = 1,0, міні­

мальне- nри газотермічному наnилю ванні, К,. = О, 15; максимальна зносостійкість налсжитІ> від­

новлювалІ>ним електролітичним шарам, б= 0,58 мм на 330 тис. км пробігу електровозів БЛ 8, мі­

німальна - наплавленим, б= 0,7 мм на 330 тис. км пробігу; найбілІ>ший розкид величин зносу у 

корпусів з базового матеріалу, а-5 "'0,33 мм на :во тис. км пробігу, мінімальна- у наплавлених, 

а0 =0,27 мм. 

Результати поnередніх досліджень на зносостійкість дали змогу оцінити ресурс і імовір­

ність безвідмовної роботи корnусів букс за критерієм зносу. Дrrя цього було розроблено модель 

формування поступових відмов за критерієм зносу ( t5 = r ·і) (рис. 4), згідно якій імовірнісгь 

безвідмовної роботи корпуса букси дорівнює 

А. a-r-Jn ( (§"Р -J~ P(l}=l-
2 

1-erf -
1
--r )' (10) 

де А- постійна; у і cr; -середне значення і дисперсія швидкості зносу; О пр- допустимий знос. 
Більш повна схема втрати працездатності корпусом букси nовинна враховувати також по­

чатковий розкид діам~а внутрішньої nоверхні корnуса, тобто nочатковий розкид б0 величини 

зносу· 
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Тоді ло аналоrії з (10) було одержано вираз імовірності безвідмовної роботи корпуса при 

наявності lio. 

Рисунок 4 - Схема формування лоступової відмови 

Окрім зазначених вище факторів при визначенні ресурсу L корпусів букс потрібно врахову­

вати також технологічний знос К: 

t5 =t5o +r·l+K, (12) 

що є: виладковою величиною і розподіШІєrься за Гаусом. 

Тоді імовірність безвідмовної роботи визначиться як 

А· О" • -JК ( .J бп -бо - К -)J P(llб0,K)=l---;-- 1-e,Jl 11 

1 
-r (13) 

Отримані запежності дозволиш! ви:;начв.ти ресурс корпу·св. букси. В цій роботі це Биконана 

для корпусів букс електровоза ВЛ 8: нових (із Ст 25 Л), відновлених наплавленням і відновлених 

залізненням. В результаті розрахунків без врахування К отримано такі значення ресурсу: для базо­

вої Ст 25 Л- 339,2 тис. км; для наплавлених корпусів букс- 327,9 тис. км; для відновлених заліз­

ненюrм- 393,49 тис. км. З врахуванням технопоrічного зносу К величина ресурсу зменшуєrься і 

складає: для базової Ст 25 Л - 255,0 тис. км; наплавлених- 246,5 тис. км і відновлених залізнен­

ням- 307,4 тис. км. 

Дпя виконання імовірнісного nрогнозування ларам~ичної надійності корпусів букс було 

знайдено закон розподіну ве;шчи.ни діаметра корпуса D при будь-якому значенні пробігу / елект­

ровоза. З врахуванням його початкового значення 0 0 і залежностей (9), цей закон має: загальний 

вигляд: 

2·r:JD Lk І 
f""' ( D) = f( DL < D <;; DL ) = f -- ~ .... о- k 2 2 ~ h Гj 

а · Ь · ( Lk - L0 ) ·-.. 2 · 1t L0 • "І 

[n-@o +a·i)f 
2Ь 2 1 dl (14) 
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Тоді імовірність прогнозування VD велwтни D в області D Lo s; D s; D Lk за критерієм зно­

су корпуса визначиться залежністю 

(15) 

Користуючи(;ь одержаними формулами, було виконано прогнозування величини імовірнос­

ті відмови кnрпусів букс різних типів електровозів за пробіг 110 ПР З, тобто за [,k- L0. При цьому 

(JОЗрахунки виконано для нових корпусів, відновлених памавкою і залізненням. 

На рис. 5 побудовано так звані митrсві для певних пробігів (крині 1, 2, З, 4) сумарний 

(крива 5) імовірнісні закони розподілеm1я величини діаметра корпусів букс електровозів ВЛ 8. 

lмовірніс1·ь відмови корпусів букс v0 , тобто вихід величини діаметра D корпуса за допустиме 

значення Dдоп = 32 І мм, що розраховано за формулою (І 5), на цих рисунках зображено заштрихо­

ваними мощами відповідно St. Чисельно зазначенІ ІМовірностІ відмов склали: 0,0769 для нових, із 

Ст 25 Л, О, 1778 - відновлених паплавкою і 0,0219- відновлених залізненням корпусів букс. 

о,,... 

·. 

,., --------~·'\---L~-----t 
__ ;~------~-~-<.' 2 

~_ ......... ,..,.,. · ..... _ ............. __ 

1 
4 

5 s, 

Рисунок 5 Митгєві 

(криві І, 2, 3, 4) при 

пробігах відповідно О; 

100; 200 і 330 тис км 

та сумарний (крива 5) 

закони розподілення 

внутрішнього діаметра 

нових, із Ст 25 Л, кор­

пусів букс електрово­

зів ВЛ 8 

В дисертації 

апалопчно розрахова­

но та побудовано мит­

тєві та сумарні зако~-:и розподілення внутрішнього діаметра корnусів букс усіх досліджених елект-

;:: р 71! 11 1<: 
Jll.t.89 J21.U 31\.J І J21,1J L1,,.., ... 

ровозів. В результаті одержано, що і~fовірність відмови корпусів букс по граничному значеm~ю їх 

діаметру електровозів ВЛ 10, ВЛ 11, ВЛ 80, ВЛ 82 с:кдало 0,0877- для нових і О, \853 - наплавле­

них корпусів. Імовірність відмови корnусів букс електровозів ЧС 2 склала 0,068, електровозів ЧС 4 

- 0,0296 і електровозів ЧС 7- 0,0256. Таким чином, для електровозів ВЛ 8 через 330 тис. км (ПР 3) 
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на кожну 1000 буксових вузлів вийде за встановлені границі no діаметру (321,00 мм)- 77 нових 

корпусів букс; наплавлених - 176 букс; залізнених - 33. Аналоrічно, ДЛJІ елеюровазів ВЛ 10, 

ВЛ 11, ВЛ 80, ВЛ 82 через :::: З 70 тис. км пробігу - 70 нових корпусів букс; наплавлених - 171 букс. 

Для електровозів ЧС 2 через 350 тис. км умовно відмовЛJІТь- 68 корпусів букс; для ЧС 4 через 350 

тис. км nробігу- ЗО корпусів букс; для ЧС 7 через 400 тис. км пробігу- 26 корпусів. 

Зносостійкість є основною експлуатаційною характеристикою і тому в роботі обговорю­

ються існуючі та пропонусrься іюnий механізм зносостійкості відновлювальних шарів заліза і її 

залежність від ряду факторів, зокрема одержана важлива залежність зносостійкості від 

мікротвердості, з аналізу якої витікає таке. По-перше, практично ь усіх режимах електролітично 

нанесений шар заліза за зносостійкістю або в 1,65 - 1,7 рази більше, або, що найменше (в 

неоrrrимальних режимах), рівний по зносу сталі 25 Л, з якоІ виготовлено реальний корпус букси. 

По-друге, залежність між зносом та мікротвердістю шару заліза має "сідловидний" характер: 

наймеюnий знос спостерігаєrься при Н11 = 4000 - 5500 МПа. Тобто, для підвищення надійності 

роботи (по зносу) корпусів букс електровозів ВЛ 8 не варто відновлювати їх найбільш твердим 

елек-~ршrітичним залізом, як це рекомендовано деякими працями. 

В роботі представлено пояснення, яке, на нашу думку, відображає сутність «сідловидного» 

характеру залежності зносу залізних відновлюючих шарів від їх мікротвердості. 

Враховуючи ударні вібраційно-коливальні переміщення пари "корnус букси - зовнішнє кі­

льце nідшиnника" в роботі також виконана оцінка працездатності корпусів букс за критерієм 

"втомлена міцність" (на витривалість). 

У п'ятому розділі подано результати промислової реалізації наукових розробок. На основі 

результатів виконаних вище досліджеиь було розроблено 4 варіанти промислових систем-ліній 

(устаиовок) відновлення корнусів букс позаванним проточним залізненням. 

Крім того, було розроблено тиристорне джерело напруги для жИ"ІІлення корпусу букси як 

електролізера залізнення, що дозволяє (рис. 6) одержувати комбінований струм, який використо­

вусrься для операції залізнення; одержувати постійний струм для операції електрохімічного зне­

жирювання й анодного травлення; забезпечувати живю:ння самохідного візка-навантажувача 

-і 

2-q сrупІнь 

ПочаткОJшfі 11еріод 

3-исоуnіІІь 

Основнніі 
реЖШtf 

Рисунок 6- Сrрумові режими залізнення 

установки залізнення. 

В дисертації викона­

но розрахунок річного еко­

номічного ефекту (nри за­

даній програмі ремонту) від 

використання технології та 

установки відновлення про­

точним позаванним заліз-
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ненням корпусів букс елеtсrровозів серій ВЛ та ЧС. Реальний економічний ефект від впроваджен­

ня технології і установки для умов локомотивного депо Нижньодніпровськ - Вузол Придніпровсь­

кої залізниці склав 542,0 тис. rрн. Очікуваний економічний ефект від застосуванни технології про­

точного позаванного залізнення при заводському (на ВАТ "Заnорізький електровозоремою-ний за­

вод") відновленні корпусів букс елеІЩ1овозів серії ЧС- 2457,7 тис. грн. за рік. Також річний очі­

куваний економічний ефект від застосування технології та установки проточного nозг.ванного за­

лізнення при заводському (на ВАТ "Львівський локомотиворе!>!онтний завод") відновленні корпу­

сі!! букс електроІ!озів серій ВЛ І О, БЛ 11, БЛ 80, БЛ 82 скла!! 1188,552 тис. грн. 

висновки 

У дисертаційній роботі на осноІ!і виконаних теоретичних і експериментальних досліджень 

вирішена ва)клива науково -технічна задача nідвищення рівня надійності, продовження термінів 

ексrшуатації 1·а здеwеJІлення ремонту діючих електровозів за.r.lзниць Украіни. Виконані в дисер-:-:;. 

ції дослідження дозволяють зробити такі висновки. 

І. Встановлено, що такі відповідальні за безnеку руху nотягів вузли, як буксові вузли колі­

сних пар електровозів, є найменш tІадійними вузлами механічtюго устаткування. Основні їх по­

шкодження, що складають 27 - 29 %, відбуваються внаслідок зношення корпусів букс. В той же 

час на сьогодні практи'!НО відсутні технологічні процеси відновлення корnусів; найчастіше зно­

шені корпуси замінюtать новими, які коurrують занадто дорого: 1000- 1100 rрн кожний корnус 

для електровозів типу ВЛ і 4100-5000 rрн -тиnу ЧС, до того ж закуnівля останніх здійснюсrься в 

Чехії. 

2. Виконано вимірювальна - статистичний аналіз зношення внуtрішньої поверхні нових, із 

базової сталі Ст 25 Л, корnусів букс, із !!КОГО витікає, що величина зносу за nробіг до ПР З для 

електровозів серій ВЛ досягає 1,6- 1,7 мм, овальність- 0,7-0,72 мм, а конусність- 0,6 мм; у еле­

ктровозів серій ЧС величина зносу на ЗО - З5 %, а овальність на nоrядок - менші. При цьому для 

всіх типів корnусів основним видом експлуатаційного зносу є корозійно - абразивне 3ношення, а 

основною причиною- фретЮіГ-корозія. 

З. Розроблено нову математичну імовірнісну модель і методику оцінки більш високих по­

казників надійності довільного технологічного nроцесу відновлення, які більш ТО'!Но враховують 

стохастичний характер зміни nараметрів якості nроцесу і тому базуються на імовірнісних законах 

розподілення екстремальних значень цих параметрів. Виконано числові розрахунки показників 

надійності технології відновлення електролітичним залізненням за трьома критеріями - парамет­

рами якості нанесених 11ідновлювальних шарів: міцністю зчеnлення, мікротвердістю і товщиною 

відновлювального шару. 
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4. Розрахунками (з проrнозуванням) і подальшими проМИ(;J)ОВИМИ експериментальними до­

слідженнями встановлено, що повна, тобто за трьома критеріями, імовірність безвідмовної роботи 

теююлоrічного процесу відновлення запізненням складає 0,8 І, тобто І 9 % корпусів букс бракуєть­

ся за невиконанням допустимих значень вищевизначених параметрів якості процесу. При цьому 

найбільший відсоток браку спостерігається за критеріями "міцність з••еплення" і "мікротвердість": 

імовірність відмови процесу запізнення за кожним з них складає відповідно 0,11 і 0,065. 

5. Згідно регресійним залежностям. одержаним за результатами порівняльних експеримен­

тальних випробувань на зносостійкість відновmовалиmх шарів, нанесених різними способами: 

максимальна зносостійкість належить відновтональним шарам заліза, нанесеним 

електролітично (величина середнього зносу & = 0,58 мм 330 тис. км пробігу), а мінімальна­

наплавленим (о= 0,70 мм); 

найбільший розкид величини зносу cr/5 хараперний для базового матеріалу Ст 25 Л 

(а в = 0,33 мм на 330 тис. км пробігу), найменший- для наплавлених шарів ( а15 = 0,27 мм).: 

6. Розрабдено модель і методику формування лосrупових відмов за критерієм зносу, які 

враховують фізику явищ зношення. В результаті розрахунків ло цій моделі встановлено, що зна­

чення ресурсу для корпусів букс електровозів ВЛ 8 склали: 339,2 тис. км для нових, тобто ІЗ 

Ст 25 Л; 327,9 тис. км- для відновлених наплавленням; 393,49 тис. км- відновлених елепроліти­

чним запізНеНЮІМ. 

7. Методом імовірнісного прогнозування визначено імовірності відмов V D за критерієм 

зносу корпусів букс усіх типів досліджених електровозів за пробіг до ПР З. В результаті, зокрема 

для електровозів ВЛ 8 встановлено, що веmrчина V D склала: 0,0769 для корпусів із базового ма­

теріалу; 0,1778- відновлених каплавкою і 0,0219- відновлених електролітичним залізненням. 

8 Границя втоми а -І корnусів букс, відновлених мсталопокрнттям, нанесеним будь -

яким способом знижується, імовірно, внаслідок високих місцевих концентрацій напружень і більш 

низької ІUІастичності. Встановлено, що значення а -І для корпусів із базової Ст 25 Л дорівнює 

237 МПа. Після 106 циклів границя втоми для за...1ізнених деталей склала 204 МПа, в порівнянні з 

відомими в літературі даними: !50 МПа- наплавлених дротом Св 08 і 172 МПа- напилених залі­

зо-нікелевим сrшавом. Однак відмов по тріщинам залізнених корпусів в пракrиці експлуатації 

електровозів не спостерігалось. 

9. Розроблено і змонтовано в гальваніч:ному відділенні локомотивного депо Нижньодніп­

ровськ - Вузол Придніпровської залізниці промислову установку позаванного гальванічного від­

новлення корnусів букс колісних пар електровозів БЛ 8 шляхом nроточного елепролітичноrо за­

лізнеюІя. Відпрацьовано ефективні режими нового технологічного процесу відновлення. 
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10. Щорічний економічний ефект від вnровадження розроблених те)(}fології установки 

відновлення корnусів букс склав: 542,0 тис. грн nри деnовських ремонтах елеІ\Гровозів ВЛ 8; 

2457,7 тис. грн при заводських ремонтах елеІСТровозів серій ЧС; 1160,15 тис. грн nри заводських 

ремонтах електровозів БЛ 10, ВЛ 11, ВЛ 80 і ВЛ 82. 

ОсновІІі полозІсетш і рІ!Зультати дucepmar(iї опубліковані в таких роботах: 

Артемчук В.В., Костин Н.А. Оценка вероятности безотказной работь1 и ресурса карпусов букс 

колесньІх пар злекrровозов //Транспорт. Зб. наук. пр. ДПТ. -Дніпропетровськ: Наука і освіта. -

2001.-Вип.7 -С. 7-11. 

2. Костин Н.А., Артемчук В.В., Шейкина О.Г ПараметрическаJІ надежность карпусов бу!(с злект­

ровозов, восстановленнЬІх различнЬІми способами // Транспорт. Зб. наук. пр. ДПТ. ·- Дніпропет­

ровсь!(: Наука і освіта.- 2002.- Вил. 10.- С. 75-80. 

З. Артемчук В.В. Модель и nрогнозирование показателей вЬІсокой надежности технологии восста­

новления железнением карпусов букс колссньІХ пар злектровозов //Трансnорт. Зб. наук. пр. ДТП. 

-Дніnроnетровськ: Наука і освіта. - 2002. -Вип. 9. - С. З - 8 

4. Артемчук В.В., Шейкина О.Г., Костин Н.А. Вь1бор износостойкого злектрошrтического покрьІ­

тня для восстановления деталей механической части подвижного состава // Трансnорт. Зб. наук. 

пр. ДПТ.- Дніпропетровськ: Наука і освіта.- 1999.- Вип.!.- С. І 0-!4 

5. Костін М.О., Баб'як М.О., Артемчук В.В. Модель раціонального діаn~остування зношувальних 

деталей рухомого складу залізниць// Гірнича електромеханіка та автоматика. Науково- технічний 

збірш1к Національного гірничого уніяерситету України. -Дніпропетровськ. - 2001, N2 67 - С. 

144-151. 

б. Розумна 0.8., Артемчук В.В., Костін М.О. Наводнення електролітичних залізних nокриттів при 

відновленні деталей рухомого складу залізниць // Фізико-хімічна механіка матеріалів. Спеціаль­

ний виnуск.- 2000, N2 1.- С. З 11-315. 

7 Костин Н.А., Бондарь О.И., Михайленко Ю.В., Артемчук R.ІЗ. Моделирование процесса злекr­

ролитического осаждения железа при восстановлении деталей подвижного сост<tва // Технічна 

електродинаміка. Тематичний випуск. Частина 11.- 1999.- С. 35-38. 

Додаткові прсщі: 

8. Артемчук В.В. Модель вь1сокой надежности технологического nроцесса железнения как метода 

восстановления І Днепропетр. гос. техн. ун-т ж.-д трансnорта. -Днепропетровск, 2001. - 38 с. -

Рус.- Деn. в ГНТБ УкраиньІ 8.01.02, N~ 1- Ук 200;2. 

9. Костин Н.А., Резмиченко Г.Г., Шейкина О.Г., Лртемчук В.В. Восстановление деталей подвиж­

ного состава железньІХ дорог слоистьІми злектролитическими композитами железа 11 Матеріали 7-
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ої Міжнар. конф. «Технологии ремонта маШШІ механизмов и оборудования» (Ремокr- 99), Київ, 

І 999. - С. 76. 

10. Артемчук В.В. Характеристика износа и методов восстановления карпусов букс злектровозов 

11 Матеріали Міжнар. наук.-техн. конф. «Надежность машин, механизмов, оборудования». Київ, 

2000. - С. 4-5. 

І І. Костин Н.А, Михайленко JO.B., Артемчук В.В. Моде"'lЬ вь1сокой надежности злектролитичес­

кой технологии восстановления деталей// Матеріали Міжнар. наук.-техн. конф_ «Надсжность ма­

шин, мехаtшзмов, оборудования». Київ, 2000.- С. 57-58. 

12. Костин Н.А., Артемчук В.В. Нанссение мноrослойньІХ упрочняющих и восстановительньІх га­

льванопокрьrrий 11 Матеріали Міжнар_ конф. «Технологии ремонта машин меканизмов и оборудо­

вания>> (Ремонт- 2000), Київ, 2000. - С 45- 46. 

\3. Артемчук В.В. СравнительньІй анал11з различньІХ методов восстановления дсталей 11 Матеріа­

ли 9-ої Міжнар. наук. - практ. конф. «Организация и технологии ремонта машин, мех:анизмов, 

оборудоваІІию>, Київ, 2001.- с_ 6 

14. Костин Н.А., Шейкина О.Г., Бондарь І.Л, Михайленко Ю.В., Артемчук В.В., Бондарь О .І., Ро­

зумна О.В., Бу'інева Р.Є. Звіт про НДР N2 держреєСЧJації- 0199 U00!43J. -Дніпропетровськ, 

2001.-140 с. 

15. Артемчук В.В. Внуrренние напряжения в железньІХ покрьпиях, нанесеиньІХ злектролитичес­

ким методом 11 Матеріали 2-ої Міжнар. наук.-техн. конференції «Инженерия поверхности и рено­

вация издеJІНЙ», Київ, 2002.- С. 5-6. 

АНОТАЦІЯ 

Артемчук В.В. Підвищення надійності корnусів букс колісних пар елеКl]Jовuзів. -Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового сrупеня кандидата технічних наук за спеціальністю 

05.22.07- рухомий склад залізкиць та тяга поїздів.- Дніпропетровський національний університет 

залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, Дніпропетровськ, 2002. 

Дисертація присвя'!ена підвищенню надійності роботи та здешевленню ремонта буксових 

вузлів колісних пар електровозів DІЛЯХОМ відновлення їх корпусів позаванним проточним елеКl]Jо­

ліruчним залізненням. 

Розроблено математичну імовірнісну модель і методику оцінки більш високих nоказників 

надійності технологі'fнаго процесу відновлення, які дозволяють більш точно враховувати зміни 

nараметрів якості процесу. Розраховано показники надійності технології відновлення електроліти­

чним залізненRЯм за трьома параметрами яко шарів: міцністю зчe-

l'J'!f~~Cl !!_?тр:; з ci>Ridl 
плення, мікротвердістю і тоощиною відновлю ЬifRfY..tt'ft'Y.юt<e~.:;:;!в 

3!!Лf'lf<-.ЧHC~ 
"i'f)Шit::П'IYY7V 

Е.і:л;\-. ~; 
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Розроблено модСJІЬ формування nо(;І)'nових відмов за кркrерієм зносу, що враховує фізику 

явищ зношення. На осІюві результатів виконаних прискорсних і експлуатаційних випробувань 

розраховано ресурс корпусів букс, відноRленнх різними методами. Методом імовірнісного прогно­

зування визначено імовірності відмов за критерієм зносу корпусів букс усіх тиnів досліджених 

електровозів за пробіг до ПР 3. Розглянуто механізм зносостійкості відновлювальних шарів заліза 

і Їt залежність від ряду факторів. Встановлено nрацездатність відновлених корпусів букс за крите­

рієм витривалості. 

Розроблено і впроваджено технолоrію та установку відновлення; розраховано річний еко­

номічний ефект. 

Ключові слова: надійність, корпус букси, відновлення, техноло1ічний процеt:, залізнення, 

знос, зносостійкість, відновлювальний шар. 

АННОТАЦИЯ 

Артемчук B.ll. ПовьІшение надежности карпусов букс колеснь1х пар злектровозов. - Руко-

пись. 

Днссертация на сонскание ученой степени кандидата технических наук по специальности 

05 22 07 - подвижной состав железньІХ дорог и тяга поездов. - Днепропетровский национальнь1й 

университет жс,1езнодорожного трансnорта имени академика В. Лазаряна, Днепропетровск, 2002. 

Дисс:ертация посвящена повь1шению надежности работь1 и снижению стонмости ремонта 

буксовьІх узлnв колеснь1х пар злектровозов путем восстановления их карnусов вневаннь1м nро­

точньrм злектролитическим желе1нением. В работе nредставлена конструктивная характеристика 

бук~:оnьІХ узлов злсктровозов, дана характеристика сущсс::твующих методов восстановления изно­

шснньІх дсталей подвижного состава, а таюке особенности технологии ремонта дсталей злектро-

литическим железнением. 

Ра.зработань1 математическая модель и металика оценки более вь1соких показателей вадеж­

носпІ технологического процесса восстановления изношенньІх деталей, которЬІе позволяют более 

точно учІrтьІвать характер изменения параметров качества процесса. Рас.с•tитаньІ показатели на­

дежности технологии восстановления злектролитическим железнснием по трем парамстрам каче­

ства нанесеннь•х восстанавливающих покрьrтий· прочности сцепления, микротвердости и толщи-

ньІ восстановитсльного слоя. 

Разработана модель формирования пnстепенньІХ отказов по кр~ерию износа, кОіUрая учи­

тьrвает физику явлений изнашивания. На основе результатов вьІполненньІх ускореннЬІх и зксnлуа­

тационньІх испьrтаний рассчитан ресурс карпусов букс, восстановленн!.ІХ различньІми методами. 

Методом верояпюстного прогнозирования определень1 вероятности отказов по критерию износа 

карпусов букс всех типов исследуемЬІх злектровозоn за пробсг до ТР З. Проведен сравн~ельньІй 

анализ работоспособности различньІХ покрьrтий нанесенньІХ наплавкой, газотермическим напЬІле-
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нием и железнением. Рассмотрен механизм износостойкости восстанавливающих слоев железа и 

ее зависимость от ряда факторов. У становлева работоспособность восстановленньІХ кор пу сов букс 

по критерию усталости. 

Разработаньr и внедрсньr в производство установка и технология вневанного восстановле­

ния карпусов букс. Разработав и реализован в установке тиристорньrй источник наnряжения, nо­

зооляющий осуществлять необходимЬJе операции. В работе nредставленh! основньrе операции и 

зффективньrе режимьr технологичеr.кого nроцесса восстановления карпусов букс. Дана технико­

зкономическая оценка технологий оосстановления карпусов букс. 

Ключевьrе слова: надежность, корпус буксьr, восстановление, технологический процесс, 

железнеІШе, износ, износостойкость, восстанавливающее покрьггие. 

АВSТRАСТ 

A .. !1e::nchuk V V А r::EaJ~Et:,· :;.ugmentation of bcdies of axlc-box cf \'>'ІІееІ pairs of clectric 

locomotives. - Manuscript. 

Thesis on competition ofa scientific degree ofthe candidate ofengineering science on а speciality 

05.22.07 - carriagc rolling stock of railway and thrust of trains. - Dniepropetrovsk national university of 

railway transport named after Academician V Lazaryan, Dniepropetrovsk, 2002. 

The thesis is dedicated to а reliability augmentation of activity ахІс-Ьох of clusters of wІІееІ pairs 

о[ eiectric locomotives, and also reliability augmentation of а technological process of recovery of bodies 

of ахІе-Ьох. 

Offered new matheшatical model and technique of an estimation of higher parameters of 

reliability of technological process of recovery of wom parts allow more preciscly to calculate nature of 

change of parameters of quality of process. The paraшeters of reliability of technology of recovery Ьу 

electrolytic iron plating are calculatcd оп three paramete1s of quality of the rnarked restoring covers агс 

counted: Ьу bond strength, microhardness and depth ofa deposit. 

The model of formation of gradual failures Ьу yardstick of wearing is designed, which allows for 

physics of phenomena of deterioration. The method of probabilistic forecasting determines probabilitics 

of failures Ьу yardstick of wearing of ахІе-Ьох of bearings of аІІ types of investigated electric 

locomotives for run up to CR З. The comparative analysis offunctionality of different covers marked Ьу а 

surfacing, gasthermel Ьу а spraying and iron plating is conducted. Thc gear of а wcar resistance of 

restoring layers iron and its relation to а number ofthe factors is reviewed. The functionality ofrecovered 

bodies of ахІе-Ьох Ьу yardstick of а fatigue is established. 

А systern line out of а bath of recovery of bodies of axle-box is designcd and inserted in 

effecting. А technological estimation oftechno\ogies ofrecovery ofbodies ofaxle-box is given. 

Keywords: reliability, ахІе-Ьох body, recovery, master schedule, iron plating, weaгing, wear 

resistance, rcstoring cover. 
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