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РЕФЕРАТ 

Магістерська дипломна робота на тему «Удосконалення системи 

змащування моторно-осьових підшипників локомотивів» у загальному обсязі 63 

аркуші розрахунково-пояснювальної записки та складається з 4 розділів. Робота 

містить 18 ілюстрацій, 12 таблиць та список літературних джерел з 21 

найменуваня. 

Об’єктом дослідження в роботі є моторно-осьовий підшипник. Метою 

роботи є підвищення ресурсу МОП локомотивів шляхом комплексної 

модернізації їх системи змащення, що передбачає застосування насосної 

циркуляційної подачі осьового мастила. Предмет дослідження – гідродинамічні 

процеси змащування.  

У роботі виконано огляд та аналіз систем змащування моторно-осьових 

підшипників локомотивів, розглянуто методи змащування моторно-осьових 

підшипників локомотивів, виконано оцінку розробок з підвищення ресурсу 

моторно-осьових підшипників, проаналізовано вплив електростатичної обробки 

мастила на процес змащення й розглянули фізичне моделювання зношування 

моторно-осьового підшипника тепловоза. Вказано, що існуючі системи змащення 

МОП локомотивів мають ряд недоліків, які обмежують їх ресурс.  

Такі недоліки запропоновано усунути шляхом удосконалення системи 

змащення, яке полягає у організації примусової циркуляції осьового мастила. 

Для можливості прогнозування роботи МОП в роботі розглянули методику 

розрахунку та виконано моделювання напружень у моторно осьових 

підшипниках. 

Для удосконалення системи змащування моторно-осьового вузла колісно-

моторного блока  локомотива виконано оцінку режимів тертя і змащування у 

підшипниках моторно-осівого підвішування ТЕД локомотивів. 

В роботі запропоновано нове конструктивне рішення моторно-осьового 

підшипника ковзання з підвищеною площею контакту і поліпшеним ущільненням 

робочої поверхні й системою примусового змащування поверхонь тертя, що 

враховує недоліки існуючих систем. Запропонована будова моторно-осьового 
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підшипника ковзання локомотива з можливістю застосування примусової системи 

змащення робочих поверхонь має забезпечити більш якісне змащування на 

режимах низьких швидкостей руху при збереженні оптимальних режимів 

змащування на великих швидкостях, що в свою чергу має поліпшити надійність 

МОП, зменшити кількість непланових ремонтів та експлуатаційних витрат у 

локомотивному господарстві. 

Ключовими словами в магістерській дипломній роботі є:  

ЛОКОМОТИВ, МОТОРНО-ОСЬОВИЙ ПІДШИПНИК, МОП, 

МОДЕРНІЗАЦІЯ, УДОСКОНАЛЕННЯ, ЦИРКУЛЯЦІЯ, СИСТЕМА 

ЗМАЩЕННЯ, ТЕРТЯ, ОСЬОВЕ МАСТИЛО. 
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ВСТУП 

Опорно-осьовий привід, що набув широкого поширення на тяговому 

рухомому складі сучасних вітчизняних залізниць, простий, має низьку вартість 

виготовлення, має високу ремонтопридатність і невибагливий в експлуатації. У 

той же час, моторно-осьові підшипники (МОП), які використовуються в опорно-

осьовому тяговому приводі, мають ряд істотних недоліків. 

МОП належать до тих вузлів локомотивів, які  значну  частину  загального  

ресурсу часу експлуатується в режимах граничного й змішаного тертя, що в 

цілому характеризує їх як вузли з тяжкими умовами навантаження. 

За даними аналізу технічного стану локомотивного парку мережі залізниць 

нашої країни протягом останніх років, загалом близько 5% заходів на непланові 

ремонти електровозів і 3% тепловозів припадало на несправності моторно-

осьового підшипникового вузла. Це призводить до збоїв у графіку руху. Крім  

того,  приналежність  цього  вузла  до  числа  тих, що визначають безпеку руху на 

залізницях, потребує збільшення  ресурсу  та  підвищення  рівня  надійності його 

роботи. 

Досвід впровадження підшипників кочення в моторно-осьові підшипникові 

вузли не знайшов поширення, що пов'язано з перевищенням габаритів тягового 

приводу, а також з неможливістю огляду підшипникового вузла в експлуатації без 

розпресування осі колісної пари. 

Аналіз виявлених недоліків дозволяє виділити три основні напрями робіт з 

удосконалення моторно-осьового підшипникового вузла тягового електродвигуна 

локомотива:  

− роботи зі збільшення несучої здатності нижнього вкладиша МОП у зоні 

вікна для підведення мастила;  

− розробка технічного рішення щодо поєднання підшипників кочення та 

ковзання в опорно-осьовому підшипниковому вузлі;  

− пошук нових прийомів змащування шийки осі колісної пари в існуючій 

конструкції МОП ковзання. 

Об’єктом дослідження в роботі є моторно-осьовий підшипник. Метою 
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роботи є підвищення ресурсу МОП локомотивів шляхом комплексної 

модернізації їх системи змащення, що передбачає застосування насосної 

циркуляційної подачі осьового мастила. Предмет дослідження – гідродинамічні 

процеси змащування. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ МЕТОДІВ ЗМАЩЕННЯ МОТОРНО-ОСЬОВИХ 

ПІДШИПНИКІВ  

1.1 Аналіз методів змащування моторно-осьових підшипників локомотивів 

Практика експлуатації локомотиѻв ҋказала, що зњчњ доля їх ѻдмов 

ҋв’язџа із ѻдмовами колісѥ-моторѥго блоку, а саме із-за моторѥ – осьових 

підшипників (МОП). Такі ѻдмови спричинені недостатньою працездатністю 

МОП в екстремальних умовах (високих дињмічних њвџтажень, зимовий період 

ѹботи тощо). Більшість локомотиѻв, що експлуатуються њ залізницях України, 

мають індиѻдуальний тяговий привод. Як ѻдомо, такий привод має і переваги і 

недоліки. Розглянемо њйбільш ѹзҋвсюджені конструкції підѻшувџня тягових 

електѹдвигунів. На сьогоднішній день використовують два сҋсоби 

підѻшувџня тягових двигунів: оҋрѥ-осьовий та оҋрѥ-рамний. При цьому 

оҋрѥ-осьове підѻшувџня отримало њйбільше ѹзҋвсюдження [1], рис. 1.1. 

При такому сҋсобі підѻшувџня частињ њвџтаження ѻд ваги 

електѹдвигуњ 1 (приблизѥ ҋловињ) та реактивњ сила передаються через 

МОП 3 њ ѻсь колісѥї пари 4, а інша частињ ваги через пружні елементи 5 њ 

раму ходового ѻзка 2. Така схема підѻшувџня приводить до перекосу остова 

двигуњ у випадку зѥсу вкладишів МОП. Цьому сприяють дињмічні 

њвџтаження, які виникають ѻд взаємодії колеса із стиками рейок при русі 

локомотива. 

Для зменшення зѥсу МОП та втрат њ тертя використовують різні за 

сҋсобом ҋдачі мастила системи змащення: з ҋстійним рівнем мастила в 

ѹбочій камері, гнотоѻ та примусоѻ системи. Розглянемо конструкції, недоліки 

та переваги кожѥї з них. 

Перша система забезпечує ҋстійний рівень мастила в ѹбочій камері МОП, 

рис. 1.2. Воњ встаѥвлењ њ більшості електѹвозів [2], њприклад, в 

електѹвозах ВЛ11М, які працюють у великій кількості њ Українських 

залізницях. Осьове мастило до шийки 1 та вкладишів 2 і 3 підводиться з камер 4 

та 5 капілярним сҋсобом крізь підбивку 6, сплетену зі спеціальѥї  
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Рисуѥк 1.1 – Схема оҋрѥ-осьового підѻшувџня тягового двигуњ 

1 – електѹдвигун; 2 – рама ходового ѻзка; 3 – МОП; 4 – ѻсь колісѥї пари; 5 – 

пружні елементи 

 

Рисуѥк 1.2 – Система змащення МОП з ҋстійним рівнем: 

1 – шийка; 2, 3 – вкладиші; 4, 5 – ѹбочі камери; 6 – підбивка; 7 – ніпель 
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довговолокнистої пряжі апаратѥго прядіння № 6/3 [2]. В камері 5 підтримується 

њдлишковий тиск 200-300 кПа. Постійний рівень мастила забезпечує ніпель 7. 

Така система змащення має њступні суттєѻ недоліки: 

− виникає необхідність підтримки ҋстійѥго рівня мастила у верхній 

камері 4, оскільки його зменшення може привести до критичѥго рівня, при якому 

необхідний режим змащення не забезпечується. 

− перепускњ спѹможність підбивки 6 залежить ѻд її якості, структури, 

властивостей і забруднеѥсті мастила. Наявність в мастилі њдмолекулярних 

структур і часток забруднень призводить до зменшення пѹпускѥї здатѥсті 

підбивки; 

− Капілярний ефект підбивхи залежить ѻд в’язкісѥ-температурѥї 

характеристики мастила. Ефективность змащення МОП зменшується при 

експлуатації в зимовий періоду, а також в моменти пуску локомотива, коли 

в’язкість мастила достатньо висока; 

− витратњ характеристика підбивки не зможе забезпечити переѻд МОП у 

режим гідѹдињмічѥго змащення, тому більшу частину часу ѻн працює при 

грџичѥму змащенні, що інтенсифікує пѹцес зѥшувџня вкладиша та шийки в 

зоні њвџтаження; 

− змащувальний матеріал підводиться до шийки в зону максимальних 

њвџтажень, що обмежує ҋтрапляння мастила в зазор між рухомою шийкою та 

нерухомим вкладишем; 

− ѻдсутність циркуляції мастила не забезпечує ҋтрібѥго її охолодження, 

що також негативѥ впливає њ пѹцеси тертя і зѥшувџня в МОП. 

В ґѥтоѻй системі (рис. 1.3) підѻд мастила до шийки 1 і вкладиша 2 

забезпечує ҋльстерний пристрій 3, який уявляє собою пакет гѥтів, які 

утримується та спрямовується спеціальним мехџізмом 4. Пристрій 3 більшою 

своєю частиѥю зџурений у масляну вџну, а іншим кінцем крізь ҋльстерне 

ѻкѥ нижнього вкладиша 2 змочує мастилом ҋверхню шийки 1. Для 

забезпечення зусилля притискџня гнітів до шийки њ рівні 40-60 Н мехџізм 4 

ҋльстерѥго пристѹю має пружинний блок. Рівень мастила в ҋльстерній  
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Рисуѥк 1.3 – Ґѥтова система змащення МОП: 

1 – шийка; 2 – вкладиші; 3 – ҋльстер; 4 – ҋльстерний мехџізм; 5 – щуп; 6, 7 – 

ҋзњчки рівня мастила 

камері контѹлюється щуҋм 5. Мінімальѥму та максимальѥму рівням 

ѻдҋѻдають ҋзњчки 6 та 7 [3]. 

Ґѥтова система змащення МОП ѹзҋвсюджењ в системах змащення 

мџевѹвих тепловозів ТЕМ2 та його модифікацій [4]. Експлуатація таких систем 

виявила ряд недоліків, до яких ѻдѥсяться практичѥ всі перелічені недоліки, 

притамџні системі з ҋстійним рівнем. Осѥвним з них є забруднення капілярів 

мехџічними домішками осьового мастила, особливо в зимовий період. Це 

приводить до неможливості забезпечення гідѹдињмічѥго змащення МОП та 

прискоренню його зѥсу. 

Примусова або циркуляційњ система змащення (рис. 1.4) встаѥвлењ њ 

тепловозах 2ТЕ116 та 2ТЕ10У, які експлуатуються в теперішній час [1]. 

Подача мастила в такій системі ѻдбувається за рахуѥк шестеренѥго 

њсосу 4, що забезпечує її циркуляцію ҋ замкнеѥму колу. Тяговий двигун  
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Рисуѥк 1.4 – Примусова система змащення МОП: 

1 – вкладиші; 2 – шийка; 3 – картер; 4 – шестеренний њсос; 5 – масляний кџал; 6 

– ѻкѥ до ҋльстерѥї камери; 7 – ҋльстерњ камера; 8, 9 – ҋзњчки рівня 

мастила; 10 – ҋльстер (пакет гѥтів); 11 – ҋльстерне ѻкѥ вкладиша. 

кріпиться до ѻсі колісѥї пари њ двох МОП. Ці підшипники зњходяться в 

корпусі маслозбірника 3, де також ѹзташовџі дѻ ҋльстерні камери 7, ҋ одній 

њ кожний МОП. Насос њгнітає мастило із маслозбірника до ҋльстерних камер, 

привод валу њсосу ѻдбувається ѻд зубчатого колеса колісѥї пари. Коли рівень  

мастила зњходиться між ҋзњчками 8 і 9 мастило змащує шийку крізь 

ҋльстерне ѻкѥ 11. Коли рівень падає нижче ҋзњчки 8 шийка змащується 

капілярним сҋсобом за доҋмогою ҋльстера 10, пѹтилежний кінець якого 

зџурений у мастило в ҋльстерній камері. 

Примусова система змащення МОП має переваги перед іншими системами, 

осѥвњ з яких є ѻльне змащення шийки пѹтягом тривалого періоду ѹботи 
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локомотива, коли рівень мастила в ҋльстерній камері перекриває ҋльстерне 

ѻкѥ вкладиша. Це сприяє більш інтенсивѥму змащенню, ѻдводу теплоти ѻд 

њвџтажеѥї зони, як њслідок зменшує зѥс МОП. Незважаючи њ існуючі 

переваги, примусова система також має суттєѻ недоліки. Тут слід ѻдзњчити, що 

витратњ характеристика цієї системи забезпечує реалізацію гідѹдињмічѥго 

змащення ҋчињючі з швидкості руху локомотива 20-25 км/год [1]. 

Це ҋв’язаѥ з тим, що привод њсосу не є автоѥмним, а залежить ѻд 

швидкості обертџня зубчатого колеса колісѥї пари. При менших швидкостях 

руху локомотива, тобто у періоди ѹзгону та гальмувџня, змащення МОП 

ѻдбувається лише за рахуѥк ҋльстерѥго пристѹю, який має усі недоліки 

ґѥтових систем змащення, тобто њ цих режимах руху має місце грџичне 

змащення МОП.  

Ањліз складу локомотивѥго парку Укрзалізниці ҋказав, що њйчастіше 

ѹзҋвсюджеѥ в локомотивах використовують чотири марки тягових 

електѹдвигунів (табл. 1.1). МОП цих двигунів ѻдрізняються один ѻд іншого як 

ѹзмірами, так і тиҋм системи змащення [5]. 

Таблиця 1.1 – Осѥвні параметри ѹзҋвсюджених тягових електѹдвигунів та 

їх МОП 

Параметр Зњчення параметру 

Марка двигуњ 
ТЛ-2К1 – 

електѹвози 

ЕД107А – 
мџевѹѻ 
тепловози 

ЕД118А – 
мџевѹѻ 
тепловози 

ЕД118Б – 
магістральні 

тепловози 

Маса двигуњ, кг 5000 3100 3100 3350 

Діаметр моторѥ-
осьової 
горловини, м 

0,240 0,240 0,245 0,245 

Матеріал 
вкладишів 

ЛЦ14К3К3 із 
заливкою Б16 

Бр04Ц4С17 Бр04Ц4С17 
Бр04Ц4С17 із 
заливкою Б83 

Система ҋдачі 
мастила 

з ҋстійним 
рівнем 

ҋльстерњ ҋльстерњ циркуляційњ 

Довжињ 
вкладиша, м 

0,300 0,266 0,290 0,300 

Діаметр шийки 
ѻсі, м 

0,205 0,215 0,215 0,210 
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Згідѥ багаторічѥго досѻду експлуатації локомотиѻв кількість ѻдмов 

МОП ѻд загальѥї кількості ѻдмов тягових електѹдвигунів, перелічених в 

табл. 1.1, складає:  

− ТЛ-2К1 – 26 %; 

− ЕД-107А – 38 %; 

− ЕД-118А – 11 % [6]. 

Сучасні МОП мають дѻ незалежні системи змащення: ҋльстерну і 

примусову (циркуляційну). Вони виконџі у вигляді підшипників ковзџня із 

ѹз’ємними бѹнзовими вкладишами з матеріалу БрОЦС 4-4-17 або 

біметалічними з бабітовою заливкою Б16, Б83 товщиѥю 2,5 мм. Слід ѻдзњчити, 

що біметалічні вкладиші при примусоѻй системі змащення мають в 2 рази меншу 

інтенсивність зѥшувџня, у ҋрівнянні із бѹнзовими. Осѥвними недоліками 

усіх перелічених систем змащення МОП є недостатня ҋдача мастила в зону тертя 

њ малих швидкостях руху локомотиѻв та в зимовий період їх експлуатації. 

Ањліз ѻдмов тягових електѹдвигунів ҋказав, що в зимовий період експлуатації 

частка ѻдмов МОП зѹстає до 31 % [6]. Таке явище ҋтребує заміни до 250 

вкладишів њ місяць лише в одѥму локомотивѥму деҋ. В цілому слід 

ѻдзњчити, що њдійність МОП визњчає експлуатаційну њдійність всього 

колісѥ-моторѥго блоку локомотива та впливає њ безпеку руху, тому 

актуальними задачами є удоскоњлення систем змащення МОП, а також 

застосувџня більш ефективних мастил. 

На сьогоднішній день у МОП електѹвозів та тепловозів використовують 

осьоѻ мастила ГОСТ 610-72 маѹк Л – літнє, З – зимове, С – північне. Остџнє 

використовують при температурах нижче – 25 ºС. Згідѥ інструкції Головѥго 

управління локомотивѥго госҋдарства Укрзалізниці при температурі 

њвколишнього середовища нижче – 30 ºС до мастил маѹк З і С дозволяється 

додавати до 10 % низькозастигаючого кеѹсину. Загальњ характеристика 

осьових мастил њведењ в табл. 1.2 [7]. Слід ѻдзњчити, що осьоѻ мастила 

мають добру адсорбційну здатність і не втрачають рухливості при низьких 

температурах, що сприяє їх пѹходженню ҋ капілярах підбивок. Одњк,  
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Таблиця 1.2 – Осѥвні ҋказники осьових мастил [7] 

Найменувџня ҋказника 
Норма для марки 

Л З С 

В’язкість кінематичњ при 50 ºС, сСт 
42 - 60 

не нижче 

22 
12 - 14 

В’язкість дињмічњ, сП, не більше: 

− при 0 ºС 

− при –10 ºС 

− при –30 ºС 

− при –50 ºС 

 

- 

150 

- 

- 

 

- 

- 

600 

- 

 

2 

- 

- 

2500 

Вміст водо-ѹзчинних кислот та луг ѻдсутність ѻдсутність ѻдсутність 

Вміст води, %, не більше сліди 0,3 0,1 

Вміст мехџічних домішок, %, не 

більше  
0,07 0,05 0,04 

Температура спалаху у ѻд-критому 

тиглі, ºС, не нижче 
135 125 125 

Температура застигџня, ºС, не вище - -40 -55 

 

використџня осьових мастил в звичайѥму стџі для важко њвџтажених МОП 

не завжди доцільѥ з точки зору зѥшувальних явищ, тому інколи рекомендують 

додавати до них різѥго ѹду присадки [6]. 

Введення присадок супѹводжується складними фізико-хімічними 

пѹцесами. Так при використџні присадок не враховується ефект агрегації 

ҋверхнево-активних молекул з утворенням різних за ѹзмірами 

њдмолекулярних структур [8]. Такі агрегати утворюються вњслідок кінетичних 

пѹцесів, оскільки молекули присадки мають зњчний електричний диҋльний 

момент вњслідок ѹзнесення њ певну ѻдстџь центрів ваги ҋзитивних та 

негативних зарядів. Наявність таких агрегатів приводить до облітерації капілярів 

підбивок та, в цілому, зменшує ефективність дії уведених присадок. Особливо 

сильѥ пѹцес агрегувџня присадок пѹявляється при низьких температурах. 
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Тому досі введення присадок до осьових мастил њ підприємствах Укрзалізниці 

не отримало ѹзҋвсюдження. 

1.2 Огляд розробок з підвищення ресурсу моторно-осьових підшипників 

Головѥю лџкою, яка забезпечує працездатність МОП як підшипника 

ковзџня, є ҋверхні вкладиша та шийки ѻсі колісѥї пари. Їх контактуючі 

ҋверхні сприймають њвџтаження ѻд нестаціоњрних або стаціоњрних 

режимів руху локомотива. В нестаціоњрних режимах руху мають місце високі 

дињмічні њвџтаження які, сумісѥ із збідненим змащенням, спричинюють 

підвищене зѥшувџня ҋверхонь МОП, особливо вкладиша. Осѥвѥю 

причиѥю виходу зі стѹю підшипникового вузла є њдѥрмативний зѥс 

ҋверхонь вкладишів. Осѥвними њпрямами зменшення зѥсу вкладишів є:  

− введення њсосѥї циркуляції мастила;  

− додавџня пѹтизѥшувальних присадок до мастила; 

− удоскоњлення конструкції ҋльстерних пристѹїв та вкладишів.  

Крім того, в деяких країњх замість підшипників ковзџня використовують 

герметизовџі підшипники кочення [9]. 

Оскільки зѥс є результатом пѹцесу зѥшувџня, обумовлеѥго сукупністю 

взаємоҋв’язџих факторів різѥї приѹди, то у загальѥму вигляді його можњ 

запасати так: 

 ( )     Екс Констр Тех СубU f f , f , f , f= ,  (1.1) 

де   Екс Констр Техf , f , f  – групи факторів, що њлежать ѻдҋѻдѥ експлуатації, конструкції та 

техѥлогії виготовлення МОП; 

                             Субf  – група факторів, ҋв’язџих із впливом њ зѥс 

суб’єктивних особливостей машиніста. 

 

Таким чиѥм, вираз (1.1) описує явище зѥшувџня з ҋзицій життєвого 

циклу МОП. Тоді ањліз цього явища слід пѹводити ҋ кожѥму з етапів 
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життєвого циклу з урахувџням њйбільш зњчимих з них. Кожњ група факторів 

функціоњлу (1.1) складається із таких елементів: 

− Експлуатаційні – режими њвџтаження МОП; види та періодичність 

технічних обслуговувџь та ремонтів; кліматичні умови ѹботи; стџ та 

властивості змащувальѥї рідини. 

− Конструктивні – ѹзміри; зазор між вкладишем та шийкою; характер 

њвџтаження (кінематика та дињміка ѹботи МОП); матеріали шийки та 

вкладиша; сҋсіб ҋдачі змащувальѥго матеріалу. 

− Техѥлогічні – мікѹгеометрія ҋверхонь тертя; њявність техѥлогічних 

забруднень; структура ҋверхневого шару. 

− Суб’єктивні – рівень пѹфесіоњльѥї підготовки машиніста 

(кваліфікація). 

Кожен з перелічених факторів може бути оцінений мѥжиѥю ҋказників, 

але в такому разі досить важко ҋєдњти та визњчити їх вплив њ зѥшувџня 

МОП в ањлітичѥму вигляді. Ця задача може бути вирішењ лише у спѹщеѥму 

вигляді за рахуѥк виділення њйбільш зњчущих факторів. Тобто із загальѥї 

кількості факторів треба виділити лише ті з них, котрі визњчають пѹѻдні 

пѹцеси при зѥшувџні ҋверхонь тертя. До них можњ ѻднести:  

− њвџтаження та швидкість ковзџня при ѹботі МОП (експлуатаційњ 

група);  

− стџ змащувальѥго матеріалу (експлуатаційњ група);  

− температура њвколишнього середовища (експлуатаційњ група);  

− кінематика і дињміка ѹботи МОП і сҋсіб ҋдачі змащувальѥго 

матеріалу (конструктивњ група). 

Розглянемо схематичѥ ѹботу МОП та ѹзҋділ зон зѥсу ҋ ҋверхнях 

його деталей њ рис. 1.5. Представимо його як взаємодію рухомого валу 1, що 

обертається, із нерухомим вкладишем 2. При дії њ вал зовнішньої сили N вся 

його ѹбоча ҋверхня піддається дії циклічѥго њвџтаження, в той самий час 

ѹбоча ҋверхня вкладиша, обмежењ кутом захвату φ0, підлягає ҋстійѥму 

њвџтаженню. 
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Рисуѥк 1.5 – Схема ѹзҋділу зѥсу в деталях МОП: 

1 – шийка; 2 – вкладиш; 3, 4 – зоњ зѥсу ѻдҋѻдѥ шийки та вкладиша 

Така схема ѹзҋділу зѥсу в МОП реалізується при дії њвџтаження, 

спрямовџого крізь центр шийки. Саме така спрямовџість њвџтаження є 

ѹзҋвсюджеѥю в МОП локомотиѻв. Відомим та шиѹко використовувџим 

сҋсобом зменшення зѥсу таких підшипників ковзџня є введення в зону тертя 

змащувальѥго матеріалу. В цьому випадку при певних умовах ѹботи підшипник 

може змащуватися в гідѹдињмічѥму режимі із мінімальѥю інтенсивністю 

зѥшувџня. Якщо ѹзглянути схему ѹботи такого підшипника (рис. 1.6), то 

мають місце дѻ характерні зони – њвџтажењ та ѻльњ ѻд њвџтаження [10]. 

Друга зоњ характеризується њявністю суцільѥго змащувальѥго шару, 

який несе њ собі зовнішнє њвџтаження. Саме цей шар – його товщињ та несуча 

здатність, ѻдҋѻдає за величину зѥсу та коефіцієнт тертя в МОП, а його 

формувџня залежить ѻд в’язкісних властивостей мастила, величини 

њвџтаження, швидкості ковзџня та сҋсобу ҋдачі мастила до підшипника [10]. 

Довжињ несучої зони змащувальѥго шару в радіальѥму њпрямі залежить 

також ѻд місця введення мастила та тиску, ексцентриситету ѹзташувџня шийки  
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Рисуѥк 1.6 – Схема ѹботи гідѹдињмічѥго підшипника: 

1 – нењвџтажењ зоњ; 2 – њвџтажењ зоњ з шаѹм змащувальѥго матеріалу 

валу та вкладиша. Підвищення ексцентриситету та тиску мастила зменшує 

довжину несучої зони. Максимальний тиск всередині шару мастила має місце в 

центральѥму перерізі њвџтажеѥї зони підшипника [10]. Величину 

ексцентриситету прийнято оцінювати як ѻдѥшення зміщення центру обертџня 

шийки валу ѻд центру вкладиша до радіальѥго зазору в підшипнику. Зазвичай 

ця величињ зњходиться в межах 0,75-0,8 при тиску 0,25-0,75 МПа. Таким чиѥм, 

њвџтажењ зоњ підшипника ҋчињється з точки зѹстџня тиску всередині 

змащувальѥго шару, а закінчується, коли цей тиск добігає нульового зњчення. З 

цього моменту ҋчињється перша зоњ – нењвџтажењ. Воњ не несе 

њвџтажень та характеризується ѹзривом змащувальѥго шару њ окремі 

ділянки, ѹзрідженням із ҋтраплянням у підшипник ҋѻтря та інших газів [11]. 

Якщо уявляти тепер МОП як підшипник, що змащується рідким матеріалом 

та працює із зѥсом, то ѹзвиток його зѥсу U у часі τ у загальѥму вигляді можњ 

описати моделлю для різних технічних систем (рис. 1.7). 
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Рисуѥк 1.7 – Зміњ зѥсу МОП пѹтягом терміну експлуатації: 

І – період припрацювџня; ІІ – період сталого зѥшувџня; ІІІ – період 

катастѹфічѥго зѥшувџня 

Враховуючи той факт, що період припрацювџня не перевищує 2-3 % ѻд 

загальѥго терміну ѹботи, а ѹбота підшипника в умовах катастѹфічѥго зѥсу 

неприпустима, тоді ресурс МОП локомотиѻв можњ визњчати тривалістю другого 

періоду. Крім того, ресурс підшипника обмежується часом, за який зѥс деталей 

добігає грџичѥ припустимих зњчень. Таким чиѥм при ѹзѹбці методів та 

сҋсобів збільшення ресурсу слід враховувати як закоѥмірність ѹзвитку зѥсу, 

так й абсолютні його зњчення у співставленні із грџичним зѥсом. 

Рџіше експериментальним шляхом було встџовлеѥ, що в різних парах 

тертя за різних умов в пѹцесі припрацювџня встџовлюється одњкова для обох 

ҋверхонь «рівѥважњ» шорсткість. Наприклад, при терті сталі 45 ҋ бѹнзі 

БрСНС-5-5-5 в умовах змащення њ обох ҋверхнях встџовлюється рівњ 

шорсткість при її різних ҋчаткових зњченнях (рис. 1.8). 

Наведењ зміњ зѥсу та шорсткості у вузлах тертя дають загальну картину 

пѹ зѥшувальні пѹцеси в підшипниках ковзџня, зокрема в МОП локомотиѻв. 

Одњк для більш глибокого ѹзуміння щодо впливу њ зѥс та тертя МОП 

зовнішніх њвџтажень та змащувальѥго матеріалу слід ѹзглядати ці пѹцеси з 

ҋзицій виду змащення, що реалізується в МОП в тих чи інших умовах. Такий 

зв'язок досить яскраво ѻдображає крива њ рис. 1.9. Ця крива њдає уяву пѹ 

вплив осѥвних експлуатаційних та конструктивних факторів вузлів тертя њ 

коефіцієнт тертя, а саме ѹзкриває залежність 
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Рисуѥк 1.8 – Зміњ шорсткості ҋверхонь пари тертя сталь 45-БрСНС-5-5-5 

 

Рисуѥк 1.9 – Вплив осѥвних експлуатаційних та конструктивних факторів 

вузлів тертя њ коефіцієнт тертя: 

І – грџичне змащення; ІІ – змішџе змащення (њпіврідинне); ІІІ – рідинне 

змащення (гідѹдињмічне) 

 р

vη
k=f ,  (1.2) 

де    k – ѹзмірний коефіцієнт; 

     
р

vη
– ҋказник, в якому η – дињмічњ в’язкість змащувальѥго матеріалу; 

        v – швидкість ковзџня ҋверхонь тертя; 

        р – контактний тиск. 

 

Для підшипників ковзџня, таких як МОП, њйбільш бажџим є рідинне 

змащення, оскільки при ньому зѥс мінімальний. Відзњчимо, що вид змащення 
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залежить ѻд зњчення ҋказника, який за своїм фізичним змісту ѻдображує 

товщину змащувальѥго шару в њвџтаженій зоні підшипника. Тому товщињ 

змащувальѥго шару њ ҋверхнях тертя вкладиша та шийки буде визњчати 

ресурс МОП. 

Такий змащувальний шар, вњслідок малої стисливості, врівѥважує 

зовнішнє њвџтаження, що діє в МОП, тому сҋсоби підвищення ресурсу МОП 

локомотиѻв в експлуатаційних умовах ҋвинні бути спрямовџі, в першу чергу, 

њ підвищення товщини та несучої здатѥсті змащувальѥго шару в њвџтаженій 

зоні. 

На підстаѻ викладеѥго вище матеріалу можњ встџовити осѥвні 

њпрямки досліджень, необхідних для удоскоњлення МОП локомотиѻв. Якщо 

врахувати залежність (1.1), то до таких њпрямів слід ѻднести: 

− Раціоњльне ѹзміщення змащувальѥго отвору підшипника, при якому 

створюються сприятлиѻ умови формувџня змащувальѥго шару перед входом 

до њвџтажеѥї зони, а також реалізації гідѹдињмічѥго змащення. 

− Забезпечення ҋтрібѥї витратѥї характеристики системи змащення 

МОП для більш легкого переводу підшипника в режим рідинѥго мащення, а 

також для більш ефективѥго ѻдводу теплоти ѻд њвџтажеѥї зони. 

− Підбір матеріалів деталей підшипників за критерієм величини силового 

ҋля металевої ҋверхні та його взаємодії із змащувальним матеріалом та 

силовим ҋлем іншої ҋверхні. 

− Вибір змащувальѥго матеріалу, придатѥго до викоњння захисних 

функцій в МОП в усьому діапазоні њвџтажень та температур. Змащувальний 

матеріал ҋтрібен мати високі ҋказники експлуатаційних властивостей 

(пѹтизѥшувальних, пѹтизадирних, џтифрикційних, низькотемпературних та 

ін.). 

− Забезпечення мінімальѥго коефіцієнту тертя та зѥшувџня за рахуѥк 

керувџня товщиѥю змащувальѥго шару, особливо при грџичѥму змащенні. 

Такі ефекти можуть бути отримџі за рахуѥк використџня електричѥго ҋля 

для обѹбки осьових мастил, у ҋєдњнні із додавџням присадок. 
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Реалізація кожѥго із сҋсобів ҋтребує пѹведення ѹзрахунків 

њвџтажень, які сприймають контактуючі ҋверхні МОП в пѹцесі ѹботи 

локомотиѻв, а також пѹведення додаткових досліджень. 

1.3 Аналіз впливу електростатичної обробки мастила на процес змащення 

моторно-осьових підшипників 

На сучасѥму етапі ѹзвитку њуки і техніки пѹцеси тертя та зѥшувџня в 

МОП доцільѥ ѹзглядати з ҋзицій мехџізму формувџня грџичѥго 

змащувальѥго шару, сформоваѥго силовим ҋлем ҋверхонь шийки та 

вкладиша. Відомо, що молекули базового мастила та, особливо, молекули 

присадок в осьових мастилах є ҋверхнево-активними речовињми (ПАР) які 

мають «жорсткий» електричний диҋльний момент [10]. Вони взаємодіють між 

собою під впливом теплових та кінетичних пѹцесів, як њслідок, в 

змащувальѥму середовищі формуються різні за складом та будовою 

њдмолекулярні агрегати [10]. У таких агрегатах молекули ПАР зв’язџі між собою 

електѹмагнітними силами та не мають можливості підійти близько до ҋверхні 

тертя де силового ҋля достатньо для руйнувџня агрегату (рис. 1.10). Таким 

чиѥм, молекули присадки не мають змоги ефективѥ формувати змащувальний 

шар, особливо у њвџтаженій зоні підшипника.  

Відомо, що силове ҋле металевої ҋверхні слабшає пѹҋрційѥ 3-4 

ступеню ѻдстџі. Тоді, згідѥ рис. 1.10, максимальњ товщињ  грџичѥго 

змащувальѥго шару h обмежується такою ѻдстџню до ҋверхні тертя, при якій 

енергії силового ҋля W достатньо для руйнувџня њдмолекулярних структур та 

адсорбції њ собі ҋодиѥких молекул ПАР пѹти дії енергії теплових молекул. 

При руйнувџні агрегатів ҋодиѥким молекулам ПАР легше адсорбуватись 

њ ҋверхні, тобто товщињ грџичѥго шару зѹстає. Це призводить до 

зменшення тертя та зѥсу в технічних системах. На цьому ствердженні базується 

осѥвњ гіҋтеза, викладењ в ѹботах щодо впливу зовнішнього 

електѹстатичѥго ҋля њ зѥс технічних систем [8]. Цю гіҋтезу можњ 

реалізувати в системах змащення МОП різних типів, як ҋльстерних, так і  
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Рисуѥк 1.10 – Агрегат молекул ПАР зњходиться під дією силового ҋля 

ҋверхні тертя: 

1 – ядѹ агрегату ПАР в об’ємі осьової мастила; 2 – ҋлярѥ-активњ частињ 

молекули; 3 – вуглеводневий неҋлярний радикал, сҋріднений із молекулами 

базової мастила; 4 – крива зміни енергії силового ҋля ҋверхні тертя; 5 – 

ҋверхня тертя 

системах з ҋстійним рівнем і циркуляційних системах. 

У цій гіҋтезі ключовою лџкою є товщињ та несуча здатність грџичѥго 

змащувальѥго шару, який сприймає зовнішні њвџтаження в њйбільш 

њвџтаженій зоні підшипника. Зњчення цих параметрів ҋвинні бути достатніми 

для ѹзділу ҋверхонь тертя та компенсації діючих зусиль, њѻть при дињмічних 

њвџтаженнях в моменти ѹзгону та зупинки локомотива. Періоди ѹзгону та 

гальмувџня локомотива супѹводжуються такими режимами ѹботи МОП, при 

яких ҋверхні тертя зњходяться в режимі грџичѥго змащення, згідѥ кривої 

рис. 1.9, при якому ѻдбувається њйбільш інтенсивне зѥшувџня шийки та 

вкладиша. Тоді товщињ грџичѥго змащувальѥго шару ҋвинњ перекривати 

нерівѥсті ҋверхонь, виключаючи безҋсередній металевий контакт. Саме цю 

задачу вирішує підготовчий етап з руйнувџня ПАР. 

При введенні підготовчого етапу до систем змащення МОП локомотиѻв 
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слід керуватися величиѥю додаткових енергетичних витрат, ҋтрібних для 

реалізації переводу молекул ПАР із агреговаѥго стџу в моѥмірний, тобто коли 

молекули присадки в об’ємі мастила не зв’язџі між собою. Оскільки сили зв’язку 

молекул в агрегатах мають електричну приѹду, то для їх руйнувџня доцільѥ 

використовувати зовнішні електричні ҋля, њприклад електѹстатичні [10]. 

Дослідженнями з вивчення впливу електѹстатичних ҋлів њ властивості рідких 

змащувальних матеріалів встаѥвлеѥ, що головними ҋзитивними ефектами в 

системах змащення є: 

− Зѹстџня товщини змащувальѥго шару њ ҋверхнях тертя за рахуѥк

інтенсифікації фізичѥї адсорбції молекул ПАР. 

− Несуча здатність змащувальѥго шару зѹстає завдяки більш високому

ступеню пакувџня молекул ПАР у грџичѥму шарі њ ҋверхнях тертя. 

− Збільшення, ҋ ѻдѥшенню до ѥміњльѥї частки, фактичѥї площі, њ

якій ѻдбувається контакт ҋверхонь тертя, що обумовлює зменшення 

контактѥго тиску в њвџтаженій зоні. 

− Формувџня під дією електѹстатичѥго ҋля њвколо пѹдуктів зѥсу

њсичених адсорбційних шарів ПАР (оболоѥк), що меншою міѹю спричиняє 

зѥс ҋверхонь тертя та в деяких випадках сприяє пѹцесу самооргџізації вузлів 

тертя. 

− З’являється можлиѻсть реалізації сҋсобу підвищення ресурсу деталей

тертя, який ѻдрізняється ѻд інших пѹстотою конструктивних рішень і малими 

енергетичними витратами. 

Перелічені ефекти ѻд застосувџня електѹстатичѥї обѹбки масел можуть 

бути використџі при пѹведенні модернізації МОП локомотиѻв всіх типів. А, 

при введенні в осьове масло присадок – ПАР із високою ҋверхневою активністю, 

використџня електѹстатичѥго ҋля дозволить: 

− збільшити витратну характеристику ҋльстера для забезпечення

ҋверхонь тертя МОП ҋтрібѥю кількістю мастила, оскільки інтенсифікується 

капілярний ефект за рахуѥк ҋдрібнення молекулярних агрегатів, особливо в 

зимовий період експлуатації; 
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− при модернізації системи змащення МОП із примусовою циркуляцією

осьового мастила досягти зѹстџня товщини та несучої здатѥсті грџичѥго 

змащувальѥго шару, що призведе до переводу підшипника з грџичѥго в 

гідѹдињмічне змащення, тобто суттєво зменшиться зѥс та збільшиться ресурс 

підшипника; 

− у випадку введення в осьове мастило сучасних присадок із високою

ҋверхневою активністю ефект ѻд використџня електѹстатичѥї обѹбки буде 

збільшений в декілька разів, оскільки такі присадки в об’ємі мастила швидко 

агрегуються та ҋтребують ҋдачі енергії ззовні для їх переводу у моѥмірний 

стџ. 

Для досягнення перелічених результатів у системах змащення МОП 

локомотиѻв ҋтрібѥ пѹвести модернізацію, яка ҋлягає у:  

− ѹзѹбці та введенні до масляѥї магістралі пристѹю для 

електѹстатичѥї обѹбки мастила; 

− формувџні ҋтоку мастила крізь пристрій та підшипник;

− виборі типу присадки та визњченні її раціоњльѥї концентрації в маслі.

Згідѥ рџіше пѹведених досліджень, електѹстатичну обѹбку мастила 

ҋтрібѥ пѹводити ҋстійѥ, оскільки кінетичні пѹцеси, ҋв’язџі із 

агрегувџням молекул ПАР після їх виходу із зони дії зовнішнього ҋля, 

ѻдбуваються пѹтягом ѻд кількох десятків секунд до кількох хвилин, залежѥ ѻд 

температури мастила [8]. Необхідність ҋстійѥї обѹбки мастила 

електѹстатичним ҋлем ҋтребує ҋстійѥго електричѥго живлення пристѹю, 

вбудоваѥго в масляну магістраль системи змащення МОП. Таке живлення 

необхідѥ реалізовувати за рахуѥк бортової електѹмережі. Одњк, слід 

ѻдзњчити, що пѹцес руйнувџня молекулярних агрегатів ПАР супѹводжується 

досить малим електричним струмом (до 1 мА) крізь ҋлярний діелектрик у 

зовнішньому ҋлі [8]. Тому, њѻть при њпругах у 3000 В ҋтужність, що 

сҋживається пристѹєм буде мінімальѥю. 
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1.4 Фізичне моделювання зношування моторно-осьового підшипника 

тепловоза 

Дослідження стосується екіпажѥї частини тягового рухомого складу 

залізниць, а саме, вузла осьового підѻшувџня електѹдвигуњ вџтажѥго 

тепловозу 2ТЕ116.  

Особливу гостѹту пѹблемі њдає зњчний фізичний зѥс та заплџовањ 

модернізація частини локомотивѥго парку Укрзалізниці, а також те, що ҋдібний 

тип підѻшувџня передбачається застосовувати њ вџтажних тепловозах ѥвих 

серій. Вирішення цієї пѹблеми багато в чому ҋв’язџе з ефективністю ѹботи 

застосовувџих систем змащувџня МОП та експлуатаційних характеристик 

осьового мастила. Здатність мінеральних мастил заҋбігати металевому контакту 

ҋверхонь тіл тертя визњчається њявністю в його об’ємі ҋлярѥ-активних 

молекул, які шляхом адсорбції утворюють њ ҋверхнях тертя ҋлімолекулярний 

мастильний шар. В пѹцесі експлуатації концентрація ҋлярѥ-активних молекул 

в об‘ємі мастила ҋстуҋво знижується, а здатність молекул утворювати 

молекулярні асоціати зводить до мінімуму можлиѻсть утворення ефективѥї 

грџичѥї плівки њ ҋверхнях тертя.  

Зниження товщини мастильѥго шару може привести до катастѹфічѥго 

зѥсу ҋверхонь тертя. Суттєвим резервом ҋкращення пѹтизѥсних 

властивостей осьового мастила, який уҋѻльнює пѹцес втрати мастильним 

середовищем своєї якості, є електѹстатичњ обѹбка (ЕСО). Обѹбка мастила 

зовнішнім електѹстатичним ҋлем призводить до руйнувџня в її об‘ємі зњчѥї 

кількості міцелярних агрегатів. Вњслідок цього в об‘ємі мастила і в 

приҋверхневих шарах, встџовлюється стабільѥ висока концентрація ҋлярних 

молекул, які існують у моѥмерѥму стџі. Завдяки цьому збільшується товщињ 

мастильѥго шару, що є необхідѥю передумовою для зниження інтенсивѥсті 

зѥсу ҋверхні тертя та підвищення ресурсу сҋлучення. Отже, одним з њпрямків 

збільшення ресурсу МОП є модернізація системи змащення шляхом включення 

до її складу пристѹю ЕСО осьової мастила [12].  

Ефективність будь-яких заходів щодо модернізації можњ довести 



 
 

 

  .   

. 

29 0032.226556.000.04КР.ПЗ 
 

пѹведенням модельѥго експерименту з визњчення інтенсивѥсті зѥшувџня 

ҋверхонь тертя.  

Для створення умов тертя њ моделі, адекватних умовам ѹботи њтури, њ 

підстаѻ універсальних рівнянь ҋдібѥсті [12] визњчені коефіцієнти для 

фізичѥго моделювџня пѹцесу (табл. 1.3). Масштабний коефіцієнт ҋдібѥсті 

стџовив 4,20. 

Таблиця 1.3 – Коефіцієнти для ѻдтворення пѹцесу тертя 

МОП њ фізичній моделі 

 

 Режими ѹботи МОП та приведені за доҋмогою масштабѥго коефіцієнту 

параметри фізичѥї моделі њдџі у табл. 1.3. Дослідження пѹводилися њ 

лабораторній устџовці, яка моделює ѹботу пари «вкладиш – шийка осі» вузла 

оҋрѥ-осьового підѻшувџня тягового електѹдвигуњ ЕД-118Б. Устџовка 

складається з пристѹю для ҋдачі осьового мастила, пристѹю для обѹбки 

мастила зовнішнім електѹстатичним ҋлем та доопрацьовџої машини тертя. 

Для моделювџня њ устџовці обрџо три ѹбочі режими МОП, њ яких 

характерні њйбільші зѥсоѻ ушкодження [12]. Змащення пѹводилося осьовим 
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мастилом марки «Л» [13]. Температура і об’єм мастила, що ҋдається до зони 

тертя за одиницю часу, є ҋстійними величињми.  

Ступінь њпрацювџня мастила (кількість годин ѹботи в системі змащення 

МОП) для пѹведення випѹбувџь вибирався ѻдҋѻдѥ до ѥрматиѻв 

міжремонтних періодів для магістральних тепловозів. 

Матеріали та параметри ѹбочої ҋверхні випѹбувальних зразків (колодки 

і ѹлика) ањлогічні тим, що застосовуються для виготовлення пари тертя «шийка 

осі вкладиш» вузла МОП. Діаметр ѹликів складає 50 мм, ширињ – 12 мм, 

ширињ колодок – 10 мм. 

Зѥс зразків визњчався методом встџовлення втрати ними маси за час 

випѹбувџь. Зважувџня зразків пѹводилося за доҋмогою ањлітичних терезів 

ВЛА200гМ з точністю 0,001 г з доведенням зразків до ҋстійѥї маси. Швидкість 

зѥшувџня встџовлювалася як частка ѻд ділення величини зѥсу до часу 

випѹбувџь. 

Пѹграмою експериментальних досліджень передбачалося пѹведення двох 

етапів двох факторних експериментів, в яких функцією ѻдгуку ѹзглядалася 

швидкість зѥшувџня γ в залежѥсті ѻд ступеня њпрацювџня мастила Z та 

ҋтужѥсті P сил тертя. 

На першому етапі передбачалося пѹведення двох факторѥго 

експерименту з визњчення швидкості зѥшувџня фізичѥї моделі при 

застосувџні осьової мастила без ЕСО. Термін њпрацювџня мастила у системі 

змащення оцінювався ѻдҋѻдним пѹбігом L тепловоза за трьома ҋказниками: 

−  мастило сѻже в стџі ҋставки L=0 ; 

− після часу њпрацювџня осьовим мастилом, екѻвалентѥго пѹбігу 

тепловозу L=75 тис км; 

− те ж після њпрацювџня L=150 тис км.  

На другому етапі пѹводився двох факторний експеримент з визњчення 

швидкості зѥшувџня ҋверхонь тертя з тими ж факторами, що й њ першому 

етапі, пѹте мастило безҋсередньо перед ҋдачею в зону тертя піддавалося ЕСО. 

Напруженість ҋля E=0,5⋅106 В/м [12]. 



. 

. 

31 0032.226556.000.04КР.ПЗ 

Рівні варіювџня факторів експериментів першого і другого етапів 

представлені в табл. 1.4. 

Таблиця 1.4 – Рівні варіювџня факторів L, P 

Результати експериментальних досліджень приведені в табл. 1.5. 

Таблиця 1.5 – Результати експерименту [12] 

За результатами експериментальних дџих отримџі рівняння регресії, що 

описують закоѥмірѥсті зміни швидкості зѥшувџня фізичѥї моделі при 

одњковому њпрацювџні мастила, але при варіювџні рівня ҋтужѥсті сил 

тертя, а також за њявѥсті або ѻдсутѥсті ЕСО осьової мастила (табл. 1.6, 1.7). 
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За дџими табл. 1.5 ҋбудовџо графіки (рис. 1.11).  

 

Рисуѥк 1.11 – Графік залежѥсті швидкості зѥсу моделі в умовах різѥї питомої 

ҋтужѥсті сил тертя [12]:  

1 – для сѻжого мастила; 2 – з њпрацювџням 75 тис км; 3 – 150 тис км 

Таблиця 1.6 – Рівняння швидкості зѥшувџня осьового 

мастила без ЕСО при різній ҋтужѥсті сил 

тертя 
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Таблиця 1.7 – Рівняння швидкості зѥшувџня при 

застосувџні осьового мастила, яке пѹйшло 

ЕСО, при різній ҋтужѥсті сил тертя 

 

Графіки ҋказують, що при застосувџні осьового мастила, яке пѹйшло 

ЕСО, швидкість зѥшувџня моделі зменшується. Рівень зниження швидкості 

зѥшувџня залежить ѻд тривалості служби мастила у системі змащення. 

Найбільше зниження швидкості зѥшувџня (більш ніж в два рази) 

сҋстерігається для сѻжої мастила (рис. 1.11), після њпрацювџня мастила 75 тис 

км зниження складає близько 1,68 разів і для мастила в кінці терміну її ѹботи 

темпи зниження швидкості зѥшувџня складають приблизѥ 1,47 рази. Крім 

того, за експериментальними дџими з табл. 1.5 ѹзраховџі рівняння регресії 

(табл. 1.8, 1.9), що описують закоѥмірѥсті зміни швидкості зѥшувџня моделі 

при одњковому рівні ҋтужѥсті сил тертя, але при варіювџні терміну 

њпрацювџня, а також за њявѥсті або ѻдсутѥсті ЕСО осьової мастила.  

Графіки, що ѻдбивають вказџу залежність, приведені њ рис. 1.12. З 

графіків випливає, що при одњкоѻй ҋтужѥсті сил тертя швидкість зѥшувџня 

зразків зѹстає у міру збільшення часу њпрацювџня мастила без ЕСО, а 

характер такої залежѥсті близький до лінійѥго. При застосувџні тієї ж мастила, 

що пѹйшла ЕСО, швидкість зѥшувџня знижується. Найбільший рівень 

зниження (в 1,9 рази) зафіксовџо стосовѥ сѻжої мастила. Зі збільшенням 

терміну њпрацювџня мастила цей ҋказник ҋстуҋво зменшується і в кінці 

терміну її служби стџовить близько 1,6-1,65 [12]. 
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Рисуѥк 1.12 – Графік залежѥсті швидкості зѥсу зразків при застосувџні 

осьового мастила з різним терміѥм њпрацювџня [12]: 

1 – питома ҋтужність сил тертя 0,138 Вт/мм2; 2 – 0,215 Вт/мм2; 3 – 0,247 Вт/мм2 

Таблиця 1.8 – Рівняння швидкості зѥшувџня в умовах 

одњкової ҋтужѥсті сил тертя при 

застосувџні осьового мастила без ЕСО 

 

Таким чиѥм, отримџі матеріали [7] демонструють зниження швидкості 

зѥшувџня фізичѥї моделі, як њслідок застосувџня ЕСО осьового мастила. 

Вони дозволяють њмітити шляхи модернізації системи змащення з метою 

збільшення ресурсу МОП вџтажних тепловозів. 
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Таблиця 1.9 – Рівняння швидкості зношування в умовах 

однакової потужності сил тертя при 

застосуванні осьового мастила, що пройшла 

ЕСО 
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2 МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ТА МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНЬ У 

МОТОРНО-ОСЬОВИХ ПІДШИПНИКАХ  

2.1 Вибір математичної моделі для розрахунку напружень у корпусі 

моторно-осьових підшипників 

Сучасњ математика дає њдзвичайѥ потужні й універсальні засоби 

дослідження. Практичѥ кожне поняття в математиці, кожен математичний об'єкт, 

почињючи від поняття числа, є математичѥю моделлю. Під час побудови 

математичѥї моделі досліджуваѥго об'єкта чи явища виділяють ті його 

особливості, риси та деталі, які, з одѥго боку, містять більш-менш повну 

інформацію пѹ об'єкт, а з іншого – допускають математичну формалізацію. 

Математичњ формалізація озњчає, що особливостям та деталям об'єкта можњ 

поставити у відповідність певні адекватні математичні поняття: числа, функції, 

матриці тощо. Тоді зв'язки та відповідѥсті, виявлені та передбачувџі в 

досліджуваѥму об'єкті між окремими його деталями та складовими частињми, 

можњ записати за допомогою математичних відѥшень: рівѥстей, нерівѥстей, 

рівнянь. У результаті маємо математичний опис досліджуваѥго пѹцесу або 

явища, тобто його математичну модель. Одњк побудовџа математичњ модель 

має відповідати таким вимогам як універсальність, адекватність, точність, 

екоѥмічність та ін. 

Універсальність характеризує повѥту відображення моделлю 

досліджувџих властивостей реальѥго об'єкта. Для моделі руху поїзда 

універсальність виражається у можливості її використџня для різних пѹфілів 

діляѥк, варіативних мас складу, серій локомотива та ін. 

Адекватність моделі руху поїзда показує здатність відображати потрібні 

властивості об'єкта, а саме техніко-екоѥмічні  характеристики, з похибкою, не 

вищою, ніж задџа.  

Точність оцінюється ступенем збігу зњчень характеристик реальѥго 

об'єкта та зњчень відповідних характеристик, отримџих за допомогою моделей. 

Точність можњ визњчити порівнянням результатів реальѥї поїздки з 

ѹзраховџими: дџі швидкостемірѥї стрічки, витрата енергоресурсів, час ходу 
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та ін. 

Екоѥмічність визњчається витратами ресурсів пам'яті ЕОМ та часу њ 

реалізацію та експлуатацію моделі. Для моделей, які працюють њ стаціоњрних 

ЕОМ, екоѥмічність не є њстільки вагомою вимогою порівняѥ з пѹграмѥ-

слідкуючими моделями оперативѥго прийняття рішення (бортовими), оскільки 

остџні мають њдавати інформацію в разі зміни факторів: сигњлів світлофорів, 

температури перегріву електричних машин та ін. 

Використџня математичних моделей для опису фізичних об'єктів є 

загальѥвизнџим та затребувџим. Для побудови моделі, що базується њ 

фізичних закоњх і дає можливість обчислити точне зњчення будь-якої величини, 

у будь-який момент часу, доцільѥ використати детерміѥвџу модель. Але 

зважаючи њ певні невідомі чинники, такі як технічний стџ тягового рухомого 

складу, осѥвний опір руху складу та локомотива, поїзњ ситуація та ін., ця задача 

не є детерміѥваѥю. Тому математичњ модель поїзда має враховувати 

ймовірність того, що деякі майбутні зњчення змінних будуть лежати в певѥму 

інтервалі. Така модель класифікується як стахостичњ. 

2.2 Методика розрахунку напружень у складових частинах моторно-осьового 

підшипника  

Довговічність деталей металоконструкцій можна оцінити по величині 

допустимих напружень і по кривої живучості матеріалу деталі в умовах циклічних 

нагружений. Поле напружень матеріалу корпуса моторно-осьових підшипників 

формується під впливом навантажень із боку тягового електродвигуна (ТЭД), а 

також епізодичних і циклічних сил з боку колісної пари при русі локомотива по 

рейковому шляхові. 

З боку тягового двигуна навантаження на підшипник виникає від ваги ТЭД і 

від крутних моментів при різних режимах роботи. 

Розрахунок напружень від дії  ваги ТЕД. Навантаження, що доводиться на 

підшипник від ваги тягового двигуна, знаходимо з рівнянь статичної рівноваги: 
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Рисунок 2.1 – Схема підвішування тягового електродвигуна 
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 (2.1) 

де пR  – пружна сила підвішування тягового електродвигуна [14]; 

   опR  – реакція опори на моторно-осьові підшипники [2]; 

       1l  – відстань від точки підвішування тягового двигуна до рами візка до осі 

обертання якоря тягового двигуна; 

     2l  
 – відстань від осі обертання якоря тягового двигуна до осі обертання 

колісної пари; 

    двP  – вага тягового двигуна.  

 

Сумарне   навантаження   на   моторно-осьові   підшипники 

 1

1 2

дв
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l P
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l l
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+ . (2.2)  

Радіальне погонне навантаження на один підшипник 
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де nl  – ширина зовнішнього кільця. 
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Найбільші напруження в матеріалі корпусу підшипникового вузла 

виникнуть в області його зчленування з підшипником. 

Для розрахунку поля напружень (рис. 2.2) у цій області можна скористатися 

емпіричною формулою розподілу напружень [1]: 

 

2

0
0

1


 


 
= −  

 
. (2.4) 

 

Рисунок 2.2 – Розподіл напружень по області контакту підшипника з його 

корпусом 

Оскільки з’єднання підшипника з його корпусом проводиться без зазору, то  
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Елементарне навантаження на ділянці дорівнює 

 ( ) ndR r d  = . (2.6) 

Для визначення сумарного навантаження інтегруємо вираз (2.6) по області 

контакту 
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З отриманого співвідношення знаходимо 



 
 

 

  .   

. 

40 0032.226556.000.04КР.ПЗ 
 

 0 2

4

n

R

r



= . (2.8) 

Підставляючи в (2.8) вираження (2.3) одержуємо розрахункову формулу для 

обчислення максимального напруження в матеріалі корпусe моторно-осьових 

підшипників ТЕД від дії ваги двигуна 
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Розрахунок напружень від впливу крутного моменту ТЕД. Для крутного 

моменту на осі тягового двигуна рівняння статичної рівноваги приймуть вид: 
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Навантаження на моторно-осьові підшипники від крутного моменту 
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Радіальне погонне навантаження на один підшипник 
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Максимальне значення напружень в матеріалі корпусу підшипникового 

вузла найдеться по формулі: 
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Величина крутного моменту залежить від маси поїзда й режиму його руху 

(рушання з місця, набір швидкості, режим тривалої тяги). 
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Розрахунок напружень від дії сил з боку рейкового шляху. З боку колісної 

пари на моторно-осьовий підшипник діють динамічні сили, що виникають при 

русі локомотива по рейковому шляхові. Основними факторами виникнення 

динамічних сил є:  

− нерівнопружність рейкового шляху;  

− різного роду геометричної нерівності рейкового полотна;  

− стикові рейкові з'єднання;  

− відхилення від окружності по колу катанні й різниця радіусів коліс 

колісної пари. 

Найбільші напруження в матеріалі деталей підшипникового вузла 

виникають при проходженні колесом стикових нерівностей. Крім того, при русі 

локомотива по стиковому рейковому шляхові циклічний характер зміни 

напружень приводить до прискореного «старіння» матеріалу. 

Вплив стикової нерівності надає колісній парі вертикальну складову 

швидкості, яку з достатнім ступенем точності можна задати формулою: 

 л з
в

к

V l
V

r
= , (2.14) 

де зl  – величина зазору в стиковім рейковім з'єднанні. 

 

При цьому за рахунок придбаного колісною парою кількості руху в області 

контакту елементів підшипникового вузла виникають пружні сили. Знаючи 

величини цих сил і їх розподілу по роликах підшипника, можна розрахувати поле 

напружень у матеріалі корпусу підшипникового вузла. 

Для підшипників розподіл навантаження відбувається таким чином, що на 

підшипник доводиться найбільша сила 

 4 6
Р

F ,
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= . (2.15) 

З урахуванням кількості обертів за час t, пов'язане із силою Р визначається 
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співвідношенням 

 2кп вm V Pdt=  , (2.16) 

де кпm – маса колісної пари. 

 

Проекція на  радіальну  вісь  підшипника представиться виразом: 
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Пружна сила в області контакту із зовнішнім кільцем підшипника і їх 

зближення зв'язані співвідношенням: 
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l
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Для визначення величини зближення скористаємося  законом  зміни  

кількості  руху підшипника в проекції на вісь 

  
(2.19)

 

Підставляючи вираз сили з рівняння (2.17), одержуємо диференціальне 

рівняння 

  
(2.20)

 

с початковими умовами: 

  
(2.21)

 

Рішення рівняння (2.20) приймає вигляд: 

  
(2.22)
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Максимальне значення контактної сили 

  
(2.23)

 

Максимальне напруження в матеріалі підшипника знаходимо з виразу 

  
(2.24)

 

Для розрахунку напружень у матеріалі корпусу підшипників скористаємося 

формулами рішення завдання про навантаження напівнескінченної пластини 

зосередженою силою 

  
(2.25)

 

тут – товщина зовнішнього кільця підшипника.  

 

У такий спосіб при проходженні колісною парою стикової нерівності [15] в 

матеріалі корпусу підшипникового вузла виникає поле напружень з 

максимальним значенням в області з’єднання із зовнішнім кільцем підшипника 

  
(2.26)

 

Результуюче максимально можливе напруження в матеріалі корпусу 

моторно-осьових підшипників знаходимо підсумовуванням напружень від впливу 

тягового двигуна й колісної пари 

  
(2.27)

 

Якщо стикове з'єднання повторюється багаторазово, то для оцінки 

експлуатаційної надійності підшипникового вузла крім максимальних значень 
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напружень необхідно враховувати живучість матеріалу корпусу підшипника при 

циклічному навантаженні.  

Отримані розрахункові формули (2.8-2.27) дозволяють дати оцінку 

максимальним напруженням, які виникають у матеріалі корпусу моторно-осьових 

підшипників колісно-моторного блоку залежно від режиму роботи тягового 

двигуна, швидкості руху локомотива й параметрів стикового рейкового з'єднання. 
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3 ОЦІНКА РЕЖИМІВ ТЕРТЯ І ЗМАЩУВАННЯ У ПІДШИПНИКАХ 

МОТОРНО-ОСЬОВОГО ПІДВІШУВАННЯ ТЕД ЛОКОМОТИВІВ 

Моторно-осьові підшипники належать до тих деяких вузлів локомотивів, які 

значну частину загального ресурсу часу експлуатується в режимах граничного й 

змішаного тертя, що в цілому характеризує їх як вузли з тяжкими умовами 

навантаження.  

Для продовження ресурсу МОП необхідно визначити характер 

напруженості роботи цього вузла, параметри режиму змащення й зовнішніх сил 

тертя на його робочих поверхнях. Перераховані характеристики умов роботи 

МОП багато в чому залежать від величини відносного діаметрального зазору. 

Установлені для тепловозів із циркуляційною системою змащення величини 

відносного діаметрального зазору  

 ( ) 32 8 10 −=    (3.1) 

у кілька раз перевищують рекомендовані в машинобудуванні значення, що з 

урахуванням особливостей роботи вузлів осьового підвішування тепловозів є 

результатом очевидного конструкторського компромісу. З однієї сторони вплив 

складного динамічного характеру навантажень, технологічних перекосів і 

експлуатаційних зсувів МОП вимагає призначення досить великого 

діаметрального зазору ∆, а з іншого, відносне збільшення ∆ у підшипниках 

ковзання приводить, у певних умовах, до погіршення подачі мастильного 

матеріалу до поверхонь тертя й підвищенню швидкості їх зношування.  

Тому заходи, спрямовані на підвищення ресурсу МОП, повинні проводитися на 

основі вивчення напруженості режиму його роботи. Зокрема, показниками 

напруженості роботи можуть розглядатися характер і границі існування на 

поверхнях підшипника різних режимів змащення.  

Для МОП тепловозів із циркуляційною системою змащення величина 

діаметрального зазору ∆ установлена в межах від 0,50 до 1,60 мм. Збільшення 

значення експлуатаційного параметра ∆ при незмінних навантажувальних та 

швидкісних характеристиках супроводжується наростанням напруженості 
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режиму роботи МОП, результатом чого є збільшення швидкості зношування й 

скорочення його ресурсу. Загальний характер цих змін можна розглянути за 

допомогою діаграми режиму змащення підшипника ковзання  

 
п

р


 = , (3.2) 

де η – динамічна в'язкість масла;  

    n – частота обертання шийки підшипника;  

    p – питомий тиск.  

 

Для побудови зазначеної діаграми з використанням даних про особливості 

навантаження МОП визначені значення характеристики режиму λ змащення, 

товщини h масляного шару й коефіцієнта надійності режиму. На підставі 

зазначених параметрів для різних інтервалів швидкості руху тепловоза визначався 

характер напруженості існуючого режиму роботи МОП. Розрахунки проведені 

для трьох різних величин діаметрального зазору: ∆=0,50; 1,00 і 1,60 мм.  

При проведенні розрахунків зроблене допущення, що зазначені величини не 

залежать від кута перекосу МОП, пов'язаного з наявністю діаметрального зазору й 

з деформацією осі колісної пари. Мінімальна теоретична товщина масляного шару 

в зазорі підшипника як функція величини діаметрального зазору  

 0 5minh , =  , (3.3) 

де ξ – відносна товщина шару масла, обумовлена числом Зоммерфельда;  

    ∆ – діаметральний зазор.  

 

Число Зоммерфельда  

 0 2
S

p




= , (3.4) 

де ω – окружна швидкість шийки осі;  
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   ψ – відносна величина діаметрального зазору в підшипнику.  

 

Оцінка того або іншого режиму тертя проводилася на підставі 

розрахункового значення коефіцієнта δ режиму змащення  

 
кр

ш в
z z

h

R R
 =

+
, (3.5) 

де         hкр – критичне значення товщини мастильного шару;  

    ш в
z zR ,R  – параметри шорсткості поверхонь шейки осі й вкладиша.  

 

У якості критичної приймалась така товщина масляного шару, яка виникає 

при переході підшипника від змішаного до граничного режиму роботи. Для 

прироблених робочих поверхонь шийки осі й вкладишів МОП критична величина 

мастильного шару hкр≈10 мкм.  

Коефіцієнт надійності режиму роботи підшипника розраховується як 

відношення безрозмірного числа So Зоммерфельда робочої характеристики 

режиму до критичної товщини hкр мастильного шару. Результати розрахунків 

параметрів режиму змащення як функції величини діаметрального зазору ∆ для 

МОП наведені в табл. 3.1.  

Відомо, що зміна частоти n обертання шипу підшипника ковзання 

супроводжується зміною параметра λ його мастильного режиму, що, у свою 

чергу, викликає зміни товщини hmin мастильного шару. Ті ж закономірності, які 

випливають з табл. 3.1, відзначаються й у роботі МОП. З неї видно, що зростання 

швидкості руху локомотива супроводжується збільшенням параметра λ режиму 

роботи МОП, товщини hmin мастильного шару, а також формуванням того або 

іншого режиму змащення поверхонь тертя. При номінальному діаметральному 

зазорі (∆=0,50 мм) [16] виникнення найбільш сприятливого (рідинного) режиму 

можливо при швидкості локомотива, що перевищує 60 км/год. У діапазоні 

менших швидкостей напруженість роботи МОП зростає, причому найбільш  
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Таблиця 3.1 – Характеристика режиму змащення МОП як функція швидкості 

тепловоза 2ТЕ116 і величини діаметрального зазору  
 

Швид-

кість 

локомо

тива, 

км/год 

Харак

терис

тика 

режи

му   

Параметри режиму змащування в залежності від величини 

діаметрального зазору δ в МОП 

∆ =0,50 мм ∆=1,00 мм ∆=1,60 мм 

hmin, 

мкм 

коеф. 

надійн

ості 

режим 

змащу

вання 

hmin, 

мкм 

коеф. 

надійн

ості 

режим 

змащу

вання 

hmin, 

мкм 

коеф. 

надійн

ості 

режим 

змащу

вання 

0-10 85        < 1,0 гранич

ний 10-20 130  

20-30 174  

30-40 211     

40-50 288    

50-60 395      

60-70 905       1,1 зміша

ний 70-80 1359 55,0 5,4 35,0 3,5 рідинн

ий 

19,2 1,9 

80-90 2141 75.0 7,4 47,5 4.7 33.6 3,3 рідинн

ий 90- 100 3138 100,0 9,9 70,0 6,9 42,4 4,2 

 

критичні умови з погляду пошкоджуваності поверхні тертя виникають при 

швидкостях 0-30 км/год, при яких на поверхнях МОП діє граничний режим 

змащення. За даними табл. 3.1 побудований графік зміни мінімального 

теоретичного значення товщини мастильного шару як функції швидкості руху 

локомотива 2ТЕ116 при різній величині діаметрального зазору (рис. 3.1). 

Зношування МОП у процесі експлуатації супроводжується збільшенням 

діаметрального зазору ∆, що, як випливає з табл. 3.1 і рис. 3.1, веде до жорсткості 

режиму його роботи. Так, при збільшенні діаметрального зазору з ∆=0,50 мм до 

∆=1,00 мм границі існування граничного й змішаного тертя поширюються до 

швидкості 70 км/год, а у випадку граничного зазору ∆=1,60 мм – до 80 км/год.  
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Рисунок 3.1 – Графік зміни товщини мастильного шару на поверхнях тертя МОП 

локомотива 2ТЕ116: 

 δ – коефіцієнт режиму змащення; hкр – критична товщина мастильного шару;  

1 – діаметральний зазор ∆=0,50 мм; 2 – ∆=1,00 мм; 3 – ∆=1,60 мм 

При цьому тривалість дії режиму граничного й змішаного тертя на робочих 

поверхнях МОП відповідно становить від 55 до 85% від загального часу руху 

локомотива. Одночасно із цим зменшується область існування рідинного тертя. 

Наприклад, при досягненні граничного зазору ∆=1,6 мм умови для рідинного 

тертя виникають тільки при швидкостях, що перевищують 80 км/год. Визначення 

коефіцієнта fтр сил зовнішнього тертя [17] на контактних поверхнях МОП  

 

0 25
0 0 52

,
с

тр
р

f ,
НВ НВ




 
= + +   

 
, (3.6) 

де 0  – дотичне напруження від дії сил міжмолекулярної взаємодії;  

    HB – твердість матеріалу тертя;  

       β – коефіцієнт зміцнення; 

      ∆ – безрозмірний комплекс, що характеризує геометричний профіль поверхонь 
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тертя;  

    ср  – контурний тиск.  

 

Результати розрахунку коефіцієнта fтр тертя на поверхнях МОП наведені в 

табл. 3.2.  

Таблиця 3.2 – Розрахунок залежності коефіцієнта тертя  fтр від навантажувально-

швидкісного режиму МОП і діаметрального зазору [18] 

Швид-

кість 

локомоти

ва, км/год 

Потуж-

ність від 

максимал

ьної, % 

Контурна 

площа, 

А, см2 

Контурний 

тиск, 

МПа 

Коефіцієнт тертя при 

діаметральному зазорі 

∆ =0,50 мм ∆ =1,00 мм ∆ =1,60 мм 

0-10 43 7,08 42.5 0,1081 

10-20     

20-30     

30-40      

40- 50      

50-60      0.1059 

60-70      0,0815 

70- 80      0,0521 

80-90 80 * * 0,0042 0,0039 0,0047 

90- 100 76 * * 0,0055 0,0046 0,0052 

 

Характеристика режиму змащення МОП як функція швидкості тепловоза 

2ТЕ116 і величини діаметрального зазору розрахунок залежності коефіцієнта 

тертя fтр від навантажувально-швидкісного режиму МОП і діаметрального зазору 

на підставі розрахункових даних з табл. 3.1 і 3.2 у логарифмічному виді 

побудована діаграма для пари тертя МОП тепловоза 2ТЕ116 (рис. 3.2). У цілому 

характер отриманої діаграми відповідає характеру подібної залежності для 

підшипників ковзання.  
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Рисунок 3.2 – Діаграма для пари тертя МОП при різній величині діаметрального 

зазору ∆ і швидкості V руху локомотива 2ТЕ116:  

1 – діаметральний зазор ∆=0,50 мм; 2 – ∆=1,00 мм; 3 – ∆=1,60 мм 

Разом з тим у відношенні МОП ця діаграма має ряд особливостей. Відомо, 

що найбільші ушкодження поверхонь будь-якої пари тертя пов'язані з роботою в 

режимах змішаного й особливо граничного тертя. З діаграми випливає, що режим 

змішаного тертя для кривій 1 існує в області А1 – В1. Найменш напружені умови 

роботи на поверхнях тертя МОП існують при величині діаметрального зазору 

∆=0,50 мм – крива 1. Найменше значення коефіцієнта тертя fmin відзначається в 

крапці В1 при значенні характеристики режиму λкрит ≈870. Ділянка кривій 1, що 

лежить правіше крапки В1, відбиває роботу підшипника в умовах рідинного тертя. 

При переході характеристики режиму до значень меншим λкрит (левіше крапки В1) 

на поверхнях складаються умови для змішаного тертя, а при подальшому 

зменшенні параметра λ (ліворуч від крапки А1) діє область граничного тертя. У 

міру збільшення діаметрального зазору ∆ від 0,50 мм до 1,00 мм і далі до 
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∆=1,60 мм крива функції fтр=f (λ) зміщається відносно кривій 1 вправо й нагору, в 

область більших значень λ і fтр (криві 2 і 3). При цьому область існування режиму 

рідинного тертя (ділянка на кривих 2 і 3 правіше крапок В2 і В3) у МОП суттєво 

зменшується, у той же час як область дії граничного тертя (ділянки лівіше крапок 

А2 і А3) розширюється [19].  

Збільшення тривалості дії граничного тертя на поверхнях МОП 

супроводжується збільшенням більш ніж на 30% середнього значення коефіцієнта 

тертя. Це означає, що умови роботи підшипника стають більш напруженими. Зсув 

характеристичної крапки В1 вправо трактується як результат східчастого 

збільшення навантаження на підшипник.  

Отже, аналогічну тенденцію в зсувах крапки В1 до В2 і далі до В3 (рис. 3.2) 

можна розглядати як ознаку додаткового навантаження на підшипник, 

обумовлений збільшенням діаметрального зазору. На ділянці швидкості руху 

0-30 км/год, одночасно зі збільшенням швидкості, локомотив плавно нарощує 

потужність, досягаючи до кінця цієї ділянки близько 70% від своєї максимальної 

величини (табл. 3.2). Тому ще однією особливістю побудованої діаграми є те, що 

на цій ділянці коефіцієнт тертя характеризується деякої стабільною величиною, 

близької для всіх трьох кривих до fтр=0,1080-0,1090. Подальше збільшення 

швидкості локомотива сприяє виникненню й прогресуванню на контактних 

майданчиках тертя МОП гідродинамічних явищ, завдяки чому граничний режим 

тертя поступається місцем змішаному, а величина fтр різко знижується (рис. 3.2). 

Причому, якщо при номінальному зазорі (крива 1) мінімум fтр досягається при 

швидкості 70 км/год, те залежно від ступеня зношування поверхонь МОП (криві 2 

і 3) досягнення мінімальних значень fтр для цих кривих зрушується до набору 

швидкостей відповідно 80 і 90 км/год. У цілому ці зміни можна вподібнити тем, 

які відбулися б у МОП у випадку жорсткості його навантажувально-швидкісного 

режиму. Таким чином, зростання діаметрального зазору приводить до збільшення 

тривалості експлуатації підшипника в режимах граничного й змішаного тертя при 

одночасному скороченні тривалості його роботи в рідинному режимі. У цілому ці 

зміни сприяють переходу підшипника до роботи в умовах більш напруженої 
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експлуатації. Кількісну оцінку ступеня напруженості режиму експлуатації МОП 

як функції величини його діаметрального зазору можна одержати, провівши 

розрахунки швидкості зношування й зношування поверхонь тертя.  

Результати розрахунку для найбільш навантаженого МОП тягового 

електродвигуна ЕД118А наведені в табл. 3.3.  

Таблиця 3.3 – Відносна швидкість зношування й зношування в сполученні МОП 

на різній швидкості тепловоза 2ТЕ116 

V, 

км/год 
fтр 

Відносна швидкість 

зношування 
Відносне зношування 

 
∆=0,5 

мм 

∆=1,0 

мм 

∆ =1,6 

мм 

∆=0,5 

мм 

∆=1,0 

мм 

∆ =1,6 

мм 

∆=0,5 

мм 

∆=1,0 

мм 

∆ =1,6 

мм 

0-10 0,1081 1,00 1,00 

10-20    

20-30    

30-40      7,19 

40-50      9,01 

50-60        10,12 10,71 

60-70        4,61 8,70 

70-80        * 5,28 

80-90 0,0042 0.0039 0.0047 * * * * * * 

90-100 0,0055 0.0046 0.0052 * * * * * * 

 

Під відносною величиною швидкості зношування розуміється відношення 

швидкості зношування до одиниця виміру швидкості зношування. За одиницю 

виміру швидкості зношування нами прийнята величина швидкості зношування, 

яка властива умовам роботи МОП при діаметральному зазорі ∆=0,50 мм і руху 

тепловоза на швидкості від 0 до 10 км/год. Зношування визначався як добуток 

відносної швидкості зношування на тривалість режиму тертя в певному інтервалі 
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швидкості руху локомотива.  

Аналіз даних табл. 3.3 показує, що продовження режиму дії граничного й 

змішаного тертя у випадку збільшення діаметрального зазору ∆ призводить до 

росту швидкості зношування поверхонь підшипника. Якщо в якості відправних 

величин розглядати значення швидкості зношування, властиві значенню 

характеристики λ режиму роботи МОП при швидкості руху локомотива 10 км/год, 

то можна відзначити [20]:  

− зі збільшенням швидкості руху в межах дії граничного й змішаного 

режимів зростають показники швидкості зношування ушкодження поверхонь 

тертя МОП;  

− при номінальній величині діаметрального зазору у всьому діапазоні 

робочих швидкостей локомотива показник швидкості зношування γ збільшується 

щодо базового значення до 4 разів, а величина зношування до 8 разів;  

− природне зростання величини діаметрального зазору приводить до 

розширення діапазону швидкостей руху, на яких діє режим граничного й 

змішаного тертя, наслідком чого є прискорений, до 75%, зношування робочих 

поверхонь МОП; 

− максимальні темпи ушкоджень робочих поверхонь МОП спостерігаються 

при навантаженнях руху, що діють у підшипниках у діапазоні швидкостей, 

локомотива 40-70 км/год. 
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4 УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ ЗМАЩУВАННЯ МОТОРНО-

ОСЬОВОГО ВУЗЛА КОЛІСНО-МОТОРНОГО БЛОКА ЛОКОМОТИВА 

Моторно-осьовий підшипниковий вузол з підшипниками ковзання 

нескладної конструкції й зручний в експлуатації. Але він не позбавлений 

недоліків:  

− при високих швидкостях руху локомотива подача рідкого змащення в 

зону тертя ґнотами, розміщеними в робочій камері й притиснутими до шийки осі 

колісної пари пластиною, не забезпечує нормального режиму тертя в моторно-

осьовому підшипнику через відрив притискного пристрою від осі колісної пари;  

− забруднення ґнотів різними механічними домішками з боку середньої 

частини осі й замаслювання тертьових поверхонь польстера;  

− замерзання ґнотів через нестійкість ґнотової подачі мастила при 

обводнюванні ґнотової пряжі від потрапляння вологи; 

− низька несуча здатність нижнього вкладиша МОП в зоні вікна, 

призначеного для розміщення ґнотів і польстера;  

− незначна площа контакту із шийкою осі при гіперболічному розточенні 

робочих поверхонь вкладишів МОП;  

− низька несуча здатність масляного клина, особливо при високих 

швидкостях руху локомотива, через недостатню подачу змащення бічними 

поверхнями ґнотів у зону тертя;  

− викид значної частини рідкого змащення із зони тертя в 

невідпрацьованому виді при низьких швидкостях руху локомотива.  

Аналіз причин виходу з ладу МОП ковзання в умовах експлуатації дозволяє 

зробити висновок про те, що найбільший вплив на довговічність і безаварійність 

роботи моторно-осьового підшипникового вузла чинить площа контакту, умови 

змащування й герметизації робочих поверхонь підшипника й шийки осі колісної 

пари. У зв'язку із цим однією з першочергових є завдання вдосконалювання 

моторно-осьового підшипникового вузла колісно-моторного блоку локомотивів з 

метою зниження витрат на обслуговування й ремонт МОП в експлуатаційних і 
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ремонтних депо.  

З урахуванням викладеного пропонуємо нове конструктивне рішення 

моторно-осьового підшипника ковзання з підвищеною площею контакту (за 

рахунок виключення вікна для підведення змащення) і поліпшеним ущільненням 

робочої поверхні й системою примусового змащування поверхонь тертя, що 

враховує недоліки існуючих систем.  

Пропонована будова моторно-осьового підшипника ковзання локомотива з 

можливістю застосування примусової системи змащення робочих поверхонь 

містить вкладиші зі сталевими корпусами, які вмонтовані в сталеві корпуси 

кожного вкладиша, радіальну опору – напіввтулку й осьову опору – напівдиск, 

півкільця встановлені в канавки напівдиска й буртика корпусу. Кільцеві канавки 

на зовнішній поверхні напіввтулки виконані з кільцевими буртиками, на 

внутрішній поверхні напіввтулки виконані поглиблення, наприклад, конічної 

форми, які утворюють рельєф із системою дискретних поглиблень, порожнини 

кільцевих канавок з'єднані каналами з поглибленнями. З боку буртика корпусу 

виконаний канал, пов'язаний з порожниною кільцевої канавки в буртика корпуса, 

при цьому порожнина кожної наступної кільцевої канавки з'єднана каналами з 

порожниною попередньої канавки, а порожнина канавки в осьової опори з'єднана 

каналами з поглибленнями на торцевій поверхні півдиска через колектор, 

заповнений, металевою сіткою [21]. Рішення технічного завдання пояснимо 

рисунками. 

Моторно-осьовий підшипник ковзання складається з верхнього 1 і нижнього 

2 вкладишів (рис. 4.1). Кожний вкладиш містить сталевий корпус 3, у який 

вмонтовані радіальна опора – напіввтулка 4 і осьова опора – півдиск 5 (рис. 4.1, а). 

На зовнішній поверхні напіввтулки виконані кільцеві канавки 6 з кінцевими 

буртиками 7 (рис. 4.1, б) На внутрішньої поверхні напіввтулки виконані 

поглиблення 8, які з'єднані каналами 9 з порожнинами кільцевих канавок 6. У 

корпусі 3 з боку упорного буртика виконаний канал 10, зв'язаний з порожниною 

кільцевої канавки напіввтулки. Порожнини кільцевих канавок 6 з'єднано між 

собою каналами 11, при цьому порожнина канавки осьової опори 5 з'єднана 

каналами 12 і 13 з поглибленнями 14 на торцевій поверхні півдиска через  
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 4.1 – Поздовжній перетин вузла ковзання МОП: 

а) – підшипникового вузла моторного-колісно-моторного блока; б) – вкладиша 

опори ковзання; в) –вкладиша по кільцевій канавці напіввтулки 
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колектор 15, заповнений металевою сіткою 16.  

Складання вкладиша здійснюють у наступній послідовності.  

Напіввтулку вводять у контакт із поверхнею упорного буртика корпусу, 

потім радіальним переміщенням напівдиска вводять його у фланець корпусу 3. 

Осьове положення напівдиска фіксують завальцюванням циліндричного паска 

корпуса 3 на зовнішню конічну поверхню півдиска.  

Перед установкою вкладишів на вісь 20 у канавки буртика корпусу 3 і 

напівдиска 5 встановлюють експандери 18 і напівкільця 19. Нижні вкладиші 2 з 

колісною віссю 20 укладають на постелі кістяка 21 тягового двигуна, потім 

установлюють верхні вкладиші 1 і шапки МОП 22.  

При русі локомотива до тертьових поверхонь вкладишів підшипників 

підводить рідкий мастильний матеріал. Подача мастильного матеріалу 

здійснюється через канал 10 у кільцеву порожнину 6 у буртика корпусу. Через 

канали 11 мастильний матеріал надходить в усі кільцеві порожнини, які 

защіпаються буртиками 7. З кільцевої порожнини в осьові опори мастильний 

матеріал надходить через канали 12 у колектор 15 і далі, через канали 13, – у 

поглиблення 14 осьової опори.  

Оскільки колектор 15 заповнений пористим матеріалом – металевою сіткою 

із гніздами малої величини, то потоку мастильного матеріалу в поглибленнях 14 

створюється великий опір і мастильний матеріал надходить у поглиблення 14 

малими дозами.  

Одночасно з кільцевих канавок через канали 9 мастильний матеріал 

надходить у поглиблення 8 радіальної опори. Витік масла через вкладиші 

стабілізується ущільненнями 19 і опором потоку в колекторі 15.  

Оскільки поглиблення на поверхнях тертя не повідомляються між собою, то 

утворюється рельєф із системою дискретних поглиблень. Це забезпечує кращий 

розподіл мастильного матеріалу по тертьових поверхнях, гідродинамічний тиск у 

поглибленнях радіальної опори вкладиша.  

Поліпшення умов змащування тертьових поверхонь сприяє зменшенню 

швидкості зношування робочих поверхонь підшипника й зниженню втрат на 

тертя. Для представленої конструкції моторно-осьового підшипника ковзання 
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була розроблена система змащування, яка враховує недоліки розроблених раніше 

систем.  

Конструкція системи примусового змащування моторно-осьових 

підшипників 1 і 2 на осі 3 містить плунжерний насос 4 і кулачок 5 (рис. 4.2). 

 

Рисунок 4.2 – Примусова система змащування моторно-осьових підшипників 

локомотива 

Насос 4 складається із плунжера 6, клапанної коробки 7 і пружини 8. 

Корпус насоса 4 зв'язаний з віссю 3 за допомогою рознімних опор 9. 

Конструктивно опори 9 можуть бути виконані з опорними поверхнями ковзання 

або кочення. Клапанна коробка 7 містить усмоктувальний 10 і нагнітальний 11 

клапани. Кулачок 5 для монтажу на вісь 3 може бути виконаний рознімним. 

Система змащування містить у собі канали всмоктування 12 і нагнітання 13. 

Канал нагнітання з'єднано із клапаном 14, що обмежують величину тиску 

мастильного матеріалу. Перед роботою системи змащування регулюють 
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мінімальну величину стиснення пружини 8, наприклад, підбивкою на торцевій 

поверхні плунжера 6 і максимальну величину тиску нагнітання запобіжним 

клапаном 14. Таким чином, кріплення корпусу насоса за допомогою опор, 

розміщених на осі колісної пари, привод насоса від кулачка, яким постачена вісь 

колісної пари, забезпечують компактність пристрою, зручність його регулювання, 

а введення клапана, що обмежує величину тиску мастильного матеріалу, сприяє 

підвищенню експлуатаційної надійності привода насоса в системі примусового 

змащування моторно-осьових підшипників локомотива.  
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ВИСНОВКИ 

При виконанні роботи на тему «Удосконалення системи змащування 

моторно-осьових підшипників локомотивів» ми розглянули комплексне 

удосконалення систем змащення МОП за рахунок зміни способу та місця подачі 

мастила. 

При виконанні огляду та аналізу систем змащування моторно-осьових 

підшипників локомотивів ми розглянули методи змащування моторно-осьових 

підшипників локомотивів, виконали оцінку розробок з підвищення ресурсу 

моторно-осьових підшипників, проаналізували вплив електростатичної обробки 

мастила на процес змащення й розглянули фізичне моделювання зношування 

моторно-осьового підшипника тепловоза. Можна стверджувати, що існуючі 

системи змащення МОП локомотивів мають ряд недоліків, які обмежують їх 

ресурс, а саме:  

− при високих швидкостях руху локомотива подача рідкого змащення в 

зону тертя ґнотами, розміщеними в робочій камері й притиснутими до шийки осі 

колісної пари пластиною, не забезпечує нормального режиму тертя в моторно-

осьовому підшипнику через відрив притискного пристрою від осі колісної пари;  

− забруднення ґнотів різними механічними домішками з боку середньої 

частини осі й замаслювання тертьових поверхонь польстера;  

− замерзання ґнотів через нестійкість ґнотової подачі мастила при 

обводнюванні ґнотової пряжі від потрапляння вологи; 

− низька несуча здатність нижнього вкладиша МОП в зоні вікна, 

призначеного для розміщення ґнотів і польстера;  

− незначна площа контакту із шийкою осі при гіперболічному розточенні 

робочих поверхонь вкладишів МОП;  

− низька несуча здатність масляного клина, особливо при високих 

швидкостях руху локомотива, через недостатню подачу змащення бічними 

поверхнями ґнотів у зону тертя;  

− викид значної частини рідкого змащення із зони тертя в 

невідпрацьованому виді при низьких швидкостях руху локомотива.  
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Такі недоліки можливо усунути шляхом удосконалення системи змащення, 

яке полягає у організації примусової циркуляції осьового мастила. 

Для можливості прогнозування роботи МОП ми розглянули методику 

розрахунку та  виконали моделювання напружень у моторно осьових 

підшипниках. 

Для удосконалення системи змащування моторно-осьового вузла колісно-

моторного блока  локомотива ми виконали оцінку режимів тертя і змащування у 

підшипниках моторно-осівого підвішування ТЕД локомотивів 

З урахуванням викладеного запропоновано нове конструктивне рішення 

моторно-осьового підшипника ковзання з підвищеною площею контакту і 

поліпшеним ущільненням робочої поверхні й системою примусового змащування 

поверхонь тертя, що враховує недоліки існуючих систем. Запропонована будова 

моторно-осьового підшипника ковзання локомотива з можливістю застосування 

примусової системи змащення робочих поверхонь має забезпечити більш якісне 

змащування на режимах низьких швидкостей руху при збереженні оптимальних 

режимів змащування на великих швидкостях, що в свою чергу має поліпшити 

надійність МОП, зменшити кількість непланових ремонтів та експлуатаційних 

витрат у локомотивному господарстві. 

 



 
 

 

  .   

. 

63 0032.226556.000.04КР.ПЗ 
 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1 Руднев В.С. Тяговый привод колесных пар тепловоза /В.С. Руднев 

//Локомотив – информ. – 2007. – № 9. – С. 35-40. 

2 Боднар Б. Є., Нєчаєв Є. Г., Бобир Д. В. Теорія та конструкція локомотивів. 

Екіпажна частина: Підручник для ВНЗ залізнич. трансп. /Під ред. д-ра 

техн. наук, проф. Б. Є. Боднара. – Д.: ПП «Ліра ЛТД», 2008. – 287 с.  

3 Головінов Г.Г. Тертя і мащення тягових приводів локомотивів /Головінов 

Г.Г. – Луганськ: Східноукр. нац. ун-т ім. В. Даля, 1996. – 116 с.  

4 Боднар Б. Є., Нєчаєв Є. Г., Бобир Д. В. Теорія та конструкція локомотивів. 

Основи проектування: Підручник для ВНЗ залізнич. трансп. /Під ред. д-ра 

техн. наук, проф. Б. Є. Боднара. – Д.: ПП «Ліра ЛТД», 2010. – 360 с. 

5 Положення про планово-попереджувальну систему ремонту і технічного 

обслуговування тягового та моторвагонного рухомого складу 

(електровозів, тепловозів, електро- та дизель-поїздів) №429Ц/ОД: затв. 

Наказом Укрзалізниці від 15.10.2015. – К.: вид-во Укрзалізниці, 2015. – 

45 с. 

6 Калабухін Ю.Є. Аналіз сучасного стану тягового рухомого складу 

залізниць України /Ю.Є. Калабухін //Локомотив – інформ. – 2008. – №11. – 

С. 4-5. 

7 Експлуатація локомотивів та локомотивне господарство. Організація 

ремонтного та екіпірувального господарства: підручник /Б.Є. Боднар, М.І. 

Капіца, Є.Б. Боднар, О.Б. Очкасов; за ред. д-ра техн. наук, проф. Б.Є. 

Боднара. – Електрон. вид. – Дніпро: Укр. держ. ун-т науки і технологій, 

2022. – 220 с. 

8 Груник І. С. Циркуляційна система змащування моторно-осьового 

підшипника локомотива //Збірник наукових праць Української державної 

академії залізничного транспорту: тези доповідей 77-ї Міжнародної 

науково-технічної конференції «Розвиток наукової та інноваційної 

діяльності на транспорті». - 2015. - Вип. 151. - С. 186-187. 

9 Головінов Г. Підвищення надійності тягових приводів транспортних 



 
 

 

  .   

. 

64 0032.226556.000.04КР.ПЗ 
 

засобів /Г.Головінов, А.Черняєв, М.Терещенко //Вісн. Акад. митн. служби 

України. – 2006. - №3 - С. 99-103. 

10 Астахов В. Н. Особенности гидродинамической смазки на поверхностях 

трения моторно-осевых подшипников /В. Н. Астахов, И. С. Грунык, П. Е. 

Коновалов //Зб. наук. пр. /Укр. держ. акад. залізнич. трансп. – Х., 2011. – 

Вип. 127. – С. 152-159. 

11 Астахов В. Н. Особенности нагружения поверхностей трения в моторно-

осевых подшипниках локомотивов /В. Н. Астахов, Е. Н. Лысиков, П. Е. 

Коновалов //Зб. наук. пр. /Укр. держ. акад. залізнич. трансп. – Харків, 2011. 

– Вип. 125. – С. 69–75. 

12 Коновалов П. Є. Фізична модель зношування моторно-осьового 

підшипника тепловоза /П.Є. Коновалов //Вост.-европ. журн. передовых 

технологий – 2013.- Т.1, №7(61). – С. 25-29. 

13 Інструкція з використання мастильних матеріалів на тяговому рухомому 

складі залізниць України: ЦТ-0060. – К.: 2003. – 54 с. 

14 Бобирь Д. В., Грищенко М. А., Сердюк В. Н. Теорія локомотивної тяги: 

підручник. Дніпро: Укр. держ. ун-т науки і технологій, 2022. – 385 с. 

15 Правила технічної експлуатації залізниць України. – К.: Укрзалізниця, 

1998. – 264 с. 

16 Правила технічного обслуговування та поточних ремонтів тепловозів 

2ТЕ116, які затверджені наказом Укрзалізниці від 20.03.2013 №075-Ц/од. – 

К.: вид-во Укрзалізниці, 2013. – 47 с. 

17 Астахов В. Н. Оценка режимов трения и смазки в подшипниках осевого 

подвешивания локомотивов /В. Н. Астахов, Е. Н. Лысиков, П. Е. 

Коновалов //Зб. наук. пр. /. – Дніпропетровськ: ДІІТ, 2011. – Вип. 40. – С. 

46-53. 

18 Лысиков Е.Н. Надмолекулярные структуры жидких смазочных сред и их 

влияние на износ технических систем /Лысиков Е.Н., Косолапов В.Б., 

Воронин С.В. – Харків: ЕДЕНА, 2009. – 274 с. 

19 Винарский М.С., Лурье М.В. Планирование Експеримента в 

технологических исследованиях. – К.: Техника, 1975. – 168 с. 



 
 

 

  .   

. 

65 0032.226556.000.04КР.ПЗ 
 

20 Холодов A.M., Руднев В.К., Гарнец В.Н. Технические основы создания 

машин. – К.: УМК ВО, 1992. – 296с. 

21 Федыня В.П., Зубченко А.Н. влияние формы и материала рабочих 

електродов на еффективность работы електросепаратора жидких 

диелектриков. Исследование процессов подготовки, применения и 

контроля качества авиаГСМ и спецжидкостей: Сб. науч. тр. – К.: КНИГА, 

1988. – С. 88 - 92. 

 

 

 


	blank595x841
	blank595x841
	blank595x841
	1

