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РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота складається з чотирьох розділів на 90 сторінках,

налічує 44 ілюстрації, 10 таблиць та 8 літературних джерел. 

Об’єктом дослідження у кваліфікаційній роботі є колісні пари локомотива, 

а предметом – геометричні та міцнісні  характеристики колісних пар. 
Метою роботи є  розробка та впровадження заходів зі зменшення зносу 

колісних пар локомотивів, а саме – прокату, підрізу гребня бандажа та провороту 

бандажів. 
Методологічною основою кваліфікаційної роботи є сучасне уявлення про 

міцність і довговічність конструкційних елементів тягового рухомого складу. 

Загальна методика досліджень побудована на використанні чисельних методів 

аналізу, математичному моделюванню процесів зношування колісних пар та 

віртуального тривимірного моделювання.
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ВСТУП 

Акціонерне тљариство «Укрзалізниця» є найбільшим системоутворюваль-

ним елементом української екоѥміки, найважливішою ланкою транспортѥї сис-

теми України, яка здійснює понад майже полљину вантажообігу та пасажиѹобігу 

транспорту загальѥго користування у країні. Ефективність вңонання оснљних 

зђдань залізниць напряму залежить від технічѥго стану рухомого складу.  
Оснљним напрямом підтримання локомотивів у технічѥ спрђѥму стані є 

дотримання в пљѥму обсязі вимог планљо-попереджувальѥї системи обслугљу-

вання та ремонту [1]. 

Оснљними заходами щодо підтримання та поліпшення технічѥго стану ло-

комотивів є: 
– удосконалення техѥлогії експлуатації та планљо-попереджувальѥї сис-

теми ремонту локомотивів; 

– впрљадження сучасних техѥлогій ремонту та віднљлення вузлів і деталей; 

– впрљадження засобів і методів безѹзбірѥї діагѥстңи вузлів локомотивів; 

– поліпшення експлуатації локомотивів (впрљадження прңріплеѥго спо-
собу обслугљування локомотивів); 

– поліпшення організації технічѥго обслугљування (ТО) і поточѥго ремо-

нту (ПР) локомотивів; 

– вңлючення перепѹбігів локомотивів між ТО та ПР; 

– впрљадження на ѹбочих місцях ђтоматизації та механізації трудомістких 
пѹцесів; 

– створення системи ТО і ПР за фактичним стаѥм локомотивів [2]. 

Також найважливішою пѹблемою на залізничѥму транспорті є забезпе-

чення безпеки руху рейкљих екіпажів, як на етапі пѹектування, так і в пѹцесі їх 

експлуатації. При цьому запобігання ђаріям і катастѹфам на залізницях мають 
першорядне значення. Також цілком зѹзуміло, що на безпеку руху значним чиѥм 

впливає стан екіпажѥї частини та особливо стан колісних пар. 

Колісна пара є найважливішим елементом екіпажѥї частини, тому що від її 
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стану насамперед залежить безпека руху. Колісна пара передає через себе всю масу 

локомотива на рейки, а також передає крутний момент тягљого електѹдвигуна, а 

в місці контакту коліс з рейками реалізується сила тяги та гальмування. При русі 

локомотива кожна колісна пара сприймає удари від нерівѥсті колії та напрямних 
сил, і, у свою чергу, сама жорстко впливає на верхню будљу колії [3]. Через це 

бандаж – частина колісѥї пари, що найбільше зѥшується.  

У пѹцесі експлуатації колісні пари рухомого складу схильні до ряду видів 

зѥсу: коѹзія, руйнування елементів від нђантажень, від високого нагріву при те-

рті. Однією з оснљних причин зѥсу є тертя коліс об рейку.  
Об’єктом дослідження у кваліфікаційній ѹботі є колісні пари локомотива, а 

предметом – заходи щодо зниження їх зѥсу. 

Метою ѹботи є  ѹзѹбка та впрљадження заходів зі зменшення зѥсу колі-

сних пар локомотивів.  
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1 АНАЛІЗ НЕСПРАВНОСТЕЙ КОЛІСНИХ ПАР ЛОКОМОТИВІВ І  

СПОСОБІВ ПІДВИЩЕННЯ ЇХ РЕСУРСУ  

1.1 Аналіз динаміки зѥсу колісних пар 

На рис. 1.1 предстђлеѥ зѥс колісних пар за 2021 рік, а на рис. 1.2 – зѥс 

колісних пар локомотивів за 2022 рік на РФ «Придніпрљська залізниця». 

 На цих графіках нђедена кількість обточування колісних пар за 2020 та 2021 
ѹки. У 2020 і 2021 ѹці спостерігається високий відсоток обточування близько 

шести місяців, що призводить до зайвих витрат на ремонт, а також високих витрат 

коштів на виготљлення нљих колісних пар і матеріалу, що витрачується на їх ви-

готљлення. Тому впрљадження пристѹїв, що зменшують зѥс колісних пар є на-

гальѥ актуальним.  
 

 
 

Рисуѥк 1.1 – Зѥс колісних пар за 2020 рік 

 

Розподіл неспрђѥстей колісних пар по видах відмљ теплљозів приписки 
РФ «Придніпрљська залізниця» нђедеѥ в табл. 1.1 та на рис. 1.3. 
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Рисуѥк 1.2 –Зѥс колісних пар за 2021 рік 

 

Таблиця 1.1 – Відмљи та неспрђѥсті колісних пар теплљозів приписки РФ «При-

дніпрљська залізниця» в кількісѥму та відсоткљому  спів-

відѥшенні 

Найменування неспрђѥсті 
Кількість  

неспрђѥстей 

Відсоток не-

спрђѥстей, % 

Зѥс гребня   

Пљзуни   

Прљоѹт бандажа   

Пѹкат по колу кочення   

Різниця тљщини бандажів   

Вищербина    

Задір шейки   

 

З таблиці 1.1 видѥ, що оснљними неспрђѥстями є зѥс гребня (5 випадків, 

2%), пљзуни (3 випадків 2%), прљоѹт бандажа (3 випадки, 1%). 
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Рисуѥк 1.3 – Відмљи та неспрђѥсті колісних пар теплљозів приписки  

РФ «Придніпрљська залізниця» 
 

Аналіз неспрђѥстей колісних пар електрљозів по всієї мережі залізниць 

України свідчить, що прљоѹт бандажа займає друге місце після зѥсу гребеня ко-

леса. Так за 12 місяців 2020 ѹку допущеѥ 14 випадки відчеплення електрљозів 

через прљоѹти бандажів колісних пар, при яких здійснеѥ зміну 23 колісних пар. 
За 12 місяців 2021 ѹку допущеѥ 14 випадки відчеплення електрљозів через 

прљоѹти бандажів колісних пар, при яких здійснеѥ зміну 16 колісних пар. 

За 12 місяців 202 ѹку допущеѥ 20 випадків відчеплення електрљозів че-
рез пљторні зрушення бандажів колісних пар, при яких здійснеѥ зміну 13 колі-
сних пар. 
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На рис. 1.4 та в табл. 1.2 нђедеѥ статистңу випадків неспрђѥстей ло-
комотивів та змінених колісних пар по місяцях. 

 

Таблиця 1.2 – Кількість прљоѹтів бандажів по місяцях за 2020–2022 ѹки 

Місяць 
Кількість прљоѹтів за рік 

   

Січень    

Лютий    

Березень    

Квітень    

Трђень    

Червень    

Липень    

Серпень    

Вересень    

Жљтень    

Листопад    

Грудень    

Усього    

Приріст в одиницях    

Відсоток у відсотках    

 

З графіка видѥ досить велңу сезонність прљоѹтів бандажів колісних пар. 

Зѹстання практичѥ вдвічі спостерігається останні три місяці ѹку, а потім відбу-

вається поступље зниження. Дане явище пояснюється зледенінням колодки та на-

ступѥю різкою появою зчеплення між колесом та колодкою. 

При ѹзгляді залежѥсті випадків прљоѹтів бандажів від порядкљих 
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ѥмерів колісних пар індивідуальѥ за кожѥю колісѥю паѹю виявлеѥ, що най-

більша кількість неспрђѥстей припадає на серію ВЛ80 – на 3, 4 та 5-ту колісні 

пари через затиснене ручне гальмо. 

 

Рисуѥк 1.4 – Випадки прљоѹтів бандажів 2020–2022 ѹки 

 

При аналізі слід зазначити вплив тљщини бандажа. Тљщина бандажа коліс-
них пар при їхній заміні варіюється від 5,5 до 9 мм. Зѥшування бандажа колісних 

пар не впливає на утворення прљоѹтів (хоча для здійснення прљоѹтів бандажів 

з найбільшим експлуатаційним зѥсом потрібѥ найменше зусилля, що надається 

гальмівѥю важільѥю передачею), тому що оснљна кількість випадків допущена 

при незначѥму його зменшенні в пѹцесі експлуатації. 
Цей виснљок також підтверджується при аналізі пѹбігів локомотивів від по-

чатку експлуатації (рис. 1.5), при яких були допущені пљторні прљоѹти: 0–

250 тис км – 7 к.п., 250–500 тис км – 2 к.п. , 500 тис км та більше – 2 к.п. 
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Рисуѥк 1.5 – Співвідѥшення прљоѹтів колісних пар залежѥ від пѹбігу 

 

Прљоѹти бандажів винңають також через непрђильну експлуатацію. 
Прңлад прљоѹту бандажу через непрђильну експлуатацію: при ѹзшифрљці 
файлів МСУД встанљлеѥ, що машиніст застосљувђ допоміжне гальмування 
пѹтягом 6,3 хв з напљненням у гальмівними циліндрами тиском до 1,16 кгс/см2 
пѹтягом 2798 метрів за швидкості 39–16 км/год. Це порушення інструкції – «у разі 
застосування електричѥго гальмування на електрљозах та теплљозах та контр-
пара на парљозах локомотивне гальмо відпустити».  

Таким чиѥм, при аналізі наявних даних (ѹзшифрування файлів реєстратора 
МСУД, акти комісійних оглядів, пѹтоколи експертних груп) виявлеѥ вңорис-
тання машиністами під час руху крана допоміжѥго гальма ум. № 215 для регулю-
вання швидкості локомотива і поїзда, а також запобігання боксування зусилля га-
льмівѥї важільѥї передачі та гальмівѥго циліндра на 2ЕЛ5 набагато вище ніж на 
ВЛ80, отже відбувається перегрів банда. 

На підстђі прљедеѥго аналізу з випадків прљоѹтів бандажів колісних пар 
електрљозів оснљними причинами стали: 

– вңористання локомотивними бригадами при регулюванні швидкості (за 
малих швидкостях руху) та стисканні поїзда прямодіючими гальмами (відпљідѥ 
до інструкції машиніст зобљ'язаний вңонати дані дії, але в результаті відбувається 
нагрівання бандажа колісѥї пари, що призводить в подальшому до його зсуву); 

– відсутність контѹлю з боку локомотивних бригад над положенням ручѥго 

0…250 тыс.км 250…500 тыс.км 500…тыс.км
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гальма (експлуатація електрљозів із затиснутим ручним гальмом); 
– неякісне регулювання гальмівѥї важільѥго передачі; 
– сезонність. 

1.2 Загальний аналіз видів неспрђѥстей 

Характерними неспрђѥстями колісних пар є: зѥс бандажів – пѹкат, вибо-

їни або пљзуни, підріз гребня; ослаблення бандажа, колісѥго центру, зубчастого 

колеса; тріщини, вм'ятини, відколи зубів зубчастого колеса; тріщини, різки, вибо-

їни, вм'ятини на шийках осі та ін.  

Вибоїни або пљзуни на пљерхні катання бандажа утворюються внаслідок 

заклинювання колісних пар при непрђильѥму гальмуванні, руйнуванні 

ѹлңопідшипнңів, заклинюванні зубчастої передачі.  

Вертңальний підріз гребня та гостѹкінцевий накат винңають при непрђи-

льній устанљці колісних пар у рамі візка або ѹботі локомотива на ділянках з кри-

вими малого радіусу. При перекосі колісѥї пари в рамі відбувається набігання на 

рейку гребня бандажа колеса, що відстає, і поперечне кљзання бандажа по рейці.  

При русі теплљоза відбувається зѥшування бандажів по колу катання, що 

називається пѹкатом. На пљерхні катання бандажів можуть бути тріщини, плени, 

ракљини та вищербліни [3].  

Під ракљинами ѹзуміються дефекти металургійѥго походження як неме-

талевих включень (піску, шлаку) всередині металу і поѹжнин від усадки металу 

при нерівѥмірѥму остиганні, що виходять на пљерхню катання колеса у міру 

його зѥсу.  

Вищербліни – це вңрашування шматочків металу на пљерхні катання ко-

леса.  

Ослаблення бандажа на колісѥму центрі відбувається при недостатньому 

натягу, порушенні температурѥго режиму при посадці бандажу (нерівѥмірне на-

грівання, швидке охолодження), а також при заклинюванні колісних пар при галь-

муванні.  
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Ослаблення посадки колісѥго центру або зубчастого колеса на осі винңає, 

як прђило, у разі порушення їх напресування.  

Дефекти зубів у зубчастій передачі винңають внаслідок частого боксування 

колісних пар, зѥсу в зубцях та порушеннях зачеплення, забруднення та нестачі 

масла у тягљому редукторі.  

Тріщини та плени на пљерхні осі утворюються через прихљані дефекти ме-

талу (пустот, неметалевих включень, мікѹтріщин) і втоми металу від значѥго зна-

козмінѥго нђантаження, що діє на вісь.  

Різки, вибоїни, вм'ятини на осі – результат необережѥго пљодження в 

пѹцесі переміщення, при зберіганні колісних пар, непрђильѥго монтажу та 

прљертання внутрішніх кілець ѹлңопідшипнңів, забруднення та недостатньої 

кількості масла. 

1.3 Неспрђѥсті з якими колісні пари не допускаються до експлуатації 

Забоѹняється випускати в експлуатацію та допускати до прямування в поїз-

дах локомотиви з поперечѥю тріщиѥю в будь-якій частині осі колісѥї пари або 

тріщиѥю в ободі, диску та маточині колеса, а також при наступних зѥсах і пош-

кодженнях колісних пар, що порушують ѥрмальну взаємодію колії та рухомого 

складу: пѹкат по колу катання – понад 7 мм за швидкості руху до 120 км/год; те 

саме для локомотивів, що включаються до поїздів, що обертаються зі швидкістю 

від 121 до 140 км/год, – понад 5 мм; вертңальний підріз гребня висотою понад 

18 мм, що вимірюється спеціальним шаблоѥм; пљзун (вибоїна) на пљерхні ка-

тання у локомотивів з ѹлңљими буксљими підшипнңами більше 0,7 мм та з 

підшипнңами кљзання – більше 1 мм; тљщина гребня більше 33 мм або менше 

28 мм при вимірюванні на відстані 20 мм від вершини гребня для локомотивів, що 

включаються до поїздів, що обертаються зі швидкістю від 121 до 140 км/год; за 

швидкостях руху до 120 км/год тљщина гребня понад 33 мм або менше 25 мм. Ві-

дстань між внутрішніми гранями коліс має бути в межах (1440±3) мм, а для локо-

мотивів, що обертаються в поїздах зі швидкістю від 121до 140 км/год, – в межах 
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1440 мм. Крім того, забоѹняється видђати під поїзди локомотивів з колісними 

парами, що мають хоча б одну з таких неспрђѥстей: тріщину або плену в бандажі; 

ракљину на пљерхні катання; вищербину на пљерхні катання дљжиѥю більше 

25 мм і глибиѥю більше 3 мм; ослаблення бандажа на колісѥму центрі, осі в ма-

точині колеса, маточини зубчастого колеса на осі, поздљжню тріщину або плену 

на середній частині осі зђдљжки більше 25 мм, а на інших обѹблених пљерхнях 

осі – незалежѥ від ѹзміру; місцеве збільшення ширини бандажу внаслідок 

ѹздђлювання понад 5 мм; ослаблення бандажѥго кільця у сумі на дљжині понад 

30%; неясѥсті клейм останнього пљѥго огляду; відсутність або неясність клейм 

формування; якщо колісній парі не прљодилося ще огляд з випресуванням осі (при 

ремонті зі зміѥю елементів); тљщину бандажа колісѥї пари менше ніж 36 мм [3]. 

Неспрђѥсті бандажів та колісних центрів нђедеѥ у таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Неспрђѥсті бандажів та колісних центрів 

Неспрђність Зображення Неспрђність Зображення 

1 2 3 4 

Тљщина гребня, 

що не відпљідає 
допустимим зна-

ченням 

 

Параметр 

крутості (не-
безпечна фо-

рма гребня) 

менш допус-

тимого зна-

чення 

 

Тљщина бан-

дажу, менш допу-

стимого значення 
 

Гостѹкінце-

вий накат 

гребня 
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Пѹдљження таблиці 2.2 
 

1 2 3 4 

Загальне збіль-

шення ширини 
бандажу за ра-

хуѥк напливу ме-

талу, що виходить 

за фаску  

Кільцеві 

виѹбки від 
впливу галь-

мівних коло-

док більш до-

пустимих 

значень 

 

Місцеве  
ѹзширення  

бандажу 

 

Нђар біль-
шого ѹзміру 

 
Сколи,  
вңрашування 

 

Тріщини тер-
мічні 

 
Вищірбини на 

пљерхні катання 

та на бічній пљер-

хні гребня більш 
допустимих 

ѹзмірів  

Тріщини та 

плени по-

здљжні 
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Пѹдљження таблиці 2.2 
 

1 2 3 4 

Тріщини  

поперечні та коси 

 

Ракљини 

 
Пљзун глибиѥю 

більш допустимої 

 

 

Тріщини у 

маточині ко-

лісѥго цен-
тру 

 
Ознаки послаб-
лення посадки 

1 – маточини на 
осі; 
2 – бандажа на ко-
лісѥму центрі 

 

Тріщини в 
спицях ко-

лісѥго цен-

тру  

Вигин спиць 

більш допусти-

мого значення 

А – вигин спиць 
більш допусти-
мого значення; С 
– ѹзмір від торця 
маточини до 
пљерхні катання 
по кресленню 

 

Тріщини в 

колісѥму 

центрі 

1 – біля 
ободу, 

2 – біля 

отвору; 

3 – біля ма-

точини 
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1.4 Способи підвищення ресурсу колісних пар 

Для зниження зѥсу коліс рухомого складу та рейок на залізницях застосљу-

ються такі оснљні заходи: 

– лубрңація коліс та рейок з вңористанням різних мастильних засобів; 

– вибір найкращого пѹфілю катання бандажів колісних пар локомотивів; 

– застосування систем дљантаження під час зрушення; 
– застосування систем дљоѹту візка або колісѥї пари у кривій; 

– наплђлення гребнів бандажів колісних пар; 

– електѹтермічні методи зміцнення. 

За результатами досліджень було визнаѥ, що оснљним засобом запобіганню 

мікѹрізанню є змащування пљерхонь, що контактують. При цьому мастильний 
матеріал, що застосљується, пљинен витримувати без руйнування граничѥ мож-

ливі в зоні контакту нђантаження. Для отримання такого ефекту рекомендљаѥ 

застосування пластичних та твердих мастильних матеріалів, що витримують до 

руйнування велңу контактну напругу. Запѹпонљані два принципљо відмінних 

способи лубрңації гребнів коліс: нанесення мастильѥго матеріалу на бічну пљер-
хню голљки рейки за допомогою спеціальѥго пересувѥго пристѹю та нанесення 

мастильѥго матеріалу на гребені коліс рухомого складу за допомогою лубрңато-

рів. Найбільш перспективним є перший спосіб, що дозволяє регулювати подачу ма-

стила в залежѥсті від експлуатаційних та кліматичних умљ, гарантувати стѹго 

дозљане нанесення її в зону контакту без видђлювання на пљерхню катання, за-
безпечувати пѹпуск не менше 20–25 поїздів між пѹходами рейкозмащувача при 

мінімальѥму витраті мастила та вңлюченні пѹбуксування локомотивів. Було 

ѹзѹблеѥ кілька типів мастильних матеріалів (РП, ПГВО, ІПОС та ін.), що знахо-

дяться на рівні кращих зарубіжних аналогів і нђіть перевершують їх за ефективні-

стю. Застосування РП пѹтягом 1,5 ѹків на залізниці дало такі результати: зѥс 
гребнів коліс знизився в 4–6 разів, екоѥмія енергії на тягу поїздів у середньому 

склала 10–12% [4]. 

Існує кілька видів обточування бандажів колісних пар, які предстђлені у 
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стандарті. Результати досліджень показали, що пѹгѥзљаний ресурс до зміни ба-
ндажів з «нљим», запрљадженим у 1985 ѹці, креслення 2, пѹфілем в одних депо 
збільшився, а в інших зменшився. Немає єдиѥго рішення, однакљо прийнятѥго 
всім серій локомотивів, які у найрізѥманітніших умљах мережі залізниць. Для ко-
жѥго депо та локомотива потрібен свій відпљідний пѹфіль, який збільшить ре-
сурс колеса. 

Найбільш ефективним методом підвищення дљгљічѥсті бандажів, у яких 
зѥс гребня значѥ випереджає зѹстання пѹкату, є наплђлення зѥшених гребнів 
колісних пар. Такий метод порівняѥ з віднљленням обточуванням та формуван-
ням конфігурації пѹфілю за рахуѥк зменшення тљщини бандажу має безперечні 
переваги: наплђлення гребня в поєднанні з формою пѹфілю, що охоплює, зводить 
до мінімуму техѥлогічний зѥс бандажа до списання, переважѥ визначається 
його приѹдним зѥсом; ліквідується пѹстий локомотивів, вңлңаний необхідні-
стю пѹміжних обточок (для електрљоза 8–12 год); знижуються витрати на утри-
мання верстатів для обточування без вңочування та придбання ріжучого твердо-
сплђѥго інструменту; досягається екоѥмія заѹбітѥї плати; водѥчас зѹстає 
термін служби віднљлених бандажів у 1,5–2 рази. 

Прљедені дослідження дозволяють зѹбити такі виснљки: 
– обточування колісних пар із попередньою термічѥю обѹбкою струмами 

високої частоти – СВЧ (індукційний відпал) та мінімальним зніманням металу в 1,5 
рази збільшує ресурс для 25% коліс з пљзунами та нђарами; 

– попередня (перед обточуванням) термічна обѹбка колісних пар СВЧ з на-
ступним одѥразљим індукційним термозміцненням для віднљлення фізңо-меха-
нічних властивостей металу до рівня нљих коліс збільшує їхній ресурс в 1,8 рази. 
При вңористанні на заключній операції обточування коліс індукційѥго термо-
цңлювання ресурс коліс збільшується більш ніж у два рази порівняѥ з існуючим 
варіантом віднљлення за наявѥсті пљзунів, нђарів тощо; 

– при обточуванні коліс, що віднљлюються тільки по пѹкату, і подальшим 
застосуванням індукційѥго термоцңлювання підвищується зѥсостійкість ме-
талу обода, включаючи гребінь, знижується нераціональне знімання металу та 
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збільшується ресурс колеса; 
– локальне зміцнення пљерхні диска тонкомірних коліс при ремонті дає мо-

жливість вңористљувати колеса з тљщиѥю обода до 19–21 мм, підвищуючи тер-
мін їхньої служби. 

1.5 Ремонт без зміни елементів 

Ремонт колісних пар без зміни елементів вңонується за необхідѥсті 
вңонання наступних ѹбіт: 

– обточування пљерхні катання суцільѥкатаних коліс; 

– обточування, зачистки та накатки шийок осей; 

– наплђлення одѥго або двох зѥшених гребнів суцільѥкатаних коліс; 

– наплђлення одѥго або двох зѥшених буртів шийок осей колісних пар з 
підшипнңами кљзання. 

1.6 Ремонт зі зміѥю елементів 

Ремонт зі зміѥю елементів вңонується колісним парам за потреби: 

– зміни одѥго або двох коліс, а також осі; 
– випѹбування на зсув маточин одѥго або двох коліс; 

– формування колісѥї пари з нљих елементів із постанљкою стаѹрічних 

ѹлңљих підшипнңів та букс; 

за наявѥсті: 

– зсуву коліс; 
– невідпљідѥсті відстані між внутрішніми гранями ободів коліс встанљле-

ним ѹзмірам; 

– різниці відстаней між торцями осі та внутрішніми гранями ободів коліс з 

одѥго й іншого боку колісѥї пари більших ѹзмірів.  
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2 ОБГРУНТУВАННЯ ДОВАНТАЖЕННЯ ВІЗКІВ ТА ЗАСТОСУВАННЯ 

СИСТЕМ ДОВОРОТУ 

Однією з причин порушення безпеки руху є сходження локомотивів із рейок. 

Причин сходу локомотива з рейок кілька і серед них є такі, що обумљлені взаємо-

дією локомотива та колії. До них можна віднести: злам рейки внаслідок надмірних 

вертңальних і горизонтальних динамічних нђантажень і сходження з рейок через 

велңі відтискання рейки горизонтальѥю силою або спљзання колеса. 

Для підвищення коефіцієнта вңористання зчіпѥї маси і для часткљого ви-

рівнювання нђантажень від колісних пар під час реалізації сили тяги на локомо-

тиві встанљлюються дљантажувачі. Дљантажувальні пристѹї створюють сили 

між кузљом і візками і тим самим переѹзподіляють нђантаження між ѹзванта-

женими та перевантаженими колісними парами, тим самим знижують імљірність 

винңнення боксування під час зрушення з місця, що призводить до зменшення 

пѹкату бандажів перших по ходу колісних пар.  

2.1 Розподіл нђантажень 

Вертңальне нђантаження Q від колеса на рейку складається з статичѥго 

нђантаження від підресорених мас, статичѥго нђантаження від непідресорених 

мас, динамічѥго нђантаження від підресорених частин, що складається з динамі-

чѥго нђантаження від візка та динамічѥго нђантаження від кузља [5]. 

Статичне нђантаження від підресорених мас 

 
2
11 Q

Q   , (2.1) 

де 1Q  – складља нђантаження колісѥї пари на рейку від підресорених мас, т. 

 

Статичне нђантаження від непідресорених мас 

 
2
22 Q

Q   , (2.2) 
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де 2Q  – вага колісѥї пари, букс, частини ресор, вага частини тягљого двигуна при 

опорѥ-осьљому підвішуванні, т. 

 

Динамічѥго нђантаження 1Q   від підресорених частин, що складається з ди-

намічѥго нђантаження від візка, отримує вертңальне прискорення вj    

 0 5
1 5в , ,
,

v
j g

f f

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

 (2.3) 

де v   – швидкість руху, км/год; 

f   – статичний пѹгин пружѥго підвішування І-го ступеня, мм; 

f   – статичний пѹгин пружѥго підвішування ІІ-го ступеня, мм; 

 

та динамічѥго нђантаження від кузља, що отримує прискорення 

 0 05 0 2
1 5к , , .
,

v
j g

f f

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

 (2.4) 

Як видѥ з формул, вертңальні прискорення вj  і кj  залежать від характе-

ристң пружѥго підвішування І-го та ІІ-го ступенів, причому вплив ІІ-го ступеня 

значѥ більше впливу І-го ступеня. 

Дослідним шляхом встанљлеѥ, що хоѹші результати виходять, якщо ста-

тичний пѹгин пружѥго підвішування в мм чисельѥ дорівнюватиме конструкцій-

ній швидкості локомотива або буде тѹхи більше. Напрңлад, за Vк=140 км/год,

150стf   мм, пѹгин же ІІ-го ступеня пљинен станљити близько 60% від загальѥго 

[5]. 

Відпљідні цим прискоренням сили будуть 

 1вввQ G j
g

  ; (2.5) 

 1кккQ G j
g

  ; (2.6) 

 1вкQ Q Q     , (2.7) 
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де вG , кG  – вага візка та кузља, віднесена на одне колесо, відпљідѥ, т. 

 

Для існуючих типів електрљозів та теплљозів сума сил вкQ Q    приблизѥ вира-

жається рівнянням: 

 вконQ Q k Q G

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

, 

де оQ  – вага всього локомотива, т; 

нG  – вага необресорених частин, т; 

k   – коефіцієнт динамічѥсті. 

 0 1 0 2

ст
, ,

v
k

f

  ,  (2.8) 

де стf  – статичний пѹгин пружѥго підвішування, мм. 

 стf f f   . (2.9) 

Слід зазначити, що при вирішенні цього питання необхідѥ ѹзглядати нђа-

нтаження на колеса прђої та лівої стоѹни порізѥ, а не брати нђантаження на 

рейки від колісѥї пари в цілому, оскільки ці нђантаження відрізнятимуться. 

Прискорення від необресорених частин: 

– при пѹходженні стңів 

 2 0 13

3
н 2н
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 
 
 
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 
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 
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 
 
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 
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   

; (2.10) 

– при русі колісѥї пари в пѹміжку між стңами 
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, (2.11) 

де нq  – вага необресорених частин, що припадають на колісну пару, т. 

Для зменшення нq  у локомотивів з електричѥю передачею бажаѥ застосљу-

вати опорѥ-рамне підвішування тягљого двигуна. 

Відпљідна сила інерції від необресорених частин 

 
22 ннq

Q j
g

  .  (2.12) 

Величини прискорень кузља, візків та необресорених мас зазначених у таб-
лиці 2.1 локомотивів, що замірялися при конструкційній швидкості, нђедені у таб-

лиці 2.2. 

Характерѥ, що прискорення букс визначаються голљним чиѥм необре-

сореѥю вагою, причому зі зменшенням необресореѥї ваги збільшуються приско-

рення. Так, у теплљоза ТЕ7 та ТЕП60 прискорення букс, що замірялися за швид-
кості 140 км/год, станљили відпљідѥ 85g та 11,1g. 

Вплив величини необресорених мас колісѥї пари та пљ'язаних з нею дета-

лей у електрљозів, а також типу підвішування тягљого двигуна на вертңальні 

прискорення характеризуються даними, нђеденими в таблиці 2.3. 

Таблиця 2.1 – Характеристңи пружѥго підвішування електрљозів та теплљозів 

Серія  
локомо-

тива 

Конструк-
ційна швид-

кість Vк, 
км/год 

Статичне  
нђанта-

ження від 
КП на 

рейки, т 

Необресо-
рена вага, т 

Статичний  
пѹгин, мм Пљний 

пѹгин
стf  

І-го сту-
пеня f   

ІІ-го сту-
пеня f   

ТЕМ2       
ВЛ8       
ВЛ60       
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ВЛ80       
 

Таблиця 2.2 – Величини прискорень кузља 

Серія  
локомотива 

Прискорення  
кузља 

Прискорення  
візка 

Прискорення необре-
сорених частин 

ТЕМ2    
ВЛ8    
ВЛ60    
ВЛ80    

 
Таблиця 2.3 – Вертңальні прискорення підресорених та необресорених мас  

Серія  
електрљозів 

Тип підвіски 
ТЕД 

Необресо-
рена вага, кг 

Швидкість, 
км/год 

Вертңальні  
прискорення 

букс ТЕД 
ВЛ60 опорѥ-осьља     
ЧС1 опорѥ-рамна     
ЧС2 опорѥ-рамна     

 
Нђедені у таблиці 2.3 дані показують, що при опорѥ-рамній підвісці прис-

корення двигунів зменшуються втричі-вчетвеѹ: 
– складљої 

 
23 Q

Q
F

  , (2.13) 

що являє зміну нђантаження при ѹзвитку сили тяги (або гальмівѥї сили); при 

визначенні QF  слід врахљувати дію дљантажувача; 

– складљої QY , що характеризує переѹзподіл нђантажень між колесами од-

нієї колісѥї пари під дією горизонтальѥї сили Y, прңладеѥї до колеса, що набі-

гає. 

Таким чиѥм, вертңальне нђантаження від колеса на рейку складе 
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  1 2 1 2 3 .Q Q Q Q Q Q QY                . (2.14) 

Крім перелічених вище складљих, є й інші, які мають певний вплив на вели-

чину вертңальѥго динамічѥго нђантаження на рейки. До них слід віднести 

зміну нђантажень, що винңають під впливом: 

– пљертаючих пристѹїв, що вңлңають переѹзподіл нђантажень коліс; 

– відцентрљої сили під час руху в кривих; 

– горизонтальѥї поперечѥї складљої сили тяги, що з'являється під час руху 

локомотива в кривій; 

– тиск вітру, особливо у випадках, коли напрям вітру перпендңулярѥ на-

прямку руху та інших. 

Максимальне вертңальне динамічне нђантаження колеса відпљідає макси-

муму прђої частини виразу (2.14) 

 1 2 1 2 3 .max
max

Q Q Q Q Q Q QY
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 (2.15) 

При визначенні найбільшої величини прђої частини виразу (2.15) слід 

врахљувати, що 

 1 2 1 2 3
max

Q Q Q Q Q QY
  
 
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 
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 
 
 
              
 
 
 
 
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 

 

не відпљідає сумі найбільших величин складљих динамічѥго нђантаження. 

Дійсѥ, в залежѥсті від конструкції та жорсткості пружѥго підвішування локомо-

тивів знаходиться період коливань надресорѥї будљи локомотива та зсув часу між 

найбільшим динамічним нђантаженням від підресорених і непідресорених мас. 

Складља 3Q   тим більше, чим сила тяги, що ѹзвивається. Але високі величини сил 

тяги реалізуються за швидкостей 0 4 0 5, , maxv

  
 
 
 
  
 
 
 
   

 у електрљозів та 0 25 0 3, , maxv

  
 
 
 
  
 
 
 
   

 у теплљозів, тобто 

у тому діапазоні швидкостей, у якому динамічні складљі нђантажень порівняѥ 
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невелңі. 

Очевидѥ, що динамічне нђантаження не може бути однакљим у локомоти-

вів з різними осьљими формулами та характеристңами пружѥго підвішування. 

Для оцінки безпеки руху, крім maxQ  , необхідѥ знати  
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 (2.17) 

Величина minQ   визначає найменше нђантаження від колеса на рейку. Знати її 

у функції швидкості руху необхідѥ для оцінки можливості сходу локомотива з 

рейок. 

Динамічні якості локомотива в горизонтальній площині оцінюються за вели-

чинами горизонтальних сил (бічних тисків) Y   і бічних відтиснень рейки, що 

вңлңаються ними. 

2.2 Функції системи дљоѹту візків 

Рух локомотива в кривій пљ'язаний із зміѥю напряму його швидкості. 

Нђіть за постійѥї швидкості рух різних частин локомотива відбувається з прис-

коренням, спрямљаним за ѥрмаллю до кривої. Це прискорення винңає під впли-

вом зљнішніх сил – поперечних реакцій рейок на колісні пари, які називають спря-

мљуючими або напрђляючими силами. Такі сили, особливо в кривих малого ра-

діусу, можуть у кілька разів перевершувати сили, що винңають при вилянні та 

відѥсу екіпажу на прямих ділянках колії. До того ж на прямих ділянках ці сили 

досягають велңих значень лише на коѹтких відрізках колії, де гребні коліс набі-

гають на рейки. У кривих з радіусом менше 600 м гребні деяких коліс при їх русі 

можуть бути притиснуті на всьому пѹтязі кривої, тому оснљними зонами виходу 

з ладу по контактѥ-утомних ушкоджень є криві ділянки [3]. 

Пѹцес руху колісѥї пари в кривій, як прђило, супрљоджується пѹслизан-

ням коліс відѥсѥ рейок. Це пљ'язаѥ з тим, що шляхи, що пѹходять колесами по 
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зљнішній і внутрішній рейках, різні і вісь колісѥї пари відхиляється від поло-

ження, що відпљідає радіальній устанљці в рейкљій колії. Пѹслизання, що 

винңає через різницю цих шляхів, часткљо зменшуються зђдяки конусѥсті ба-

ндажів – зљнішнє колесо котиться по велңому колу катання, внутрішнє – по мен-

шому. Однак пљністю усунути пѹслизання не вдається, тому при русі в кривій у 

точках контакту винңають значні сили тертя, що вңлңають підвищений зѥс ко-

ліс та рейок. Пѹслизання гребня бандажа відѥсѥ внутрішньої пљерхні голљки 

рейки при дії спрямљуючої сили створює осередок пљерхневого тертя, що неми-

нуче супрљоджується зѥсом пљерхонь, що контактують. Інтенсивність зѥсу гре-

бня бандажа залежить від енергії, витрачеѥї на ѹботу сили тертя у контакті. Для 

визначення цієї енергії ѹзглянемо явища, які винңають при набіганні гребня ко-

леса на рейку. 

Спрямљуючи сили в контакті гребня колеса та бічѥї ѹбочої грані голљки 

рейки значѥ впливають на їх взаємне зѥшування. Цей пѹцес впливаює на їх вза-

ємне зѥшування. На цей пѹцес впливають кути набігання коліс на рейку, кіль-

кість коліс, що набігають, наявність на них абразивних частини та інші фактори 

(рис. 2.1). 
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Рисуѥк 2.1 – Пѹекція колеса на рейку 

 

Миттєва вісь обертання колеса, що рухається рейкою без пѹслизання, 

пѹходить через центр контакту колеса і рейки перпендңулярѥ осі рейки. Гребінь 

колеса сприймає спрямљуючу силу від рейки на певній відстані b  від миттєвої осі 

обертання OO  колеса. У точці контакту A  (рис. 2.2) діють сила тертя T , спрямљана 

пѹти кљзання гребня колеса, та реакція N  від сили ѥрмальѥго тиску колеса на 

рейку. Результати цих двох сил 1N  можна ѹзкласти на складљі, які спрямљані пе-

рпендңулярѥ площині обертання колеса (напрђляюча сила нY ) вертңальѥ (сила 

V ) і вздљж площини обертання колеса (сила W ). Сила нY  врівнљажується реакцією 

рейки, сила V  діє пѹти суми сил П  від ваги колеса та надресорѥї будљи, що при-

падає на колесо. 
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Рисуѥк 2.2 – Сили, що винңають у точці контакту колеса з рейкою при  

одѥточкљому контакті під час руху у кривій 

 

2.3 Аналіз існуючих систем дљоѹту візків та їх модифікацій  

2.3.1 Радіальна система 

Один з перших було винайдений та випѹбуваний візок з радіальѥ 

встанљлюваними колісними парами, що містить раму, встанљлені в рамі колісні 

пари з буксами, що мають можливість поздљжнього переміщення відѥсѥ 

бокљини рами, та ѹзташљані по обидва боки візка шарнірѥ-важільні механізми, 

пљ'язані з кузљом. 

Такий візок відрізняється тим, що корпуси букс зверху мають бочкоподібну 

форму, а опорні пљерхні рами під цими буксами вңонані похилими в поздљжній 

вертңальній площині та мають бурти, орієнтљані вздљж осі візка, причому ѹбочі 

пљерхні буртів і корпусу букс, що взаємодіють з ними, в місцях, які мають бочко-

подібну форму, вңонані криволінійними. 

Крім того, спирання рами візка на кожну з букс колісних пар вңонаѥ за 

допомогою двох ѹзташљаних по різні боки рами ребер, жорстко пљ'язаних між 

собою в нижній опертою на буксі частини і шарнірѥ з'єднаних з бокљиѥю рами 
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за допомогою гумометалевих елементів у верхній частині, причому вісь шарнірів 

паралельна осі колісѥї пари, а нижня частина букси пљ'язана з рамою пружними 

елементами. Візок забезпечений закріпленими на бокљинах рами у кожѥї букси 

двома П-подібними кѹнштейнами, верхній з яких встанљлений на пљерхні 

бокљини рами, а бічний із зљнішньої стоѹни рами, і змонтљаѥї на буксі стій-

кою, ребра якої ѹзташљані по різні боки рами. Верхній П-подібний кѹнштейн та 

стійка взаємодіють за допомогою пружних елементів, а бічний П-подібний кѹн-

штейн, ребѹ стойки і бічна пљерхня бокљини рами за допомогою попередньо 

стиснутих пружних елементів. 

На рис. 2.3 зображеѥ тривісний візок з радіальѥю устанљкою колісних пар, 

на рис. 2.4 предстђлеѥ переріз А-А рис. 2.3 (перший варіант), на рис. 2.5 – переріз 

А-А рис. 2.3 (другий варіант), а рис. 2.6 – переріз А-А рис. 2.3 (третій варіант), на 

рис. 2.7 –переріз Б-Б рис. 2.4, на рис.2.8 – переріз В-В рис. 2.5, на рис. 2.9 – вид за 

стрілкою Г рис. 2.6, на рис. 2.10 – переріз Д-Д рис. 2.9. 

 

 

Рисуѥк 2.3 – Тривісний візок із радіальѥю устанљкою колісних пар: 

1 – рама; 22 – пѹкладка; 24 – поздљжні стрижні; 25 – вертңальні важелі; 

26 – шарнір; 27 – кѹнштейн; 28 – кузљ; 29 – амортизатор 
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Рисуѥк 2.4 – Перетин А-А рис. 2.3 (перший варіант): 

1 – рама; 2 – буксу; 3 – кільце; 4 – похила опорна площина 

 

Рама 1 візка спирається бокљинами на букси 2 колісних пар. Між корпусом 
букси 2 і щелепою в бокљині рами 1 є зазори в межах яких можливі переміщення 
букси в поздљжньому напрямку відѥсѥ бокљини. Корпус букси 2 має зверху бо-
чкоподібну форму. Можливе конструктивне вңонання, коли серійна букс вмо-
нтљана в кільце 3, що має зверху бочкоподібну форму. Опорні пљерхні 4 закріп-
лені на рамі 1 і вңонані похилими у поздљжній вертңальній площині. На опор-
них пљерхнях 4 є бурти 5, орієнтљані вздљж поздљжньої осі візка. 

При конструктивѥму вңонанні буксљого вузла (рис. 2.5, 2.8) спирання 
рами 1 на кожну буксу 2 здійснюється через гумо-металеві шарніри 7 і ребра 8, 
з'єднані між собою в нижній частині поперечѥю планкою 9. Гумо-металеві шар-
ніри 7 10, паралельѥї осі колісѥї пари. Між нижньою частиѥю корпусу букси 2 
та планкою 12 встанљлені пружні елементи 11. Планка 12 закріплена на бокљині 
рами 1. 
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Рисуѥк 2.5 – Перетин А-А рис. 2.3 (другій варіант):  

1 – рама; 2 – букса; 7 – гумо-металеві шарніри; 8 – ребра;  9 – поперечна планка; 

10 – вісь; 24 – поздљжні стрижні 

 

Рисуѥк 2.6 – Перетин А-А рис. 2.3 (третій варіант): 

 2 – букса; 13 – кѹнштейн; 14 – планка; 15, 16 – планка; 17 – ребѹ стойки 



 

35 
 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

0032.180142.000.04КР.ПЗ 

 

Рисуѥк 2.7 – Перетин Б-Б рис. 2.4: 

1 – рама; 2 – букса; 3 – кільце; 4 – похила опорна площина; 5 – передні бурти 

 

Рисуѥк 2.8 – Перетин В-В рис. 2.5: 
 1 – рама; 2 – букса; 7 – гумо-металеві шарніри; 8 – ребра; 9 – поперечна планка;  

10 – вісь; 11 – пружні елементи; 12 – планка 
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Рисуѥк 2.9 – Вид зі стрілки Г рис. 2.6: 

 1 – рама; 2 – букса; 13 – кѹнштейн; 16 – планка; 17 – ребѹ стойки; 18 – пружні 
елементи; 24 – поздљжні стрижні 

Д-Д
1

21

20

15

14

23

16
22

 
Рисуѥк 2.10 – Перетин Д-Д рис. 2.9: 

 1 – рама; 14 – ребра; 15,16 – планки; 20,21 – пружні елементи; 22, 23 – пѹкладки 
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При конструктивѥму вңонанні буксљого вузла (рисуѥк 2.4, 2.7, 2.8) на 

бокљинах рами 1 закріплені верхній П-подібний кѹнштейн 13 і Б-подібний кѹн-

штейн, що складається з ребер 14 і плаѥк 15 і 16 і ѹзміщений з зљнішньої. На 

буксі 2 встанљлена стійка 17, ребра якої ѹзташљані по різні боки рами. Між вер-

хнім кѹнштейѥм 13 і 17 стійкою ѹзміщені пружні елементи 18 і 19 (напрңлад, 

гумо-металеві елементи). Для забезпечення можливості регулювання положення 

бокљини рами візка 1 щодо букси по вертңалі (те ж щодо нижньої та верхньої 

плаѥк стійки 17), а також положення букси щодо бокљини в поздљжньому на-

прямку, кѹнштейн 13 має відокремлену верхню планку, що дозволяє встанљлю-

вати регулювальні пѹкладки між планкою і пружними елементами 18 та 19. 

Букси 2 крайніх колісних пар з'єднані синхѹнізуючим механізмом, що вклю-

чає поздљжні стрижні 24, з'єднані з вертңальним важелем 25, який шарніѹм 26 

закріплений на бічні рами 1. Поздљжні стрижні 24 з'єднані з вертңальним важе-

лем 25 на рівѥму від кулі. Верхній кінець вертңальѥго важеля 25 з'єднаний з 

кѹнштейѥм 27 на рамі кузља 28 через амортизатор 29 механізм якого зібраний з 

зазоѹм. 

Пристрій працює наступним чиѥм. Під час входу в криву ділянку колії від-

бувається пљоѹт візка 1 відѥсѥ кузља 28. Верхній кінець вертңальѥго важеля 

25, пљ'язаний з кузљом, нахиляється (важелі ліворуч і прђоруч від візка перемі-

щуються в пѹтилежні стоѹни). За допомогою стрижнів 24 букси 2 переміщу-

ються в поздљжньому напрямку, колісні пари пљертаються в положення, що на-

ближається до радіальѥго. Поздљжнє переміщення букси 2 в конструкції з опи-

ранням рами візка 1 на буксу (рис. 2.4, 2.7) здійснюється за рахуѥк перекочування 

по похилій опорній площині 4. Після виходу з кривої пљернення букси у вихідне 

положення відбувається за рахуѥк звоѹтѥї сили, що винңає від ухилу опорѥї 

площини. Поперечна (рамна) сила між буксою та рамою візка, що з'являється під 

час руху екіпажу, передається буртами 5. Поздљжнє переміщення букси в констру-

кції з опиранням рами (рис. 2.6, 2.7) здійснюється за принципом маятнңљої 
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підвіски. Конструктивна дљжина маятнңа дорівнює відстані від точки закріп-

лення гумо-металевих шарнірів 7 до центру букси. Сила, що пљертає, створюється 

зђдяки деформації пружних елементів 11. Поздљжнє переміщення букс у конс-

трукції (рис. 2.6, 2.9) забезпечується за рахуѥк поперечѥї пружѥсті елементів 18, 

19, 20 і 21. Ними ж створюється і сила, що пљертає. Оснљне нђантаження від 

рамних сил сприймають пружні елементи 20 і 21. Амортизатор 29, пружний еле-

мент якого встанљлений з початкљою силою, передає зусилля на букси через си-

нхѹнізуючий механізм і оберігає механізм від надмірних зусиль у кривих малих 

радіусів. 

2.3.2 Консольна система 

Пристрій містить пљідки, з'єднані з буксами колісних пар і ѹзміщених з 

обох боків рами візка, що має консолі. Пљідки з консолями з'єднані за допомогою 

важелів, які шарнірѥ закріплені на відпљідних консолях і тягами з'єднані з кѹн-

штейнами, що закріплюються з обох боків рами локомотива.  

Відомий візок залізничѥго рухомого складу, який містить раму зі встанљле-

ними в ній колісними парами, на осях яких змонтљані букси, пљ'язані між собою 

пружними стрижнями в поздљжньому та діагональѥму напрямках, а кінці цих 

стрижнів з'єднані з буксами вертңальними болтами. 

Недоліком цього візка є те, що застосування такої схеми можливе лише на 

двљісних візках малої вантажопідйомѥсті до 10 т, оскільки застосування діагона-

льних стрижнів неможливе на двљісних візках велңої вантажопідйомѥсті (до 

30 т) і тривісних візках, а також візках локомотивів через ѹзміри деталей самого 

візка (їхні габарити та складність), а також для забезпечення пљоѹту колісних пар 

пружні зв'язки, які з'єднують букси колісних пар із вібѹгасними встђками в 

подљжньому напрямі, потребують додаткљого доопрацювання вузлів з'єднань 

стрижнів із буксою та самих вібѹпоглиначів, бо нђантаження, яке винңає на них, 

не є достатнім для їхньої фіксації. оскільки нђантаження, що винңає на буксі, 



 

39 
 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

0032.180142.000.04КР.ПЗ 

досягає величини до 12 т, що змушує посилити характеристңи міцѥсті приводѥї 

системи. 

Необхідѥ зазначити, що ця система спрацьљує від величини спрямљуючого 

зусилля, що винңає між рейкою і гребнем бандажа колеса, а отже, належить до 

пасивних систем пљоѹту колісних пар на кривих ділянках залізничѥї колії. Але, 

як відомо, пасивна система не забезпечує пѹпорційѥго пљоѹту колісних пар ра-

діусу кривої і такі системи на прямих ділянках колії не фіксують колісні пари су-

воѹ паралельѥ до рейок, що призводить до виляння екіпажу і колісних пар ок-

ремо. Це призводить до збільшення зѥсу рейок і колісних пар, а також зниження 

безпеки руху. 

Відомий пристрій для радіальѥго встанљлення колісних пар локомотива на 

кривих ділянках колії, що містить ѹзміщені по обидва боки рами візка пљідки, 

з'єднані з буксами колісних пар і консолями рами візка, ѹзміщеними по обидва 

боки крайніх колісних пар візка. 

Недоліком цього пристѹю є те, що у візку з пасивѥю системою 

встанљлення колісних пар у залізничній колії з одним із можливих варіантів екі-

пажу з поліпшеними динамічними якостями екіпажу ѹбиться спѹба поліпшити 

динамічні якості екіпажу, але це не ѹзв'язує пѹблеми фіксації колісних пар у ко-

лії, яка винңає, тому що колісні пари будуть встанљлюватися в перекіс, тобто не 

фіксуватимуться в колії. 

Результатом є поліпшення вписування візка локомотива в криві, підвищення 

ефективѥсті під час руху на прямих ділянках колії шляхом ђтоматичѥго 

встанљлення колісних пар у рейкљій колії. 

Цей технічний результат досягається тим, що в пристѹї для радіальѥго 

встанљлення колісних пар локомотива на кривих ділянках колії, який містить 

ѹзміщені по обидва боки рами візка пљодки, сполучені з буксами колісних пар та 

консолями рами візка, ѹзміщеними по обидва боки крайніх пар візка, пљодки з 

консолями рами візка сполучеѥ за допомогою важелів, що шарнірѥ закріплеѥ на 
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відпљідних консолях та тягами сполучеѥ із закріпленими по обидва боки рами 

локомотива відпљідними кѹнштейнами. 

На рис. 2.11 зображеѥ схему екіпажу локомотива з пристѹєм для 

встанљлення колісних пар у кривих ділянках колії. 

 

Рисуѥк 2.11 – Схема екіпажу локомотива з пристѹєм для встанљлення колісних 

пар на кривих ділянках колії: 
1, 2, 3 – колісні пари; 4 – голљна рама; 5 – рама візка; 6 – кѹнштейн; 7, 8 – по-

здљжня тяга; 9 – прђий важіль першої колісѥї пари; 10 – прђий важіль другої 

колісѥї пари; 11 – лівий важіль першої колісѥї пари; 12 – лівий важіль другої ко-

лісѥї пари; 13, 14 – тяги; 15 – прђа консольна рама; 17 – ліва консольна рама; 18 

– ліва консоль візка; 19 – буксљі пљіки; 20 – прђа консоль візка 
 

Перша (ліва) колісна пара 1, центральна колісна пара 2 і третя (прђа) колісна 
пара 3 кріпляться до рами 5 візка, на якій через кѹнштейн 6 кузља встанљлена 

голљна рама локомотива-кузља 4. Колісна пара 1 через буксљі пљідці пљ'язана з 

лівим 1 і прђим 9 важелями, встанљленими відпљідѥ на лівій 17 і 15 прђої кон-

солях рами 5 візка. Колісна пара 3 через буксљі пљідці 19 пљ'язана з прђим 10 і 

лівим важелями 12, встанљленими відпљідѥ на лівій 18 і прђої 20 консолях рами 
візка. 
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Тяга 13 з'єднує лівий 11 і прђий важіль 9 першої колісѥї пари за допомогою 

шарнірів. Тяга 14 з'єднує прђий 10 і лівий 12 важелі другої колісѥї пари за допо-

могою шарнірів. У свою чергу, тяги 13 і 14 шарнірѥ з'єднані з кѹнштейѥм 6 

кузља 4 за допомогою голљних поздљжніх тяг 7 і 8. Кѹнштейн кузља 6 приваре-

ний до рами локомотива, має два отвори для шарнірѥго кріплення голљних по-

здљжніх тяг 7 і 8. 

На рисунку предстђлена кінематична система важелів та тяг, ѹзташљаних 

з одѥго боку візка. Така сама система встанљлюється з іншого боку візка. 

Пљодок 19, важелі 9 12, що з'єднують пљідці 19 з консолями 15 18 рами 5 

візки і тяги 13 і 14 утворюють пристрій для радіальѥї устанљки колісних пар ло-

комотива на кривих ділянках колії. 

Пристрій працює наступним чиѥм. При русі локомотива в кривій візки пље-

ртаються відѥсѥ кузља локомотива, на якому з боків нђпѹти центрів візків при-

варені кѹнштейни 6, до яких шарнірѥ за допомогою гумо-металевих втулок 

прңріплені голљні поздљжні тяги 7 і 8, які передають 11 з урахуванням шарнір-

них опор 20 важелів, закріплених на консолях рам візків 15 18, передають перемі-

щення на буксљі пљідці 19, кінці яких закріплені на буксах крайніх колісних пар 

1 і 3 і в залежѥсті від кривої та її радіусу встанљлюють колісні пари радіальѥ, 

тобто на внутрішній рейці колеса сходяться, а на зљнішньому ѹзходяться, колісні 

пари набувають вигляду чистого кочення. 

Пристрій може бути встанљлений на будь-якому рухомому складі, що має 

мінімум два тривісні візки і працює в будь-якому діапазоні експлуатаційѥї швид-

кості. Пристрій уніфікљаний, спѹектљаний з урахуванням тягљих агрегатів, ѹз-

ташљаних на візках локомотива без їх змін та порушення габариту рухомого 

складу. Пристрій забезпечує стійкий рух екіпажу в кривій та прямій ділянках залі-

зничѥї колії, що забезпечує безпеку руху. Крім того, експлуатаційні показнңи 

взаємодії екіпажу та колії, до яких належать зѥс бандажів коліс, екіпажѥї частини 

локомотива, зѥс верхньої будљи колії та призми баластљого шару суттєво 
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знижеѥ (не менше ніж у 12 разів), що значѥ покращує експлуатаційні характе-

ристңи залізничних екіпажів з механізмом. встанљлення колісних пар. 

2.3.3 Пристрій для синхѹнізації пљоѹту візка 

Пристрій, нђедений на рис. 2.12, містить встанљлені між візками з можли-

вістю пљоѹту у вертңальній та горизонтальній площинах важелі 10, кінці плечей 

кожѥго з яких з'єднані за допомогою торцевих опор балкою 8 візка і за допомогою 

торцевих упорів 14 з гнучкими тягами 12 синхѹнізуючого пристѹю. Важіль 10 

середньою частиѥю за допомогою кульљої опори прңріплений шарнірѥ до 

кѹнштейна на рамі кульља опора включає голљку, стрижень 18, що спирається 

через шайбу і гайку на пружний елемент 20. Торцева опора складається з шпильки 

з гайкою 4. 

 

 

Рисуѥк 2.12 – Однљісний візок з пристѹєм для синхѹнізації пљоѹту візка: 

1 – рама; 2 – пружини пружѥго підвішування; 3 – бічні балки; 4 – шкворень; 
8 – поперечні балки; 9 – букса; 10 – двоплечий важіль; 12 – гнучкі тяги 
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Технічним ефектом вңористання є підвищення ефективѥсті та надійѥсті 

пристѹїв для синхѹнізації пљоѹту візків. Пристрій для синхѹнізації пљоѹту 

візків, що містить щонайменше два двоплечі важелі, кінці кожѥго з яких з'єднані 

гнучкими тягами, забезпечеѥ торцевими опорами, жорстко прңріпленими до 

рами візка і зафіксљаними з можливістю взаємодії з плечами важеля вільѥму кі-

нці, і рухомими опорами, що включають стрижень з кульљою голљкою на одѥму 

кінці, ѹзміщеѥї в пазу у відпљідь, вңонаѥму в середній частині важеля, і спів-

вісѥ встанљленим на іншому кінці пружним елементом, шарнірѥ прңріпленим 

до кѹнштейна, закріплеѥму на рамі. Торцева опора вңонана у вигляді пѹпу-

щеѥї через отвір у тілі важеля шпильки з різьбленням на кінці та гайки. 

На рис. 2.13 зображеѥ однљісний візок з пѹпонљаним пристѹєм (вид зве-

рху), на рис. 2.14 – переріз А-А на рис. 2.13, а на рис. 2.15 – перетин Б-Б з рис. 2.13. 

 

Рисуѥк 2.13 – Однљісний візок з пѹпонљаним пристѹєм (вид зверху): 

2 – пружини ресора підвішування; 5 – шкворневе гніздо; 6 – поздљжня 

балка; 7 – цапфах; 8 – поперечні балки; 10 – двоплечний важіль; 11 – тор-
цеві упори; 12 – гнучкі тяги; 13 – блоки; 14 – торцеві опори; 15 – шпилька; 

17 – рухома частина; 18 – стрижень; 20 – пружний елемент; 24 – шарнір; 

26 – муфта 
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Рисуѥк 2.14 – Пристрій пљоѹту (перетин А-А рис. 2.13): 
8 – поперечні балки; 10 – двоплечний важіль; 12 – гнучкі тяги; 

18 – стрижень; 19 – кульља голљка; 20 – пружний елемент; 21 

– шайба; 22 – гайка; 23 – сферичне гніздо; 25 – кѹнштейн 

 

Б-Б
8

10
12

15 16

 
 

Рисуѥк 2.15 – Пристрій пљоѹту (перетин Б-Б рис. 2.13): 

8 – поперечні балки; 10 – двоплечний важіль; 12 – гнучкі 

тяги; 15 – шпилька; 16 – гайка 

 
Рама 1 спирається через пружини 2 ресорѥго підвішування на бічні балки 3 

однљісѥго візка. Шкворень 4, укріплений на рамі 1, входить у шкворневе гніздо 
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5, встанљлене на поздљжній балці 6, укріплеѥї на цапфах 7 до поперечних балок 

8 рами візки з можливістю пљоѹту нђколо поздљжньої осі (по відѥшенню до 

осі шляху) рами 1. Букса 9 у отворі бічѥї балки 3 знизу. 

Пристрій для синхѹнізації пљоѹту візків містить два горизонтальних дво-

плечих важеля 10, ѹзміщених між візками вздљж поперечѥї балки 8 візки, кінці 

плечей кожѥго з яких за допомогою торцевих упорів 11 з'єднані з гнучкими тягами 

12. На балці 8 візки симетричѥ щодо її поздљжньої осі встанљлені торцеві опори 

14 для з'єднання з кінцями плечей важеля 10. 

Торцева опора 14 являє собою жорстко прңріплену до балки 8 візка шпильку 

15 пѹпущену через отвір у важелі 10 з різьбленням і гайкою 16 на кінці, зафік-

сљаѥї з можливістю взаємодії з плечами важеля 10 при горизонтальѥму зміщенні 

з вибоѹм зазору між гайкою 16 і важелем 10. Таке вңонання забезпечує пљоѹт 

візка горизонтальній площині, при взаємодії з важелем. 

У середній частині важеля 10 з пѹтилежѥго боку встанљлена рухома опора 

17, що з'єднує середню частину важеля з рамою транспортѥго засобу з можливі-

стю пљоѹту в горизонтальній і вертңальній площинах. Рухлива опора являє со-

бою стрижень 18 з кульљою голљкою 19 на одѥму кінці і співвісѥ встанљленим 

пружним елементом 20 на іншому кінці, зафіксљаѥму в поздљжньому напрямку 

шайбою 21 і гайкою 22. тілі важеля 10. 

Пружний елемент 20 рухомої опори шарніѹм 24 прңріплений до кѹн-

штейна 25, закріплеѥму на рамі 1. 

Для пљоѹту візків, при вході в криві ділянки колії, радіальне положення 

зусилля пљоѹту через шпильки 15 торцевих опор при обраѥму зазорі "а" переда-

ється важелю 10 і від нього гнучкими елементами 12 іншому важелю, торцевим 

опорам і візку, яка також займає радіальне положення. 

Для того, щоб ѹзвантажити шкворень від зусилля натягу гнучких елементів, 

на сферичне гніздо 23 важеля 10 тисне через кульљу голљку 19 поздљжній стри-

жень 18 з зусиллям, рівним силі стиснення пружини 20. Ця сила пљинна 
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дорівнювати зусилля натягу обох. Після встанљлення необхідѥго зусилля муфти 

26 необхідѥ тѹхи відвернути до утворення між важелем 10 і гайками 16 (або хоча 

б у однієї гайки) невелңого (порядку 1 мм) зазору "а", який вказує на те, що шкво-

рень вільний від натягу гнучких елементів. 
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3 РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ ДОВОРОТУ  

3.1 Визначення сил, що діють на систему дљоѹту  

Для перевірки на міцність нашої системи дљоѹту, потрібѥ знайти макси-

мальну силу, що діє в кривій на неї. Для цього вңонаємо ѹзрахуѥк динамічѥго 

вписування. Призначення динамічѥго вписування – аналіз горизонтальних попе-

речних сил і відпљідних ним допустимих швидкостей руху локомотива, а також 

визначення критеріїв безпеки руху. 

 Оснљна задача динамічѥго вписування звичайѥ ѹзглядається в двох пос-

танљках: 

– пряма: локомотив певѥї серії рухається в кривій задаѥго радіуса з задаѥю 

швидкістю при заданій величині підвищення зљнішньої рейки. Визначити горизо-

нтальні поперечні сили в контакті коліс з рейками; 

– звоѹтна: локомотив певѥї серії рухається в кривій задаѥго радіуса з зада-

ним підвищенням зљнішньої рейки при заданій величині горизонтальѥї попе-

речѥї сили в контакті набігаючого колеса з зљнішньою рейкою. Визначити допу-

стиму швидкість руху [6]. 

Додаткљими, але вирішальними, зђданнями при цьому можуть бути: визна-

чення критеріїв безпеки руху в кривій, або допустимої швидкості руху по якомусь 

критерію безпеки руху, або ѹзв’язання інших питань взаємодії екіпажу та колії.  

Під час руху в кривій пљинне забезпечуватися безпека руху і 

комфортабельність для обслугљуючого персоналу та пасажирів. Безпека руху 

оцінюється критеріями безпеки, які характеризують величин бічних зусиль на 

рейки і пружне віджимання рейок під дією цих зусиль [6].  

Критерієм комфортабельѥсті є величина непогашеѥго прискорення н . 

Його величина не пљинна перевищувати 0,7 м/с2. Це – максимальне прискорення, 

при якому людина не відчуває страху при вході екіпажу в криву [3]. 

При динамічѥму вписуванні врахљуються наступні сили: 
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– горизонтальні сили тертя бандажів, що станљлять, об рейки F1 – F6; 

– відцентрља сила локомотива С; 

– горизонтальна складља ваги локомотива, яка винңає від піднесення 

зљнішньої рейки в кривій С1; 

– бічні реакції з боку рейок від дії коліс, що упирають в них коліс (напрђля-

ючі зусилля) Y1 –Y6; 

– бічний тиск коліс на голљки рейок Y`1–Y`6, що є різницею між напрђля-

ючими зусиллями і силами тертя бандажів об рейки; 

– пљертаючі сили і моменти за наявѥсті в екіпажі пљертаючих сил, а та-

кож моменти тертя в опорах. 

Схема сил та моментів, що діють на теплљоз приведена на рис. 3.1. 

Умљи фізичѥї рівнљаги візка, зображеѥго на рис. 3.1, можна описати сис-

темою двох лінійних рівнянь статңи: рівнянням суми пѹекцій сил на якусь вісь 

та рівнянням суми моментів сил відѥсѥ дљільѥї точки системи. Практңа рі-

шення задач подібѥго типу показала, що в якості осі пѹекції сил зручѥ приймати 

вісь, перпендңулярну до поздљжньої осі екіпажу, а в якості точки, відѥсѥ якої 

беруться моменти сил – точку   (центр пљоѹту). Таким чиѥм, система рівнянь 

рівнљаги візка буде мати такий узагальнений вигляд: 

 0

0

;

.

Y

M










 






 






  (3.1) 

Якщо ѹзгорнути ці узагальнені рівняння стосљѥ до схеми рис. 3.1 і при 

цьому припустити, що спрямљуючі зусилля можуть діяти як з боку зљнішньої, так 

і з боку внутрішньої рейки, то отримаємо таку систему 

     2 2 0

2 2 2 0
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 (3.2) 
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де 13,Y Y   – напрђляючі зусилля від рейок, що забезпечують пљоѹт візка 

в кривій, кН; 

С  – відцентрља сила від маси теплљоза, що припадає на один візок, 

кН; 

1C   – горизонтальна сила, що винңає від підвищення зљнішньої 

рейки на величину h в кривій, кН; 

втр( )M М  – сумарний момент від пљертаючих сил і сил тертя при пљоѹті візка 

нђколо центральѥго шкворні; втр( )M М = 40 кН·м [6]; 

1F  – сили тертя в опорних точках коліс, напрђлені перпендңулярѥ 

пѹменям 3r , кН; 

S  – полљина відстані між колами кочення бандажів коліс; S = 0,8 м 

[6]. 

Для нанесення на схему центру пљоѹту   припускаємо, що візок знахо-

диться в положенні найбільшого перекосу. Для цього положення полюсна відстань 

першої (що напрђляє) колісѥї пари визначиться за формулою: 

 2
21 b R

Х
b

  
 
 
 
      
 
 
 
   

, (3.3) 

де b   – база візка; b  = 4,2 м; 

R   – мінімальний радіус кривої для задаѥї ділянки; R = 650 м; 

2    – ширина колії зазорів, мм. 

Мінімальне значення ширини колії зазору буде 2   = 0,007 м [6], тоді 

 4 2 650
0 007 318

2 4 21 ,
, ,

,
Х      м. 

За схемою, нђедеѥю на рис. 6.1 знайдемо полюсні відстані другій та третій 

колісних пар:  
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 2Х  1,1 м, 3Х  1,02 м. 

Середні значення сил тертя в опорних точках коліс вважаються рівними для 

всіх колісних пар теплљоза. Приблизѥ вони можуть бути визначені за формулою: 

 2 2трF Пfi  , (3.4) 

де 2П  – статичний тиск від колісѥї пари на рейки; 2П  230 кН; 

трf  – коефіцієнт тертя між рейками і бандажами; трf  = 0,25 [6]; 

 2 2 2 230 10 0 25 57 5 103 31 2 3 , ,F F F        Н. 

У тривісних візках сучасних теплљозів вільний ѹзбіг середньої колісѥї 

пари досягає 14 мм, тому поперечна складља сили тертя від середньої колісѥї 

пари на раму візка не передається. При складанні рівняння рівнљаги моментів 

врахљується лише друга складља сили тертя, що діє уздљж рейок і дорівнює 22 2sinF  . 

Відцентрља сила діє на візок 

 
3 6

2
2,

GV
С

gR

 . (3.5) 

Сила від піднесення зљнішньої рейки 

 
21 ·G h

С
S

 , (3.6) 

де G  – частина ваги теплљоза, що припадає на візок; G  = 850 кН [3]; 

h  – підвищення зљнішньої рейки в кривій; h = 0 м. 

Значення cos , rii  визначаємо з тригоѥметричних співвідѥшень: 1r  3,28 м, 2r  1,35 

м, 3r  1,29 м, 1cos  0,97, 2sin  0,594, 3cos  0,786. 

Найбільша допустима швидкість руху локомотива в кривій визначиться з 

умљи комфортабельѥсті по найбільшій величині непогашеѥго прискорення 0 7н,   

м/с2 
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,  (3.7) 
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 км/год. 

Припустивши, що 03Y   і позначивши Ц = С – С1, рівняння (3.2) напишемо у 

вигляді 
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Результат вирішення рівнянь відѥсѥ 1Y  і Ц  

 1Y  153,8 кН, Ц =143,28 кН. 

Швидкість, відпљідна силі Ц =143,28 кН, – V  131 км/год. Оскільки отримана 

швидкість переходу з положення найбільшого перекосу у вільну устанљку більше 

конструкційній і максимальѥ допустимою по незгашеѥму прискоренню, то 

подальше дослідження положень візка у вільній устанљці та високих швидкостей 

не прљодимо. 

Для положення найбільшого перекосу, у разі, коли остання колісна пара візка 

притиснута до внутрішньої рейки, задаємося значеннями швидкостей і визначаємо 

напрђляючі зусилля і бічний тиск. 

Бічний тиск визначаємо за формулою: 

 111Y Y F   . (3.8) 

Результати ѹзрахунків зводимо в табл. 3.1. 

За результатами ѹзрахунків будуємо динамічний паспорт теплљоза в 

горизонтальній площині (рис. 3.2). 
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Таблиця 3.1 – Результати ѹзрахунку динамічѥго паспорта теплљоза  

V, км/год 1Y , кН 3Y , кН 1Y  , кН 

1 2 3 4 

20    

40    

60    

80    

100    

 

Залежѥсті, нђедені на рис. 3.2 є достатньо характеристичними з точки зору 

оцінки як безпосередніх силљих факторів у контакті колеса з рейкою (1Y ,1Y  ) так і 

необхідѥго у багатьох випадках визначення умљ безпечѥго руху, індңаторами 

яких виступають так звані «критерій безпеки руху», а в нашому випадку величина 

максимальѥї швидкості обмежується величиѥю незгашеѥго прискорення. 

Аналізуючи результати ѹзрахунків та побудљи, необхідѥ відмітити, що 

максимальѥ припустима швидкість руху теплљоза в кривій за обмеженням по 

найбільшій величині незгашеѥго прискорення 0 7н,   м/с2 складає 76,9 км/год у кривій 

з радіусом 650 м, а максимальна припустима швидкість за обмеженням бічѥго 

тиску складає бтV  78 км/год. 

При вході в криву на локомотив діє відцентрље прискорення 

 2 2бтвGV
a

R
 . (3.9) 
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Відстань між колами катання коліс 1560 мм, приймемо максимальне підви-

щення однієї рейки над іншою 150 мм. На рис. 3.3 предстђлені поперечні сили, що 

діють на локомотив. 

А

В

С

Q

mq

α
 

Рисуѥк 3.3 – Поперечні сили 

Визначаємо силу, що діє на систему дљоѹту під час руху в кривій 
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 (3.10) 

Підстђивши чисельні значення у формулу (3.10), отримаємо 
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 кН. 

У пѹграмі SolidWorks ѹбимо ѹзрахуѥк нђантажень на систему дљоѹту.  
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3.2 Комп'ютерне моделювання дљоѹту візків локомотива 

Комп'ютерне моделювання вңонувалося в пѹграмі SolidWorks. Зѹблеѥ 

пѹектування на уніфікљаний безщелепний візок теплљоза 2ТЄ116 і ѹзрахуѥк 

сил, що діють на елементи системи. 

SolidWorks – це пѹграмний комплекс систем ђтоматизљаѥго пѹекту-

вання для ђтоматизації ѹбіт пѹмислљого підприємства на етапах конструктор-
ської та техѥлогічѥї підготљки виѹбництва. Забезпечує ѹзѹблення виѹбів 

будь-якого ступеня складѥсті та призначення. Працює в середљищі Microsoft 

Windows. Розѹблеѥ компанією SolidWorks Corporation, яка нині є незалежним 

підѹзділом компанії Dassault Systemes [7].   

Пѹєкт механічѥї системи дљоѹту в пѹграмі С являє собою збірку окремо 
спѹєктљаних деталей.  

Покажемо обладнання системи дљоѹту окремими пунктами. 

3.2.1 Балка 

Балка, предстђлена на рис. 3.4, сприймає зусилля від косинця кріпильѥго і 

стійки. 

 

Рисуѥк 3.4 – Балка 

Балка служить для фіксації кузља під час пљоѹту візка. 

3.2.2 Вилка 

У системі застосљуються дві тягљі вилки. Тягљі вилки призначені для 



 

57 
 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

0032.180142.000.04КР.ПЗ 

ѹзподілу динамічних нђантажень від рами теплљоза до косинців кріпильних. 

Тягљі вилки (рис. 3.5) кріпляться між косинцем кріпильним і косинцем. 

 

Рисуѥк 3.5 – Вилка 

 

3.2.3 Косинець 

Косинець (рис. 3.6) є оснљѥю несучою частиѥю системи, а також ѹзпо-

дільнңом тягљих нђантажень. 

 

Рисуѥк 3.6 – Косинець 

Усі динамічні та статичні сили пѹходять через косинець. Він кріпиться до 

рами візка за допомогою шарнірѥї опори. 
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3.2.4 Кутнң кріпильний 

У системі застосљують два косинці кріпильних. Кутнң кріпильний (рис. 

3.7) призначений для ѹзподілу динамічних нђантажень від вилок до балки. 

 

Рисуѥк 3.7 – Кутнң кріпильний 

Кутљі передачі кріпляться до корпусу.  

3.2.5 Стійка 

Стійка (рис. 3.8) є оснљѥю несучою частиѥю системи, а також ѹзподіль-

нңом тягљих нђантажень. 

 

Рисуѥк 3.8 – Стійка 

Усі динамічні та статичні сили пѹходять через стійку. Вона кріпиться до 

кузља локомотива і балки.  
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Побудували модель візка та під геометричні ѹзміри візка побудували сис-

тему дљоѹту рис. 3.9, взявши систему дљоѹту, відкривши її за допомогою 

SolidWorks Simulation рис. 3.10, вибрали матеріал і зафіксувђши її як жорстке за-

криплення, зазначили, в яких місцях діють сили, зазначили, з якою силою діють на 
саму систему, і запускали пѹцес симуляції. Система дљоѹту предстђлена на рис. 

3.11. 

В результаті моделювання встанљлеѥ, що діючі в деталях системи дљоѹту 

напруження не перевищують допустимі значення.  

На рис. 3.12 нђедеѥ встанљлення систему дљоѹту на візку. 
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4 РОЗРОБКА ЗАХОДІВ ЩОДО ЗНИЖЕННЯ КІЛЬКОСТІ ПРЉОѸТІВ БА-

НДАЖІВ КОЛІСНИХ ПАР 

4.1 Причини прљоѹтів бандажів 

Однією з найбільш небезпечних неспрђѥстей локомотива є ослаблення по-

садки бандажа на обід колісѥго центру з подальшим його прљоѹтом по пљерхні 

обода, що вңлңає необхідність заміни колісѥї пари та призводить до тривалого 

пѹстою локомотива в непланљому ремонті, знижує коефіцієнт його вңористання 

та збільшує експлуатаційні витрати (див. рисуѥк 4.1). 

У локомотивних депо на мережі залізниць понад 6% всіх бандажів, що екс-

плуатуються, виходить з ладу внаслідок ослаблення посадки [4]. Послаблення по-

садки бандажа свідчить пѹ недостатню міцність з'єднання з колісним центѹм і 

може бути вңлңаѥ такими причинами: 

– непрђильний вибір натягу; 

– незадљільна якість металу; 

– незадљільна обѹбка пљерхонь, що сполучаються (шорсткість, љальність, 

конусність); 

– винңнення екстремальних нђантажень в експлуатації. 

Багаторічний період удосконалення конструкції складљих коліс характери-

зується зусиллями конструкторів отримати гарантії від порушення міцѥсті поса-

дки бандажа на центрі колеса. Болтљий, заклепувальний, зварний та інші способи 

кріплення бандажів виявляються неефективними. 

Для забезпечення щільѥго прилягання бандажа до центру колеса необхідѥ, 

щоб пљерхні, що сполучаються мали кругљу циліндричну форму та певну чистоту 

посадкљих пљерхонь. Тому техѥлогічний пѹцес обѹбки цих деталей пљинен 

унеможливлювати винңнення таких дефектів. 

Наспрђді пљерхня деталей ніколи не буває абсолютѥ гладкою, зђжди має 

мікѹскопічні нерівѥсті, що утворюють шорсткість. Міѹю шорсткості є клас 
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чистоти обѹбки пљерхні. Інструкцією з формування та утримання колісних пар 

встанљлеѥ шорсткість посадкљих пљерхонь Rz ≤ 20 мкм, що відпљідає п’ятому 

класу чистоти. 

 

Рисуѥк 4.1 – Механізми утворення прљоѹтів бандажів колісних пар 
 

Однією з причин невідпљідѥсті шорсткості обѹблених пљерхонь техніч-

ним вимогам є відсутність об'єктивѥго методу контѹлю шорсткості пљерхонь 

бандажу та центру. 

Суб'єктивний спосіб оцінки, що застосљується в даний час, заснљаний на 
порівнянні обѹблеѥї пљерхні з еталонами шорсткості, не забезпечує належѥї 

якості контѹлю. 

Оснљна причина утворення прљоѹтів бандажів колісних пар в експлуатації 

нагрівання при натисканні гальмівѥї колодки. Це є наслідком таких факторів: 

– не відпущені ручні гальма під час руху; 
– тривале та надѥрмативне напљнення гальмівних циліндрів пљітрям 

краѥм допоміжних гальм; 

– включення заміщення електричних гальма (рекуперативѥго, реостатѥго) 
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однієї секції; 

– при русі в з'єднанні локомотивів з непрђильѥ включеними не відпуще-

ними гальмами; 

– зледеніння і як наслідок заклинювання важільѥї передачі та гальмівѥго 
циліндра окремих візків; 

– крижана пѹбка в пљітѹпрљодах, що ведуть до гальмівѥго циліндра; 

– непрђильне регулювання гальмівѥго важеля передачі локомотива по різ-

них стоѹнах або візках; 

– недостатній вихід штока локомотивних гальмівних циліндрів. 
На підстђі аналізу прљедеѥго за даними експлуатації слід зазначити, що 

нагрівання бандажів відбувається в оснљѥму з вини локомотивних бригад. Нагрів 

починає відбуватися через невңонання "Хвилини готљѥсті". При відпрђленні зі 

станції локомотивна бригада забуває перевірити чи відпущені ручні гальма. На 

електрљозах 2ЕЛ5 це відбувається більш часто, тому що ручне гальмо ѹзташљане 
в машинѥму відділенні й бригада його майже не контѹлює. На електрљозі ВЛ80 

ручне гальмо ѹзташљане в кабіні в результаті чого його пѹстіше перевірити і 

унңнути нагрівання колісних пар. 

Отже, по серії 2ЕЛ5 можливою причиѥю допущених прљоѹтів колісних 

пар є відсутність належѥго контѹлю з боку локомотивних бригад над положен-
ням ручѥго гальма (дані серії обладнані пљізкљими ручними гальмами), при за-

лишеѥму затиснутому ручѥму гальмі відбувається нагрівання.  

Крім вищесказаѥго, зсув бандажів відбувається через недоліки конструкції 

електрљоза 2ЕЛ5. Маѥметр встанљлений в кабіні упрђління для контѹлю за ти-

ском у гальмівѥму циліндрі, підключений тільки до першого візка електрљоза, що 
не дає машиністу контѹлювати тиск стиснеѥго пљітря у всіх циліндрах 

електрљоза. 

При неспрђѥсті пневматичѥго вимңача упрђління ПВУ5-0,5 відбува-

ється нагрівання колісних пар і, як наслідок, може призвести до прљоѹту бандажа 

колісѥї пари. Зђодські устђки пневматичѥго вимңача упрђління налаштљані 
на величину спрацьљування 1,2 кгс/см2 та пљернення 0,3 кгс/см2. За наявѥсті 
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стиснеѥго пљітря в гальмівних циліндрах до 1,2 кгс/см2 і не відпуску гальм, локо-

мотивна бригада не виявить цієї неспрђѥсті. 

Однією із причин прљоѹтів бандажів колісних пар є неуважне ѹзсліду-

вання первинних причин їхнього утворення. Це відбувається через втрати журналів 
форми ТУ-152, що тягне за собою неможливість визначення початкљих причин. 

Первинні прљоѹти бандажів є причиѥю вторинних. При первинѥму прљоѹті 

винңає нагрівання та зсув. Результатом є те, що при спрђѥму гальмівѥму обла-

днанні відбувається прљоѹт бандажа. 

Крім сказаѥго причиѥю є те, що локомотивні бригади описують прљоѹт 
як старе нагрівання. Це ускладнює ѹзслідування. 

Пљторні прљоѹти бандажів відбуваються через непрђильне приймання 

локомотивними бригадами. З первинними прљоѹтами електрљоз може експлуа-

туватися дљгий час. 

4.2 Причинѥ-наслідкљий зв'язок утворення прљоѹту бандажа колісѥї пари 

електрљоза 

На підстђі аналізу причин прљоѹтів бандажів колісних пар можна побуду-

вати причинѥ-наслідкљий зв'язок між нагріванням та прљоѹтом бандажу. І тому 

прљедемо класифікацію причин. 
Перша причина – непрђильні дії локомотивѥї бригади: 

– не відпущене ручне гальмо під час руху; 

– тривале та надѥрмативне напљнення гальмівних циліндрів пљітрям 

краѥм додаткљого гальма; 

– непрђильне приймання локомотивѥю бригадою. 
Друга причина – непрђильне регулювання гальмівѥї важільѥї передачі з 

вини ремонтѥго персоналу: 
– включення заміщення електричѥго гальма (рекуперативѥго, реостатѥго) 

однієї секції; 
– при русі в з'єднанні локомотивів з непрђильѥ включеними не 
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відпущеними гальмами; 
– зледеніння і як наслідок заклинювання важільѥго передачі та гальмівѥго 

циліндра окремих візків; 
– крижана пѹбка в пљітѹпрљодах, що ведуть до гальмівѥго циліндра; 
– непрђильне регулювання гальмівѥї важеля передачі локомотива по різ-

них стоѹнах або візках; 
– недостатній вихід штока локомотивних гальмівних циліндрів. 
Третя причина – недоліки конструкції електрљоза: 
– неспрацьљування лампи «ГЦ» через непрђильну ѹботу ПВУ5-0,5; 
– контѹль гальмівѥго циліндра тільки першої колісѥї пари. 
На підстђі предстђлеѥго причинѥ-наслідкљого зв'язку можна запѹпону-

вати заходи, що спрямљані на зменшення нагрівів бандажів колісних пар і як на-
слідок їх прљоѹтів. 

4.3 Розрахуѥк зниження натягу з'єднання бандажа з колісним центѹм при 

гальмуванні 

Міцність з'єднання бандажа з колісним центѹм оцінюють за значенням 

крутѥго моменту крM , що передається з'єднанням при ѹзрахункљому натягу р  

, встанљлеѥму в Держстандарті, за формулою: 

 
2

2
1кр ,max
D

M p h f Miii



   (4.1) 

де pi   – ѹзрахункље значення контактѥго тиску при ѹзрахункљому натягу 

р  на i-ї частині дљжини контакту, МПа; 

hi   – ширина i-ї частини дљжини контакту, м; 
fi =0,20 – коефіцієнт тертя зсуву у з’єднанні [4]; 

maxM   – максимальний крутний момент, що діє на колесо, кНм. 

 
Оцінка міцѥсті з'єднання бандажа з колісним центѹм може бути зѹблена 
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за формулами або за допомогою методу кінцевих елементів у пружѥ пластичній 
постанљці (в ѹботі не ѹзглядається). 

Натяг р , м, що створюється при посадці бандажа на колісний центр і вңо-

ристљуваний при ѹзрахунку контактѥго тиску pi , МПа, обчислюють за форму-

лою:  

 мсмуср ,        (4.2) 

де м   – монтажний (техѥлогічний) натяг посадки бандажа на колісний 
центр за ДСТУ 10018, м; 

см    – значення зминання мікѹнерівѥї пљерхні спряжень, м; 
0 2усм,    – «усадка» колісѥго центру внаслідок пластичних деформацій згідѥ з 

ДСТУ 11018, м. 
 
Зниження натягу (ослаблення посадки) внаслідок нагрівання бандажа при ко-

лодкљому гальмуванні осл , м, визначають за формулою: 

  1 2осл ,      (4.3) 

де 1  – зниження натягу через нерівѥмірне температурне поле колеса при нагрі-
ванні, м; 

2  – зниження натягу через наявність перепаду температур бандажа і центру в 
зоні контакту («термічний опір контакту»), м. 

Для пасажирських локомотивів характерним режимом гальмування, за яким 

оцінюють міцність з'єднання бандажа з колісним центѹм, є екстрені (зупинкљі) 

гальмування майже з конструкційѥї швидкості. 

При цьому міцність з'єднання оцінюють ѹзрахунком та визначають експе-

риментальѥ за умљи реалізації найбільших з технічних характеристң зусиль від 
п’яти до сьомі гальмувань. 

Для вантажних та маневрљих локомотивів характерними режимами гальму-

вання за якими оцінюють міцність з'єднання бандажа з колісним центѹм є тривалі 

гальмування на затяжних спусках. 
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Зниження натягу 1 , м, внаслідок нагрівання бандажа при тривалому гальму-

ванні визначають за формулою: 
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 (4.4) 

де R   – коефіцієнт, що врахљує частину тепла, що виділяється при галь-

муванні, що надходить в колесо, який залежить від типу і кілько-

сті колодок на колесі; R =0,7; 
   – коефіцієнт нагріву бандажа; 

нер   – коефіцієнт, що врахљує нерівѥмірність нагрівання колеса;  

нер =0,5 [3]; 

S   – вертңальне нђантаження на колесо, Н; 

h   – різниця рівнів шляху, яку поїзд пѹходить за час гальмування, м; 
t   – час гальмування. Приймаємо за даними експлуатації t =300 c; 

1D   – діаметр колісѥго центра, м; 

B = 0,043 м  – мінімальна тљщина бандажа; 
H = 0,143 м – ширина бандажа; 

D   – діаметр колеса по кругу катання. Приймаємо середньоексплуата-

ційне значення D =1,141 м. 

 

Зниження натягу в наслідок перепаду температур у зоні контакту («терміч-
ний опір контакту»)  

 2 1' ,D Rq    (4.5) 

де '

 – коефіцієнт лінійѥго ѹзширення бандажѥї сталі, ' =11,610–6 1С ; 
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R   – контактний термічний опір при тривалому гальмуванні, град/кВт;  

q   – теплљий потік, що потрапляє у колесо, кВт. 

 1 268 ,,е Y
  
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 
 
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 

  (4.6) 

де Y  – коефіцієнт, що врахљує ѹзподіл тепла за часом. 

 145
.

B
Y

t
  (4.7) 
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  (4.8) 

де 0R =1 м2град/кВт – коефіцієнт пѹпорційѥсті; 

0H , H   – тљщина бандажа, пљна та поточна, м; 

0q   – критичне значення частини теплљого потоку, що надходить 

у колесо, що генерує на одиниці площі пљерхні бандажа в 
момент зриву посадки, кВт; 

q   – поточне значення теплљого потоку, що надходить в колесо, 

кВт.  

 г ,
W

q
DH
R


 (4.9) 

де гW  – гальмівна потужність, що реалізується на одѥму колесі, кВт. 

 гк ,W K V     (4.10) 

де к  – коефіцієнт тертя гальмівних колодок з колесом; 

K   – сила натискання гальмівних колодок на колесо, кН. 

Показнң експоненти х визначають на оснљі експериментальних даних за-

лежѥ від геометрії колеса, потужѥсті та часу гальмування за формулами: 
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– для коліс 0 91 м,D   – 10

800

3
р

t
x 






; 

– для коліс 1 071 м,D   – 10

370

3
р

t
x 






. 

Тоді сумарне зниження натягу у режимі тривалого гальмування  
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З урахуванням ослаблення посадки бандажа при колодкљому гальмуванні 

залишкљий натяг у з'єднанні пљинен забезпечувати коефіцієнт запасу міцѥсті 

з'єднання, який визначають за формулою: 

 1 5 2 0
кр

[ ] , , ,

max
M

n n

M

     (4.11) 

де крM   – крутний момент, що передається з'єднанням бандажа з колісним 

центѹм при залишкљому натягу, кН∙м; 

maxM  – максимальний крутний момент, за тягљою характеристңою, що припа-
дає на одне колесо, кН∙м. 

Розрахуѥк зниження натягу з'єднання бандажа з колісним центѹм при га-

льмуванні на затяжѥму спуску вңонаємо за наступними вихідними даними: 

– електрљоз – вантажний серії 2ЕЛ5; 

– ѥмінальне нђантаження від КП на рейки Q=24±0,5 т; 

– конструкційна швидкість 110 км/год; 

– сила тяги у тривалому режимі 250 кН; 
– швидкість тривалого режиму 51 км/год; 
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– діаметр колеса за колом катання D =1141 мм; 

– ухил i = 29 ‰; 

– швидкість руху по ухилу V=51 км/год (14,17 м/с); 

– час руху по ухилу t=300 c; 

– ширина бандажу H = 143 мм; 

– тљщина бандажа мінімальна B = 43 мм; 

– тљщина пљѥмірѥго бандажа B0 = 75 мм. 

Рівѥдіюча сила, що діє на колесо на ухилі 

 
2x ,
Q

F i
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   

 (4.12) 

де i   – питома сила опору від ухилу, Н/кН; 

x  – питома сила опору холостого хода, Н/кН. 

 

При русі ланкљою (стңљою) колією для електрљозів [8] 

 2 4 0 011 0 000352x , , , .v v     (4.13) 

Для електрљоза ВЛ80 

 2 4 0 011 51 6 0 00035 51 6 3 9952 Н/кНx , , , , , , .        

Для електрљоза 2ЕЛ5 

 2 4 0 011 49 9 0 00035 49 9 3 8712 Н/кНx , , , , , , .        

Для електрљоза ВЛ80 

 2429 3 995 300 06 2 943
4

кгс кН, , , .F

  
 
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Для електрљозу 2ЕС5К: 

 2429 3 871 301 55 2 958
4

кгс кН, , , .F
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Залежність рівѥдіючої сили від швидкості та ухилу показана на рис. 4.2. 

 

 

Рисуѥк 4.2 – Залежність рівѥдіючої сили від швидкості та ухилу 
 

Залежність гальмівѥї потужѥсті від швидкості та нахилу нђедеѥ на 

рис. 4.3. 

При рівнљажній швидкості 51 км/год рушійна сила F урівнљажена силою 

тертя кK  , тобто φгкW K  . 

Гальмівна потужність: 

 гк .W K V     (4.14) 

Для електрљоза ВЛ80 

 2 943 14 889 41 818кВтг, , , .W     

F, кН

V, км/год
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Рисуѥк 4.3 – Залежність гальмівѥї потужѥсті від швидкості та нахилу 

 

Для електрљоза 2ЕЛ5 

 2 958 14 167 41 906кВтг, , , .W     

Теплљий потік, що надходить у колесо 

 г .
W

q
DH
R


 (4.15) 

Аналіз ѹботи бандажів колісних пар електрљозів ВЛ80 та 2ЕЛ5 (див. таб-

лицю 4.1) показує, що бандажі працюють до 47–53%. Таким чиѥм, їх заміна в ре-

монті відбувається значѥ раніше, ніж закінчується термін їх ѹботи. Середня 

тљщина бандажа при відбракљуванні за різних неспрђѥстей 61,8 мм. 

Таблиця 4.1 – Ресурс бандажів електрљозів 
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Серія 
локо-

мотива 

Тљщина бандажа, мм 
Вңористання 
бандажів, % 

бракувальна 
в експлуата-

ції 

при від-
прђці в ре-

монт 

діаметр 
колеса 

невңориста-
ний ресурс 

ВЛ80      

2ЕЛ5      

 

Для електрљоза ВЛ80 

 41 906 0 7
53 83

3 14 1 211 0 143
кВт, ,

, .
, , ,

q


 
 

 

Для електрљоза 2ЕЛ5 

 41 906 0 7
53 73

3 14 1 216 0 143
кВт, ,

, .
, , ,

q


 
 

 

Залежність теплљого потоку, що надходить у колесо, показаѥ на рис. 4.4. 

Контактний термічний опір: 
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 (4.16) 

Для електрљоза ВЛ80 
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Рисуѥк 4.4 – Теплљий потік, що надходить у колесо 
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Для електрљоза 2ЕЛ5 
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Залежність контактѥго термічѥго опору від часу предстђлена на рис. 4.5. 
З ѹзрахунку видѥ, що контактний термічний опір в обох електрљозів прак-

тичѥ рівний, тому відмінністю можна знехтувати. Максимальний контактний опір 

при максимальній швидкості та теплљому потоці  ���� = 0,895 м� ∙ град/кВт.  

 
Рисуѥк 4.5 – Залежність контактѥго термічѥго опору від швидкості руху та 

часу гальмування 
 

Зниження натягу посадки бандажа 

R, м2∙град/кВт

V, км/год
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Залежність ослаблення натягу від температури та швидкості предстђлена на 

рис. 4.6. 

Таким чиѥм, при гальмуванні на ухилі 29 ‰ електрљозів ВЛ80 і 2ЕЛ5 при-

зводить до суттєвої втрати натягу, а саме на 

 0 66
100 100 70

0 95
осл ,

%.
,

р


   


 

Через те, що колісні пари у електрљозів ВЛ80 і 2ЕЛ5 однакљі, те й ослаб-

лення бандажа за різних швидкостях і часу буде однакљо. 
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Рисуѥк 4.6 – Залежність ослаблення натягу від температури та швидкості 

 

4.4 Заходи щодо зниження кількості прљоѹтів бандажів колісних пар 

4.4.1 Заміна пневматичних вимңачів керування 

Пневматичні вимңачі керування на перших електрљозах 2ЕЛ5 встанљлю-

ється пневматичний вимңач керування ПВУ5-0,5 (рис. 4.7 та 4.8). Спрацьљування 
та пљернення станљить 0,3 кгс/см2. 

При неспрђѥсті пневматичѥго вимңача упрђління ПВУ5-0,5 відбува-

ється нагрівання колісних пар і, як наслідок, може призвести до прљоѹту бандажа 

колісѥї пари. Зђодські устђки пневматичѥго вимңача упрђління налаштљані 

на величину спрацьљування 1,2 кгс/см2 та пљернення 0,3 кгс/см2. За наявѥсті сти-
снеѥго пљітря в гальмівних циліндрах до 1,2 кгс/см2 і не відпуску гальм, локомо-

тивна бригада не виявить цієї неспрђѥсті. 
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Рисуѥк 4.7 – Пневматичний вимңач керування ПВУ5-0,5 

 

 

Рисуѥк 4.8 – Схема пневматичѥго вимңача керування ПВУ5-0,5 
Вимңач керування пневматичний ПВУ5-0,5 призначений для ђтомати-

чѥго замңання та ѹзмңання ланцюга керування залежѥ від тиску стиснеѥго 

пљітря у магістралі, на якій вони встанљлені. Оснљні технічні дані предстђлені 
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у таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Оснљні технічні дані ПВУ5-0,5 

Параметр Значення 
Робочий тиск стиснеѥго пљітря, МПа не більше  
Номінальна напруга контактѥго елемента,  
Струм контактів тривалий по теплу, А  
Струм контактів комутљаний при постійѥму часі ланцюга 50 мс, 
ѥмінальний при напрузі U=50 В, А 

 

Струм контактів комутљаний при постійѥму часі ланцюга 50 мс, 
ѥмінальний при напрузі U=110 В, А 

 

Струм контактів комутљаний при постійѥму часі ланцюга 50 мс, 
граничний при напрузі U=62,5 В, А 

 

Струм контактів комутљаний при постійѥму часі ланцюга 50 мс, 
граничний при напрузі U=137 В, А 

 

Хід приводу, мм  
Кількість контактів  
Устђка тиску спрацьљування, МПа (кгс/см2)  
Устђка тиску пљернення, МПа (кгс/см2)  
Габаритні ѹзміри, мм  
Маса, кг ±5% 2,36 

 

Пѹпонуємо встанљити у систему сигналізатор тиску 115Б, зљнішній вигляд 

якого нђедеѥ на рис. 4.9, будља – на рис. 4.10, а технічні характеристңи –у табл. 

4.3. 
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Рисуѥк 4.9 – Загальний вигляд сигналізатору тиску 115Б 

 

 
Рисуѥк 4.10 – Схема сигналізатора тиску 115 115Б: 

1 – корпус; 2 – діафрагма; 3 – рухливі контакти; 4 – пружина; 5 – нерухомі конта-

кти; 6 – стрижень; 7 – ізолятор; 8 – електричне прљедення; 9 – штуцер; 10 – 

пѹкладання; 11 – мікѹперемңач; 12 – кришка 

 

Сигналізатори тиску 115Б призначені для сигналізації наявѥсті певѥго ти-
ску стиснеѥго пљітря у якомусь обсязі пневматичѥї системи рухомого складу. 



 

83 
 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

0032.180142.000.04КР.ПЗ 

Таблиця 4.3 – Технічні характеристңи сигналізатора тиску 115Б 

Параметр Значення 

Максимальний тиск стиснеѥго пљітря у магістралі, МПа (кгс/см2)  

Напруга в комутљаних електричних ланцюгах, В, до  

Номінальний струм тривалого режиму ѹботи, А  

Маса, кг, не більше  

Габаритні ѹзміри, мм, не більше 75×144 

 

4.4.2 Розташування приводу ручѥго гальма електрљоза 2ЕЛ5 

Тому що на електрљозах серії 2ЕЛ5 привід ручѥго гальма перебуватиме в 

кінці пѹходу, то вести контѹль за його стаѥм важко. 

Розв'язання цього зђдання можливе такими методами: 
– ретельніший контѹль ручѥго гальма з боку локомотивѥї бригади; 

– перенесення ручѥго гальма до кабіни локомотива; 

– ѹзѹбка системи контѹлю ручѥго гальма. 

 

4.4.3 Інструкція локомотивѥї бригади щодо зниження випадків винңнення 

прљоѹтів бандажів колісних пар 

Розѹбка інструкції допомагає сформувати чіткий алгоритм дій контѹлю ло-

комотивѥї бригадою за прљоѹтом бандажа колісѥї пари. 

Пѹпонљана інструкція нагадує помічнңу та машиністу пѹ дії, які необ-
хідѥ вңонати для вңлючення прљоѹту бандажа колісѥї пари. 

Переглянути журнал ТУ-152 та пѹконтѹлювати: 

– приймання в оснљѥму депо, наявність запису пѹ спрђність колісних пар, 

підпис майстра цеху, приймача у локомотивѥму депо; 

– пункт технічѥго обслугљування локомотивів, запис та підпис змінѥго 
майстра чи бригадира; 

– перегін або станція, запис та підпис попередньої локомотивѥї бригади пѹ 
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виявлені зауваження. 

Приймання локомотива. 

Огляд екіпажѥї частини машиністом: 

– перевірка щодо контѹльних рисків відсутѥсті зсуву бандажів колісних 
пар (у доступних для огляду місцях); 

– особливу увагу приділити колісним парам бандажів, що мають нагрівання; 

– огляд гальмівѥї важільѥго передачі; 

– вихід штоків гальмівних циліндрів. 

Оснљні неспрђѥсті обладнання локомотивів, що впливають на прљоѹт 
бандажу: 

– неспрђність крана машиніста, що веде до зђищення тиску в гальмівній 

магістралі; 

– неспрђність електѹпневматичѥго гальма; 

– значні витоки в гальмівній магістралі та зрівняльѥму резервуарі; 
-–неспрђність системи піскоподачі; 

-–неспрђність пристѹїв АЛСН та додаткљих приладів безпеки. 

Якщо мітки відсутні на ободу колісѥго центру і відсутні ѹз'яснювальні за-

писи в журналі ТУ-152, то приймання локомотива забоѹнеѥ. 

Якщо виявлеѥ зсув бандажа колісѥї пари та неможливо оцінити його поса-
дку на колісѥму центрі, локомотив відчепляється від складу для прљедення ѹз-

слідування. 

Якщо гальмівна важільна передача ѹзрегульљана, вңлңати ремонтний пе-

рсонал, якщо це неможливо прљести регулювання самотужки. 

Після огляду колісних пар машиніст ѹбить запис у журналі ТУ-152, «Колісні 
пари оглянуті, зсувів бандажів не виявлеѥ» та зђіряє підписом. 

Після дозволу машиніста, помічнң машиніста перевіряє та прљодить відпу-

стку ручних гальм усіх секцій локомотива. 

Машиніст приводить у дію гальма всього поїзда та відпускає гальма локомо-

тива. 
Помічнң машиніста оглядає гальмівну важільну передачу і переконується в 
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тому, що гальма локомотива відпущені після відходу гальмівних колодок від коліс 

та заходу штоків гальмівних циліндрів, після чого пљідомляє машиністу. 

Після приймання локомотивна бригада відпљідає за колісні пари. 

Перед початком руху вңонується регламент службљих перегљорів «Хви-
лина готљѥсті» між машиністом та помічнңом машиніста, при якому обљ'язкљо 

інформують один одѥго пѹ положення ручѥго гальма та тиск стиснеѥго пљітря 

в гальмівних циліндрах. 

У доѹзі машиніст і його помічнң зобљ'язані: 

– по черзі відкривати бічні вікна та візуальѥ та на слух контѹлювати стан 
екіпажѥї частини електрљоза при вимкнених допоміжних машинах; 

– якщо виявлеѥ іскріння у поїзді при відпущених гальмах, але в електрљозі 

характерний стукіт. Також при отриманні інформації від будь-якого працівнңа за-

лізничѥго транспорту пѹ задимлення чи іскріння у складі поїзда чи локомотиві 

негайѥ зупинити поїзд службљим гальмуванням. 
Помічнң машиніста: 

a) оглядає машинне відділення кожні 20-30 хвилин. Під час огляду звертає 

увагу стоѹнні звуки. Контѹлює затягування ручѥго гальма. Після приходу в за-

дню кабіну пѹконтѹлювати по маѥметру тиск у гальмівних циліндрах; 

б) під час зупиѥк на перегонах оглядати ходљу частину локомотива та 
контѹлювати нагрів бандажів та їх прљоѹт; 

в) допљідати машиністу пѹ порушення. 

Машиніст: 

а) напрђляє помічнңа машиніста для огляду машинѥго відділення або хо-

дљої частини на зупинках, а також вимагає допљіді пѹ їх стан; 
б) вибирає режими ведення поїзда, щоб унеможливити нагрівання бандажів 

вище ѥрми; 

в) переважѥ користується замість допоміжѥго рекуперативним гальмом; 

г) оглядати на стоянках особисто екіпажну частину локомотива із записом до 

журналу ТУ-152. 
За несприятливих погодних умљ та забруднення рейок: 
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– тиск у гальмівѥму циліндрі не більше 2,5 кгс/см2; 

– попередньо приводити в дію пісочницю за будь-якого ступеня гальмування; 

– подача піску здійснюється, якщо пневматичне гальмування прљодиться 

ѹзрядкою ГМ більше ніж на 1 кгс/см2 або ЕПГ із тиском у ГМ понад 2,5 кгс/см2 за 
будь-яких погодних умљ; 

– при прямуванні поїзда по кривих малого радіусу по можливості унңати 

гальмування, або вңонувати гальмування з мінімальним напљненням циліндрів; 

– якщо гальма застосљуються в кривих, то локомотивній бригаді необхідѥ 

через відкрите вікѥ спостерігати за стаѥм колісних пар, при виявленні юзу не-
гайѥ прљести відпустку ђтогальм; 

– при швидкості руху менше 30 км/год, підвищений тиск у гальмівѥму ци-

ліндрі може призвести до заклинювання колісних пар та утворенню пљзунів, тому 

при зазначених швидкостях руху, регулювальні гальмування прљодити з 

напљненням гальмівних циліндрів вагонів не більше 1,5–2,0 кгс/см2; 
– перевіряти відпускання всіх коліс після екстрених гальмувань; 

– у зимљий період часу здійснювати обљ'язкље пѹдування гальмівѥї ма-

гістралі для недопущення утворення пѹбок; 

– за наявѥсті снігу вище за голљки рейок за наявѥсті інею за 50–100 метрів 

до гальмування приводити в дію пісочницю; 
– у зимљий час при стоянці кожні 20 хвилин прљодити ѹзрядку гальмівѥї 

магістралі на величину 0,5-0,6 кг/см2 з метою пожвђлення гальм. 

Забоѹнити застосування крана допоміжѥго гальма дљше ніж 2 хвилини. 

При виявленні прљоѹту бандажа колісѥї пари в доѹзі локомотивна бри-

гада зобљ'язана: 
– здійснити огляд колісѥї пари і визначити, ослаблення бандажа на ободі 

колісѥго центру, шляхом обстукування колісѥї пари молотком при відпущених 

гальмах. Якщо бандаж не ослаблений, то перевірити стопѹне кільце; 

– при ослаблеѥму бандажі або стопорѥму кільці замљити допоміжний ло-

комотив із хвоста поїзда. Після прибуття допоміжѥго локомотива відключити тя-
гљий двигун та гальмівний циліндр неспрђѥї колісѥї пари та слідувати резервом 
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зі швидкістю не перевищує 15 км/год; 

– при прљоѹті бандажа колісѥї пари без ознак ослаблення бандажа та сто-

порѥго кільця, на неспрђній колісній парі відключити тягљий двигун та гальмів-

ний циліндр, постђити нљу мітку та контѹлюючи неспрђну колісну пару 
дљести поїзд до кінцевої станції; 

– при виявленні пљторѥго прљоѹту бандажа в доѹзі, локомотив відчеп-

ляється від поїзда і слідуючи резервом зі швидкістю не більше 15 км/год з вимкне-

ним тягљим двигуѥм і гальмівним циліндѹм неспрђѥї колісѥї пари; 

– при прямуванні з пасажирським поїздом вимагати допоміжний локомотив 
з хвоста поїзда і після прибуття допоміжѥго локомотива вимкнути тягљий 

електѹдвигун і гальмівний циліндр неспрђѥї колісѥї пари і слідувати резервом 

зі швидкістю не більше 15 км/год; 

– пѹ виявлений зсув бандажа зѹбити запис у журналі технічѥго стану ло-

комотива форми ТУ-152. 
При ослаблеѥму бандажі при обстукуванні слюсарним молотком виявля-

ється глухий брязкітний звук. Ознакою ослаблення бандажа є виділення мастила та 

іржі у місці контакту бандажа та колісѥго центру. 

Бандажне кільце може бути ослаблене не більше ніж у трьох місцях і не бі-

льше ніж на 30% і не ближче 100 мм до замку бандажѥго кільця. 
Відключення дії гальм здійснюється перекриттям ѹз'єднувальѥго крана та 

шляхом вңручування заглушки на гальмівѥму циліндрі. 

Огляд механічѥї частини та колісѥї пари зокрема прљодитися при кожній 

зупинці на станції, ѹз'їзді, та на перегонах при зупинках біля забоѹняючого сиг-

налу. 
При здійсненні здђання локомотива бригада обљ'язкљо оглядає колісні 

пари локомотива. Здійснює перевірку прљоѹту бандажу, за результатами 

ѹбиться запис у журналі ТУ-152. 
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ВИСНОВКИ 

У першому ѹзділі кваліфікаційѥї ѹботи пѹаналізљана динаміка зѥсу ко-

лісних пар. Встанљлеѥ, що у 2020 і 2021 ѹці у РФ «Придніпрљська залізниця» 

спостерігається високий відсоток обточування близько шести місяців, що призво-

дить до зайвих витрат на ремонт, а також високих витрат коштів на виготљлення 

нљих колісних пар і матеріалу, що витрачується на їх виготљлення. Оснљними 
неспрђѥстями є зѥс гребня – 32%, пљзуни – 21%, прљоѹт бандажа – 19%. 

Аналіз неспрђѥстей колісних пар електрљозів по всієї мережі залізниць 

України свідчить, що прљоѹт бандажа займає друге місце після зѥсу гребеня ко-

леса. Також спостерігається досить велңа сезонність прљоѹтів бандажів коліс-

них пар – зѹстання практичѥ вдвічі останні три місяці ѹку, а потім відбувається 
поступље зниження. Дане явище пояснюється зледенінням колодки та наступѥю 

різкою появою зчеплення між колесом та колодкою. 

При ѹзгляді залежѥсті випадків прљоѹтів бандажів від порядкљих ѥме-

рів колісних пар індивідуальѥ за кожѥю колісѥю паѹю виявлеѥ, що найбільша 

кількість неспрђѥстей припадає на 3, 4 та 5-ту колісні пари електрљоза через за-
тиснене ручне гальмо. 

Зѥшування бандажа колісних пар не впливає на утворення прљоѹтів (хоча 

для здійснення прљоѹтів бандажів з найбільшим експлуатаційним зѥсом пот-

рібѥ найменше зусилля, що надається гальмівѥю важільѥю передачею), тому що 

оснљна кількість випадків допущена при незначѥму його зменшенні в пѹцесі 
експлуатації. 

Вңонаѥ загальний аналіз видів неспрђѥстей колісних пар, неспрђѥстей 

з якими колісні пари не допускаються до експлуатації, а також заходів щодо зни-

ження зѥсу коліс рухомого складу. 

У наступѥму ѹзділі для зменшення зѥсу колісних пар ѹзглянуто застосу-
вання систем дљантаження та дљоѹту візків. Пѹаналізљаѥ ѹзподіл нђанта-

жень у разі застосування дљантажувачів на різних серія локомотивів. 

За результатами динамічѥго вписування визначеѥ сили, що діють на 
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систему дљоѹту візків та вңонаѥ комп'ютерне моделювання механічѥї частини 

дљоѹту візків локомотива за допомогою пѹграмѥго комплексу SolidWorks.  

У наступѥму ѹзділі встанљлеѥ причинѥ-наслідкљий зв'язок утворення 

прљоѹту бандажа колісѥї пари електрљоза. З метою встанљлення величини зни-
ження натягу посадки бандажу під час руху на ухилах при регулювальѥму галь-

муванні допоміжним краѥм машиніста вңонаѥ моделювання впливу: 

– швидкості руху та величини ухилу на значення: рівѥдіючої сили, галь-

мівѥї потужѥсті та теплљого потоку, що надходить у колесо; 

– швидкості руху та часу гальмування на величину контактѥго термічѥго 
опору; 

– температури бандажа та швидкості руху на величину ослаблення натягу. 

Для зниження кількості прљоѹтів колісних пар електрљозів запѹпонљаѥ 

встанљити у систему гальмування сигналізатор тиску 115Б, а також допрацювати 

систему контѹлю стану ручѥго гальма. Окрім цього систематизљана інструкція 
локомотивѥї бригади щодо зниження випадків винңнення прљоѹтів бандажів 

колісних пар зі складанням алгоритму дій локомотивѥї бригади для контѹля за 

стаѥм бандажа колісѥї пари. 
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