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МЕТОДОЛОГІЯ СИСТЕМНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ 
ПІДШИПНИКІВ КОЧЕННЯ 

Запропоновано та практично опрацьовано методологію моделювання показників технічного рівня роликових підшипників у складі букс рей-
кового транспорту (РПБРТ), що включає системну ієрархічну модель комплексного показника технічного рівня підшипника, обґрунтування 
номенклатури одиничних і комплексних показників якості РПБРТ та оригінальні методики їх розрахунків, удосконалені методи випробувань 
модернізованих конструкцій. За результатами моделювання визначено системний показник технічного рівня для базової конструкції РПБРТ, 
виявлено наявні резерви її вдосконалення за показниками вантажності, внутрішньої динаміки та енергетичної ефективності та забезпечено 
підвищення системного показника технічного рівня модернізованих конструкцій РПБРТ шляхом запровадження низки  інноваційних конс-
труктивних і технологічних рішень. 

Ключові слова: роликовий циліндричний підшипник, сепаратор, статика, кінематика, динаміка, вантажність, надійність, показники 
якості, модель технічного рівня. 

Предложено и апробировано методологию моделирования показателей технического уровня роликовых подшипников в составе букс рельсо-
вого транспорта (РПБРТ), включающая системную иерархическую модель показателя технического уровня подшипника, обоснование номен-
клатуры единичных показателей качества РПБРТ и оригинальные методики их расчетов, а также усовершенствованные методы испытаний 
модернизированных конструкций. По результатам моделирования определен системный показатель технического уровня для базовой кон-
струкции РПБРТ, установлено резервы совершенствования по показателям грузоподъемности, внутренней динамики и энергетической эф-
фективности, обеспечено повышение системного показателя технического уровня модернизированных конструкций РПБРТ путем внедрения 
ряда инновационных конструктивных и технологических решений. 

Ключевые слова: роликовый цилиндрический подшипник, сепаратор, статика, кинематика, динамика, грузоподъемность, надежность, 
показатели качества, модель технического уровня. 

It is offered and approved methodology of modeling of indicators of a technical level of roller bearings as a part of axle boxes of rail transport (RBABRT), 
including system hierarchical model of a complex indicator of a technical level of the bearing, justification of the nomenclature of single indicators of 
quality and original techniques of their calculations, and also advanced test methods of the modernized designs. By results of modeling the system 
indicator of a technological level for a basic design of RPBRT is defined, is established improvement reserves on indicators of loading capacity, internal 
dynamics and power efficiency, increase of a system indicator of a technical level of the modernized RPBRT designs by introduction of a number of 
innovative constructive and technological solutions is provided. On the example of roller cylindrical bearings as a part of axle boxes cargo and sleeping-
cars efficiency of numerical display of indicators of quality of the main structural and functional office properties of rolling bearings is proved, that 
allows to consider known and new designs, details and their elements as subsystems of the multiple-purpose hierarchical model which is based on the 
uniform principles, axioms, hypotheses. 

Keywords: cylindrical roller bearing, separator, statics, kinematics, dynamics, capacity, reliability, quality indicators, technical level model. 

Вступ. Актуальність задачі. У практиці машино-
будування дотепер відсутня методологія аналізу якості 
проектування і модернізації підшипників кочення, що 
ускладнює обґрунтований вибір ефективних технічних 
рішень відповідно до комплексних вимог споживачів 
[1]. Стосовно серійних циліндричних роликових під-
шипників у складі букс вантажних і пасажирських ва-
гонів рішення проблеми ускладнюється відсутністю 
комплексних досліджень основних характеристик їх 
якості, зокрема з урахуванням впливу кількості тіл ко-
чення, конструкції сепаратора, температурного режиму 
тощо [2–4]. 

Встановлено, що розробка методології аналізу 
якості проектування і модернізації роликових підшип-
ників букс рейкового транспорту (РПБРТ) потребує ре-
алізації наступних етапів: 

– обґрунтування системної методології відобра-
ження множини показників якості конструкції РПБРТ 
на етапах проектування і модернізації; 

– уточнення відомих методів розрахунків і випро-
бувань роликових підшипників на базі удосконалених та 
нових моделей взаємодії деталей та елементів РПБРТ; 

– експериментального підтвердження ефективно-
сті нових конструктивних і технологічних рішень, а та-
кож натурних випробувань РПБРТ у складі колісних 
пар вантажних та швидкісних пасажирських потягів. 

Мета дослідження – розробити методологію сис-
темного моделювання показників технічного рівня пі-
дшипників кочення, обґрунтувати та підтвердити ефе-

ктивність запропонованих конструктивних і технологі-
чних рішень на прикладах модернізації серійних конс-
трукцій РПБРТ. 

Основна частина. У сучасній практиці проекту-
вання та досліджень опорних вузлів рейкового транс-
порту прийнято буксу розглядати як відкриту механі-
чну систему, до складу якої входять корпус, кришка, 
два підшипники, цапфа осі та ущільнення (рис. 1), що 
взаємодіють з оточуючим середовищем. Застосування 
до конструкцій РПБРТ методу структурно-функціона-
льного аналізу (СФА) забезпечує можливості встанов-
лення та дослідження функціональних залежностей 
енергетичних витрат, зносу деталей та елементів під-
шипника, показників надійності експлуатації тощо з 
урахуванням особливостей конструкцій, умов експлуа-
тації тощо лише за умови більш поглибленого систем-
ного моделювання. 

Запропоновано до аналізу ієрархічну багаторів-
неву модель РПБРТ, що складається з наступних підси-
стем, пронумерованих у порядку поглиблення моделі: 
"підшипник" – підсистема першого рівня; "сполучення 
деталей підшипника" (сепаратор-ролики) – другий рі-
вень; "деталі підшипника" (сепаратор, кільця) – третій 
і четвертий рівні; "слабкий елемент підшипника" (дорі-
жка кочення) – п’ятий рівень. 

На основі СФА типових конструкцій РПБРТ, ста-
тистичного аналізу вимог споживачів [5, 6], стандартів 
[7, 8], каталогів фірм-виробників [9], патентів [10, 11],  
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Рис. 1 – Складові моделі СФА конструкцій РПБРТ: а, б – структурні схеми букси та підшипника; 
в – схема контактної взаємодії при терті деталей 

(1 – колісна вісь; 2 – підшипники; 3 – корпус букси; 4 – кришка; 5 – ущільнення; 6 – зовнішнє кільце; 7 – внутрішнє кільце; 
8 – тіло кочення; 9 – сепаратор; 10, 11 – поверхні тертя деталей; 12 – мастило; 13 – оточуюче середовище) 

 

а також за результатами наукових досліджень, обґрун-
товано номенклатуру основних службових властивос-
тей та відповідних взаємопов’язаних показників якості, 
що формують і з достатньою повнотою чисельно відо-
бражують технічний рівень конструкції. Це дозволило 
побудувати системну ієрархічну модель комплексного 
показника технічного рівня, що включає 15 нормова-
них диференціальних показників якості (рис. 2). Неза-
лежними за перевагою для споживача показниками 
якості системи РПБРТ, що достатньо повно відображу- 

ють службові властивості конструкції, прийнято: ван-
тажність q1, енергетичну ефективність q2, надійність q3, 
кінематичну досконалість q4, внутрішню динаміку q5. 
Для розрахунку найбільш поширених на практиці ди-
ференціальних показників якості серійних підшипни-
ків кочення, а саме: динамічної радіальної вантажності 
q11, ймовірності безвідмовної роботи за контактною 
втомою одного q32  та пари q33  підшипників застосовано 
методики та рекомендації ISO 281:2007. 

 

 
 

Рис. 2 – Схема системної моделі показника технічного рівня РПБРТ 

(
iq ,

ijq  – групові та диференціальні нормовані показники якості, 1 5,  ,  i j  ) 

Методологія моделювання показників технічного 
рівня підшипників кочення, яку практично опрацьо-
вано на прикладі аналізу якості проектування і модер-
нізації конструкцій РПБРТ, включає наступні методи, 
методики, моделі: структурно-функціонального ана-
лізу (СФА) [12]; обґрунтування номенклатури основ-
них службових властивостей та відповідних взаємо-
пов’язаних показників якості РПБРТ [12]; системного 
моделювання показників технічного рівня РПБРТ [12]; 
статичного розподілу зовнішнього радіального наван-
таження [13]; статичного розподілу зовнішнього осьо-
вого навантаження [14]; кінематики й динаміки елеме-
нтів системи РПБРТ [15]; визначення коефіцієнту нава-
нтаження сепаратора [16]; визначення втомної міцності 

сепаратора [17]; оцінювання показників теплоутво-
рення РПБРТ з урахуванням конструкції сепаратора 
[17]; розрахунків показників надійності РПБРТ [18]; 
призначення параметрів випробувань сепаратора на 
циклічну міцність та зношування [19, 20]; пришвидше-
них випробувань сепаратора [21] (рис. 3). 

Визначення диференційних нормованих показни-
ків якості на кожному з рівнів ієрархічної моделі, а 
саме: моментів опору обертання сепаратора q21 і підши-
пника q22, ймовірності безвідмовної роботи за втомою 
сепаратора q31, швидкості руху сепаратора відносно ро-
ликів q42, тривалості удару q43 і ковзання роликів q44, 
коефіцієнта навантаження сепаратора q51, коефіцієнтів 
радіального навантаження центрального ролика q52 і 
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навантаження бігових доріжок кілець q53, коефіцієнтів 
навантаження центрального ролика q54 і перемичок се-
паратора q55 складає необхідну інформаційну основу 

розробленої системної методології і потребує цільових 
досліджень. 

 
Рис. 3 – Структурно-логічна схема методології моделювання  

показників технічного рівня РПБРТ 

Результати досліджень [12–22] застосовано для си-
стематизації та визначення за відповідними розрахунко-
вими залежностями основних показників якості службо-
вих властивостей РПБРТ базової (серійної) і модернізо-
ваної конструкцій, призначених для колісних пар ванта-
жних і пасажирських вагонів вітчизняного виробництва. 

За результатами моделювання визначено систем-
ний показник технічного рівня U = 0,44 для базової 
конструкції РПБРТ (рис. 4, а), виявлено наявні резерви 
її вдосконалення за показниками вантажності, внутрі-
шньої динаміки та енергетичної ефективності та забез-
печено підвищення системного показника технічного 
рівня модернізованих конструкцій РПБРТ на 20,5 % 
(б), шляхом запровадження низки наступних конструк-
тивних і технологічних рішень: 

– збільшенням кількості роликів з 14 до 16, що пі-
двищує розрахункові динамічну вантажність і ресурс 
підшипників відповідно на 10,5 % та 19 %; 

– покращенням внутрішньої динаміки підшипни-
ків з удосконаленим сепаратором завдяки зменшенню 
на 9…12 % діючих навантажень, що підвищує розраху-
нкові показники надійності сепаратора у складі РПБРТ 
пасажирських і вантажних вагонів відповідно на 
20…40 % та 50…80 %; 

– заміною латунного матеріалу на полімерний в 
конструкції сепаратора з утримуючими мастило кана-
вками на поверхнях тертя, що стабілізує розрахунко-
вий температурний режим роботи підшипників у 
складі РПБРТ швидкісних (до 250 км/год) пасажирсь-
ких потягів. 
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Рис. 4 – "Павутини якості" для конструкцій РПБРТ: а – базової; б – модернізованої 

(
iφ  – центральний кут, що визначається за результатами системного моделювання і відповідає вагомості i-го показника якості) 
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За результатами лабораторних досліджень напру-
жено-деформованого стану і старіння модернізованих 
конструкцій підшипників 30-42726Е2М та 30-232726Е2М 
з полімерним сепаратором з армаміду ПА СВ 30-1ЕТМ 
при температурах від –60 до +120 °С в середовищі води 
і мастила підтверджено 15-річний ресурс їх надійної 
експлуатації у складі РПБРТ колісних пар вантажних 
вагонів [23]. 

Натурні випробування РПБРТ з модернізованими 
конструкціями підшипників (мастило ЛЗ-ЦНІІ) у 
складі однієї колісної пари пасажирського вагона по-
тягу Харків-Одеса з контрольним вимірюванням тем-
ператури термопарою "хромель-копель" підтвердили 
меншу на 10…40 % середню теплову напруженість мо-
дернізованих конструкцій у порівнянні з серійними 
аналогами. За результатами експлуатаційних ресурс-
них випробувань РПБРТ вантажних вагонів (хопер-до-
заторів) з модернізованими конструкціями підшипни-
ків отримано дозвіл Укрзалізниці на їх застосування 
без обмежень в буксах вантажних вагонів на території 
України. 

Висновки. Подальший розвиток і застосування 
отримав системний метод аналізу та управління тех-
нічним рівнем наукоємної серійної продукції маши-
нобудування на етапах проектування і модернізації. 
На прикладі конструкцій РПБРТ у складі колісних пар 
вантажних і пасажирських вагонів підтверджено ефе-
ктивність чисельного відображення показників якості 
основних структурних і функціональних службових 
властивостей підшипників, що дозволяє розглядати 
відомі і нові структури, конструкції, деталі, елементи 
деталей як складові єдиної універсальної системи мо-
делей, що базується на єдиних принципах, аксіомах, 
гіпотезах [22, 24–27]. 
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