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НОВІ АСПЕКТИ ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕННЯ,  
ДІЮЧОГО НА ПІДШИПНИК БУКСОВОГО ВУЗЛА  

ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 
 
 

Надійність буксових вузлів вагонів значною мірою обумовлена безвідмовністю 
та довговічністю підшипників.  

З багаторічного досвіду експлуатації циліндричних підшипників з короткими 
роликами типу 2726 в буксових вузлах вантажних вагонів встановлено, що їх но-
мінальна (розрахункова) довговічність вища їх фактичного строку служби. Чисе-
льне визначення номінальної довговічності по втомі підшипників типу 2726 дає 
результат вищий в 3-7 разів, ніж їх фактичний строк служби. 

Метою статті є визначення навантажень, діючих на підшипники буксових ву-
злів вантажних вагонів, з урахуванням експлуатаційних чинників. 

При визначенні навантаження, діючого на підшипник буксового вузла вантаж-
ного вагона, враховувалася сумісна дія вертикальних сил, що співпадають за на-
прямком та передаються безпосередньо на найбільш завантажений підшипник 
буксового вузла. Передбачається виникнення цих сил при одночасному проходжен-
ні вагоном кривої ділянки колії та взаємодії вагонів у складі поїзда.  

Отримані результати розрахунку навантаження на буксовий вузол та еквіва-
лентного динамічного навантаження на підшипник при різних швидкостях руху 
(0-120 км/год) та режимах завантаженості універсального чотиривісного напівва-
гона. Визначено вклад дії кожної зі складових вертикальних зусиль на загальний 
результат. 

Наведені дослідження дозволять виконувати оцінку довговічності циліндрич-
них підшипників з більшою точністю і дають можливість у подальшому корегу-
вати загальновідомі у машинобудуванні моделі визначення довговічності підшип-
ників букс вантажних вагонів фактичним умовам їх експлуатації.  

Ключові слова: вантажний вагон, буксовий вузол, роликовий підшипник, еквівален-
тне динамічне навантаження, довговічність, надійність. 
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Надежность буксовых узлов вагонов в значительной мере обусловлена безот-
казностью и долговечностью подшипников. 

Многолетним опытом эксплуатации цилиндрических подшипников с корот-
кими роликами типа 2726 в буксовых узлах грузовых вагонов установлено, что их 
номинальная (расчетная) долговечность выше их фактического срока службы. 
Числовое определение номинальной долговечности по усталости подшипников 
типа 2726 дает результат выше в 3-7 раз, чем их фактический срок службы. 

Целью статьи является определение нагрузок, действующих на подшипники 
буксовых узлов грузовых вагонов, с учетом эксплуатационных факторов. 

При определении нагрузки, действующей на подшипник буксового узла грузового 
вагона, учитывалось совместное действие вертикальных сил, которые совпадают 
по направлению и передаются непосредственно на наиболее загруженный под-
шипник буксового узла. Предусматривается возникновение этих сил при одновре-
менном прохождении вагоном кривого участка пути и взаимодействия вагонов в 
составе поезда. 

Получены результаты расчета нагрузки на буксовый узел и эквивалентной ди-
намической нагрузки на подшипник при разных скоростях движения              (0-
120 км/ч) и режимах загруженности универсального четырехосного полувагона. 
Показан вклад действия каждой составляющей вертикальных сил на общий ре-
зультат. 

Приведенные исследования позволят выполнять оценку долговечности цилин-
дрических подшипников с большей точностью и дадут возможность в дальней-
шем корректировать общеизвестные в машиностроении модели определения дол-
говечности подшипников букс грузовых вагонов фактическим условиям их эксплу-
атации. 

Ключевые слова: грузовой вагон, буксовый узел, роликовый подшипник, эквива-
лентная динамическая нагрузка, долговечность, надежность. 
 

Постановка проблеми. Під номінальною довговічністю підшипників розуміється 
розрахунковий термін служби, що виміряється кількістю обертів, протягом якої не 
менше 90% із їх даної групи за однакових умов повинні відпрацювати без появи ознак 
утоми металу кілець та роликів [1, 3, 7]. Фактичний строк служби підшипників – це 
період часу, який досягається протягом їх експлуатації та визначається за результата-
ми спостережень. 

З-понад 60-річного досвіду експлуатації циліндричних підшипників з короткими 
роликами типу 2726 в буксових вузлах вантажних вагонів встановлено, що їх номіна-
льна (розрахункова) довговічність вища їхнього фактичного строку служби. Чисельне 
визначення номінальної довговічності по втомі підшипників типу 2726 дає результат 
вище в 3-7 разів, ніж їх фактичний строк служби. Це приводить до передчасного бра-
кування підшипників, зниження загальної надійності буксових вузлів, зниження без-
пеки руху поїздів, невірного визначення запасу нових підшипників і їх елементів на 
вагоноремонтних підприємствах та підвищення собівартості ремонту і витрат по 
утриманню вагонів. 

Загальновідомі формули для визначення еквівалентного динамічного навантаження 
роликового радіального (циліндричного) підшипника не враховують дію осьового 
навантаження [1, 3, 4, 7, 8]. Осьові навантаження виникають через особливості конс-
трукції триелементного візка вантажного вагона та передаються від бокової рами візка 
на корпус буксового вузла, а далі на підшипники. Про це свідчить поява надирів типу 
«ялинка» на торцях роликів та буртах кілець. В несприятливих умовах осьове наван-
таження може сягати величин близьких до 130 кН [5]. Виходячи з цього, припускаємо, 
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що визначення еквівалентного динамічного навантаження на підшипник типу 2726 
букс вантажних вагонів, а отже і визначення його довговічності, потрібно виконувати, 
враховуючи сумісну дію осьового та радіального навантажень. 

Визначення навантажень [5, 9, 11, 12], діючих на підшипники буксового вузла, з 
урахуванням особливостей експлуатації вантажних вагонів та нерівномірного розподі-
лу навантаження між рядами підшипників дозволить виконати розрахункову оцінку 
довговічності підшипників з більшою точністю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Залежності для визначення еквівалентно-
го динамічного навантаження на підшипник наведені в роботах [1-5, 7, 8, 10]. Необхід-
ність якомога точніше визначати діючі на підшипник навантаження залежно від особли-
востей експлуатації механізму висловлюються в наукових працях [3, 5, 7, 9, 10–12]. 

Визначення еквівалентного динамічного навантаження підшипника [8] враховує 
лише дію статичної і динамічної вертикальної сили та не враховує температурний ко-
ефіцієнт. Температурний коефіцієнт враховує збільшення еквівалентного динамічного 
навантаження підшипника через зміну лінійних розмірів його деталей внаслідок теп-
лового розширення металу. Автори наукових праць [1, 2, 4, 8] рекомендують прийма-
ти значення температурного коефіцієнту для підшипників вагонних букс рівним оди-
ниці, виходячи з того, що при стаціонарній робочій температурі підшипників буксово-
го вузла вплив теплового розширення металу підшипника незначний. 

У дослідженнях [1, 2, 4, 8] враховується дія як радіального, так і осьового наванта-
ження підшипника з урахуванням часток роботи вагона в порожньому та завантаже-
ному станах. Але осьова складова при безпосередньому розрахунку циліндричних 
підшипників типу 2726 нехтується (вважається, що циліндричні підшипники не 
сприймають осьові навантаження). Особливістю розрахунку еквівалентного динаміч-
ного навантаження для упорно-радіальних підшипників у [4] є врахування дії відцент-
рової сили, що діє на вагон в прямих та кривих ділянках колії, але тільки в осьовому 
напрямку завантаження підшипника.  

Рекомендоване значення коефіцієнта безпеки для вантажних вагонів, яким врахову-
ється збільшення діючих сил на підшипник, дорівнює 1,3-1,4 [1, 4, 5, 8]. Це припу-
щення є узагальненим і не враховує фактичного рівня завантаженості підшипника 
буксового вузла вантажного вагона. 

В дослідженні [6] доведено, що навантаження на буксу розподіляється нерівномір-
но між заднім та переднім підшипниками буксового вузла. При цьому задній підшип-
ник завантажується на 68% від навантаження, що діє на буксовий вузол. Таке розподі-
лення навантажень між заднім та передніми підшипниками виникає через різницю 
величин статичних деформацій шийки вісі відносно точки її защемлення.   

Мета статті – визначення навантажень, діючих на підшипники буксових вузлів ва-
нтажних вагонів, з урахуванням експлуатаційних чинників. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Переважна більшість вантажних ваго-
нів обладнана двовісними триелементними візками, до складу яких входять дві колісні 
пари з двома буксовими вузлами кожна. В буксовому вузлі розташовані два циліндри-
чних роликових підшипники типу 2726 [1, 5, 9]. Найбільш розповсюдженим типом 
вантажного вагона колії 1520 мм є універсальний чотиривісний напіввагон.  

При визначенні навантаження, діючого на підшипник буксового вузла вантажного 
вагона, враховувалася сумісна дія вертикальних сил, що співпадають за напрямком та 
передаються безпосередньо на найбільш завантажений підшипник буксового вузла. 
Передбачається виникнення цих сил при одночасному проходженні вагоном кривої 
ділянки колії та взаємодії вагонів у складі поїзда.  

Нерівномірний розподіл навантаження між заднім та переднім підшипниками бук-
си вантажного вагона є наслідком конструкційних особливостей бокової рами триеле-
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ментного візка. Тобто, нерівномірний розподіл виникає через недосконалість взаємодії 
опорної поверхні щелепи бокової рами візка та корпуса букси.  

Прийнято, що частки експлуатації вантажного вагона у порожньому та завантаже-
ному стані дорівнюють відповідно 0,3 та 0,7. 

Величина вертикальної складової відцентрового навантаження, а отже, і еквівален-
тне динамічне навантаження на підшипник, залежить від радіуса кривої ділянки колії, 
підвищення зовнішньої рейки та швидкості руху вагона. При розрахунку обрані радіус 
кривої, що дорівнює 250 м, і підвищення зовнішньої рейки – 0,15 м. Збільшення чи 
зменшення радіуса відповідно приведе до зменшення чи до підвищення радіального 
еквівалентного навантаження на підшипник. Зменшення величини підвищення зовні-
шньої рейки приведе до зниження еквівалентного динамічного навантаження на під-
шипник у випадку руху вагона по кривій ділянці колії. 

Еквівалентне динамічне навантаження на підшипник визначається за формулою  
 
3,33 3,333,33

1 1 2 2 ,r re TF FP K       (1) 

 
де Fr1, Fr2 – відповідно радіальне навантаження на підшипник у порожньому та заван-
таженому вагоні, кН; 
α1, α2 – відповідно частка використання вагона у порожньому та завантаженому 

стані; 
KT – температурний коефіцієнт. 
Радіальне навантаження на підшипник при різних режимах завантаженості вагона з 

урахуванням нерівномірності розподілення навантаження між рядами підшипників, 
що діє на буксовий вузол, визначається за формулою 

 

,Бj
rj нрr

F
F К

i
     (2) 

 
де FБj – радіальне навантаження, що діє на буксовий вузол, при різних режимах заван-
таженості вагона, кН; 
і – кількість підшипників у буксовому вузлі; 
Kнрr – коефіцієнт нерівномірного розподілу радіального навантаження між підшип-

никами буксового вузла (для заднього підшипника Kнрr = 1,36). 
Радіальне навантаження, діюче на найбільш завантажений буксовий вузол, при різ-

них режимах завантаженості вагона визначається за формулою 
 

( ) ( ) ,Бj стj дj цj в інjF P P v P v P P        (3) 

 
де Рстj – вертикальне статичне навантаження, кН; 
Рдj(v) – вертикальне динамічне навантаження, що залежить від швидкості руху, кН; 
Рцj(v) – вертикальна складова від дії відцентрового навантаження, кН; 
Рв – вертикальна складова від дії вітрового навантаження, кН; 
Рінj – вертикальне інерційне навантаження, кН. 
Вертикальне статичне навантаження на буксовий вузол визначається за формулами: 

- у порожньому стані вагона 
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1
;
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                 (4) 
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- у завантаженому стані вагона 
 

2

1
,

2ст кп

T P
P m g

n

    
 

                 (5) 

 
де T – тара вагона, т; 

P – вантажопідйомність вагона, т; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2; 
mкп – маса колісної пари, т; 
n – вісність вагона. 
Вертикальне динамічне навантаження на буксовий вузол визначається за формулою 
 

( ) ( ),д ст двP v P K v      (6) 
 

де Kдв(v) – коефіцієнт вертикальної динаміки, який залежить від швидкості руху. 
Вертикальне динамічне навантаження на буксовий вузол визначається відповідно 

для завантаженого та порожнього стану вагона. 
Вертикальна складова на буксовий вузол від дії відцентрового навантаження ви-

значається за формулою 
 

2

( )
( ) ,

2
ц ц

ц

H v h
P v

n b





    (7) 

 
де Нц(v) – відцентрове навантаження на вагон, що залежить від швидкості руху, кН; 

hц – відстань від центру ваги вагона до осі колісної пари, м; 
2b2 – відстань між серединами шийок вісі колісної пари, м. 
Відцентрове навантаження на вагон та відстань від центру ваги вагона до осі коліс-

ної пари визначаються відповідно для завантаженого та порожнього стану вагона. 
Вертикальна складова на буксовий вузол від дії вітрового навантаження визнача-

ється за формулою 
 

2

,
2
в в

в
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      (8) 

 
де Нв – вітрове навантаження на вагон, кН; 
hв – відстань від центру прикладення вітрового навантаження до осі колісної пари, м. 

 
Вертикальне інерційне навантаження на буксовий вузол визначається за формулами: 

- у порожньому стані вагона 
 

2
1 ;

2 ' 2
в к

ін1

m hN
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    (9) 

 
- у завантаженому стані вагона 

 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

100 

2
1 ,

2 ' 2
в к

ін2

m hN
P

n T P l
    

    (10) 

 
де N – повздовжнє навантаження вагона, кН; 

n’ – вісність візка; 
mв – маса візка, т; 
2l – база вагона, м; 
hк – відстань від точки прикладення повздовжнього навантаження до центру ваги 

вагона, м. 
Результати розрахунку навантаження на буксу для напіввагона моделі 12-7023 від-

повідно у завантаженому та порожньому стані наведені на рис. 1. та рис. 2.  
Аналізуючи результати розрахунку видно, що вертикальна складова від відцентро-

вого навантаження починає завантажувати зовнішню буксу при швидкостях руху бі-
льше 60 км/год. Це виникає через підвищення зовнішньої рейки в кривій ділянці колії. 
Величина вертикальної складової від вітрового навантаження має найменші значення. 
Вертикальне інерційне навантаження має вагому частку від загального навантаження, 
що діє на буксу.  

На рис. 3 представлені результати розрахунку еквівалентного динамічного наван-
таження на задній підшипник зовнішнього буксового вузла відносно радіусу кривої 
ділянки колії в залежності від швидкості руху вагона. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність навантаження на буксу при повному завантажені вагона  
від швидкості його руху 

-30

20

70

120

170

220

270

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Швидкість v , км/год

Н
ав
ан
та
ж
ен
ня

 н
а 
бу
кс
ов
ий

 в
уз
ол

  F
Б

1,
 к
Н

Вертикальне інерційне навантаження (Рін)
Вертикальна складова від вітрового навантаження (Рв)
Вертикальна складова від відцентрового навантаження (Рц)
Вертикальне динамічне навантаження (Рд)
Вертикальне статичне навантаження (Рст)



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

101 

 
 

Рис. 2. Залежність навантаження на буксу при порожньому стані вагона  
від швидкості його руху 

 

 
Рис. 3. Еквівалентне динамічне навантаження на підшипник в залежності від 

швидкості руху вагона 
 
 

Висновки та пропозиції. Отримані значення еквівалентного динамічного наванта-
ження підшипника типу 2726 букси вантажного вагона з урахуванням нерівномірного 
розподілу навантаження на буксу між рядами підшипників та з розширенням несприя-
тливих умов його завантаженості. 

Наведені дослідження дозволять виконувати оцінку довговічності циліндричних 
підшипників з більшою точністю і дають можливість у подальшому корегувати зага-
льновідомі у машинобудуванні моделі визначення довговічності підшипників букс 
вантажних вагонів фактичним умовам їх експлуатації.  
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THE NEW ASPECTS OF DETERMINING LOAD ACTING ON THE BEARING  

AXLE BOX OF FREIGHT CAR 
 
 

The reliability of the axle boxes is largely due to the reliability and durability of the 
bearings. 

With more than a long experience of operating cylindrical bearings with short rollers 
of type 2726 in the axle boxes of freight cars it is established that their nominal (calculat-
ed) durability is higher than their actual service life.  

The purpose of the article is to determine the loads acting on the bearings of the axle 
boxes of freight cars taking into account the operational factors. 

To determine the load acting on the bearing of the axle box of a freight car, the joint 
action of the vertical forces was taken into account. These forces coincide in direction and 
are transmitted directly to the busiest bearing of the axle box. It is assumed that these 
forces arise when the car passes the curve of the section of the track and the interaction of 
the cars in the train. 
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The have been received the results of calculating the load on the axle boxes and the 
equivalent dynamic load on the bearing at various speeds and the modes of loading of the 
universal four-axle car. The action of each component of vertical forces on the overall 
result has been given. 

The above studies will make it possible to evaluate durability of cylindrical bearings 
with greater accuracy and make it possible to have a further correction of the well-known 
building models in machinery to determine durability of bearing boxes of freight cars to 
the actual conditions of their operation. 

Keywords: freight car; axle box; roller bearing; equivalent dynamic bearing load; dura-
bility; reliability. 
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