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Резюме 

В настоящее время количество отцепок грузовых вагонов из-за неисправностей подшипниковых узлов слишком велико и 

для предотвращения их роста необходимо внедрение современного контроля и диагностики деталей данного механизма. На 

вагоноремонтных предприятиях ОАО «Российские железные дороги» применяются различные средства диагностики, ко-

торые оценивают техническое состояние деталей и узлов грузовых вагонов с помощью высокочастотных приборов, улав-

ливающих любые изменения внутри, а также на поверхности деталей, что позволяет при разных частотах вращения выяв-

лять определенные дефекты, которые будут создавать дополнительные колебания для динамики подвижного состава. Ин-

формация о таких дефектах преобразуется в спектральные диаграммы, способных фиксировать определенную вибрацию, 

вызванную в связи с отклонением в техническом состоянии детали. Среди большого количества вибродиагностических 

приборов с разными видами сигналов наибольшее распространение получила аппаратура, основанная на принципе детек-

тирования, в соответствии с которым преобразуются высокочастотные колебания амплитуды в низкочастотные, благодаря 

чему появляется возможность выявить дефекты деталей подшипника. Для данного процесса основной задачей является не 

только преобразование высокочастотных сигналов, но и воспроизведение низкочастотного модулирующего сигнала, кото-

рый может иметь вид скачка напряжения на диаграмме. Базой для метода огибающей спектра является анализ высокоча-

стотной вибрации и последующее выявление низкочастотных модулированных вибрационных сигналов. Если выделить из 

высокочастотного сигнала его низкочастотную составляющую, которая называется огибающей сигнала, тогда можно будет 

судить о месте возникновения дефекта по частотному расположению амплитудных пиков в спектре огибающей. 
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Abstract 

The current cases of freight cars uncoupling due to failures of bearing units are too numerous, and to prevent their growth, intro-

duction of modern control and diagnostics of the parts of such unit is required. Car repair enterprises use a wide range of diagnos-

tic equipment to assess the technical condition of the axle box units of freight cars using high frequency instruments detecting 

any changes inside the part as well as on its surface, allowing under different rotation frequencies to reveal certain defects which 

may create additional vibrations for the rolling stock dynamics. The information about such defects is transformed into spectral 

diagrams capable to detect a certain vibration caused by deviations in the part’s technical condition. Among the wide range of 

vibro-diagnostic instruments with different types of signals, the most frequently used is the equipment based on detection princi-

ple, according to which the high-frequency amplitude oscillations are converted into low-frequency ones, which makes it possi-

ble to reveal defects in the bearing parts. For this process the basic task is not just converting the high frequency signals, but also 
reproducing a low-frequency modulating signal which may look like a power surge in the diagram. The basis for the envelope 

spectrum method is the analysis of high-frequency vibration and the subsequent detection of low-frequency modulated vibration 

signals. If we extract from the high-frequency signal its low-frequency component, which is called the signal envelope, then it 

will be possible to judge the place of the defect by the frequency location of the amplitude peaks in the envelope spectrum. 
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Введение 

Отказы буксового узла в процессе экс-

плуатации в настоящее время являются одной 

из основных причин отцепок вагонов, которые 

негативно влияют на качественные показатели 

грузооборота в стране [1]. В настоящее время 

количество отцепок грузовых вагонов в теку-

щий ремонт из-за неисправностей буксового 

узла слишком велико. Для компенсации их 

большого количества необходимо внедрение 

современного оборудования, которое позволит 

ускорить процесс диагностики и снизить влия-

ние человеческого фактора, что позволит вве-

сти колесную пару в эксплуатацию раньше и 

увеличить грузооборот.  

Вибрационная диагностика может не 

только помочь в увеличении грузооборота, но и 

снизить риск возникновения опасных ситуации 

путем своевременного обнаружения неисправ-

ностей [2]. Разновидность выявления таких де-

фектов очень многообразна, начиная с дефек-

тов, которые определяют «на слух» и заканчи-

вая разночастотными вибрационными сигнала-

ми в виде спектральных диаграмм [3]. 

Вибродиагностика предназначена для 

определения технического состояния механиз-

ма путем измерения виброакустических сигна-

лов, исходящих от взаимодействующих друг с 

другом дефектных деталей. При наличии в ме-

ханизме возрастает уровень вибрации, следова-

тельно, растет главный параметр в диагности-

ровании вращающихся механизмов – вибро-

ускорение. Контроль значений виброускорения 

дает возможность определять не только суще-

ствующие неисправности, но и зарождающиеся 

дефекты механизма [4].  

У всех деталей вращающегося механизма 

существуют свои пороги виброускорения и ча-

стота вибрации, поэтому зная только повышен-

ный уровень вибрации всего узла нельзя опре-

делить какая деталь вызвала данную вибрацию. 

Для определения повышенных колебаний 

определенной детали необходимо воспользо-

ваться спектральным анализом, который пока-

жет все отклонения амплитуд вибрации опре-

деленных элементов механизма [5]. Для данных 

замеров применяется пьезоэлектрический аксе-

лерометр, который фиксирует динамические 

изменения механических переменных [6]. 

Как и все преобразователи, пьезоэлек-

трические преобразуют одну форму энергии в 

другую и подают электрический сигнал в ответ 

на измеряемую величину, свойство или состоя-

ние (рис 1) [7]. 

 
Рис.1. Пьезоэлектрический вибропреобразователь ускорения с элементом, работающим на сдвиг 

Fig. 1. Piezoelectric vibration acceleration converter with a shear-operated element 
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Чувствительный элемент датчика состоит 

из массы, прикрепленной посредством пьезо-

электрического элемента к основанию тем са-

мым при возникновении вибрации и ударов 

внутренний инерционный элемент стремится 

остаться на месте, а пьезоэлемент подвергается 

действию внешней силы и деформируется, что 

приводит к возникновению на нем электриче-

ского заряда прямо пропорционального вели-

чине ускорения. Поверхностный зарядовый сиг-

нал, снимается с электродов и усиливается уси-

лителем заряда, а далее с усилителя заряда 

напряжение подается на вход измерительного 

прибора, где преобразуется в цифровой код и 

передается на компьютер, где преобразуется в 

среднеквадратичное значение виброускорения и 

отображается на экране монитора. Для опреде-

ления состояния деталей подшипника получен-

ные значения среднеквадратичного ускорения 

сравниваются со значениями эталонной колес-

ной пары. Так как движением в данном случае 

является вращение, то в случае появления какой-

либо неуравновешенности траектории вращаю-

щихся деталей нарушаются и это приводит к 

появлению дополнительных ускорений в основ-

ном в диапазонах частот колебаний той детали, 

механическое состояние которой нарушено. Это 

выражается в росте амплитуд ускорений (скоро-

стей и смещений) в спектре, полученном по за-

писям колебаний какой–либо точки механизма 

(рис.2) [8]. 

Метод диагностики при помощи спектров 

огибающей вибросигнала состоит из нескольких 

этапов. Для начала необходимо выделить необ-

ходимые вибросигналы из общего уровня виб-

рации. При взаимодействии деталей подшипни-

ка качения друг с другом и с повреждениями 

вызывает удары, следовательно, и вибрации в 

опоре подшипника. Пьезоэлектрический вибро-

преобразователь измеряет ускорение, сигнал 

которого проходит через полосовой фильтр, 

вследствие чего в вибросигнале остаются только 

компоненты в диапазоне частот, вызвавших 

удары деталей подшипника. Далее сигнал, про-

шедший через фильтр, выпрямляется, из которо-

го выделяется огибающаяя и удаляются резо-

нансные частоты элементов подшипника, вслед-

ствие чего остаются только частоты вибрации, 

 
Рис. 2. Спектральная диаграмма при локализации дефекта 

Fig. 2. Spectral diagram for defect localization 
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вызванные дефектами деталей подшипника. За-

тем вычисляется спектр путем применения 

фильтра высоких частот, который удаляет из 

сигнала компоненты с высокой частотой. 

Одной из характеристик отклонения 

плотности вероятности p(x) от нормального 

распределения является эксцесс, определяемый 

как Ek = μ4/σ
4
-3, где μ4 – четвертый центральный 

момент, σ
4
 – дисперсия случайной величины. 

Здесь «минус три» введено в определение ко-

эффициента эксцесса, чтобы удовлетворить 

требованию Ek = 0 для нормального распреде-

ления. В случае исправного подшипника плот-

ность вероятности стационарных случайных 

вибраций, которые наблюдаются в исправном 

подшипнике за счет сил трения, можно считать 

соответствующей нормальному закону. Появ-

ление дефектов, сопровождающихся ударами 

между телами и дорожками качения подшип-

ников, приводит к изменению формы кривой 

плотности вероятности p(x) и, соответственно, 

изменению численного значения коэффициента 

эксцесса Ek. Чем более развит дефект, тем более 

островершинной становится кривая плотности 

вероятности [9]. 

На рис. 3 представлены пороги для сред-

неквадратичных значений (СКЗ) и эксцесса не-

исправной колесной пары, а также измеренные 

данные и вероятные дефекты, для исправной 

колесной пары порогов СКЗ не предусмотрено 

(табл. 1) [10]. 
 

Таблица 1. Результаты пороговых сравнений среднеквадратичных значений и эксцесса 

для колесной пары 

Table 1. Threshold comparison results for rms values and kurtosis for wheelset 

№ Параметр 
Предельный 

уровень 

Измеренный 

уровень 
Наименование дефекта 

1 
Среднеквадратичное 

значение 
5 2,428651 Повышенный уровень вибрации 

2 Эксцесс 8 3,147074 Повреждение контактирующих поверхностей 

 

 
Рис. 3. Пороги для среднеквадратичного значения и эксцесс неисправной буксы 

Fig. 3. Threshold for rms value and faulty axle box kurtosis 
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Результаты пороговых сравнений СКЗ 

показывают, что в исследуемой колесной паре 

присутствует повышенный уровень вибрации, а 

из сравнения эксцесса видно, что причиной по-

вышенной вибрации является повреждение 

контактирующих поверхностей. Таким обра-

зом, проведение вибродиагностики позволяет 

выявить отклонение вибросигнала, а также 

установить причину данного отклонения [11]. 

О техническом состоянии подшипника буксо-

вого узла также говорят следующие параметры 

амплитудно-временных порогов: среднеквадра-

тичное ускорение и эксцесс. Превышение дан-

ных параметров не допускает дальнейшую экс-

плуатацию буксового узла. В рассмотренном 

случае превышение установленной нормы 

среднеквадратичного ускорения привело к уве-

личению уровня вибрации. Амплитудно-

временные пороги представлены на рис. 3. На 

рис. 4 представлены результаты проведенной 

диагностики для обеих колесных пар. 

Представленный анализ наглядно пока-

зывает работу вибродиагностического ком-

плекса, его основные функции и достоинства, 

главное из которых – выявление точной обла-

сти образования повышенной вибрации, а так-

же определение самого источника вибрации, в 

нашем случае это дефекты тел качения [12]. 

Для подтверждения актуальности пробле-

матики в представленной статье выполнен ана-

лиз отказов технических средств и дефектов 

буксового узла, что послужит обоснованием 

внедрения вибродиагностических комплексов 

для диагностики буксовых узлов на вагоноре-

монтных предприятиях по всей сети железных 

дорог [13]. 

Статистические данные отцепок грузовых 

вагонов в ТР-2 по отдельным неисправностям бук-

сового узла за пять лет эксплуатации показаны на 

рис. 5, на рис. 6 – общее количество отказов. Так-

же на отцепку вагонов влияет состояние пути, что 

создает дополнительные вибрации и повышенную 

силу удара при просадках определенной длины и 

глубины, от чего происходит постепенное разру-

шение буксового узла [14]. 

 

   
а                                                                                            б 

Рис. 4. Спектральный анализ диагностики неисправной (а) и исправной колесной пары (б) 

Fig. 4. Spectral analyses of fault diagnostics (а) and serviceable wheelset (b) 

 

 
Рис. 5. Отцепки вагонов по неисправностям буксового узла в 2017–2021 гг. 

Fig. 5. Car uncoupling due to axle box faults in 2017–2021 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 69–79 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

74 © Л.В. Мартыненко, 2022 

Прочими неисправностями, ставшими по 

количеству вторыми из источников причин от-

цепок грузовых вагонов, являются: излом, из-

нос сепаратора; наличие посторонних примесей 

в смазке; избыток, недостаток смазки; излом, 

трещина упорного кольца; трещины, изломы 

внутреннего и наружного колец подшипника; 

неправильный подбор осевых или радиальных 

зазоров; разница роликов по длине или диамет-

ру более допустимой; дефекты лабиринтных 

уплотнений; полное разрушение подшипника; 

неравномерный износ опорных поверхностей 

корпусов букс [15]. На рис. 7 приведено коли-

чество прочих дефектов, послуживших причи-

ной отцепки вагонов в 2017–2021 гг. 

После диагностирования более семидеся-

ти колесных пар было выявлено, что наиболь-

шее число дефектов связано с наружными 

кольцами – 37 % от общего числа неисправно-

стей [16]. Больше всего дефектов наружного 

кольца было выявлено при частотах вибрации 

45–52 Гц (20 % от всех неисправностей) (рис. 

8). Дефекты тел качения составили 27,5 % от 

общего количества, по большей части были вы-

явлены при частотах вибрации 15–32 Гц (21 %) 

(рис. 9) [17]. Дефекты внутреннего кольца в 

 
Рис. 6. Количество отцепок грузовых вагонов за 2017–2021 гг. 

Fig. 6. Number of freight car uncouplings in 2017–2021 

 

 
Рис. 7. Количество дефектов деталей и узлов буксы 

Fig. 7. Number of defects in parts and joints of an axle box 
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общем составили 22,5 %, были обнаружены 

практически в равном количестве при частотах 

вибрации 8–15 Гц и 52–78 Гц (рис. 10). Повре-

ждения сепаратора или износ тел качения вы-

являются при частоте вибрации 2–3 Гц (9 % от 

общего числа неисправностей). Износ внутрен-

него кольца, повреждения поверхностей ката-

ния подшипника и недостаток смазки или пло-

хое ее качество составляют по 2% от общего 

числа неисправностей. 

Отцепки по причине наличия шелушения, 

коррозии, усталостных раковин деталей под-

шипника снизились к 2021 г. на 12,55 %, что 

составило 13,05 % от общего количества отце-

пок. Также снизилось количество отцепок и по 

прочим дефектам – на 4,34 % (17,92 % от всех 

отцепок). Число отцепок из-за неисправностей 

лабиринтных колец, составляющее 6,5 % от 

всех отцепок, в течение всего периода эксплуа-

тации оставалось примерно на одном уровне. В 

2021 г. на 11,19 % увеличилось число отцепок 

из-за надиров типа «елочка» – 5,29 % от общего 

количества. Дефекты на поверхности катания 

подшипника к 2021 г. стали причиной 1,25 % 

отцепок. В 2021 г. относительно 2017 г. число 

отцепок увеличилось почти в 37 раз, пик роста 

пришелся на 2020 г., когда количество отцепок 

увеличилось в 125 раз. Далее был резкий спад, 

но относительно 2017 г. число отцепок по дан-

ной причине осталось на высоком уровне. Об-

щее количество отцепок за пять лет эксплуата-

ции увеличилось на 14,32 %, а среднегодовой 

темп роста составил 3,4 % т. е. плюс 970 отце-

пок в среднем ежегодно [18]. 

Выявленные при диагностике буксового 

узла на вибродиагностическом стенде при раз-

ных частотах дефекты подшипника приведены 

в табл. 2. 

Таблица 2. Неисправности буксового узла, выявленные при различных частотах вибрации 

Table 2. Axle box faults revealed under different vibration frequencies 

Частоты, 

Гц 

Frequencies, 

Hz 

Наименование дефекта 

Fault denomination 

Всего неисправностей, 

шт. 

Faults total number, 

piece 

Доля 

неисправностей, % 

Share of faults, % 

2-3 
Повреждение сепаратора или износ тел качения 

Separator damage or rolling element failure 
14 9 

4-5 
Износ внутреннего кольца 

Inner ring wear 
2 1 

5-8 
Дефекты тел качения 

Rolling element faults 
2 1 

8-15 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
12 8 

15-32 
Дефекты тел качения 

Rolling element faults 
34 21 

32-45 
Дефекты тел качения 

Rolling element faults 
8 5 

45-52 
Дефекты наружного кольца 

Outer ring faults 
32 20 

52-78 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
14 9 

78-104 
Дефекты наружного кольца 

Outer ring faults 
24 15 

104-128 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
6 4 

128-157 
Дефекты наружного кольца 

Outer ring faults 
4 3 

157-184 
Дефекты внутреннего кольца 

Inner ring faults 
4 3 

184-900 
Повреждения поверхностей катания 

Damage of rolling surfaces 
2 1 

900-2000 
Недостаток смазки или плохое ее качество 

Lack or low quality of lubrication 
2 1 

Итого 160 100 
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В рассмотренном случае к дополнитель-

ным вибрациям колесной пары привели дефек-

ты внутреннего кольца подшипника, которые 

выявились при частотах от 8 до 15 Гц, т. е. во 

время перемещения в этом диапазоне возникает 

дисбаланс, негативно влияющий на динамику 

движения подвижного состава. Дефекты, воз-

никающие в деталях подшипника, основывают-

ся на напряжениях в металле при нарушениях 

технологии напрессовки, усталостных разру-

шениях металла, базирующихся на ограничен-

ном сроке эксплуатации любых деталей и 

нарушении эксплуатации подшипников в про-

изводстве и процессе движения, когда проис-

ходят изменения при влиянии динамических 

нагрузок и появления вибрации, основанной на 

дефектах поверхности катания и т.д. При нали-

чии вышеперечисленных причин возникнове-

ния дефектов дальнейшая эксплуатация буксо-

вого узла невозможна. 

 

 
Рис. 8. Дефекты наружного кольца подшипника 

Fig. 8. Defects in the outer ring of the bearing 

 

 

 
Рис. 9. Дефекты тел качения подшипника 

Fig. 9. Defects in rolling elements of the bearing 

 

 
Рис. 10. Дефекты внутреннего кольца подшипника 

Fig. 10. Defects in the inner ring of the bearing 

 

Напряжения, возникающие в деталях 

подшипников, приводят к образованию микро-

трещин и в процессе эксплуатации микротре-

щина переходит в следующее состояние – мак-

ротрещину, что приводит к расколу внутренних 

колец. Данное отклонение связано с нарушени-

ями технологий при напрессовке и в процессе 

эксплуатации, а также при неправильном под-

боре колец по собственному диаметру и шейке 

оси, что является причиной образования зазора 

между кольцом и шейкой оси. При технологи-

ческом процессе напрессовки производится 

обработка колец шлифовкой, что вызывает 

определенные изменения в отдельных слоях 

колец и может приводить к повышению темпе-

ратуры и изменению внутреннего состояния 

металла. Когда происходит остывание металла, 

то в верхних наружных слоях возникают опре-

деленные растягивающие напряжения, а в ниж-

них слоях появляются напряжения сжатия. 

Данные напряжения, возникающие в поверх-

ностных волокнах, могут достигать значений 

400–1000 МПа. При учете особенностей меха-

нических свойств стали возникновение допол-

нительных напряжений происходит при незна-

чительном увеличении нагрузки, так как сквоз-

ное прокаливание данных деталей делает их 

чувствительными и хрупкими. Поэтому зарож-

дение трещин является результатом суммиро-

вания напряжений самого металла и напряже-

ний, которые образуются в результате напрес-

совки колец. 

Далее показана динамика и общее коли-

чество отцепок грузовых вагонов в ТР-2 из-за 

неисправностей буксовых узлов (табл. 3) [19]. 

 



ORIGINAL PAPER 
 

м ISSN 1813-9108 77
  

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 69–79 

Заключение 

В данной статье рассмотрена вибродиа-

гностика подшипников приборами с разными 

видами сигналов, которые могут при различной 

частоте выявлять все виды дефектов с помо-

щью преобразования высокочастотных колеба-

ний амплитуды в низкочастотные. Это позволя-

ет обнаружить нарушение формы деталей под-

шипника, так как для каждого отклонения про-

сматривается большой спектр диапазонов ча-

стот и именно демомодуляция получила широ-

кое применение при техническом обслужива-

нии подшипников. 
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