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Анотація. Дослідження обґрунтовує застосування методу вібраційної діагностики 

вантажних вагонів для зменшення ризику відмов буксових вузлів. У статті зазначено, що 

використання вібраційної діагностики буксових вузлів вантажних вагонів призводить до 

зниження ризиків на залізничному транспорті у 2,5 раза. Розроблений метод визначення 

ризиків відмов буксових вузлів вантажних вагонів має практичне значення для забезпечення 

оцінювання безпеки залізничного транспорту. 

Експериментальні дослідження підтверджують зменшення ризику відмов буксових 

вузлів вантажних вагонів від 1,125 до 5,000 разів. Отриманий ефект використання 

вібраційної діагностики буксових вузлів вантажних вагонів також супроводжується 

економічними вигодами, оцінюваними від 13 до 44 тис. грн для відповідного 

експлуатаційного пробігу вантажного вагона. 

Це дослідження розширює розуміння можливостей вібраційної діагностики як 

ефективного інструменту для забезпечення безпеки руху на залізничному транспорті. 

Ураховуючи практичність методу та підтвердження його успішності через 

експериментальні дані, автор наводить засоби для підвищення безпеки та ефективності 

вантажних перевезень на залізниці. 

Ключові слова: вібродіагностика, буксові вузли, вантажні вагони, зниження ризиків, 

відмови. 

 

Abstract. The research presented in this study advocates for the adoption of vibration 

diagnostics as a method to mitigate the risk of axle box failures in freight cars, emphasizing its 

significant impact on enhancing the safety of railway transportation. The authors assert that 

employing vibration diagnostics for axle boxes in freight cars results in a noteworthy 2.5-fold 

reduction in risks within the realm of railway transport. 

The practical implications of the developed diagnostic method extend to its capacity for 

assessing the safety of railway transport, offering a valuable tool for risk evaluation. Experimental 

studies conducted as part of this research further validate the effectiveness of the method, revealing 

a substantial decrease in the risk of axle box failures by a factor ranging from 1.125 to an 

impressive times. This empirical evidence solidifies the credibility and applicability of vibration 

diagnostics in averting potential failures in axle boxes. 

From an economic standpoint, the implementation of vibration diagnostics for axle box units 

demonstrates a tangible impact, with cost savings ranging from 13 to 44 thousand UAH 
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corresponding to the operational mileage of a freight car. This underscores not only the safety 

benefits but also the economic advantages associated with the utilization of vibration diagnostics in 

the maintenance and operation of railway transport. 

The findings of this research contribute to a more comprehensive understanding of the 

capabilities of vibration diagnostics as a powerful and effective tool in ensuring the safety of 

railway transportation. By highlighting the practical applicability of the method and supporting its 

success through empirical data, the authors advocate for its widespread adoption as a means to 

bolster the safety and efficiency of freight transportation by rail. In essence, this study provides a 

robust foundation for the integration of vibration diagnostics into routine maintenance practices, 

offering a proactive approach to minimizing risks and optimizing the performance of axle box units 

in freight cars. 

Keywords: vibration diagnostics, axle boxes, freight cars, risk reduction, failures. 

 

Вступ. На залізничний транспорт на 

внутрішньому ринку припадає велика 

частина транспортних послуг, пов’язаних з 

організацією та забезпеченням процесу 

перевезення вантажів і пасажирів. Одним із 

головних завдань залізничного транспорту, 

а також важливою складовою його 

ефективної роботи і розвитку є 

забезпечення безпеки руху, на яку 

безпосередньо впливає надійність 

елементів рухомого складу і технічних 

засобів усієї інфраструктури. 

Успішне вирішення завдання 

забезпечення необхідного рівня безпеки 

руху на залізниці полягає в підтримуванні 

належного технічного стану і надійності 

вагонного парку, оскільки українські 

залізниці, найбільше за обсягом, виконують 

перевезення вантажів. Безпека руху при 

цьому може бути оцінена ризиками 

можливих відмов вантажних вагонів після 

виконання технічного обслуговування та 

ремонту. Тому забезпечення низьких 

значень ризиків у процесі експлуатації 

залізничного транспорту під час технічного 

обслуговування та ремонту може бути 

досягнуто належним процесом 

діагностування вантажних вагонів, оскільки 

вони складають найбільшу частину з усього 

рухомого складу при вантажних 

перевезеннях. 

З відомої статистичної інформації про 

відмови елементів вантажних вагонів 

випливає, що найбільша частка кількості 

відмов припадає на буксові вузли. 

Ризики відмов буксових вузлів 

вантажних вагонів вказують на можливість 

виникнення проблем (відмов) і 

надзвичайних ситуацій у роботі цих вузлів. 

Ці ризики можуть бути викликані 

інтенсивною експлуатацією, неякісним 

ремонтом, зносом матеріалів, впливом 

зовнішніх факторів тощо. Вони можуть 

призвести до непланових зупинок, аварій, а 

також збитків і небезпеки руху на 

залізничному транспорті. Такі ризики 

підкреслюють важливість систем 

діагностики, обслуговування та 

ефективного управління для попередження 

відмов, убезпечення та надійності 

вантажних вагонів. 

Під час аналізу відмов буксових 

вузлів вантажних вагонів було встановлено, 

що майже всі відмови пов’язані з неякісно 

проведеним ремонтом чи технічним 

обслуговуванням, на які істотно впливає 

недодержання технології виконання, у т. ч. 

і людський фактор. Для зниження ризиків, 

що допускаються при ремонті і технічному 

обслуговуванні вантажних вагонів, можуть 

бути застосовані методи діагностування 

буксових вузлів з подальшим 

розрахуванням ризиків для оцінювання та 

прогнозування безпеки руху на 

залізничному транспорті. 

Оскільки АТ «Українська залізниця» 

має на меті реформування та 

імплементацію вимог законодавства ЄС, то 

застосування процесу діагностування 

буксових вузлів вантажних вагонів для 
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зниження ризиків на залізничному 

транспорті є актуальною темою 

дослідження. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. У кожній країні світу 

характерним є застосування окремого 

підходу до оцінювання безпеки руху 

поїздів на мережі залізниць. Проте в кожній 

країні світу існує єдина думка щодо 

оцінювання безпеки руху як на залізницях, 

так і інших видах транспорту. Отже, 

оцінювання безпеки руху описується 

ризиками – технічними, технологічними, 

організаційними, управлінськими тощо. 

У роботі [1] наведено ідентифікацію 

ризиків, які виникають у транспортній 

системі, і на основі аналізу виявлених 

ризиків пропоновано заходи щодо 

оптимального функціонування 

транспортної системи. Водночас не 

враховано неможливість заміни засобу 

ланцюжка транспортної системи. 

Метод кількісного оцінювання 

ризиків у Нідерландах [2] для визначення 

безпеки руху при перевезенні орієнтований 

виключно на жертви зі смертельними 

наслідками. 

Оскільки моніторинг залізничної 

інфраструктури є життєво важливим 

завданням для забезпечення безпеки руху 

залізничних перевезень, у роботі [3] для 

оцінювання ризику відмов рейок 

використовують імовірність їхніх відмов на 

основі відеоспостережень. Оцінювання 

ризику відмов наведено для завантаженої 

залізничної колії голландської залізничної 

мережі. Отримані результати ілюструють 

практичність і ефективність запропоно- 

ваного підходу, але не враховують вплив 

інших засобів транспорту і елементів 

інфраструктури залізниць. 

У китайській стратегії розвитку [4] 

застосовуються 24 потенційні критичні 

ризики в залізничній сфері, поділені на 

шість груп. Одним із методів визначення 

безпеки є анкетування, спрямоване на збір 

даних про ймовірності виникнення ризику і 

його вплив; цей же метод використаний у 

роботі [5]. Інший метод для оцінювання 

критичних ризиків у залізничній сфері, 

наведений у роботі [4], заснований на 

нечіткому аналізі чутливості як критерію 

їхньої ідентифікації. 

Управління ризиками на залізницях 

Австрії з методологічною управлінською 

основою наведено в роботі [6], де показано, 

що зниження ризиків при прийнятті рішень 

можливо на трьох рівнях, причому 

кожному рівню характерні багатогалузеві 

партнерства. Недоліком такої системи 

оцінювання є її громіздкість. 

У рамках процесів прийняття рішень і 

прогнозування періодичних вимог до 

технічного обслуговування засобів 

транспорту при експлуатації залізниць 

Великобританії [7] прийнято, що вплив на 

безпеку руху можливий за допомогою 

концепції управління ризиками та 

активами. Практичного застосування 

розробок у роботі не наведено. 

Для зниження ризиків у роботі [8] 

запропонована методика аналізу дерева 

часових помилок, за допомогою якого 

можуть бути визначені несправності 

засобів транспорту і час, необхідний на 

усунення несправностей і виконання 

технічного обслуговування для запобігання 

аварій. У цій роботі не враховано вплив 

людського фактора тощо. 

Структура управління ризиками 

запропонована в роботі [9], яка служить для 

усунення причин аварій, що включає 

ідентифікацію небезпеки, аналіз ризику, 

оцінювання, обробку та контроль. 

Недоліком такої системи є довга тривалість 

прийняття рішень. 

У роботі [10] розглянуто системи 

електропостачання залізниці як критичні 

для безпеки транспортної системи та 

обґрунтовано таку пропозицію при 

використанні аналізу ризиків на підставі 

стандарту IEC 61508. Моделювання 

системи безпеки засноване на ланцюгах 

Маркова. Недоліком такої позиції є 

неврахування інших систем інфраструктури 

залізниць. 
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Виконаний аналіз ризиків у роботі 
[11] призвів до рішення використання 

стохастичних, а не детермінованих 

способів для оцінювання безпеки руху, 

ґрунтуючись, тим не менш, на економічних 

показниках втрат. У роботі показані 

можливості переходу до залізничної 

системи методів аналізу ризиків, які 

використовуються на сьогодні для інших 

транспортних і технологічних систем, але 

не наведена реалізація такого переходу. 

У роботі [12] подано методи 

оцінювання ризиків і можливості їхнього 

зниження при проєктуванні, експлуатації та 

технічному обслуговуванні засобів 

транспорту залізниць. Особливу увагу 

приділено конструкції вантажних вагонів і 

її впливу на безпеку руху. Недоліком цієї 

роботи є неврахування інших систем і 

засобів інфраструктури залізниць. 

У роботах [13, 14] запропоновано 

методи оцінювання ризиків за статистич- 

ною інформацією і використанням теорії 

ймовірності. Теоретично доведено 

зменшення ризиків на залізничному 

транспорті і запропоновано заходи до 

подальшого використання. Проте не надано 

опису як ці методики застосувати на 

практиці залізничного транспорту. 

Безпека руху поїздів у роботі [15] 

характеризується кількісним оцінюванням 

людських помилок з вибором байєсової 

мережі для вивчення наслідків виявлених 

помилок. Байєсова мережа використову- 

ється для моделювання небезпечних подій, 

ризиків і кількісного аналізу безпеки руху 

поїздів. Однак технічний стан 

інфраструктури залізниці та його вплив на 

безпеку руху не враховується. 

На українських залізницях [16-19] для 

оцінювання стану безпеки руху поїздів 

застосовують абсолютні та питомі 

показники. Як абсолютні показники 

використовують статистичні дані: кількість 

транспортних подій і постраждалих осіб, 

які загинули або були травмовані, а як 

питомі – похідні від статистичних даних. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою роботи є дослідження 

впливу вібродіагностики буксових вузлів 

вантажних вагонів на зниження ризиків 

відмов. Для цього необхідно виконати такі 

завдання: 

- обґрунтувати застосування вібродіа- 

гностики буксових вузлів вантажних 

вагонів для зниження ризиків відмов; 

- виконати експериментальні дослід- 

ження зниження ризиків відмов при 

застосуванні вібродіагностики буксових 

вузлів вантажних вагонів; 

- розрахувати економічний ефект при 

застосуванні вібродіагностики буксових 

вузлів вантажних вагонів під час 

проведення технічного обслуговування і 

ремонту. 

Основна частина дослідження. 

Ризики відмов буксових вузлів вантажних 

вагонів є значущими в контексті безпеки та 

ефективності залізничного транспорту. 

Ризики – це можливі негативні події чи 

ситуації, які можуть виникнути і призвести 

до небажаних наслідків або втрат. У 

контексті вантажних вагонів ризики відмов 

буксових вузлів вказують на ймовірність 

технічних проблем або несправностей у 

їхній роботі, що може призвести до збитків, 

аварій або інших негативних наслідків для 

ефективності та безпеки залізничного 

транспорту. 

До основних факторів, які 

спричиняють відмови буксових вузлів, 

можуть бути включені: 

- несправності внаслідок 

експлуатації: інтенсивна експлуатація, 

неправильне завантаження вагонів, 

агресивне середовище шляху тощо; 

- неякісний ремонт і технічне 

обслуговування без дотримання вимог 

щодо якості; 

- знос і старіння матеріалів; 
- низькоефективна діагностика: 

відсутність або недостатня ефективність 

систем діагностики перед ремонтом і 

обслуговуванням може призвести до 

невиявлення потенційних проблем; 
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- вплив зовнішніх факторів: 

атмосферні умови, температурні зміни, 

агресивні середовища; 

- пошкодження внаслідок аварій: 

транспортні події, аварії та непередбачені 

обставини; 

- людський фактор: неналежна 

підготовка та дії персоналу під час 

технічного обслуговування та ремонту. 

Слід зазначити, що найбільше відмов 

З формул (1), (2) можна зробити 

висновок про єдиний спосіб виконання 

комплексного завдання з технічного 

обслуговування і ремонту вантажних 

вагонів, що полягає в успішному виконанні 

завдань х, у і зниженні дії людського 

фактора. 

Імовірність успішного виконання 

комплексного завдання з технічного 

обслуговування і ремонту вантажних 

припадає саме на людський фактор. Тому 

позначимо виконання завдання 

працівником з технічного обслуговування і 

ремонту буксових вузлів вантажних вагонів 

як   , а всіх інших елементів як   . Відомо, 

що працівник може виконати завдання 

правильно або ж неправильно. Тобто 

виконувані ними завдання неправильно – 

це будуть помилки, що з’являються в 

вагонів була позначена через Py , але 

доповнимо її залежністю від часу P(t) . 

Останній показник має такі властивості: 

- P(t)  1    –     успішне     виконання 

комплексного завдання з технічного 

обслуговування і ремонту вантажних 

вагонів; 

- P(t) – незростаюча функція часу; 

певній технологічній ситуації. 
Запишемо формулу ймовірності 

- lim 
t

P(t)  0 – невиконання ком- 

успішного виконання поставленого 

завдання з технічного обслуговування і 

ремонту буксових вузлів вантажних 

вагонів: 
 

PS  Px (1 Ph )Py , (1) 

де Px – імовірність успішного виконання 

поставленого завдання з технічного 

обслуговування і ремонту буксових вузлів 

вантажних вагонів; 

Ph – імовірність допущеної помилки в 

результаті дії людського фактора; 

Py – імовірність успішного виконання 

поставленого завдання з технічного 

обслуговування і ремонту вантажних 

вагонів. 

Формулу ймовірності невиконання 

поставленого завдання з технічного 

обслуговування і ремонту буксових вузлів 

вантажних вагонів, яка буде відповідати 

ризикам відмов, запишемо в такому 

вигляді: 
 

R  PF 1 Px (1 Ph )Py . (2) 

плексного завдання з технічного 

обслуговування і ремонту вантажних 

вагонів. 

На підставі наведеного вище для 

опису ризиків відмов буксових вузлів 

вантажних вагонів будемо вважати, що 

розподіл успішного виконання 

комплексного завдання є нормальним. Для 

зменшення кількості відмов буксових 

вузлів вантажних вагонів з причин 

проведення неякісного ремонту і 

технічного обслуговування можуть бути 

застосовані методи і засоби діагностики. 

Тому в роботі для діагностики буксових 

вузлів вантажних вагонів пропонується 

використовувати їхні  вібраційні 

характеристики. Причому для виключення 

дії людського фактора пропонується 

повністю виключити вплив оператора на 

висновки діагностичного процесу. У 

зв’язку з цим ризик відмов буксових вузлів 

вантажних вагонів (вираз (2)) з 

урахуванням застосування вібраційної 

діагностики ( Ph  0 ) буде розраховуватися 

за формулою 
 

R  1 P P . (3) 
x y 
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З огляду на наведені залежності 

ризиків відмов буксових вузлів вантажних 

вагонів [20] можна стверджувати, що 

застосування вібродіагностики під час 

технічного обслуговування і ремонту дає 

змогу   знизити   величину   ризиків   у 

2...4,5 раза при успішному виконанні 

поставленого завдання. 

У роботі [21] доведено, що оскільки 

найменшим ризик, який може виникнути в 

процесі експлуатації вантажних вагонів 

після виконання відповідних технічного 

обслуговування і ремонту буксового вузла, 

є при використанні методу 

вібродіагностики, то цей метод 

діагностування запропоновано до 

впровадження у ВЧДР та ВЧДЕ на 

Придніпровській залізниці. Стенд 

діагностування за віброакустичними 

параметрами впроваджено у ВЧДР 

Батуринське. Далі були виконані 

експериментальні дослідження, під час 

яких встановлено таке: 

- кількість відмов буксових вузлів 

вантажних вагонів, що призвели до 

транспортних подій на час дослідження 

(початок 2017 – кінець 2019 року) стано- 

вила 12 подій з вини ВЧДР Батуринська; 

загальна кількість відмов склала 32 події; 

- ризик, що припадає на відмови 

буксових вузлів вантажних вагонів, що 

призвели до транспортних подій, становить 

 

 

При використанні методу 

вібродіагностики у ВЧДР Батуринська 

Придніпровської залізниці при проведенні 

технічного обслуговування та ремонту 

кількість відмов буксових вузлів вантажних 

вагонів знизилась і становила чотири 

випадки (кінець 2020 року), а загальна 

кількість відмов становила 27 випадків. 

Загальний ризик, що припадає на 

відмови буксових вузлів вантажних 

вагонів, які можуть призвести до 

транспортних подій, становить 
 

 
Порівняння було зроблено виходячи з 

приблизно однакової кількості відремонто- 

ваних вагонів у ВЧДР Батуринська 

Придніпровської залізниці у 2019 і 2020 рр. 

Крім того, вантажообіг Придніпровською 

залізницею у 2020 році був вищий на 17 % 

порівняно з 2019 роком. Тому наведена 

вище вартість ризиків є адекватною. 

Також були отримані дані у ВЧДР 

Батуринська Придніпровської залізниці за 

2019 і 2020 роки про відмови буксових 

вузлів вантажних вагонів при звичайній 

технології технічного обслуговування та 

ремонту і з застосуванням 

вібродіагностики. Кількість відмов 

буксових вузлів вантажних вагонів, що 

припадає на 10 вагонів у ВЧДР 

Батуринська Придніпровської залізниці за 

2019-2020 роки, наведено в таблиці. 
 

 

Таблиця 

Кількість відмов буксових вузлів вантажних вагонів, що припадає на 10 вагонів у ВЧДР 

Батуринська Придніпровської залізниці за 2019-2020 роки 

 

Назва 

Імовірність успішного виконання поставленого 
завдання  

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Звичайна технологія технічного 

обслуговування та ремонту 
10 9 8 6,5 6 5 

Технологія технічного обслуговування 
та ремонту з застосуванням 

вібродіагностики 

 

10 

 

8 

 

6 

 

4,5 

 

3 

 

1 
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За результатами виконаних 

розрахунків за формулою (3) на рис. 1 

подано практичні результати розподілу 

ризиків відмов буксових вузлів вантажних 

вагонів при звичайній технології 

технічного обслуговування та ремонту і з 

застосуванням вібродіагностики у ВЧДР 

Батуринська Придніпровської залізниці 

впродовж 2019-2020 років. 

 

 

 
 

Рис. 1. Розподіл ризиків відмов буксових вузлів вантажних вагонів при звичайній технології 

технічного обслуговування та ремонту (1) і з застосуванням вібродіагностики (2) у ВЧДР 

Батуринська Придніпровської залізниці впродовж 2019-2020 років 

 

З рис. 1 можемо бачити, що ризики 

відмов буксових вузлів вантажних вагонів 

при звичайній технології технічного 

обслуговування та ремонту порівняно з 

застосуванням вібродіагностики в 

1,125…5,000 разів вищі. Це вказує на 

доцільність застосування при технічному 

обслуговуванні та ремонті буксових вузлів 

вантажних вагонів вібродіагностики, 

оскільки вона зменшує вплив людського 

фактора на технологічні процеси. 

Крім того, наведені розподіли відмов 

букс вантажних вагонів при експлуатації за 

звичайною технологією технічного 

обслуговування і ремонту (1) і з 

застосуванням вібродіагностики (2) 

порівняно з теоретичними значеннями [21] 

мають відхилення в значеннях, які 

становлять не більше 8 %. Це свідчить про 

прийнятний збіг теоретичних і 

експериментальних розрахунків ризиків, 

які трапилися внаслідок відмов буксових 

вузлів вантажних вагонів після технічного 

обслуговування та ремонту. 

При використанні методу 

діагностування за віброакустичними 

діагностичними   параметрами  на 

Придніпровській залізниці при проведенні 

технічного обслуговування та ремонту 

буксових вузлів вантажних вагонів у 

процесі їхньої експлуатації можна 

визначити період безпечної експлуатації та 

прогнозувати відповідні економічні 

показники,  що  характеризують 

експлуатаційні та ремонтні витрати. Тобто 

на основі показника ризику відмов 
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буксових вузлів вантажних вагонів можна 

управляти безпекою руху, знижувати 

можливість виникнення небезпечних 

ситуацій на залізничному транспорті та 

контролювати якість усього перевізного 

процесу. Скорочення витрат при зниженні 

кількості транспортних подій на 

залізничному транспорті через відмови 

буксових вузлів вантажних вагонів для 

деяких варіантів наведено на рис. 2. 
 
 

 
 

Рис. 2. Скорочення витрат при зниженні кількості транспортних подій 

на залізничному транспорті: 

1 – на експлуатацію вагонів; 2 – ремонт вагонів; 3 – інфраструктуру залізниці 
 

При прогнозуванні ризиків відмов 

буксових вузлів вантажних вагонів за 

технічним станом після проведення 

технічного обслуговування чи ремонту для 

запобігання транспортним подіям можна 

також спрогнозувати економічний ефект 

від застосування вібродіагностики 

буксових вузлів вантажних вагонів. 

Результати прогнозування економічного 

ефекту від застосування вібродіагностики 

буксових вузлів вантажних вагонів у ВЧДР 

Нижньодніпровськ-Вузол Придніпровської 

залізниці при їхньому відповідному пробігу 

наведені на рис. 3. 
 
 

 
 

Рис. 3. Економічний ефект при відповідному пробігу вантажного вагона за запровадження 

вібродіагностики буксових вузлів під час проведення: 

1 – технічного обслуговування; 2 – ремонту 
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Наведені результати вказують, що 

економічний ефект за запровадження 

вібродіагностики буксових вузлів під час 

проведення технічного обслуговування 

складає від 13 до 40 тис. грн, при ремонті – 

від 13 до 44 тис. грн для відповідного 

експлуатаційного пробігу вантажного 

вагона. 

Висновки. У роботі обґрунтовано 

застосування вібродіагностики буксових 

вузлів вантажних вагонів для зниження 

ризиків відмов. У результаті виконаних 

експериментальних досліджень установ- 

лено, що ризики на залізничному 

транспорті за застосування вібродіаг- 

ностики буксового вузла вантажних вагонів 

знижуються в 2,5 раза. 

За використання методу вібродіагнос- 

тики у ВЧДР Нижньодніпровськ-Вузол 

Придніпровської залізниці під час 

проведення технічного обслуговування та 

ремонту кількість відмов буксових вузлів 

вантажних вагонів знизилась і становила 
чотири випадки. 

Практична цінність розробленого 

методу визначення ризиків, що виникають 

при відмовах буксових вузлів вантажних 

вагонів, полягає в можливості оцінювання 

безпеки залізничного транспорту. Крім 

того, для зниження ризиків, повʼязаних з 

відмовами буксових вузлів вантажних 

вагонів, було запропоновано використання 

вібродіагностики при технічному 

обслуговуванні та ремонті. У результаті 

отримано зниження ризиків відмов 

буксових вузлів вантажних вагонів у ВЧДР 

Батуринська Придніпровської залізниці в 

1,125…5,000 разів. 

Установлено, що економічний ефект 

при застосуванні вібродіагностики 

буксових вузлів під час проведення 

технічного обслуговування складає від 13 

до 40 тис. грн, при ремонті – від 13 до 

44 тис. грн для відповідного експлуа- 

таційного пробігу вантажного вагона. 
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