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Резюме. Целью статьи является сравнительная оценка результатов вибродиагностики 
при различной частоте вращения колесной пары (КП) по амплитудным значениям сигна-
лов и шума от переднего подшипника буксового узла КП, в который установлен цилин-
дрический ролик со стандартным дефектом СОП АК 32.01. Методы. Для анализа ампли-
тудных значений вибросигналов использовалась КП с различной толщиной обода колеса, 
25, 45, 65 мм, в подшипник одного из буксовых узлов (передний) которой устанавливался 
дефектный ролик СОП АК 32.01. Результаты. В ходе эксперимента установлено, что с 
увеличением толщины ободьев колес КП вероятность перебраковки увеличивается, что 
подтверждается на практике годным состоянием деталей и составных частей буксового 
узла после демонтажа и детального осмотра. Заключение. Заключение «Брак», выдава-
емое вибростендом УДП-2001СМ, непосредственно должно зависеть от частоты враще-
ния КП. При этом частота ее вращения должна подбираться в зависимости от толщины 
ободьев колес.
Abstract. Aim. The paper aims to compare the results of vibration diagnostics at different 
wheel pair (WP) rotation speeds based on the peak signal values and noise from the front 
bearing of the WP axle box equipped with a SOP AK 32.01 cylindrical roller with a standard 
defect. Methods. The peak vibration signal values were analysed using WP with different wheel 
tread thicknesses, i.e., 25, 45, and 65 mm. The bearing of one of the axle boxes (front) was 
equipped which a defective SOP AK 32.01 roller. Results. In the course of the experiment, 
it was found that as the thickness of the wheel tread grows the probability of over-rejection 
increases, which is practically confirmed by the fitness of the parts and components of the axle 
box upon dismantling and careful inspection. Conclusion. The “Reject” conclusion issued by 
the UDP-2001SM vibration stand should directly depend on the WP rotation speed. Additionally, 
its rotation rate should be selected depending on the thickness of the wheel tread.

Ключевые слова: вибродиагностика, установка УДП-2001СМ, СОП АК 32.01, колес-
ная пара, буксовый узел, ролик, подшипник, толщина обода, показатель перебраковки, 
виброакустический сигнал, преобразователь пьезоэлектрический виброизмерительный 
ДН-3-М1.
Keywords: vibration diagnostics, UDP-2001SM unit, SOP AK 32.01, wheel pair, axle box, roller, 
bearing, tread thickness, over-rejection indicator, vibroacoustic signal, DN-3-M1 piezoelectric 
vibration measuring transducer.
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ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ И МАССЫ КОЛЕСНЫХ ПАР 
НА РЕЗУЛЬТАТ ВИБРОДИАГНОСТИКИ БУКСОВЫХ УЗЛОВ НА СТЕНДЕ УДП-2021

Введение

Для оценки технического состояния и определения 
неисправностей подшипников буксовых узлов колес-
ных пар (КП) вагонов на железной дороге пользуется 
популярностью установка УДП-2001СМ (рис. 1). Про-
верка работоспособности установки осуществляется 
с помощью контрольного образца (рис. 1, а), который 
представляет собой специальным образом сформи-
рованную КП, содержащую ролик с искусственным 
дефектом в виде пропила на всю длину 52 мм глуби-
ной и шириной 1,0±0,1 мм в одном смонтированном 
буксовом узле, окрашенном в красный цвет (букса 
№ 1) и исправные роликовые подшипники в другом 
смонтированном буксовом узле, окрашенном в зеленый 
цвет (букса № 2).

В состав установки УДП-2001СМ (рис. 1) входит:
– раскручивающий стенд, позволяющий проводить 

установку и раскрутку КП с частотой не менее 300 
об/мин;

– пульт управления, с помощью которого осуществля-
ется управление раскручивающим стендом и измерение 
частоты вращения КП;

– устройство вибродиагностики подшипников КП 
УДП-2001СМ, обеспечивающее оценку технического 
состояния, разбраковку буксовых узлов КП вагонов по 
альтернативному принципу «Брак» – «Годен» и сохра-
нение результатов диагностирования;

– программное средство «База данных УДП-2001» 
используется для хранения и статистической обработки 
полученных результатов диагностирования и выдачи 
документа (протокол диагностики подшипников) для 
выбранной даты и времени.

В установке УДП-2001СМ применен стационарный 
съем виброакустических сигналов с пластин звукопрово-
дов, на которые устанавливается диагностируемая букса. 
Крепление датчиков-акселерометров (преобразователь 
пьезоэлектрический виброизмерительный ДН-3-М1) к 
пластинам осуществляется с помощью стальной шпиль-
ки. Тем самым обеспечивается надежный, наиболее 
полный съем акустических сигналов.

При проведении вибродиагностики КП накатывается 
на стенд и опускается вниз к пластинам звукопроводов 
до тех пор, пока полностью не зафиксируется на опор-
ных частях буксовых узлов. Тем самым элементы КП 
(ось и цельнокатаные колеса) своей массой воздейству-
ют на детали подшипника. При раскрутке стендом КП 
до определенных оборотов, диагностирование осущест-
вляется после вывода из зацепления приводных роликов. 
Электрические колебания с датчиков-акселерометров 
поступают на коммутационную планку блока питания, 
встроенного в пульт управления. Здесь помимо комму-
тации соединений производится частичное снижение 
добротности системы датчик-кабель, для уменьшения 
собственных шумов установки.

С коммутационной панели виброакустический сигнал 
поступает на устройство вибродиагностики КП УДП-
2001, осуществляющее основной алгоритм диагностики 
буксовых узлов.

Электрические сигналы с пьезоэлектрических датчи-
ков испытательного стенда поступают на входы усили-
телей, а с их выходов попадают на пиковые детекторы.

Продетектированные сигналы подаются на анало-
го-цифровые преобразователи, преобразующие мгно-
венные значения аналоговых сигналов в цифровой 
код. Полученный цифровой код принимается микро-
процессором, который осуществляет всю дальнейшую 
обработку сигналов. Запоминающее устройство служит 
для хранения результатов диагностирования КП. 

Для определения качества буксовых узлов и иденти-
фикации дефектов в устройстве УДП-2001 применяются 
три метода диагностики:

– амплитудный – служит для определения развитых 
дефектов. Сущность заключается в подсчете количества 
импульсов за интервал измерения, амплитуды которых 
превысили пороговое напряжение Uпор после цифровой 
обработки, условно принятое равным 3 B;

– энергетический – основан на вычислении общей 
энергии сигнала за интервал измерения и ее сравнения 
с заданным пороговым значением;

– временной – предназначен для идентификации по-
вреждений элементов подшипника (ролик, внутреннее 

   а)      б)            в)
Рис. 1. Установка УДП-2001СМ: а) стенд для раскрутки КП; б) пульт управления стендом с устройством вибродиагностики; 

в) преобразователь пьезоэлектрический виброизмерительный ДН-3-М1
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кольцо, наружное кольцо). Сущность метода заключает-
ся в измерении временных интервалов между пакетами 
амплитуд виброускорений.

Измеренные периоды с определенным доверитель-
ным интервалом сравниваются с эталонными значени-
ями, вычисляемыми по формулам:

 , (1)

 , (2)

 , (3)

где Тдр, Тдв, Тдн – периоды дефектов роликов, внутреннего 
и наружного кольца;

N – количество роликов в подшипнике;
Dв – диаметр внутреннего кольца;
Dр – диаметр ролика;
Тв – период вращения колесной пары.
Все рассмотренные методы диагностики в устройстве 

работают одновременно. Решение «Брак» выносится по 
амплитудному и энергетическому методу в том случае, 
если букса признана негодной согласно хотя бы одному 
из этих методов. Временной метод прямым образом на 
результат не влияет, но, тем не менее, несет дополни-
тельную информацию при диагностике буксовых узлов.

Устройство представляет амплитуды виброакустиче-
ских сигналов по 16-уровневой шкале (рис. 2). Диапазон 
изменения сигнала на выходе пикового детектора от 0 
до 5 В разбивается на шестнадцать уровней с шагом 
(5/15) = 0,33 В. В качестве значения амплитуды при-
нимается уровень, который сигнал за время измерения 
превысил десять раз.

Рис. 2. Оценка амплитуды сигнала по 16-уровневой шкале

При этом устройство вибродиагностики должно пока-
зывать уровни импульсов и энергию шумов в 10 %-ном 
допуске от значений, установленных представителями 
фирмы-изготовителя, как правого, так и левого каналов 
(для правой и левой стороны КП). В случае неполучения 
желаемых результатов, настройка порога осуществля-
ется при помощи переменных резисторов СП4-1, рас-
положенных на встроенном в пульт управления блоке 
питания. Таким образом, уменьшая или увеличивая 

степень демпфирования виброакселлерометров, под-
страивается эталонный уровень (порог) виброакусти-
ческих импульсов и шумов [1].

В статье [2] были описаны подробно достоинства и 
недостатки установки УДП-2001 на примере сравнения 
с другими аналогичными стендами.

В данной статье нам хотелось обратить внимание на 
амплитудные значения сигналов и шума от переднего 
подшипника буксового узла КП, в который установлен 
цилиндрический ролик СОП АК 32.01со стандартным 
дефектом, а также сравнить показания в зависимости от 
различной толщины ободьев колес (рис. 3).

Результаты исследования 
и их обсуждение.

Дефект стандартного образца СОП АК 32.01.001пред-
ставляет собой ролик с пропилом по всей длине с глу-
биной 1,0±0,1 мм и шириной раскрытия 1,0±0,1 мм в 
соответствии с [3]. Стандартный образец СОП АК 32.01 
применяется для контроля способности УДП-2001СМ 
определять неисправности осевых роликовых подшип-
ников КП вагонов в соответствии с [4, 5] и обеспечения 
(в составе с другими элементами) заведомо бракованно-
го буксового узла эталонной КП, предназначенной для 
отбраковки УДП-2001СМ.

а)                                               б)

в)                                               г)
Рис. 3. Общий вид сформированных колесных пар с СОП 

АК 32.01 в переднем подшипнике: а) толщина ободьев колес 
25 мм (контрольный образец КО 18-07-08ВД); б) толщи-
на ободьев колес 45 мм; в) толщина ободьев колес 65 мм; 

г) подшипник с дефектным роликом

Превышение амплитуды сигнала на выходах пиковых 
детекторов, полученное при диагностировании КП, не 
всегда говорит о 100 % браковке на основе выводимых 
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на экран условных обозначений, по которым распозна-
вался тип дефекта. 

На практике неоднократно отмечалось, что при прове-
дении вибродиагностики КП с ростом толщины ободьев 
колес (50 мм и более) значение показателя перебраковки 
увеличивается. Это подтверждалось после демонтажа 
и осмотра деталей и составных частей буксового узла, 
проверки геометрических параметров подшипников, 
неразрушающего контроля на наличие дефектов на 
внутренних, наружных кольцах подшипника и роликов. 

Частота вращения КП на вибродиагностических 
стендах регламентирована действующими ТНПА. 
Сегодня в соответствии с ними частота вращения КП 

а) 

б)

в)

г)
Рис. 4. Дефектограмма буксового узла КО 18-07-08ВД с СОП 
АК 32.01 стенда УДП-2001 (толщина ободьев колес 25 мм): 
а) 320 об/мин; б) 300 об/мин; в) 280 об/мин; г) 180 об/мин

а)

б)

в)

г)

д)

е)
Рис. 5. Дефектограмма буксового узла КП №1175980ХХ 

с СОП АК 32.01 стенда УДП-2001 (толщина ободьев колес 
65 мм): а) 320 об/мин; б) 280 об/мин; в) 260 об/мин;  

г) 250 об/мин; д) 220 об/мин; е)180 об/мин
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составляет не менее 300 об/мин. До введения норма-
тивных документов [1, 4, 5] на основании документа 
[6] частота вращения установки для вибродиагностики 
колесных пар вагонов УДП-2001 составляла не менее 
230±10 об/мин.

Нами были проведены исследования по определению 
амплитудных значений сигналов от переднего подшип-
ника с СОП АК 32.01 в контрольном образце КО 18-07-
08ВД (толщина ободьев колес 25 мм) и аналогичным 
СОП АК 32.01 с подобранным под его размеры под-
шипником, встроенным в буксовый узел КП (толщина 
ободьев колес 45 и 65 мм).

На рис. 4, 5 и 6 приведены вибросигналы от буксо-
вого узла, отображаемые на экране пульта измерения 
вибрации УДП-2001 (левая сторона) с СОП АК 32.01 
КП с толщиной ободьев колес 25, 65 и 45 мм.

На рис. 7–9 показаны результаты диагностики 
КП №18-07-08ВД (КО), №0060158ХХ, №1175980ХХ с 
СОП АК 32.01

Рис. 7. Результаты диагностики буксового узла КО 18-07-
08ВД с СОП АК 32.01 на стенде УДП-2001СМ (толщина 

ободьев колес 25 мм)

Рис. 8. Результаты диагностики буксового узла КП 
№0060158ХХ на стенде УДП-2001СМ (толщина ободьев 

колес 45 мм)

Рис. 9. Результаты диагностики буксового узла КП 
№1175980ХХ на стенде УДП-2001СМ (толщина ободьев 

колес 65 мм)

В соответствии с нормативным документом [7] масса 
цельнокатаных колес на одну КП при толщине обода 
65 мм составляет 730 кг, а при толщине 45 мм уже 
609 кг, в то время как при толщине обода 25 мм – 500 кг.  

а) 

б)

в) 

г)

д) 

е)
Рис. 6. Дефектограмма буксового узла КП №0060158ХХ 

с СОП АК 32.01 стенда УДП-2001 (толщина ободьев колес 
45 мм): а) 320 об/мин; б) 3000 об/мин; в) 280 об/мин;  

г) 260 об/мин; д) 180 об/мин; е) 160 об/мин
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То есть буксовые узлы КП с толщиной обода 25 мм 
воспринимают нагрузку на подшипники меньше на 
230 кг в сравнении с КП, имеющей толщину обода 
65 мм и на 109 кг в сравнении с КП, имеющей толщину 
обода 45 мм.

Все это говорит о том, что частота вращения КП 
должна изменяться пропорционально нагрузке (тол-
щине обода колес), действующей на буксовый узел.

Исходя из результатов эксперимента, можно сде-
лать вывод, что с ростом толщины ободьев колес 
дефектный ролик выявляется при меньших оборотах 
вращения КП. Так, например, для КП с толщиной 
обода 25 мм дефектный ролик с амплитудным значе-
нием сигнала 5,0 В фиксируется в диапазоне от 320 
до 280 об/мин, в то время как для КП с толщиной 
обода 65 мм – от 320 до 260 об/мин. При этом фик-
сируемые значения по шуму (энергетический метод)
выше у КП с толщиной обода 65 мм в сравнении с КП 
с толщиной обода 25 мм. На рис. 9 можно увидеть, 
что при частоте вращения КП (толщина обода 65 мм) 
320 об/мин идентификация дефекта по временному 
методу в протоколе была представлена буквой к 
(дефект кольца подшипника), а не буквой р (дефект 
ролика). Все это говорит о том, что высокие обо-
роты для КП с большой толщиной обода приводят 
дополнительно и к ложной идентификации дефектов 
по временному интервалу.

Для КП с толщиной обода 45 мм дефектный ролик 
с амплитудным значением сигнала 5,0 В отобража-
ется в том же диапазоне 320 – 280 об/мин, как и для 
КП с толщиной обода 25 мм. Анализ всех показаний 
амплитуды сигнала дефектного ролика показал, что 
СОП АК 32.01 КП №0060158ХХ с толщиной обода 
45 мм уверенно выявляется при более низких оборотах 
в сравнении с КО 18-07-08ВД с толщиной обода 25 мм. 
При частоте вращения КП №0060158ХХ 240 об/мин 
амплитудное значение сигнала от СОП АК 32.01 дости-

гает 4,3 В по сравнению с КО 18-07-08ВД, для которого 
амплитуда сигнала составила 3 В.

Вибродиагностика буксовых узлов для каждой КП 
проводилась по пяти измерениям, среднеарифметиче-
ские показания которых представлены в табл. 1.

Производитель стенда УДП-2001 в соответствии с [1] 
заявляет, что определение дефекта возможно, если ча-
стота вращения КП составляет не менее 300–350 об/мин.  
При этом снижение частоты вращения значительно 
понижает вероятность обнаружения и распознавания 
дефектов буксового узла. Однако в данном случае 
производитель не учитывает действующую нагрузку 
на подшипники и буксовый узел в целом в зависимо-
сти от толщины ободьев колес. Для КП с толщиной 
обода 24…40 мм интервал частоты вращения КП в 
300–350 об/мин возможно применимый на практике, 
но для КП с толщиной обода свыше 50 мм – это за-
вышенные обороты, которые зачастую ведут к росту 
значения показателя перебраковки годной КП.

Заключение
Проведенные нами исследования показали, что имеет 

место прямое влияние частоты вращения КП и толщины 
ободьев колес на результаты вибродиагностики. Так, с 
ростом частоты вращения КП дефекты действительно 
выявляются лучше, как и отмечает производитель стенда 
УДП-2001СМ. Однако повышение частоты вращения 
эффективно для КП с небольшой толщиной ободьев 
колес, т. к. для них нагрузка на подшипники меньше 
по сравнению с КП, имеющих толщину обода 50 мм и 
выше. Таким образом, повышение частоты вращения 
КП приводит не только к повышению выявляемости 
дефектов, но и может служить причиной перебраковки 
годных КП с большой толщиной ободьев колес. Прове-
дение среднего ремонта КП вместо текущего является 
нерациональным и влечет за собой необоснованные 
трудозатраты.

Табл. 1. Среднеарифметические значения амплитуд сигналов и шума буксовых узлов с использованием 
СОП АК 32.01 в переднем подшипнике по пяти измерениям

№ 
п/п

Частота 
вращения 

КП, об/мин

Контрольный образец в виде 
сформированной КП с СОП АК 

32.01, толщина обода колес 25 мм

КП с СОП АК 32.01, толщина 
обода колес 45 мм

КП с СОП АК 32.01, толщина 
обода колес 65 мм

Значение ам-
плитуды сиг-

нала буксового 
узла (левая 
сторона), В

Значение по 
энергетическо-
му критерию 

(шум),
 Σотн.ед./10 с

Значение ам-
плитуды сиг-

нала буксового 
узла (левая 
сторона), В

Значение по 
энергетическо-
му критерию 

(шум),
 Σотн.ед./10 с

Значение ам-
плитуды сиг-

нала буксового 
узла (левая 
сторона), В

Значение по 
энергетическо-
му критерию 

(шум),
 Σотн.ед./10 с

1 320 5,0 135 5,0 76 5,0 178
2 300 5,0 107 5,0 68 5,0 152
3 280 5,0 89 5,0 60 5,0 131
4 260 4,6 58 4,6 36 5,0 79
5 240 2,6 31 4,3 30 3,3 37
6 220 2,3 25 3,0 26 2,6 28
7 200 1,3 14 2,3 18 2,0 20
8 180 0,6 0 1,6 06 1,0 08
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