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Abstract. For imported mechanical equipment, including the CAT 3512B engine used on the 

China-manufactured D19E diesel locomotive, the documentation supplied by manufacturers 

is typically restricted to fundamental technical specifications. In contrast, reliability-related 

parameters established during the design and production stages, which are essential for 

operational performance and maintenance planning, are seldom made available. 

Consequently, it becomes necessary to evaluate the reliability of key locomotive subsystems, 

particularly the engine crankshaft bearing system. The crankshaft bearing system of a diesel 

engine is composed of journal bearings operating under hydrodynamic lubrication. From the 

standpoint of reliability engineering, this system may be modeled as a series configuration 

consisting of multiple components, in which failure of any individual element can lead to 

functional failure of the entire system. Accordingly, this study was performed in order to 

apply reliability theory to journal bearing interfaces in order to estimate the reliability of each 

individual joint and to assess the overall reliability of the crankshaft bearing system of the 

CAT 3512B engine installed on the D19E diesel locomotive before operational deployment. 
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Tóm tắt. Với các sản phẩm cơ khí được nhập khẩu, trong đó có động cơ CAT 3512B của đầu 

máy diesel D19E xuất xứ từ Trung Quốc, thông tin do nhà sản xuất cung cấp chỉ giới hạn ở 

các thông số kỹ thuật cơ bản, trong khi các chỉ tiêu về độ tin cậy của đối tượng sau quá trình 

thiết kế, chế tạo, vốn có ý nghĩa quyết định đối với khai thác và bảo trì, hầu như không được 

công bố. Điều này đặt ra yêu cầu cần đánh giá mức độ tin cậy của các hệ thống quan trọng 

trên đầu máy, trong đó có hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ. Hệ gối đỡ trục khuỷu của động cơ 

diesel bao gồm các ổ trượt làm việc trong điều kiện bôi trơn thủy động. Xét theo quan điểm 

độ tin cậy, đây là một hệ thống gồm nhiều phần tử làm việc nối tiếp, trong đó hỏng hóc của 

bất kỳ phần tử nào cũng có thể dẫn đến mất khả năng làm việc của toàn hệ thống. Vì vậy, 

nghiên cứu này được triển khai với mục tiêu là ứng dụng lý thuyết độ tin cậy cho các mối 

ghép ổ trượt nhằm xác định độ tin cậy riêng rẽ của từng mối ghép và đánh giá độ tin cậy tổng 

hợp của hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B trên đầu máy D19E sau khi chế tạo, trước 

khi đưa vào sử dụng. 

 

Từ khóa: gối đỡ trục khuỷu, động cơ CAT 3512B, đầu máy D19E, độ tin cậy, đường sắt Việt 

Nam. 

@ 2026 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hiện nay khoảng 250 đầu máy diesel gồm 13 chủng loại với dải công suất từ 500 đến 
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2.000 mã lực đang được sử dụng trong đường sắt Việt Nam (ĐSVN). Đầu máy D19E có công 

suất 1.900 mã lực, truyền động điện, do Công ty đầu máy Tư Dương Trung Quốc sản xuất, 

với số lượng 80 chiếc, chiếm tỷ lệ khoảng 30% về mặt số lượng và 40% về tổng công suất và 

hiện là nguồn sức kéo chủ lực của ngành ĐSVN. Hiện nay đầu máy D19 được sử dụng tại 2 xí 

nghiệp: đầu máy Hà Nội và Sài Gòn thuộc Tổng công ty Đường sắt Việt Nam. Động cơ diesel 

sử dụng trên đầu máy D19E là loại động cơ CATERPILAR 3512B, do Mỹ sản xuất, là loại 

động cơ có công suất lớn, có nhiều tính năng ưu việt,  hiệu suất cao, tiêu hao nhiện liệu thấp, 

làm việc ổn định và tin cậy, tuổi thọ cao, chi phí cho bảo dưỡng sửa chữa thấp. Tuy vậy, phía 

nhà sản xuất mới chỉ công bố các thông số kỹ thuật mang tính cơ bản, trong khi những chỉ 

tiêu liên quan đến độ tin cậy trong suốt các giai đoạn thiết kế và chế tạo, vốn là thông tin thiết 

yếu đối với đơn vị sử dụng, lại chưa được cung cấp. Do đó, yêu cầu đặt ra là phải tiến hành 

đánh giá mức độ tin cậy của đối tượng nêu trên sau khi hoàn thành thiết kế, chế tạo và trước 

thời điểm đưa vào khai thác. 

Vì vậy, nội dung nghiên cứu nhằm áp dụng lý thuyết độ tin cậy để đánh giá hệ gối đỡ trục 

khuỷu của động cơ diesel, được xem như một hệ thống các ổ trượt bôi trơn thủy động liên kết 

nối tiếp. Trên cơ sở đó, xác định độ tin cậy của từng mối ghép cổ trục - bạc trục và cổ biên - 

bạc biên, có xét đến ảnh hưởng của các yếu tố làm việc. Đồng thời, đánh giá độ tin cậy tổng 

hợp của hệ gối đỡ trục khuỷu đối với động cơ CAT 3512B lắp trên đầu máy D19E trong điều 

kiện khai thác trên đường sắt Việt Nam. 

2. KẾT CẤU HỆ GỐI ĐỠ TRỤC KHUỶU ĐỘNG CƠ CAT 3512B TRÊN ĐẦU MÁY 

D19E 

2.1. Thông số kỹ thuật của động cơ CAT 3512B  

Các thông số kỹ thuật của động cơ CAT 3512B được trình bày trong Bảng 1 [1, 2]. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của động cơ CAT 3512B. 

TT Thông số Giá trị 

1 Nước chế tạo Trung Quốc 

2 Loại động cơ diesel CAT 3512B 

3 Số kỳ động cơ, τ 4 

4 Số xi lanh, i 12 

5 Cách bố trí xylanh Hình chữ V 

6 Phương thức nạp khí có tăng áp 

7 Tỷ số nén,  14:1 

8 Công suất định mức Ne, mã lực (HP)/kW 1900/1455 

9 Vòng quay định mức của trục khuỷu n, v/ph (r/m) 1800 

10 Vòng quay không tải nmin, v/ph (r/m) 600 

11 Đường kính xylanh D, mm 170 

12 Hành trình pittông S, mm 190 

13 Dung tích xi lanh, lít 51,8 

14 Thứ tự làm việc của các xilanh 1, 12, 9, 4, 5, 8, 11, 2, 3, 10, 7, 6 

15 Suất tiêu thụ nhiên liệu ge, g/kWh 197 
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16 Góc mở sớm xupáp nạp 1 = 160 160 

17 Góc đóng muộn xupáp nạp: 2 = 360 360 

18 Góc mở sớm xupáp xả 1 = 600 600 

19 Góc đóng muộn xupáp xả 2 = 160 160 

20 Góc đóng muộn xupáp xả 2 = 160 160 

21 Góc phun sớm φ 130 

2.2. Kết cấu trục khuỷu, bạc trục, bạc biên động cơ CAT 3512B  

Trục khuỷu động cơ CAT 3512B có 7 cổ trục và 6 cổ biên. Tất cả 7 cổ trục đều có đường 

kính danh nghĩa ban đầu bằng nhau 
ctd = 160 mm. Chiều dài các cổ trục bằng nhau là 

ctl = 72 

mm. Đường kính danh nghĩa ban đầu của tất cả các bạc cổ trục (từ 1 đến 7) là như nhau, bằng 

160 mm. Chiều dài các bạc cổ trục là như nhau, bằng 57 mm. Đường kính danh nghĩa các cổ 

biên bằng nhau là 135 mm, chiều dài các cổ biên là giống nhau, bằng 136 mm. Chiều dài các 

bạc cổ biên là như nhau, bằng 57 mm. Kết cấu trục khuỷu và bạc trục được giới thiệu trên các 

Hình 1,2,3 [2].  

 
Hình 1. Kết cấu trục khuỷu động cơ CAT 3512B [2]. 

 
Hình 2. Kết cấu bạc lót cổ trục khuỷu [2]. 
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Hình 3. Kết cấu bạc lót cổ biên [2]. 

2.3. Thông số kỹ thuật của hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B    

2.3.1. Độ nhám bề mặt  

Độ nhám của cổ trục: 
1 1,6 0,05zR = − m  và của bạc trục: 

2 10 3,2zR = − m [3,4]. 

2.3.2. Hệ số dãn dài 

Hệ số dãn dài của cổ trục: 612.10tr −=  và của bạc trục: 617.10b
−= [3,4]. 

2.3.3. Chiều dày màng dầu bôi trơn tới hạn  

Thông số này được tính như sau: [4] 

1 2th z zh R R= +                                                                        (1) 

Xét trường hợp bất lợi nhất: 

  
1 2th z zh R R= + =0,1 m + 3,2 m  = 3,3 m = 3,3.10-3 mm.                            (2) 

2.3.4. Tính toán tải trọng rF  và độ lệch chuẩn 
rFs   

Lực này không được nhà sản xuất cung cấp nên cần phải tiến hành tính toán chu trình 

công tác của động cơ CAT 3512B từ các thông số kỹ thuật đã biết (Bảng 1). Quá trình tính 

toán được tiến hành trên cơ sở các tài liệu [5, 6, 7, 8], từ đó xác định được lực khí thể lớn nhất 

tác dụng lên đỉnh pittông ở quá trình cháy, sau đó tính được lực hướng kính tác dụng lên các 

cổ trục, cổ biên. Các kết quả tính toán được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả tính toán tải trọng rF  và độ lệch chuẩn 
rFs . 

TT Thông số Giá trị 

1 Tải trọng lớn nhất tại cổ biên , ,maxr cbF , kN 164,7 

2 Tải trọng trung bình tại cổ biên ,r cbF , kN 40,049 

3 Độ lệch chuẩn của tải trọng tại cổ biên 
,r cbFs , kN 31,568 

4 Tải trọng lớn nhất tại cổ trục , ,maxr ctF , kN 140,210 

5 Tải trọng trung bình tại cổ trục ,r ctF , kN 57,337 
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6 Độ lệch chuẩn của tải trọng tại cổ trục 
,r ctFs , kN 24,173 

Các thông số kỹ thuật của hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B được thể hiện trong 

Bảng 3 [1,2, 3, 4, 9]. 

Bảng 3. Thông số kích thước của hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B.   

TT Thông số 
Cổ trục - bạc trục Cổ biên - bạc biên 

Cổ trục Bạc trục Cổ biên Bạc biên 

1 Đường kính cổ d, mm ctd =160 0,025 - cbd  = 

135 0,025 
- 

3 Đường kính bạc, mm     

3a 
Đường kính ngoài Dn, 

mm 
- ,bt nD = 170,20 - ,bb nD = 135,2 

3b 
Đường kính trong Dt, 

mm 
- ,bt trD = 160,20 - ,bb trD = 143,2 

4 Chiều dày bạc a, mm - bta = 10 - bba = 8,0 

6 
Độ nhám bề mặt của cổ 

trục 
1zR , m  

0,1  0,1  

7 
Độ nhám bề mặt của bạc 

trục, m
2zR  

 3,2  3,2 

8 
Hệ số dãn dài của trục 

2  
12.10-6  12.10-6  

9 
Hệ số dãn dài của bạc 

1  
 17.10-6  17.10-6 

3. ĐÁNH GIÁ ĐỘ TIN CẬY CỦA HỆ GỐI ĐỠ TRỤC KHUỶU ĐỘNG CƠ CAT 3512B 

TRÊN ĐẦU MÁY D19E  

Sử dụng phần mềm chuyên dùng [10], tiến hành đánh giá độ tin cậy cho hệ gối đỡ trục 

khuỷu động cơ CAT 3512B trên đầu máy D19E. 

3.1. Xác định các thông số của dầu bôi trơn 

Hiện nay tại các Xí nghiệp đầu máy của ĐSVN đang sử dụng các loại dầu bôi trơn như 

sau [11]: - Dầu Rubia Tir 7400; - Dầu EMD 40 với các thông số được thể hiện trong Bảng 4 

[12]. 

Bảng 4. Thông số dầu bôi trơn EMD 40 và Rubia Tir. 

TT Thông số Đơn vị  
Rubia Tir 

7400 [1] 

Rubia Tir 

7400 
EMD 40 

1 Khối lượng riêng tại 15oC, 
15  kg/m3 883 885 

(0,884 – 0,9) 

g/l 

2 Độ nhớt động học tại 100oC, 
100  mm2/s 14,2 14,2 

14,5 – 16,3 

cSt 
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3 Độ nhớt động học tại 40oC, 
40  mm2/s 105 105 106 cSt 

4 Chỉ số độ nhớt - 142 142 95 

Kết quả lựa chọn và tính toán các thông số của dầu bôi trơn được trình bày trên các Hình 

4, 5, 6, 7. 

 

 

Hình 4. Tính toán thông số dầu Rubila Tir 7400.  
 

  

a. Quy đổi khối lượng riêng. b. Quy đổi độ nhớt. 

Hình 5. Kết quả quy đổi khối lượng riêng và độ nhớt dầu Rubila Tir 7400. 
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Hình 6. Tính toán thông số dầu EMD 40.  

 

  

a. Quy đổi khối lượng riêng. b. Quy đổi độ nhớt. 

Hình 7. Kết quả quy đổi khối lượng riêng và độ nhớt dầu EMD 40. 

3.2. Xác định các thông số của mối ghép 

3.2.1. Xác định các thông số của mối ghép cổ trục - bạc trục 

Kết quả lựa chọn và tính toán các thông số của mối ghép được trình bày trên các Hình 8, 9. 
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Hình 8. Tính toán các thông số mối ghép cổ trục động cơ CAT 3512B. 

 

 

Hình 9. Kết quả tính toán khe hở trung bình mối ghép cổ trục động cơ CAT 3512B. 

3.2.2. Xác định các thông số của mối ghép cổ biên - bạc biên 
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Kết quả lựa chọn và tính toán các thông số của mối ghép được trình bày trên các Hình 10, 11. 

 

Hình 10. Tính toán các thông số mối ghép cổ biên động cơ CAT 3512B. 

 

Hình 11. Kết quả tính toán khe hở trung bình mối ghép cổ biên động cơ CAT 3512B. 
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3.3. Xác định độ tin cậy hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B 

Các thông số tính toán được thể hiện trong Bảng 5. 

Bảng 5. Thông số đầu vào tính toán độ tin cậy của mối ghép. 

TT Thông số của mối ghép 

Tên mối ghép 

Cổ trục động cơ 

D19E 

Cổ biên 

động cơ D19E 

1 Đường kính ban đầu của trục d , mm 159,975-160,025 
134,975-

135,025 

2 Chiều dài cổ l , mm 72 

136 

1 cổ biên có 2 

thanh truyền 

 Chiều dài bạc, mm 57 57 

3 Khe hở tối thiểu tại 25oC, 
min  0,122 0,107 

4 Khe hở tối đa tại 25oC, 
max  0,160 0,140 

5 Chiều dày bạc a , mm 10 8 

6 Hệ số dãn dài của bạc 
1  17.10-6 17.10-6 

7 Hệ số dãn dài của trục 
2  12.10-6 12.10-6 

8 Độ nhám bề mặt của bạc 
1zR , m  3,2 3,2 

9 Độ nhám bề mặt của cổ trục 
2zR , m  0,1 0,1 

10 Tốc độ quay trục khuỷu, v/phút 1800  

11 Tải trọng hướng kính tại ổ trục rF , N 57337 40049 

12 Độ lệch chuẩn 
Fs  của rF , N 24173 31568 

13 Dầu bôi trơn Rubia Tir 7400, EMD40 

3.3.1. Xác định độ tin cậy mối ghép cổ trục - bạc trục 

Kết quả tính toán được thể hiện trên các Hình 12, 13. 

Như vậy, độ tin cậy của mối ghép cổ trục - bạc trục động cơ động CAT 3512B với vai trò 

là một phần tử, ở chế độ làm việc 85oC, với dầu bôi trơn Rubia Tir 7400 là: 0,9(10) hay 

0,9(10). 

Lưu ý rằng, nếu độ tin cậy của phần tử nào đó có độ tin cậy là 0,999 thì có thể viết dưới 

dạng quy ước là 0,9(3) hay 0,9(3). 

3.3.2. Xác định độ tin cậy mối ghép cổ biên - bạc biên 

Kết quả tính toán được thể hiện trên các Hình 14, 15. 

Như vậy, độ tin cậy của mối ghép cổ biên - bạc biên động cơ động CAT 3512B với vai 

trò là một phần tử, ở chế độ làm việc 85oC, với dầu bôi trơn Rubia Tir 7400 là: 0,9(5) hay 

0,9(5). 
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Hình 12. Kết quả tính toán cho mối ghép cổ trục động cơ CAT 3512B. 

 

 

Hình 13. Kết quả tính toán tổng hợp cho mối ghép cổ trục động cơ CAT 3512B. 
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Hình 14. Kết quả tính toán cho mối ghép cổ biên động cơ CAT 3512B. 

 

 
Hình 15. Kết quả tính toán tổng hợp cho mối ghép cổ biên động cơ CAT 3512B. 
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3.4. Đánh giá độ tin cậy tổng thể của hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B  

Theo lý thuyết độ tin cậy [13-17], độ tin cậy tổng hợp 
sP  của hệ gối đỡ trục khuỷu động 

cơ CAT 3512B được xác định bởi công thức: 

  
1 1 1

n n m

s i cti cbi

i i j

P P P P
= = =

  
= =    

   
         (3) 

Trong đó: 
iP  - độ tin cậy của mối ghép thứ i nào đó; 

ctiP  - độ tin cậy của mối ghép bạc 

trục - cổ trục thứ i, với ( )cti ctiP z=   và 1i n=  ; 
cbiP  - độ tin cậy của mối ghép bạc biên - cổ 

biên thứ j, với ( )cbi cbiP z=   và 1j m=  . 

Trục khuỷu động cơ CAT 3512B gồm 7 cổ trục và 6 cổ biên. Ở trên đã xác định được độ 

tin cậy của các mối ghép. Từ đó, độ tin cậy tổng hợp của hệ gối đỡ trục khuỷu tại chế độ làm 

việc 85oC với dầu Rubia Tir 7400 được xác định như sau: 

3.4.1. Đối với hệ gối đỡ cổ trục 

7

1 1 1

n n

sct i ict ict

i i i

P P P P
= = =

   
= = =   

   
   = ( )

7
0,9999999999 = 0,9999999993 = 0,9(9)3   (4) 

3.4.2. Đối với hệ gối đỡ cổ biên 

               
6

1 1 1

n m

scb i icb icb

i j j

P P P P
= = =

   
= = =   

   
   = ( )

6
0,99999 = 0,9999400015 = 0,9(4)4           (5) 

3.4.3. Độ tin cậy tổng hợp  

7 6

1 1 1 1 1

n n m

s i ict icb ict icb

i i j i j

P P P P P P
= = = = =

      
= =  =       

      
     = 

= (0,9999999999)7x(0,99999)6 = 0,9997 = 0,9(3)7 

(6) 

Như vậy, độ tin cậy tổng hợp của hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B tại chế độ 

làm việc 85oC với dầu Rubia Tir 7400 là: 0,9997. 

Độ tin cậy tổng hợp của hệ gối đỡ trục khuỷu động cơ CAT 3512B tại chế độ làm việc 

85oC với dầu EMD 40 cũng có kết quả tương đương. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả tính toán cho thấy mối ghép giữa cổ trục và bạc trục của động cơ CAT 3512B có 

mức độ tin cậy cao hơn đáng kể so với mối ghép giữa cổ biên và bạc biên. Giá trị độ tin cậy 

tương ứng lần lượt đạt 0,9(10) và 0,9(5). 

Tương tự, hệ gối đỡ cổ trục và bạc trục thể hiện độ tin cậy cao hơn đáng kể so với hệ gối 

đỡ cổ biên và bạc biên, với các giá trị lần lượt là 0,9(9)3 và 0,9(4)4. 

Độ tin cậy của hệ gối đỡ trục khuỷu ở nhiệt độ làm việc 85oC đạt giá trị khá cao là 

0,9997. Giá trị này phản ánh độ tin cậy ban đầu của hệ gối đỡ trước khi đưa vào khai thác.  

Đây là cơ sở tham chiếu quan trọng cho công tác bảo trì và sửa chữa đối với động cơ đầu máy 

D19E tại các xí nghiệp đầu máy của ĐSVN. 
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[7]. Nguyễn Tất Tiến, Nguyên lý động cơ đốt trong, NXB Giáo dục, Hà Nội, 2003. 

[8]. John B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals, Mc Graw Hill, 1998. 
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