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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО УЛУЧШЕНИЮ ТОРМОЗНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ГРУЗОВОГО ВАГОНА С РАЗДЕЛЬНЫМ 
ТОРМОЖЕНИЕМ ТЕЛЕЖЕК 

Наведено результати розрахункових досліджень щодо вибору значень передаточних чисел, за яких галь-
мівна ефективність та гальмівні характеристики вантажного вагона з роздільним гальмуванням візків задо-
вольняють нормативним вимогам. 

Представлены результаты расчетных исследований по выбору значений передаточных чисел, при кото-
рых тормозная эффективность и тормозные характеристики грузового вагона с раздельным торможением 
тележек удовлетворяют нормативным требованиям. 

The results of design analyses concerning the selection of reduction ratio values are presented. The braking ef-
fectiveness and performance of a freight wagon with the separate braking of the bogies meet the normative require-
ments at these reduction ratio values. 

Основной задачей, возникающей при проек-
тировании тормозных систем с раздельным 
торможением тележек, является выбор переда-
точного числа тормозной рычажной передачи. 
Актуальность решения этой проблемы состоит 
в унификации размеров рычагов для грузовых 
вагонов с раздельным торможением тележек, 
как это было предусмотрено для вагонов с ти-
повой тормозной системой. 

Передаточное число тормозной рычажной 
передачи грузового вагона ограничено «свер-
ху» и «снизу». Ограничение «сверху» обуслов-
лено недопущением юза, а «снизу» - мини-
мально допустимыми значениями расчетных 
коэффициентов сил нажатия колодок [1], а 
также минимально допустимой величиной тор-
мозного пути грузового поезда на уклонах [2]. 

Максимальная величина силы нажатия тор-
мозных колодок проверяется по наименьшему 
допустимому коэффициенту сцепления колеса  
с рельсом, при этом должно выполняться усло-
вие [1]: 

 р кр к[ ].δ ⋅ϕ ≤ ψ  (1) 

Определим также запас по юзу 10 %, т.е.: 

 р крδ ⋅ϕ  ≤ 0,9 к[ ]ψ , (2) 

где рδ – расчетный коэффициент сил нажатия 
колодок: 
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 рК  – расчетная сила нажатия тормозной 
колодки; 

 m – число тормозных колодок на вагоне;  
 T  – сила тяжести порожнего вагона (тара); 
 крϕ  – расчетный коэффициент трения тор-

мозных композиционных и чугунных колодок, 
определяется по формулам [3]: 
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 [ ]кΨ  – расчетный предельный коэффици-
ент сцепления колеса с рельсом при торможе-
нии [1]: 

 [ ] ( ) ( )к oq VΨ = Ψ ⋅Ψ . (6) 

Здесь ( )oqΨ  – коэффициент, зависящий от 
осевой нагрузки на колесную пару [3]: 

 ( )o o0,17 0,0015 ( 5)q qΨ = − ⋅ − , (7) 

 ( )VΨ  – коэффициент, зависящий от скоро-
сти движения [3]: 
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2,4 81

VV
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, (8) 

 oq  – нагрузка на колесную пару (осевая на-
грузка) вагона, тс; 

 V  – скорость, км/ч. 
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Предельное значение расчетного коэффици-
ента силы нажатия колодок определяется из 
равенства (1) 

 [ ]к
р

кр

Ψ
⎡ ⎤δ =⎣ ⎦ ϕ

. (9) 

Предельно допустимые значения расчетного 
коэффициента силы нажатия колодок в диапа-
зоне скоростей 10…140 км/ч в зависимости от 
массы тары представлены на рис. 1, из которого 
следует, что для композиционных колодок с 
повышением скорости допустимый расчетный 
коэффициент уменьшается, а для чугунных – 
увеличивается. 

Предельная расчетная сила нажатия колодки 
на колесо для порожнего вагона определялась 
из уравнения (3): 
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Разрешающие уравнения для определения 
предельно допустимых действительных сил 
нажатия композиционных и чугунных тормоз-
ных колодок на колеса [ ]К , с учетом формул 
1.14, 1.15 [3] и (10), имеют вид: 
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Предельно допустимые значения переда-
точных чисел определялись при максимальных 
давлениях в тормозных цилиндрах (1,6 кгс/см2 
для композиционных колодок и 2,0 кгс/см2 для 
чугунных) без учета усилия на авторегуляторе 
[1] по формуле: 
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Номограммы определения предельно допус-
тимых значений передаточных чисел тормоз-
ных рычажных передач грузовых вагонов при 
композиционных колодках в зависимости от 
массы тары представлены на рис. 2. 

В табл. 1 приведены интервальные значения 
верхних границ передаточных чисел рычажных 
передач грузовых вагонов с раздельным тор-
можением тележек при композиционных ко-
лодках для скоростей 100, 120 и 140 км/ч. 

Результаты расчета тормозной эффективно-
сти для груженого вагона с раздельным тормо-

жением тележек (ограничение «снизу»), вы-
полненные по типовой методике при мини-
мальных значения передаточных чисел (для 
композиционных колодок при скорости  
120 км/ч, для чугунных – 20 км/ч) и давлений в 
тормозных цилиндрах (3,0 кгс/см2 для компо-
зиционных колодок и 4,0 кгс/см2 для чугун-
ных), показали (табл. 2), что для вагона с мас-
сой тары 20 т тормозная эффективность не со-
ответствует нормативной [1] в пределах верх-
ней и нижней границ интервала изменения 
передаточного числа, а для массы тары 21 и  
22 т нижнему предельному значению ( рΨ =  
= 0,9 к[ ]ψ ) передаточного числа. 

С целью выполнения требований [1] была 
проведена уточненная оценка интервалов изме-
нения предельных границ передаточных чисел 
тормозных рычажных передач. Уточненные 
значения для выбора передаточных чисел для 
тормозной системы грузовых вагонов при ком-
позиционных колодках представлены в табл. 3, 
причем для массы тары 20 т необходимо увели-
чить минимальное давление до 3,1 кгс/см2, а 
для массы тары 21 и 22 т – увеличить переда-
точное отношение. 

Для максимальной скорости движения гру-
зовых и пассажирских поездов установлено 
единое наименьшее тормозное нажатие в пере-
счете на чугунные тормозные колодки на каж-
дые 100 тс веса, так, например, для грузовых 
поездов для скорости движения до 90 км/ч сила 
нажатия должна составлять 33 тс [4]. 

Расчетные коэффициенты силы нажатия 
композиционных колодок в пересчете на чу-
гунные определялись по номограммам, которые 
были получены исходя из равенства тормозных 
путей грузовых поездов соответственно на 
композиционных и чугунных колодках. Резуль-
таты пересчета представлены в табл. 4. 

Тормозные пути на спусках 6 ‰ и 10 ‰ оп-
ределялись по формуле [5]: 
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где oV  – скорость в начальный момент тормо-
жения, км/ч; 

                       пt  – время подготовки автотормозов к 
действию, с, которое определяется для грузо-
вых поездов длиной до 200 осей по формуле 
[5]: 
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Рис. 1. Предельно допустимые значения расчетных коэффициентов  

сил нажатия тормозных колодок на колеса 
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Рис. 2. Предельно допустимые значения передаточных чисел тормозной  
рычажной передачи грузового вагона при композиционных колодках 
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Таблица  1  

Допустимые предельные значения передаточного числа тормозной рычажной передачи  
грузовых вагонов на композиционных колодках 

Скорость движения, км/ч 

100 120 140 

рΨ = к[ ]ψ  рΨ = к0,9[ ]ψ  рΨ = к[ ]ψ  рΨ = к0,9[ ]ψ  рΨ = к[ ]ψ  рΨ = к0,9[ ]ψ  
Тара  

вагона, тс 

Допустимые значения передаточного числа 

20 5,11 4,54 5,09 4,53 5,08 4,52 
21 5,38 4,78 5,36 4,77 5,35 4,76 
22 5,66 5,03 5,64 5,01 5,63 5,00 
23 5,93 5,27 5,91 5,25 5,90 5,24 
24 6,21 5,51 6,19 5,49 6,18 5,49 
25 6,49 5,76 6,47 5,74 6,46 5,73 
26 6,78 6,01 6,75 5,98 6,74 5,98 
27 7,06 6,25 7,03 6,23 7,02 6,22 

Таблица  2  

Расчетные коэффициенты силы нажатия композиционных колодок  
и расчетные силы нажатия на ось чугунных колодок 

Расчетный коэффициент силы нажатия компо-
зиционных колодок (допустимое значение для 

груженого вагона к[ ] 0,14δ =  [1]) 

Расчетная сила  нажатия чугунных колодок  
на ось, тс (допустимое значение для груженого 

вагона ч,ось[ ] 6,5К =  тс [1]) Тара вагона, тс 

рΨ = к[ ]ψ  рΨ = к0,9[ ]ψ  рΨ = к[ ]ψ  рΨ = к0,9[ ]ψ  

20 0,1392 0,1263 6,4386 5,8165 
21 0,1454 0,1319 6,7409 6,0816 
22 0,1514 0,1374 7,0456 6,3483 
23 0,1574 0,1429 7,3527 6,6166 
24 0,1634 0,1483 7,6622 6,8867 
25 0,1693 0,1537 7,9741 7,1585 
26 0,1751 0,1590 8,2883 7,4321 
27 0,1809 0,1642 8,6046 7,7075 

Таблица  3  

Уточненные значения передаточного числа тормозной рычажной  
передачи грузовых вагонов на композиционных колодках 

Передаточное число Расчетный коэффициент силы нажатия композици-
онных колодок Масса 

тары, тс 
рΨ = к[ ]ψ  рΨ = к0,9[ ]ψ  рΨ = к[ ]ψ  рΨ = к0,9[ ]ψ  

20 
5,09  

( min
цр  = 3,1 кгс/см2) 

4,95  
( min

цр  = 3,1 кгс/см2) 
0,144 

( min
цр  = 3,1 кгс/см2) 

0,14 
( min

цр  = 3,1 кгс/см2) 

21 5,362 5,140 0,1454 0,14 
22 5,636 5,140 0,1514 0,14 
23 5,912 5,250 0,1574 0,1429 
24 6,190 5,493 0,1634 0,1483 
25 6,469 5,738 0,1693 0,1537 
26 6,749 5,984 0,1751 0,1590 
27 7,032 6,230 0,1809 0,1642 
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Таблица  4  

Силы нажатия композиционных колодок в пересчете на чугунные 

Скорость в начале торможения, км/ч Расчетный коэффициент силы  
нажатия композиционных колодок 90 100 110 120 

Расчетный коэффициент силы нажатия  композиционных колодок в пересчете на чугунные 

0,14 0,358 0,366 0,373 0,379 

0,1429 0,365 0,373 0,380 0,386 

0,1483 0,379 0,387 0,395 0,401 

0,1537 0,393 0,402 0,409 0,416 

0,159 0,406 0,415 0,423 0,430 

0,1642 0,420 0,429 0,437 0,444 

Силы нажатия  композиционных колодок в пересчете на чугунные 

0,14 33,645 34,381 35,029 35,591 

0,1429 34,342 35,093 35,755 36,328 

0,1483 35,640 36,419 37,106 37,701 

0,1537 36,937 37,745 38,457 39,074 

0,159 38,211 39,046 39,783 40,421 

0,1642 39,461 40,323 41,084 41,743 
 

      тb  – удельная тормозная сила, кгс/т; 
      oxW  – удельное основное сопротивление 
движению, кгс/т; 
      ci  – уклон, ‰. 

В качестве критерия для сравнительной 
оценки тормозного пути грузового поезда на 
уклонах принималось расстояние от перенос-
ных сигналов и от места внезапно возникшего 
препятствия до первой петарды [2]. 

Выполненные расчетные исследования сви-
детельствуют, что для композиционных коло-
док тормозные пути на уклонах удовлетворяют 
инструкции [2] при минимальных предельных 
значениях передаточных чисел тормозной ры-
чажной передачи. 

Для чугунных колодок тормозные пути на 
уклонах превышают допустимые значения [2]. 

Расчетные исследования тормозных систем 
грузовых вагонов с раздельным торможением 
тележек с композиционными и чугунными ко-
лодками при осевой нагрузке 23,5 тс удовле-
творяют нормативным требованиям, за исклю-
чением тормозных путей грузовых поездов с 
чугунными колодками на уклонах. 

Вместе с тем, следует отметить, что в соот-
ветствии с требованиями [6] установлены ми-
нимальные величины расчетного коэффициента 
силы нажатия композиционных колодок для 
грузовых вагонов с осевой нагрузкой до 25 тс: 

 для скорости 90 км/ч на среднем режи-
ме 0,22 для порожнего вагона и 0,14 для 
груженого; 

 для скорости 100 км/ч на среднем ре-
жиме 0,22 для порожнего вагона и 0,17 
для груженого; 

 для скорости 120 км/ч на груженом ре-
жиме 0,25 независимо от загрузки. 
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