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Згідно з пріоритетними напрямами розвитку міжнарод-
ної залізничної системи розроблені методи підвищення 
енергоефективності та безпеки руху за рахунок управлін-
ня фрикційною передачею «колесо-рейка», управління 
трибологічними і теплофізичними процесами фрикційних 
елементів гальм. Запобігання юзу, надійність екстреного 
гальмування, забезпечення стабільного коефіцієнта зчеп-
лення колеса з рейкою - важливі завдання, вирішення яких 
сприятиме значному зниженню ризику виникнення аварій-
них ситуацій, підвищенню рівня безпеки пасажирів, збе-
реження вантажів, уникненню екологічних катастроф. 
Впровадження запропонованих інноваційних методів 
управління температурою гальмових фрикційних повер-
хонь сприятиме подальшому розвитку високошвидкісного 
руху залізничного транспорту. 
Ключові слова: залізничний транспорт, принципи розви-
тку, експертне оцінювання, гальмівна система, енергое-
фективність. 

 
 
Вступ. Розвиток залізничного транспорту ви-

суває підвищені вимоги до збільшення вагових норм 
і швидкостей руху поїздів, до умов реалізації яких 
належать стабілізація коефіцієнта зчеплення коліс 
локомотива з рейками, підвищення ефективності га-
льмування залізничного транспортного засобу, оп-
тимізація фрикційної взаємодії коліс локомотива з 
рейками при екстреному гальмуванні, зменшення 
додаткових витрат потужності залізничного транс-
порту в різних режимах руху, підвищення енергоро-
зсіюючої спроможності фрикційних елементів 
гальм. Здатність залізничного транспорту забезпе-
чувати захист життя пасажирів, збереження ванта-
жів і навколишнього середовища в цілому визначає 
його розвиток і досягнення ним провідних позицій 
на ринку перевезень. 

Діяльність залізничного транспорту як частини 
єдиної транспортної системи країни сприяє норма-
льному функціонуванню всіх галузей суспільного 
виробництва, соціальному і економічному розвитку 
та зміцненню обороноздатності держави, міжнарод-

ному співробітництву України. Конкурентоспромо-
жність галузі залізничного транспорту підвищиться 
впровадженням інноваційних рішень у системі 
конструювання й експлуатації локомотивів. 

До гальмових засобів пред’являються високі 
вимоги відповідності постійно підвищуваним швид-
костям руху поїздів. До числа найбільш важливих 
проблем широко використовуваної конструкції ко-
лодкового гальма, яка передбачає взаємодію галь-
мової колодки з поверхнею катання коліс, відно-
ситься негативний вплив нагрівання поверхні ка-
тання колеса на коефіцієнт зчеплення з рейкою, знос 
коліс, ризик провороту бандажів відносно колісного 
центра.  

Дискові гальма використовуються для забезпе-
чення достатньої гальмівної потужності та безпеки 
при швидкісному русі. Сучасні дослідження диско-
вих гальм мають  декілька важливих напрямів, серед 
яких: 

- підвищення коефіцієнта зчеплення коліс з 
рейками при їх використанні;  

- зменшення впливу несприятливих атмосфер-
них умов на роботу гальм;  

- створення гальмівних накладок з високим 
стабільним коефіцієнтом тертя і великий зносостій-
кістю;  

- розробка надійної і довговічної конструкції 
гальмівних дисків, що забезпечують ефективне роз-
сіювання енергії.  

Використання дискових гальм набуває все бі-
льшого поширення, адже потрібна гальмова потуж-
ність не досягається за допомогою колодкових 
гальм. Експлуатація колодкових гальм на високих 
швидкостях також є небажаним через суттєве збі-
льшення зносу коліс. Експлуатація рухомого складу 
з дисковими гальмами виявила ряд істотних недолі-
ків конструкції елементів фрикційної пари: спроек-
тована без відповідних розрахункових обґрунтувань 
вентиляційна система гальмівних дисків не забезпе-
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чує ефективну тепловіддачу і значно підвищує опір 
руху поїзда. 

Постановка проблеми. Розробка принципів 
стратегічного розвитку залізничного транспорту – 
складна багаторівнева задача, вирішенням якої  за-
ймаються провідні світові фахівці. Відповідність 
напряму дослідження пріоритетам стратегічного ро-
звитку в значній мірі визначає його перспективи ро-
звитку та впровадження у виробництво.  

Ефективність гальмових засобів є однією з 
найважливіших умов, які визначають можливість 
підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропус-
кної і провізної спроможності залізних доріг. Від 
властивостей і стану гальмового обладнання рухо-
мого складу в значній мірі залежить безпека руху. 

Перевищення допустимих температур фрик-
ційних поверхонь призводить до втрати ними зносо-
фрикційних властивостей, спостерігається дестабілі-
зація експлуатаційних параметрів (динамічного ко-
ефіцієнта тертя, гальмового моменту, механічних і 
теплових деформацій, зносу і т.д.) гальмових при-
строїв. Самовентиляція дискових гальм створює до-
датковий опір руху та призводить до витрат до 10% 
додаткової потужності. Зважаючи на це, доцільно 
для забезпечення вимог щодо стабілізації темпера-
тури фрикційної пари гальм застосовувати нові пер-
спективні методи адаптивного охолодження, керу-
вання вентиляцією та самовентиляцією гальм. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В 
статті приймаються до розгляду результати наміче-
них на 83-й генеральній асамблеї Міжнародного со-
юзу залізниць (МСЗ) стратегічні принципи розвитку 
світової залізничної системи на перспективу до 
2050. Відштовхуючись від намічених принципів, 
проведено спільне дослідження наукових організа-
цій-учасників  з метою визначення пріоритетних на-
прямів наукових досліджень, розробка яких буде 
сприяти ефективному розвитку залізничного транс-
порту. На основі проведеного комплексного аналізу 
експериментальних та теоретичних досліджень, ви-
світленого в роботах [1, 2], визначено, що однією з 
найважливіших проблем гальмових пристроїв є під-
тримання поверхневих температур їх пар тертя в пе-
вних межах при забезпеченні високої енергоефекти-
вності.  

Метою статті є аналіз пріоритетів стратегічних 
напрямів досліджень в галузі залізничного транспо-
рту, оцінка значення і потенціалу перспективних 
методів підвищення ефективності роботи гальмово-
го обладнання управлінням температурою фрикцій-
них поверхонь в різних режимах руху. 

Результаты исследований. На 83-й генеральній 
асамблеї МСЗ намічені наступні стратегічні прин-
ципи розвитку світової залізничної системи на перс-
пективу до 2050 року [3, 7]. 

Поєднаність. Залізниці - основа взаємозв’язаної 
та безшовної транспортної системи. 

Інтероперабельність. Залізничні технології адап-
туються під різні об’єми попиту, вимоги ринку, 
продуктів,  області експлуатації. 

Продуктивність. Залізничний транспорт поєднує 
високу провізну спроможність з можливістю обслу-
говування дрібних клієнтів. 

Стійкість. Залізниці надають ефективне рішення 
для стійкої мобільності та роблять значний внесок в 
скорочення емісії парникових газів. 

Безпека. Залізничний транспорт - найбезпечні-
ший вид транспорту. 

Конкурентоспроможність. Залізничний транс-
порт - конкурентоспроможний і життєздатний вибір 
серед видів транспорту за вартістю і якістю послуг. 

Привабливість. Пасажири та перевізники отри-
мують послуги стабільно високого рівня. 

Керуючись означеними принципами, установи-
учасники провели дослідження, спрямоване на  ви-
значення пріоритетних напрямів наукових дослі-
джень, розробка яких буде сприяти ефективному ро-
звитку залізничного транспорту. 

З використанням методики експертного оціню-
вання, в рамках дослідження МСЗ проведена оброб-
ка близько ста анкет опитування галузевих наукових 
працівників з країн-учасників дослідження, які по-
єднують індивідуальний дослідницький досвід по-
ряд з досвідом вирішення конкретних завдань заліз-
ничної галузі в своїх державах. 

За основним  кластерами розвитку складено де-
тальний список напрямів досліджень, який було на-
дано експертам для оцінювання (табл. 1).  

Таблиця 1 
Кластери та напрями досліджень 

Рухомий склад 
Конструкція рухомого складу високої продуктивності  
Нові матеріали і виробничі процеси для рухомого складу 
Стійка конструкція рухомого складу  
Внутрішнє оснащення  
поїздів  
Система як ціле 
Безпека руху та особиста безпека пасажирів 
Інтегровані системи для пасажирських і вантажних пе-
ревезень  
Збільшення пропускної здатності  
Залізничні системи майбутнього  
Враження клієнта 
Інфраструктура 
Технології для моніторингу шляху рухомого складу і 
сумісність (запобігання сходу з рейок і т. д.) 
Розробка нових матеріалів і технологій для інфраструк-
тури  
Взаємодія в системі колесо-рейка 
Управління активами  
Енергоефективність, екологія 
Оптимізація енергоспоживання в залізничних системах  
Шум и вібрація  
Скорочення шкідливих викидів від дизельного рухомого 
складу  
Взаємодія між залізничними енергетичними системами і 
інтелектуальними енергосистемами 
Інтелектуальні системи 
ERTMS рівень 2/3 (GSM): Економічна рентабельність 
для вантажного транспорту  
Управління інформацією  
Інтелектуальні автоматизовані системи управління ру-
хом  
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Для визначення затребуваних напрямків дослі-
джень експерти: 

– попарно порівняли кожен напрямок з усіма ін-
шими, з точки зору пріоритетності виставляючи 1 
бал більш пріоритетному і 0 балів менш пріоритет-
ному напряму досліджень (якщо обидва мають од-
наковий пріоритет – виставлялось по 0,5 бала). 

– за методом рангової кореляції розставили бали 
всім напрямкам від 100 для самого пріоритетного – 
до 5 для найменш пріоритетного, на думку експерта; 

– присвоїли напрямам відповідні місця від 1-го 
до 20-го. 

Аналіз результатів експертного опитування по-
казав, що найбільш затребуваними виявилися на-
прямки: 

1. Стійка конструкція рухомого складу (кластер 
«Рухомий склад»). 

2. Безпека руху та особиста безпека пасажирів 
(кластер «Система як єдине ціле»). 

3. Технології для моніторингу шляху рухомого 
складу і сумісність (кластер «Інфраструктура»). 

4. Розробка нових матеріалів і технологій для ін-
фраструктури (кластер «Інфраструктура»). 

5. Нові матеріали і виробничі процеси для рухо-
мого складу (кластер «Рухомий склад»). 

6. Взаємодія в системі колесо-рейка (кластер 
«Інфраструктура»). 

Задача підвищення ефективності гальмування та 
збільшення енергоефективності гальм відповідає 
низці найбільш пріоритетних напрямів досліджень 
(«Стійка конструкція рухомого складу», «Безпека 
руху та особиста безпека пасажирів», «Взаємодія в 
системі колесо-рейка», «Оптимізація енергоспожи-
вання» та ін.), тобто належить до напрямів дослі-
джень з високим пріоритетом в структурі стратегіч-
них принципів розвитку світової системи залізнич-
ного транспорту. 

За результатами аналізу пріоритетних напрямів 
досліджень, можна виділити закономірність з найбі-
льшою концентрацією і затребуваністю напрямків у 
рамках наукових кластерів «Інфраструктура» та 
«Рухомий склад». Експерти-фахівці визначають на-
дійну і безпечну роботу інфраструктури та рухомого 
складу як основу ефективного функціонування залі-
зничного транспортного комплексу. 

На основі експертного оцінювання у розробле-
ній системі прийняття рішень [4] авторами створено 
способи підвищення енергоефективності гальмових 
пристроїв, які включають: 

- системи адаптивного охолодження дискових 
гальм, що перешкоджають самовентиляції в режи-
мах роботи, які не потребують охолодження, що до-
зволяють знизити додаткові витрати потужності до 
10% [8-10]; 

- систему охолодження і подачі стисненого по-
вітря з гальмової магістралі в гальмівний трибокон-
такт колодкового і дискового гальма для охоло-
дження фрикційних поверхонь і видалення продук-
тів зносу із зони контакту [6, 11]; 

- систему подачі активного газоподібного сере-
довища в гальмовий трибоконтакт колодкового і ди-
скового гальма для охолодження фрикційних повер-
хонь і видалення продуктів зносу із зони контакту 
[5, 12, 13]. 

Система подачі стисненого повітря в фрикцій-
ний контакт. Охолодження, видалення продуктів 
зносу з фрикційного контакту забезпечується завдя-
ки подачі стисненого повітря з гальмівної магістралі 
в гальмівну колодку (накладку) з системою отворів 
на фрикційної поверхні (рис. 1). 

Проблема охолодження фрикційної пари, по-
ліпшення гальмівних характеристик транспортного 
залізничного засобу може бути вирішена шляхом 
ефективного використання стисненого повітря, яке 
стравлюється з гальмівного циліндру при гальму-
ванні, охолодження гальмової колодки й робочої 
поверхні колеса та віднесення продуктів фрикційно-
го зносу з контакту «гальмівний диск – накладка». 

 

 
Рис. 1. Гальмова накладка з отворами та канавками  

для подачі стисненого повітря 
 
Для цього стиснене повітря з гальмівного цилі-

ндру через розподільник повітря та зворотний кла-
пан стравлюється в сильфон, при наступному галь-
муванні спрацьовує регульований клапан, який по-
в'язує гальмову колодку з сильфоном, за допомогою 
якого акумульоване повітря по гумовому трубопро-
воду через виконані в гальмівній колодці отвори та 
жолобоподібні канали подається в зону фрикційного 
контакту, охолоджує його і відносить продукти зно-
су у довкілля. Охолодження стисненого повітря, що 
подається в зону фрикційного контакту, забезпечу-
ється використанням вихрової труби Ранка-Хілша у 
системі подачі акумульованого повітря. 

Авторами проведено чисельне визначення фак-
торів, які впливають на процес подачі стисненого 
повітря між гальмівним диском і гальмівними на-
кладками в процесі гальмування і динаміку їх дії та-
ким чином, щоб сила протидії з боку стисненого по-
вітря не призводила до погіршення основних пара-
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метрів фрикційної взаємодії між гальмовим диском 
та накладкою [8]. 

Забезпечення гальмівних колодок вставками з 
газоутворюючих матеріалів - порофорів. Під дією 
високої температури під час гальмування в колодці 
починається процес термічного розкладання елеме-
нтів з порофору (рис. 2), що призводить до виділен-
ня газових продуктів.  

Одним з основних продуктів розкладання є 
азот, що взаємодіє з тонкими поверхневими шарами 
фрикційних вузлів. Це забезпечує ефективне охоло-
дження і позитивно впливає на фрикційні властиво-
сті пари тертя - підвищує коефіцієнт зчеплення, змі-
цнює і стабілізує поверхню матеріалів, тим самим, 
підвищуючи їх довговічність і зносостійкість. 

 
Рис. 2. Гальмова колодка з вставками з порофору 
 
Усунення самовентиляції дискового гальма у 

режимах тяги і вибігу. Вихідні або вхідні отвори ве-
нтиляційних каналів дискових гальм пропонується 
закривати за допомогою пластин з матеріалу з ефек-
том пам'яті форми чи біметалічними пластинами. 
Кожен фрикційний диск виконується з двох частин 
(дисків), з'єднаних між собою болтами. По зовніш-
ньому краю фрикційного диска між його частинами 
біля вихідних отворів вентиляційних каналів вста-
новлюються пластини з матеріалу з ефектом пам'яті 
форми, які в початковому положенні (коли охоло-
дження не потрібно) закривають вентиляційні кана-
ли, а при нагріванні - відкриваються на 1350, що 
сприяє охолодженню диска, в тому числі і зовніш-
ньої його частини, а також фрикційного контакту 
диска і гальмівних накладок за рахунок виникаючих 
турбулентних потоків набігаючого повітря. 

Висновки. За результатами намічених стратегі-
чних принципів розвитку світової залізничної сис-
теми, аналізу експертного опитування фахівців дос-
лідних організацій у сфері залізничного транспорту, 
підвищення ефективності роботи гальмового облад-
нання є одним з найважливіших факторів для під-
вищення швидкостей руху, безпеки та енергоефек-
тивності залізничного транспорту. Запропоновані 
інноваційні методи управління температурою галь-
мових фрикційних поверхонь сприятимуть подаль-
шому розвитку високошвидкісного руху локомоти-
вів. Ці методи відрізняються новизною розроблених 
рішень, представляють теоретичну та практичну 
цінність в напрямку вдосконалення експлуатаційних 
характеристик гальм, що матиме велике значення 

для стратегічного розвитку залізничного транспорту 
в цілому. 
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Горбунов Н.И., Просвирова О.В., Кравченко К.О., 
Ковтанец М.В. Перспективные направления исследо-
ваний по совершенствованию железнодорожного тор-
мозного оборудования. 

В соответствии с приоритетными направлениям 
развития международной железнодорожной системы 
разработана система методов повышения энергоэффек-
тивности и безопасности движения за счет управления 
фрикционной передачей «колесо-рельс», управления три-
бологическими и теплофизическими процессами фрикци-
онных элементов тормозов. Предотвращение юза, 
надежность экстренного торможения, обеспечения 
стабильного коэффициента сцепления колеса с рельсом - 
важные задачи, решение которых способствует значи-
тельному снижению риска возникновения аварийных си-
туаций, приводящих к негативным экологическим послед-
ствиям. Предложенные инновационные методы управле-
ния температурой тормозных фрикционных поверхно-
стей будут способствовать дальнейшему развитию вы-
сокоскоростного движения локомотивов. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
стратегические принципы, экспертное оценивание, тор-
мозная система, энергоэффективность 

 
Gorbunov N., Prosvirova O., Kravchenko K., Kovta-

nets M. Determining perspective tendencies of railway 
braking equipment improvement methods. 

In accordance with priority directions of development of 
international railway systems was developed a system of 
methods for increasing the efficiency and traffic safety by con-
trolling the friction transmission "wheel-rail", control tribo-
logical and thermophysical processes of the friction elements 
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of the brakes. Prevent skidding and reliability of the emergen-
cy braking, to ensure stable cohesion coefficient of wheel and 
rail, is an important task, the solution of which contributes to 
a significant reduction in the risk of accidents leading to nega-
tive environmental consequences. The proposed innovative 
methods to manage the temperature of the brake friction sur-
faces will contribute to the further development of high-speed 
locomotives. 

Keywords: railway transport, developement principles, 
expert evaluation, brake system, energy efficiency. 
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