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Ефективність гальмових засобів є однією з найважливі-
ших умов, які визначають можливість підвищення ваги 
та швидкості руху поїздів, пропускної і провізної спро-
можності залізних доріг. Від властивостей і стану галь-
мового обладнання рухомого складу в значній мірі зале-
жить безпека руху. Згідно з пріоритетними напрямами 
розвитку міжнародної залізничної системи розроблена 
система методів підвищення енергоефективності та 
безпеки руху за рахунок управління фрикційною передачею 
«колесо-рейка», управління трибологічними і теплофізич-
ними процесами фрикційних елементів гальм. Запобігання 
юзу, надійність екстреного гальмування, забезпечення 
стабільного коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою - ва-
жливі завдання, вирішення яких сприятиме значному 
зниженню ризику виникнення аварійних ситуацій, що при-
зводять до негативних екологічних наслідків. Методоло-
гія запропонованих інноваційних методів управління тем-
пературою гальмових фрикційних поверхонь сприятиме 
подальшому розвитку високошвидкісного руху локомоти-
вів. 
Ключові слова: залізничний транспорт, гальмування, екс-
пертне оцінювання, фрикційна взаємодія, дискове гальмо, 
енергоефективність. 

 
 
Вступ. Гальмівна система являє собою складну 

технічну систему, якість функціонування якої ви-
значається багатьма критеріями: функціональними, 
надійнісними, вартісними, енергетичними, ресурс-
ними, тимчасовими, технічними, соціальними, еко-
логічними і т. д. Створення гальмівних елементів є 
багатокритеріальною, статистичною, недетерміно-
ваною задачею прийняття рішення. Від стабільно 
працюючої гальмівної системи в значній мірі зале-
жить безпека руху транспортного засобу. Темпера-
тура в контакті трибоелементів чинить значний 
вплив на гальмівну ефективність. При взаємодії га-
льмівних елементів значно зростає температура в 
зоні контакту, при тривалих гальмуваннях це приз-
водить до підвищеного зносу і передчасного виник-
нення тріщин. Для конструкторів і експлуатаційни-

ків стоїть завдання розробки нових конструкцій га-
льмівних елементів, які дозволяють управляти тем-
пературою в контакті, підтримувати оптимальний 
коефіцієнт тертя, забезпечувати високу зносостій-
кість поверхонь тертя. Встановлення 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. 

Мета статті – подання перспективних методів 
підвищення ефективності роботи гальмового облад-
нання управлінням температурою фрикційних пове-
рхонь. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
На основі проведеного комплексного аналізу експе-
риментальних та теоретичних досліджень, висвітле-
ного в роботах [1, 2], визначено, що однією з найва-
жливіших проблем гальмових пристроїв є підтри-
мання поверхневих температур їх пар тертя в пев-
них межах. Перевищення допустимих температур 
фрикційних поверхонь призводить до втрати ними 
зносо-фрикційних властивостей, спостерігається де-
стабілізація експлуатаційних параметрів (динаміч-
ного коефіцієнта тертя, гальмового моменту, меха-
нічних і теплових деформацій, зносу і т.д.) гальмо-
вих пристроїв. Зважаючи на це, доцільно для забез-
печення вимог щодо стабілізації температури фрик-
ційної пари гальм застосовувати нові перспективні 
методи адаптивного охолодження, керування венти-
ляцією та самовентиляцією гальм. 

Міжнародний союз залізниць (МСЗ)  - міжна-
родна організація, що об'єднує національні залізни-
чні компанії більш ніж восьмидесяти країн з метою 
спільного вирішення завдань в області розвитку за-
лізничного транспорту. На 83-й генеральній асамб-
леї МСЗ намічені наступні стратегічні принципи ро-
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звитку світової залізничної системи на перспективу 
до 2050 року. 

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. 

Внаслідок різноманіття принципів розвитку 
членами МСЗ створено деталізований список на-
прямів досліджень, структурований за допомогою 
кластерів.  

Скориставшись методом експертного оціню-
вання, в рамках дослідження МСЗ проведена оброб-
ка близько ста анкет опитування галузевих наукових 
працівників з країн-учасників дослідження, які 
представляють індивідуальний дослідницький дос-
від поряд з досвідом вирішення конкретних завдань 
залізничної галузі в своїх державах. 

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 
інфраструктури (кластер «Інфраструктура»). 

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

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

Аналізуючи 6 найбільш 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.  

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. 

У зв’язку з постійним підвищенням швидкос-
тей руху поїздів пред’являються високі вимоги до 
гальмових засобів. Застосування відомої конструкції 
колодкового гальма, яка передбачає взаємодію га-
льмової колодки з поверхнею катання коліс, обме-
жене границями їх допустимого нагріву. Викорис-
тання дискових гальм набуває все більшого поши-
рення, адже потрібна гальмова потужність не дося-
гається за допомогою колодкових гальм. Викорис-
тання колодкових гальм на високих швидкостях та-
кож є небажаним через те, що дуже суттєво збіль-
шується знос коліс. 

У процесі експлуатації поверхні катання й гре-
бені ходових коліс взаємодіють із рейками, а у ви-
падку колодкового гальмування - і з колодками на 
гальмових осях. Внаслідок цього обидві пари тертя 
взаємно впливають на процес зношування коліс і 
рейок, на формування контактної зони між ними й 
рівень контактних напружень, що виникають, і, от-
же, на сили зчеплення, що визначають величину тя-
гових і гальмових зусиль рухомого складу. 

Для підвищення ефективності гальмування 
рейкового рухомого складу необхідно створити га-
льмовими пристроями достатню гальмову потуж-
ність і забезпечити стійке зчеплення коліс із рейка-
ми. Керування температурою в парі тертя є одним із 
перспективних методів підвищення ефективності 
гальмування. 

На основі аналізу провідних сучасних дослі-
джень та патентів технічних рішень, спрямованих на 
удосконалення фрикційних властивостей гальмових 
засобів, розроблена наступна класифікація способів 
реалізації терморегулюючої і енергорозсіювальної 
функцій в гальмових системах. 

1. Терморегулювання засноване на поглинанні 
чи виділенні теплоти металевими або неметалевими 
фрикційними елементами гальмових пристроїв. У 
цьому випадку можуть бути використані: 

1.1. Хімічні реакції стосовно матеріалів фрик-
ційних накладок з виділенням або поглинанням теп-
лоти. 

1.2. Ефекти виділення і поглинання енергії при 
зміні агрегатного стану фрикційних елементів (пла-
влення, випаровування, сублімація, кристалізація та 
ін.). 

1.3. Фізичні властивості матеріалів фрикційних 
елементів, що забезпечують високу тепловіддачу. 

2. Терморегулювання засноване на відводі теп-
лоти назовні від пар тертя фрикційних елементів. 

2.1. Вентиляція і самовентиляція. 
2.2. Відведення теплоти спеціальними охоло-

джуючими елементами. 
Відвід теплової енергії із зони фрикційного ко-

нтакту елементів дискового гальма сприяє підви-
щенню стабільності гальмових характеристик.  

Для визначення найбільш ефективного методу 
підвищення терморегулюючої і енергорозсіювальної 
спроможності в гальмових системах, використана 
інтелектуальна підтримка прийняття рішень, засно-
вана на розробленому автором програмному забез-
печенні з обробки результатів експертного оціню-
вання [4]. Опитування компетентних експертів-
фахівців у даній області знань дозволило визначити 
найбільш перспективні методи удосконалення галь-
мової фрикційної системи з метою підвищення ефе-
ктивності гальмування керуванням температурою в 
парі тертя. Аналіз результатів обробки експертних 
даних свідчить, що за оцінками експертів найбільш 
ефективними методами є охолодження фрикційного 
контакту, удосконалення вентиляційного апарату 
дискових гальм. 
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Зазначене завдання можливо виконати тільки 
на основі нових науково-технічних рішень в галузі 
гальмового обладнання, що дозволять створити сис-
тему примусового охолодження дискового гальма, 
яка забезпечить ефективні характеристики процесу 
охолодження, буде мати прийнятні масо-габаритні і 
протипожежні показники та істотно зменшить зале-
жність коефіцієнта тертя від температури, що гене-
рується в зоні контакту робочих елементів при га-
льмуванні. 

Авторами пропонується декілька способів ви-
рішення цієї задачі, один з яких полягає в тому, що 
при гальмуванні в зону контакту пари тертя вво-
диться активне газоподібне середовище [5]. Для 
цього конструкцію гальмівної колодки забезпечено 
вставками з газоутворюючих матеріалів – порофо-
рів. При гальмуванні залізничного рухомого складу 
колодки притискаються до колеса або диску. Темпе-
ратура в трибопарі підвищується. Під дією темпера-
тури в колодці починається процес термічного розк-
ладання елементів колодки порофорів, що приводе 
до виділення з великою швидкістю значної кількості 
газових продуктів. Одним з основних продуктів роз-
кладу є газ – азот, який взаємодіє з тонкими поверх-
невими шарами фрикційних вузлів. Це позитивно 
впливає на фрикційні властивості пари тертя – під-
вищує коефіцієнт зчеплення, різко зміцнює і стабілі-
зує поверхню матеріалів, тим самим підвищуючи їх 
довговічність та зносостійкість.  

Також проблема охолодження фрикційної па-
ри, підвищення ефективності способу гальмування 
локомотива та обладнання для його здійснення мо-
же бути вирішена шляхом ефективного використан-
ня стисненого повітря [6], яке стравлюється з галь-
мівного циліндру, та сприяє охолодженню гальмо-
вих фрикційних поверхонь, віднесення продуктів 
фрикційного зносу від трибопари.  

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 контакту 
фрикційних поверхонь, охолоджує його і відносить 
продукти зносу у довкілля. 

Висновки. За результатами намічених страте-
гічних 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. Методологія за-
пропонованих інноваційних методів управління те-
мпературою гальмових фрикційних поверхонь 
сприятиме подальшому розвитку високошвидкісно-
го руху локомотивів. Ці методи відрізняються нови-
зною розроблених рішень, представляють теоретич-

ну та практичну цінність в напрямку вдосконалення 
експлуатаційних характеристик гальм, що матиме 
велике значення в стратегічному розвитку залізнич-
ного транспорту в цілому. 
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Горбунов Н.И., Герлици Ю., Просвірова О.В., 

Кравченко Е.А. Анализ методов улучшения фрикци-
онных характеристик железнодорожных тормозов.  

Эффективность тормозных средств является одним 
из важнейших условий, определяющих возможность по-
вышения веса и скорости движения поездов, пропускной и 
провозной способности железных дорог. От свойств и 
состояния тормозного оборудования подвижного соста-
ва в значительной степени зависит безопасность движе-
ния. 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. Методология предложенных инновационных ме-
тодов управления температурой тормозных фрикцион-
ных поверхностей будет способствовать дальнейшему 
развитию высокоскоростного движения локомотивов. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
торможение, экспертное оценивание, фрикционное взаи-
модействие, дисковый тормоз, энергоэффективность. 

 
Gorbunov M., Gerlici J., Prosvirova O., Kravchenko 

K. Analysis of methods of improving the friction 
characteristics of railway brakes.  

The paper provides the analysis of the strategic 
principles for the development of railway transport, 
established by the International Union of Railways. Based on 
the expert evaluation the most significant clusters of research 
areas were highlighted. The braking means is one of the most 
important conditions that determine the possibility of 
increasing the weight and speed of trains, capacity and 
carrying capacity of Railways. From the properties and state 
of the braking equipment of the rolling stock depends largely 
on traffic safety. 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 controlling the friction transmission "wheel-rail", 
control tribological and thermophysical processes of the 
friction elements of the brakes. Prevent skidding and 
reliability of the emergency 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 negative environmental consequences. 
The methodology proposed innovative methods to manage the 
temperature of the brake friction surfaces will contribute to 
the further development of high-speed locomotives. 

Key words: rail transport, braking, expert evaluation, 
friction interaction, disc brake, energy efficiency. 
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