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В статье рассмотрена проблема повышения 
температуры фрикционных элементов при торможении. 
Установлено негативное влияние нагрева тормозных 
колодок на эффективность эксплуатации транспортного 
средства и безопасность движения. Предложены методы 
стабилизации температуры в контакте трибоэлементов 
при торможении. Рассмотрены варианты применение 
тормозных колодок, элементы которых выполнены из 
материала с фазовым переходом. Разработана целевая 
функция по управлению трибопроцессами в контакте 
тормозных элементов, целью которой является оценка и 
использование резерва тормозного усилия с достижением 
максимального тормозного эффекта с минимальным 
износом и шумом. 
Ключевые слова: тормозной диск (колодка), 
стабилизации температуры, фазовый переход, целевая 
функция. 

 
 
Введение. Безопасность является ключевым 

требованием при реализации новых технологий на 
транспорте. Железнодорожный транспорт является 
наиболее энергоэффективным и безопасным видом 
транспорта, тем не менее создаёт значительный 
шум, особенно грузовые поезда в ночное время, что 
негативно сказывается на экологическую 
безопасность окружающей среды. Сегодня 
повышенный шум входит в «тройку» наиболее 
вредных экологических факторов. По данным 
комиссии ЕС по железнодорожному транспорту 
примерно 10% населения ЕС подвержено вредному 
воздействию шума от железнодорожного 
транспорта, которое является угрозой здоровью, а 
также причиной беспокойства и дискомфорта [1, 2]. 
Так, при уровнях звука поезда равном 60 дБА 
процент беспокойства населения составляет около 
10%, при 75 дБА – 40%, а при 85 дБА процент 
беспокойства превышает 70% [3]. 

Борьба с шумом связана с серьезными 
затратами. Только на установку акустических 
экранов вдоль железных дорог в Европе тратится от 
€ 150 до 200 млн ежегодно. Расходы на замену 
металлических тормозных колодок на композитные 
для грузовых вагонов могут составить от € 2 до 2,5 
млрд [3]. Разработка новых технических 
предложений по уменьшению шумового 
воздействия от железнодорожного транспорта 
требует определения причин и основных источников 
излучения шума. 

Анализ исследований. Шум производимый 
подвижным составом условно можно разделить на 
три группы, представленные на рис. 1 [1 - 4]. 
Уровень шума и распределение в процентом 
соотношении по группам в значительной степени 
зависит от скорости движения, конструкции 
подвижного состава и его элементов. Шум 
оборудования (компрессоры, тяговые 
электродвигатели и др.) превалирует на скоростях до 
50-60 км/ч. Шум качения – процесс соударения в 
системе «колодка – колесо – рельс» превалирует в 
диапазоне скоростей 60-300 км/час. 
Аэродинамический шум, образованный обтеканием 
воздухом корпуса подвижного состава, пантографа и 
др. превалирует на скоростях свыше 300 км/ч [2].  

Несмотря на то, что безопасность 
транспортного средства в значительной степени 
зависит от наличия эффективно работающей 
тормозной системы, выбор её типа является 
решающим фактором создания шума в поезде. Это 
подтверждается перечнем источников шума поезда 
(рис. 1) и механизмом возбуждения основных 
источников шума [1-6]. 
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Рис. 1. Группы образования шума от эксплуатации железнодорожного подвижного состава 

 
Процессы, протекающие на фактических 

пятнах контакта в трибосопряжении «колесо-
колодка», приводят к нагреву и изменению свойств 
поверхности и, как следствие, оказывают влияние на 
сцепление колеса с рельсом. Колодка и рельс 
конструкционно между собой не связаны, однако, 
они взаимодействуют в процессе работы с одним и 
тем же элементом - колесом, и имеют взаимосвязь 
через нагрузки и физико-химические свойства 
материалов. 

На поверхностях трения выделяется энергия, 
которая приводит к разогреву взаимодействующих 
тел, протеканию структурных превращений при 
достижении критических температур и изменению 
физических свойств материалов, а, в конечном 
итоге, к изменению условий работы пар трения и 
интенсивности их изнашивания, образованию 
дефектов и увеличению уровня шума. Кроме того, 
при трении образуется микросхватывание 
поверхностей, которое приводит к отрыву 
микрочастиц и образованию визга и скрипа. 

На поверхности колодки тепло генерируется на 
протяжении всего процесса торможения, в то время 
как материал по пятну контакта колеса и рельса 
периодически нагревается и охлаждается с 
высокими скоростями. Таким образом, 
работоспособность трибосистемы «колодка-колесо-
рельс», исходя из свойств материалов, зависит от их 
структуры, которая, в свою очередь, изменяется в 
зависимости от условий нагрева, то есть от 
количества и вида термических циклов. 

Для тормозных колодок подвижного состава 
желательно, чтобы по мере разогрева отвод тепла от 

поверхности трения был более интенсивным. Это 
может быть достигнуто, если при нагреве как 
теплопроводность, так и объемная теплоемкость 
будут увеличиваться. 

Для снижения уровня шума от взаимодействия 
в системе «колодка-колесо-рельс» необходима 
стабилизация температуры в контакте в зависимости 
от условий и режимов эксплуатации. 

Перспективными решениями по отводу тепла 
от поверхности трения и стабилизации температуры 
является: 

 принудительная подача воздуха в контакт 
трибоэлементов; 

 принудительная подача воздуха, 
температура которого регулируется в зависимости 
от условий и режимов эксплуатации; 

 применение колодок с порофоровыми 
вставками; 

 применение колодок с рёбрами охлаждения; 
 применение тормозных накладок, внешняя 

поверхность которой, выполнена из 
теплорассеивающего материала; 

 подача в контакт трибоэлементов внешних 
химических элементов (озон, пенообразователи и 
др.); 

 применение тормозных элементов, в 
конструкции которых предусмотрены фазовые 
переходы. 

Анализ исследований. Создание оптимального 
температурного режима при торможении возможно 
достичь применением в конструкции тормозных 
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элементов дополнительных материалов с фазовым 
переходом первого рода. Вещество может 
находиться в нескольких фазах, отличающихся по 
своим свойствам, составу и строению. Переход 
вещества из одной фазы в другую — фазовый 
переход — всегда связан с качественными 
изменениями свойств вещества (изменения 
агрегатного состояния вещества или переходы, 
связанные с изменениями в составе, строении и 
свойствах вещества). Фазовый переход I рода 
(тепловой фазовый переход) сопровождается 
поглощением теплоты и характеризуются 
постоянством температуры, изменениями энтропии 
и объема. Подводимая к телу теплота идет не на 
нагрев тела, а на разрыв межатомных связей. 

Предлагается тормозная колодка с повышенной 
энергоёмкостью, которая содержит фрикционная 
рабочее тело 1 с отверстиями 2 для размещения 
вставок из материалов с разной температурой 
фазового перехода, рабочая поверхность трения 3 
тормозной колодки [7].  

 

 

Рис. 2. Тормозная колодка с элементами из материала  
с фазовым переходом 

При торможении железнодорожного 
подвижного состава колодки прижимаются к колесу 
или тормозному диску. Температура, возникающая в 
трибоконтактах идет на разрыв межатомных связей 
вещества элементов с фазовыми переходами, 
размещенных в теле колодки. При этом поглощается 
теплота, а температура тормозной колодки 
стабилизируется. Энергоемкость тормозной колодки 
повышается. 

При достижении колодкой температуры Т1, 
начинается процесс фазового перехода вещества 
элемента (переход материала из одного агрегатного 
состояния в другое), который расположен в теле 
колодки с наименьшей температурой фазового 
перехода. Этот процесс сопровождается отбором от 
колодки и поглощением теплоты Q1 (рис. 3). В 
результате температура и коэффициент трения 
колодки стабилизируется. 

 

 

Рис. 3. Изменение температуры тормозной 
 колодки при торможении [8] 

При завершении за время t1 фазового перехода 
вещества элемента с наименьшей температурой 
фазового перехода, поверхность колодки начинает 
снова нагреваться. В этот момент начинается 
поглощение теплоты Q2 за время t2 веществом 
следующего элемента, температура фазового 
перехода которого выше, чем температура фазового 
перехода предыдущего элемента. Процесс 
повторяется. 

Количество элементов с различной 
температурой фазового перехода и их объем должны 
изменяться при изготовлении образца тормозной 
колодки. 

Таким образом, при применении элементов с 
различной температурой фазового перехода 
критическая температура Ткр тела колодки не 
достигается, что позволяет стабилизировать 
температуру и коэффициент трения в контакте, 
повысить эффективность тормозов, уменьшить 
процесс износа и уровень шумов качения. 

При остановке подвижного состава и 
охлаждении контакта происходит обратный фазовый 
переход, за счет охлаждения тела колодки. Вещество 
элементов колодки охлаждается до температуры 
обратного фазового перехода и возвращается в 
первоначальное агрегатное состояние. 

Это положительно влияет на фрикционные 
свойства пары трения - повышает коэффициент 
сцепления, резко укрепляет и стабилизирует 
поверхность материалов, тем самым повышая их 
долговечность и износостойкость. Эффективность 
торможения позволяет повысить безопасность 
движения транспортного средства. 

Из рисунка 3 видно, что критическая 
температура Ткр, которая приводит к ухудшению 
фрикционных параметров колодки, повышенному 
износу, не достигается при применении элементов с 
фазовым тепловым переходом, что позволяет 
стабилизировать температуру в контакте, повысить 
эффективность торможения, снизить износ и 
уровень шума качения. 

На образование шума в контакте также 
оказывает влияние микросхватывание поверхностей. 
Для устранения данного эффекта предлагается при 
торможении подавать в контакт охлаждённый 
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влажный воздух, объем которого должен быть 
минимальным с точки зрения фрикционных 
параметров и максимальным для обеспечения 
эффекта смазывания. Такое явление подтверждено 
эксплуатационными исследования, которые 
свидетельствуют, о том, что во время дождя 
наблюдается снижения шума от торможения. 
Согласно проведенных исследований [9, 10, 11] 
влажная поверхность трения снижает трение, однако 
для обеспечения безопасности является достаточной 
величиной, при этом такое решение позволяет 
значительно снизить уровень шума. 

Для снижения шума при торможении также 
предлагается на рабочую поверхность трибосистеми 
«тормозная колодка - колесо» или «тормозная 
накладка - тормозной диск» подавать смесь воздуха 
и жидкости, при этом их соотношение менять в 
зависимости от условий эксплуатации для 
обеспечения регламентированного тормозного пути 
[12]. Температура влажного воздуха регулируется в 
зависимости от температуры окружающей среды с 
помощью резервуара для жидкости с 
терморегулятором. Это позволяет предварительно 
смазать трущиеся поверхности, тем самым 
уменьшить температуру в контакте и ее нарастания, 
уменьшить микросхоплення поверхностей трения и 
устранить возникновения скрежета и визга. 

 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения  
от температуры и времени торможения 

Применение данной системы приводит к 
уменьшению прироста температуры на Δt и 
повышению времени достижения критической 
температуры (критического коэффициента трения 
fкр) на Δτ, при которой наступает резкое падение 
коэффициента трения (рис. 4). Такое решение 
позволит стабилизировать температуру и 
коэффициент трения, тем самым, уменьшить износ 
рабочих поверхностей трибоелементив и повысить 
безопасность движения. 

Целевая функция для проектирования 
безопасной и энергически эффективной 
тормозной системы. В многоосном экипаже 
максимальная тормозная сила ограничена силой 
сцепления лимитирующей, склонной к юзу оси, 
которая первой переходит в режим избыточного 

скольжения в то время, как другие колесные пары не 
достигают своих максимумов по сцеплению, то есть 
их тормозные возможности, а вследствие этого и 
возможности всего экипажа, недоиспользуются. Это 
обусловлено неравномерным износом колёсных пар, 
разностью диаметров колёс и статических нагрузок 
– развески, перераспределения нагрузок от колёсной 
пары на рельсы при торможении, условий 
взаимодействия трибоэлементов, разности 
коэффициентов вертикальной и горизонтальной 
динамики для каждой колёсной пары и др. [9, 10, 
11]. Завышенная тормозная сила некоторых 
колёсных пар также приводит к юзу, повышению 
температуры в контакте, снижению безопасности и 
повышению шума. При минимизации всех 
неблагоприятных факторов резерв использования 
тормозной силы рельсовым подвижным составом 
будет максимальным. 

Для оценки резервов системы торможения 
разработана целевая функция, предполагающая 
стремления к минимуму разницы между тормозной 
силой и силой сцепления каждой колёсной пары: 
 

௕ܥ ൌ ∑ ൫ ௜ܲ߮௜_௠௔௫ െ ௜ܤ ௜݂൯ → ݉݅݊,௡
௜ୀଵ     (1) 

 
где Pi – вертикальная нагрузка от i-й колёсной пары 
на рельсы, [кН]; 
φi_max – коэффициент сцепления колеса с рельсом, 
[безразмерная величина]; 
Bi – сила прижатия тормозной колодки к колесу, 
[кН]; 
fi – коэффициент трения колодки, [безразмерная 
величина]. 

Физический смысл целевой функции 
заключается в том, что в зависимости от 
вертикальной нагрузки (Pi) и физико-механических 
свойств контакта «колесо-рельс» (φi_max) необходимо 
регулировать силу нажатия тормозных колодок (Bi), 
стабилизировать коэффициент трения в контакте 
«колесо-колодка» (fi) за счёт регулирования 
температуры в этом контакте. 

Вывод. На основании анализа перспективных 
направлений совершенствования тормозной 
системы предложены инновационные технические 
решения и способы, заключающиеся в стабилизации 
температуры и коэффициента трения пар трения, 
обеспечивающие как повышение эффективности 
торможения, так и снижения шума. Создана целевая 
функция, позволяющая выявить резервы тормозной 
эффективности экипажа за счёт перераспределения 
сил нажатия тормозных колодок. Применение в 
конструкции колодок вставок из материалов с 
тепловыми фазовыми переходами обеспечивает 
стабильную температуру (коэффициент трения) в 
процесс торможения. Предложенный способ 
реализации резерва тормозной силы подвижного 
состава позволяют повысить безопасность и снизить 
уровень шума от одного из источников шума – 
взаимодействие в системе «колодка - колесо - 
рельс». 
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Герліці Ю. Горбунов М., Кравченко К.О., 
Просвірова О.В., Лак Т. Аналіз причин виникнення 
шуму при русі рейкового транспортного засобу і 
методи його зниження. 

У статті розглянута проблема підвищення 
температури фрикційних елементів при гальмуванні. 
Встановлено негативний вплив нагріву гальмівних колодок 
на ефективність експлуатації транспортного засобу і 
безпеку руху. Запропоновано методи стабілізації 
температури в контакті трібоелементів при 
гальмуванні. Розглянуто варіанти застосування 
гальмівних колодок, елементи яких виконані з матеріалу з 
фазовим переходом. Розроблено цільову функцію з 
управління трібопроцесами в контакті гальмівних 
елементів, метою якої є оцінка та використання резерву 
гальмівного зусилля з досягненням максимального 
гальмівного ефекту з мінімальним зносом і шумом. 

Ключові слова: гальмівний диск (колодка), 
стабілізації температури, фазовий перехід, цільова 
функція. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gerlici J., Gorbunov M., Kravchenko K., Prosvirova 
O.V., Lack T. Analysis of the causes of noise generation 
during the movement of a rail vehicle and methods for 
reducing it. 

The article deals with the problem of increasing the 
temperature of friction elements during braking. The negative 
effect of heating brake pads on the efficiency of vehicle 
operation and traffic safety has been established. Methods for 
stabilizing the temperature in the contact of tribo-elements 
during braking are proposed. The variants of the use of brake 
pads, the elements of which are made of a material with a 
phase transition, are considered. The objective function for 
controlling tribo processes in the contact of brake elements 
has been developed, the purpose of which is to estimate and 
use the braking reserve with the achievement of maximum 
braking effect with minimal wear and noise. 

Keywords: brake disc (shoe), temperature stabilization, 
phase transition, target function. 
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