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Проаналізовані стратегічні принципи розвитку залізничного транспорту, 
намічені Міжнародним союзом залізниць. На підставі експертного оціню-
вання виділені найбільш значущі кластери напрямків досліджень. Відповід-
ність напряму дослідження пріоритетам стратегічного розвитку в значній 
мірі визначає його перспективи розвитку та впровадження у виробництво. 
Ефективність гальмових засобів є однією з найважливіших умов, які визна-
чають можливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропускної і 
провізної спроможності залізних доріг. Від властивостей і стану гальмового 
обладнання рухомого складу в значній мірі залежить безпека руху. Згідно з 
пріоритетними напрямами розвитку міжнародної залізничної системи роз-
роблена система методів підвищення енергоефективності та безпеки руху 
за рахунок управління фрикційною передачею «колесо-рейка», управління 
трибологічними і теплофізичними процесами фрикційних елементів гальм. 
Запобігання юзу, надійність екстреного гальмування, забезпечення стабіль-
ного коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою – важливі завдання, вирішення 
яких сприятиме значному зниженню ризику виникнення аварійних ситуацій, 
що призводять до негативних екологічних наслідків. Методологія запропо-
нованих інноваційних методів управління температурою гальмових фрик-
ційних поверхонь сприятиме подальшому розвитку високошвидкісного руху 
локомотивів. 
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Проанализированы стратегические принципы развития железнодорож-
ного транспорта, намеченные Международным союзом железных дорог. На 
основании экспертного оценивания выделены наиболее значимые кластеры 
направлений исследований. Эффективность тормозных средств является 
одним из важнейших условий, определяющих возможность повышения веса 
и скорости движения поездов, пропускной и провозной способности желез-
ных дорог. От свойств и состояния тормозного оборудования подвижного 
состава в значительной степени зависит безопасность движения. В соот-
ветствии с приоритетными направлениям развития международной же-
лезнодорожной системы разработана система методов повышения энер-
гоэффективности и безопасности движения за счет управления фрикцион-
ной передачей «колесо-рельс», управления трибологическими и теплофизи-
ческими процессами фрикционных элементов тормозов. Предотвращение 
юза, надежность экстренного торможения, обеспечения стабильного ко-
эффициента сцепления колеса с рельсом – важные задачи, решение которых 
способствует значительному снижению риска возникновения аварийных 
ситуаций, приводящих к негативным экологическим последствиям. Мето-
дология предложенных инновационных методов управления температурой 
тормозных фрикционных поверхностей будет способствовать дальнейшему 
развитию высокоскоростного движения локомотивов. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, стратегические принципы, 
экспертное оценивание, тормозная система, энергоэффективность. 

 
Постановка проблеми. Діяльність залізничного транспорту як частини єди-

ної транспортної системи країни сприяє нормальному функціонуванню всіх га-
лузей суспільного виробництва, соціальному і економічному розвитку та зміц-
ненню обороноздатності держави, міжнародному співробітництву України. 
Конкурентоспроможність галузі залізничного транспорту можна підвищити 
впровадженням інноваційних рішень у системі експлуатації локомотивів. 

Встановлення принципів стратегічного розвитку залізничного транспорту – 
складна багаторівнева задача, вирішенням якої займаються провідні світові фахів-
ці. Відповідність напряму дослідження пріоритетам стратегічного розвитку в зна-
чній мірі визначає його перспективи розвитку та впровадження у виробництво.  

Ефективність гальмових засобів є однією з найважливіших умов, які визна-
чають можливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропускної і про-
візної спроможності залізних доріг. Від властивостей і стану гальмового облад-
нання рухомого складу в значній мірі залежить безпека руху. 

У зв’язку з постійним підвищенням швидкостей руху поїздів пред’являються 
високі вимоги до гальмових засобів. Застосування відомої конструкції колодко-
вого гальма, яка передбачає взаємодію гальмової колодки з поверхнею катання 
коліс, обмежене границями їх допустимого нагріву. До числа найбільш важли-
вих проблем відносяться: підвищення коефіцієнта зчеплення коліс з рейками за 
дисковому гальмі; зменшення впливу несприятливих атмосферних умов на ро-
боту дискових гальм; створення гальмівних накладок з високим стабільним кое-
фіцієнтом тертя і великий зносостійкістю; розробка надійної і довговічної конс-
трукції гальмівних дисків, що забезпечують ефективне розсіювання енергії. Ви-
користання дискових гальм набуває все більшого поширення, адже потрібна 
гальмова потужність не досягається за допомогою колодкових гальм. Викорис-
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тання колодкових гальм на високих швидкостях також є небажаним через суттє-
ве збільшення зносу коліс. Експлуатація рухомого складу з дисковими гальмами 
показала ряд істотних недоліків конструкції елементів фрикційної пари: спроек-
тована без відповідних розрахункових обґрунтувань вентиляційна система галь-
мівних дисків не забезпечує ефективну тепловіддачу і підвищує опір руху поїзда 
[1-3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі проведеного комплекс-
ного аналізу експериментальних і теоретичних досліджень, висвітленого в робо-
тах [4, 5], визначено, що однією з найважливіших проблем гальмових пристроїв 
є підтримання поверхневих температур їх пар тертя в певних межах. Переви-
щення допустимих температур фрикційних поверхонь призводить до втрати 
ними зносо-фрикційних властивостей, спостерігається дестабілізація експлуата-
ційних параметрів (динамічного коефіцієнта тертя, гальмового моменту, механі-
чних і теплових деформацій, зносу і т.д.) гальмових пристроїв. Зважаючи на це, 
доцільно для забезпечення вимог щодо стабілізації температури фрикційної па-
ри гальм застосовувати нові перспективні методи адаптивного охолодження, 
керування вентиляцією та самовентиляцією гальм. 

Метою роботи є аналіз структури пріоритетних напрямів досліджень в га-
лузі залізничного транспорту, подання перспективних методів підвищення 
ефективності роботи гальмового обладнання управлінням фрикційною систе-
мою «колесо-гальмо-рейка». 

Викладення основного матеріалу. Міжнародний союз залізниць (МСЗ) – 
міжнародна організація, що об’єднує національні залізничні компанії більш 
ніж восьмидесяти країн з метою спільного вирішення завдань в області розви-
тку залізничного транспорту. На 83-й генеральній асамблеї МСЗ намічені на-
ступні стратегічні принципи розвитку світової залізничної системи на перспек-
тиву до 2050 року (рис. 1). 

Відштовхуючись від намічених принципів, проведено спільне дослідження 
наукових організацій-учасників з метою визначення пріоритетних напрямів 
наукових досліджень, розробка яких буде сприяти ефективному розвитку залі-
зничного транспорту. 

Внаслідок різноманіття принципів розвитку членами МСЗ створено деталі-
зований список напрямів досліджень, структурований за допомогою кластерів.  

Скориставшись методом експертного оцінювання, в рамках дослідження 
МСЗ проведена обробка близько ста анкет опитування галузевих наукових 
працівників з країн-учасників дослідження, які представляють індивідуальний 
дослідницький досвід разом з досвідом вирішення конкретних завдань заліз-
ничної галузі у своїх державах. 

Для визначення затребуваних напрямків досліджень експерти: 
– попарно порівняли кожен напрямок з усіма іншими, з точки зору пріорите-

тності виставляючи 1 бал більш пріоритетному і 0 балів менш пріоритетним 
напрямом досліджень (якщо обидва мають однаковий пріоритет – виставлялось 
по 0,5 бала). 

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

– присвоїли напрямам відповідні місця від 1-го до 20-го. 
Результати обробки експертних даних наведені у табл. 1. 
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Рис.1. Стратегічні принципи розвитку світової залізничної системи  

 
 
Аналіз результатів експертного опитування (табл. 1) показав, що найбільш 

затребуваними виявилися напрямки: 
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 «Ін-

фраструктура»). 
5. Нові матеріали і виробничі процеси для рухомого складу (кластер «Рухо-

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

 
 
 
 

Продуктивність  
Залізничний транспорт поєднує високу провізну спроможність з можли-
вістю обслуговування дрібних клієнтів

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

Поєднаність  
Залізниці – основа взаємозв’язаної та безшовної транспортної системи 

Інтероперабельність  
Залізничні технології адаптуються під різні об’єми попиту, вимоги рин-
ку, продуктів,  області експлуатації

Привабливість  
Пасажири та перевізники отримують послуги стабільно високого рівня 

Безпека  
Залізничний транспорт – найбезпечніший вид транспорту 

Конкурентоспроможність  
Залізничний транспорт – конкурентоспроможний і життєздатний вибір 
серед видів транспорту за вартістю і якістю послуг

Стратегічні принципи розвитку світової залізничної системи  
на перспективу до 2050 року (в рамках МСЗ)
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Таблиця1. Результати експертного оцінювання 
 

№ Напрям дослідження Кластер 
Середнє 
значення

1 Стійка конструкція рухомого складу  Рухомий склад 0,9853 
2 Безпека руху та особиста безпека пасажирів Система як ціле 0,9326 

3 
Технології для моніторингу шляху рухомого скла-
ду і сумісність (запобігання сходу з рейок і т. д.) 

Інфраструктура 
0,9215 

4 
Розробка нових матеріалів і технологій для інфра-
структури  

Інфраструктура 
0,9052 

5 
Нові матеріали і виробничі процеси для рухомого 
складу  

Рухомий склад 
0,8876 

6 Взаємодія в системі колесо-рейка Інфраструктура 0,8727 

7 
Конструкція рухомого складу високої продуктив-
ності  

Рухомий склад 
0,8148 

8 
Управління активами (ефективність, збільшений 
термін служби, зменшення вартості конструкції 
та її обслуговування) 

Інфраструктура 
0,7874 

9 
Оптимізація енергоспоживання в залізничних 
системах  

Енергія,  
екологія 

0,7846 

10 
Інтегровані системи для пасажирських і вантаж-
них перевезень  

Система  
як ціле 

0,7617 

11 
Інтелектуальні автоматизовані системи управлін-
ня рухом  

Інтелектуальні 
системи 

0,7194 

12 Збільшення пропускної здатності  Система як ціле 0,7136 
13 Залізничні системи майбутнього  Система як ціле 0,6412 

14 
Управління інформацією (бази даних, доступність 
клієнтам і т. д.) 

Інтелектуальні 
системи 

0,6074 

15 Внутрішнє оснащення поїздів  Рухомий склад 0,6065 
16 Шум і вібрація  Енергія, екологія 0,5939 

17 
Скорочення шкідливих викидів від дизельного 
рухомого складу  

Енергія, екологія 
0,5847 

18 
ERTMS рівень 2/3 (GSM): Економічна рентабель-
ність для вантажного транспорту  

Інтелектуальні 
системи 

0,5687 

19 
Взаємодія між залізничними енергетичними сис-
темами і інтелектуальними енергосистемами  

Енергія, екологія 
0,5306 

20 Враження клієнта Система як ціле 0,4306 
  Джерело: [6, 10]. 

 

Аналізуючи 6 найбільш пріоритетних напрямів досліджень, можна виділити 
закономірність з найбільшою концентрацією і затребуваністю напрямків у ра-
мках наукових кластерів «Інфраструктура» та «Рухомий склад». Експерти-
фахівці визначають надійну і безпечну роботу інфраструктури та рухомого 
складу як основу ефективного функціонування залізничного транспортного 
комплексу. Ефективність гальмових засобів є однією з найважливіших умов, 
які визначають можливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропу-
скної і провізної спроможності залізних доріг. Від властивостей і стану галь-
мового обладнання рухомого складу в значній мірі залежить безпека руху. 

У зв’язку з постійним підвищенням швидкостей руху поїздів висовуються 
високі вимоги до гальмових засобів. Застосування відомої конструкції колод-
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кового гальма, яка передбачає взаємодію гальмової колодки з поверхнею ка-
тання коліс, обмежене границями їх допустимого нагріву. Використання дис-
кових гальм набуває все більшого поширення, адже потрібна гальмова потуж-
ність не досягається за допомогою колодкових гальм. Використання колодко-
вих гальм на високих швидкостях також є небажаним через те, що дуже суттє-
во збільшується знос коліс. 

У процесі експлуатації поверхні катання й гребені ходових коліс взаємоді-
ють із рейками, а у випадку колодкового гальмування – і з колодками на галь-
мових 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, отже, на сили зчеплення, що визна-
чають величину тягових і гальмових зусиль рухомого складу. 

Для підвищення ефективності гальмування рейкового рухомого складу необ-
хідно створити гальмовими пристроями достатню гальмову потужність і забез-
печити стійке зчеплення коліс із рейками. Керування температурою в парі тертя 
є одним із перспективних методів підвищення ефективності гальмування. 

На основі аналізу провідних сучасних досліджень та патентів технічних рі-
шень, спрямованих на удосконалення фрикційних властивостей гальмових засо-
бів, розроблена наступна класифікація способів реалізації терморегулюючої і 
енергорозсіювальної функцій в гальмових системах. 

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

1.1. Хімічні реакції стосовно матеріалів фрикційних накладок з виділенням 
або поглинанням теплоти. 

1.2. Ефекти виділення і поглинання енергії при зміні агрегатного стану фрик-
ційних елементів (плавлення, випаровування, сублімація, кристалізація та ін.). 

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

2. Терморегулювання засноване на відводі теплоти назовні від пар тертя фри-
кційних елементів. 

2.1. Вентиляція і самовентиляція. 
2.2. Відведення теплоти спеціальними охолоджуючими елементами. 
Відвід теплової енергії із зони фрикційного контакту елементів дискового га-

льма сприяє підвищенню стабільності гальмових характеристик.  
Для визначення найбільш ефективного методу підвищення терморегулюючої 

і енергорозсіювальної спроможності в гальмових системах, використана інтеле-
ктуальна підтримка прийняття рішень, заснована на розробленому автором про-
грамному забезпеченні з обробки результатів експертного оцінювання [7]. Опи-
тування компетентних експертів-фахівців у даній області знань дозволило ви-
значити найбільш перспективні методи удосконалення гальмової фрикційної 
системи з метою підвищення ефективності гальмування керуванням температу-
рою в парі тертя. Аналіз результатів обробки експертних даних свідчить, що, за 
оцінками експертів, найбільш ефективними методами є охолодження фрикцій-
ного контакту, удосконалення вентиляційного апарату дискових гальм. 

Зазначене завдання можливо виконати тільки на основі нових науково-
технічних рішень в галузі гальмового обладнання, що дозволять створити систему 
примусового охолодження дискового гальма, яка забезпечить ефективні характе-
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ристики процесу охолодження, буде мати прийнятні масо-габаритні і протипоже-
жні показники та істотно зменшить залежність коефіцієнта тертя від температури, 
що генерується в зоні контакту робочих елементів при гальмуванні. 

Авторами пропонується декілька способів вирішення цієї задачі, один з яких 
полягає в тому, що при гальмуванні в зону контакту пари тертя вводиться активне 
газоподібне середовище [8]. Для цього конструкцію гальмівної колодки забезпе-
чено вставками з газоутворюючих матеріалів – порофорів. При гальмуванні заліз-
ничного рухомого складу колодки притискаються до колеса або диску. Темпера-
тура в трибопарі підвищується. Під дією температури в колодці починається про-
цес термічного розкладання елементів колодки порофорів, що приводе до виді-
лення з великою швидкістю значної кількості газових продуктів. Одним з основ-
них продуктів розкладу є газ – азот, який взаємодіє з тонкими поверхневими ша-
рами фрикційних вузлів. Це позитивно впливає на фрикційні властивості пари 
тертя – підвищує коефіцієнт зчеплення, різко зміцнює і стабілізує поверхню мате-
ріалів, тим самим підвищуючи їх довговічність та зносостійкість.  

Також проблема охолодження фрикційної пари, підвищення ефективності 
способу гальмування локомотива та обладнання для його здійснення може бути 
вирішена шляхом ефективного використання стисненого повітря [9], яке страв-
люється з гальмівного циліндру, та сприяє охолодженню гальмових фрикційних 
поверхонь, віднесення продуктів фрикційного зносу від трибопари. Для цього 
стиснене повітря з гальмівного циліндру через розподільник повітря та зворот-
ний клапан стравлюється в сильфон, при наступному гальмуванні спрацьовує 
регульований клапан, який пов’язує гальмову колодку з сильфоном, за допомо-
гою якого акумульоване повітря по гумовому трубопроводу через виконані в 
гальмівній колодці отвори та жолобоподібні канали подається в зону контакту 
фрикційних поверхонь, охолоджує його і відносить продукти зносу у довкілля. 

Висновки і перспективи подальшого використання. За результатами на-
мічених стратегічних принципів розвитку світової залізничної системи, аналізу 
експертного опитування фахівців дослідних організацій у сфері залізничного 
транспорту, підвищення ефективності роботи гальмового обладнання є одним з 
найважливіших факторів для підвищення швидкостей руху, безпеки та енергое-
фективності залізничного транспорту. Запропоновані інноваційні багатофункці-
ональні методи управління температурою гальмових фрикційних поверхонь 
сприятимуть подальшому розвитку високошвидкісного руху локомотивів. Ці 
методи відрізняються новизною розроблених рішень, представляють теоретичну 
та практичну цінність в напрямку вдосконалення експлуатаційних характерис-
тик гальм, що матиме велике значення в стратегічному розвитку залізничного 
транспорту в цілому. 
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ANALYSIS OF THE MULTIFUNCTIONAL METHODS OF CON-

TROLLING THE FRICTION IN «WHEEL-BRAKE-RAIL» SYSTEM  
 
 
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 pos-
sibility 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 
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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 ele-
ments 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 solu-
tion 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. 

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