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ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ СИЛОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ КЛИНОПОДІБНОМУ ЗНОСІ  
ГАЛЬМІВНИХ КОЛОДОК ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 
 

Розглядаються питання вирішення задач, що пов’язані з дослідженням проблем верхнього зносу гальмівних колодок на шар-
нірному підвішуванні візків вантажних вагонів. Приводяться результати досліджень, які базуються на кінетостатичному 
аналізі причин нерівномірного зносу колодок, пов’язаних з гальмуванням коліс в односторонньому та двосторонньому їх 
обертанні. Дано оцінку ремонтного втручання, пов’язаного з особливостями підвішування зношених гальмівних колодок 
відносно коліс. Описуються причини нерівномірного зносу гальмівних колодок при експлуатації вантажних вагонів на заліз-
ницях України. 

Ключові слова: вантажний вагон, гальмівна колодка, знос, колесо, тертя, точка, сила. 
 

Излагаются вопросы решения задач, связанных с исследованием проблем верхнего износа тормозных колодок на шарнирной 
подвеске тележек грузовых вагонов. Приводятся результаты исследований, базирующихся на кинетостатическом анализе 
причин неравномерного износа колодок, связанных с торможением колес в одностороннем и двухстороннем их вращении. 
Дается оценка ремонтного вмешательства, связанного с особенностями подвешивания изношенных тормозных колодок от-
носительно колес. Описываются причины неравномерного износа тормозных колодок при эксплуатации грузовых вагонов на 
железных дорогах Украины.  

Ключевые слова: грузовой вагон, тормозная колодка, износ, колесо, трение, точка, сила. 
 

The problems of solving problems connected with the problem of wear of brake pads on the hinged suspension of freight cars trolleys 
are considered. The results of researches, which are based on kinetostatic analysis of causes of uneven wear of pads connected with 
braking of wheels in one-way and two-way rotation, are presented. The estimation of the repair intervention, connected with features 
of suspension of the worn brake pads with respect to wheels, is given. The reasons of uneven wear of brake pads during operation of 
freight cars on Ukrainian railways are described. 
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Вступ. Техніко-економічні показники роботи ва-
нтажних вагонів ПАТ «Укрзалізниця» свідчать про те, 
що за чверть століття незалежності України гальмівні 
системи вантажних поїздів стали найбільш вразливі в 
сучасних умовах експлуатації у більшості вагонного 
парку знаходиться у незадовільному стані. У зв’язку з 
цим в ПАТ «Укрзалізниця» і у провідних установах, 
які відносяться до залізничного транспорту, викону-
ються роботи щодо підвищення довговічності та на-
дійності гальм вантажних поїздів [1, 2, 11, 14]. 

 
Мета досліджень. Забезпечення надійної роботи 

гальмівного обладнання вантажних вагонів, що в най-
більшій мірі сприяє ефективній та безпечній їх екс-
плуатації на залізницях України. А це є однією з голо-
вних проблем удосконалення розрахункових методів 
конструкції механічної частини гальмай системи тех-
нічного обслуговування та ремонту вантажних вагонів 
в цілому [3, 9]. 

 
Стан проблеми. Для зменшення кількості транс-

портних подій на залізничному транспорті України 
щорічно виконується аналіз [4], за яким розробляють 
ряд заходів, які дають можливість покращити ситуа-
цію на залізниці. У багатьох випадках причиною ви-
никнення транспортних подій є несправність механіч-
ної частини гальмівного обладнання, яке не завжди 
вдається достовірно прогнозувати та своєчасно вияви-
ти при виконанні технічного обслуговування вантаж-
них вагонів. Тим самим запобігти виникнення аварій-
них ситуацій на шляху їх прямування. 

Питанням удосконалення гальмівної важільної 
передачі вантажних вагонів, зокрема визначенню си-
лових перетворень при клиноподібному зносі гальмі-
вних колодок вантажних вагонів, його попередження 
та збільшення нормативного ресурсу гальмівних ко-
лодок присвячено багато наукових праць. Зокрема у 
роботі[7] при розробці вітчизняного візка нового по-
коління для вантажних вагонів запропонований при-
стрій для відведення колодок із автоматичним корегу-
ванням взаємного положення гальмівних колодок і 
поверхонь кочення коліс. У китайській гальмівній 
важільній передачі оригінальне конструктивне вико-
нання у візку ZK-1 має підвіска тріангеля [6]. Вона 
виконана на шатуні не підресореної частини, яка, в 
свою чергу, спирається на конусні втулки через гуму, 
а для запобігання падіння тріангеля на залізничну ко-
лію активно використовуються запобіжні троси чи 
скоби. 

Можна навести інші приклади виданих наукових 
робіт [5, 8, 10, 15], де особливу увагу приділено впли-
ву негативних чинників гальмівної системи вантажних 
потягів, що призводять до збитків залізничної галузі 
від масового клиноподібного спрацювання гальмівних 
колодок. Все це зайвий раз підкреслює актуальність 
роботи, результати якої викладено в нашому дослі-
дженні. 

 
Основна частина досліджень. У гальмівних ва-

жільних передачах вантажних вагонів із колодковим 
гальмом характерною особливістю є однобічне розта-
шування колодок, які притискаються до поверхонь 
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кочення колісних пар. При цьому самі гальмівні коло-
дки жорстко закріплені на загальній гальмівній балці – 
тріангелі. 

Для таких гальмівних передач конструктивно ви-
значають так званий кут заниження гальмівної колод-
ки α, а також інші кути, що пояснюють процес галь-
мування (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Схема гальмування колодковим гальмом  
вантажного вагона за наявності верхньої стертості 
 
Кут β, що зветься кутом підвішування, існує для 

полегшення відводу гальмівних колодок від коліс при 
відпуску гальма так, щоб підвіска 1, разом з башмаком 
і гальмівною колодкою 2, після припинення гальму-
вання, під дією власної ваги рівномірно відходили від 
коліс 3 [2]. 

Чисельне співвідношення між силою K, що вини-
кає між колодкою і колесом, і силою Р, яка діє під час 
гальмування на колодку вочевидь дорівнює: 

cosК P α= ⋅ ,                               (1) 
де Р – сила натиснення гальмівної колодки на колесо; 
α – кут між горизонтальною віссю, яка проходить че-
рез центр колеса і середину гальмівної колодки С. 

 

 
Рисунок 2 – Початковий стан повномірної схиленої колодки 
до спирання верхнім краєм у колесо із здійсненням тертя під 

час руху без гальмування 
 
Необхідно зазначити, що і величини діаметрів 

коліс і товщини гальмівних колодок (через їх зношу-

вання) не є постійними. Тому колодки нахиляються до 
упору верхніми краями в поверхню кочення коліс та 
під час руху без гальмування в них виникає місцеве 
фрикційне зношування (рис. 2). 

Внаслідок цього, при гальмуванні верхня стерта 
частина колодки Q не доходить до колеса та не при-
ймає участі у створенні гальмівної сили. Фрикційна 
взаємодія колодок з колесами, а значить і гальмівний 
процес істотно спотворюються через перерозподіл 
силових тисків по довжині колодок. Тому в роботі 
запропоновано підійти до силового аналізу таких си-
туацій дезінтегровано, на основі квазістатичного ана-
лізу. 

 
Особливості квазістатичного підходу до ство-

рення теорії зношування гальмівних колодок ван-
тажних вагонів. 

Постановочна частина. В наших дослідженнях, 
контактну площу силової взаємодії гальмівних коло-
док, що примикають і труться при гальмуванні об ко-
леса, запропоновано розглядати дезінтегровано – як 
композицію елементарних секторальних майданчиків, 
до яких прикладена протидіюча реакція F у вигляді 
розподілених дискретних сил dF, спрямованих під 
кутом тертя φк до нормалей дискретних поверхонь 
колодки ds і колеса типу ОС (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Формування реакції колеса F = К = Pcosα, як 
суми сил dF, що діють на ділянках ds поверхні колодки S 

 
Тобто, врівноважений стан тут визначається для 

кожної ділянки ds робочої площі колодки S: 
ds = b (D0/2) dg,                             (2) 

де b – ширина колодки; D0 – діаметр кола кочення 
колеса в площині, що «розсікає» колодку симетрично; 
dg – секторальний кут дискретного поділення S від 
верху (gв) до низу (gк) робочий поверхні колодки в 
секторі g. 

У цьому випадку гальмівна сила F розкладається 
на сили dF, які діють по площі S: 

gв

gн

  ,    ( 2)о
S

F dF S ds b D dg= = =∫ ∫ ∫ .                (3) 

Природно вважають, що всі розглянуті сили ле-
жать в площині перетину колодки, що збігається з 
площиною рисунка. А лінії дії сил dF (в секторі охоп-
лення колеса колодкою g) практично сходяться до 
точки с кола з радіусом r: 
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де φк – коефіцієнт тертя між колодкою і колесом. 
Самі сили dF, як вже сказано, утворюють кути 

тертя γ із своїми нормалями до площини поверхонь 
тертя ds. Причому, цей кут у секторі (gк – gн) від місця 
розташування майданчика ds не залежить. Тобто, не 
залежить від змін сектору (gв – gн) під час експлуатації 
(відлік зношеності колодки ведемо від кута gв). У 
зв’язку з цим в межах гальмівного сектору (gв – gн), 
для будь-якого ступеню зношеності, лінії дії сил dF є 
дотичними до кола тертя радіуса r = Оc, утворюючи з 
відповідними радіусами прямі кути Так що: 

Ос = 1/2 D0 sin γ.                               (5) 
Вираз формули (4) виводиться при підстановці в 

(5) залежності (6), відомої із тріботехніки [10, 13]: 
φк = arctg γ.                                   (6) 

Тут і далі коло з радіусом r, який залежить тільки 
від коефіцієнта тертя φк, будемо називати коло тертя. 

Очевидно, крайні сили dF, що дотичні кола тертя 
в крайніх точках а й b, утворюють на ньому дугу ∪аb, 
також одночасно мають точки А і В дуги ∪АВ, де у 
межах гальмівного сектора g = (gв – gн) діють розподі-
лені сили dF, що протидіють гальмівній силі К.  

Слід зазначити, що в сучасних гальмівних систе-
мах вантажних вагонів кут охоплення коліс колодками 
гальма практично у всіх конструкціях однаковий. При 
цьому значення (gв – gн) такі, що елементарні реакції 
dF, прикладені до елементарних майданчиків ds для 
всіх точок гальмівного сектора практично сходяться в 
середині дуги ∪аb – у точці с. 

Інакше кажучи, композиція елементарних реак-
цій dF утворить збіжну в одній точці систему сил. Зві-
дки слідує, що рівнодіюча цієї системи сил F визнача-
ється й за величиною й за напрямком з багатокутника 
збіжних сил і також проходить через точку середини 
дуги ∪аb – точку с [10]. 

Цю особливість гальмування колодковим галь-
мом будемо відзначати й надалі, називаючи точки, 
подібні с, унікальними точками. 

Зрозуміло, що координати унікальних точок у рі-
зних конструкціях механізмів гальмування залежать 
від коефіцієнта тертя φк, а також від деяких інших 
показників механічної частини гальмівної системи 
візка. Наприклад, від геометричних параметрів колод-
кового гальма, зокрема, від положення бісектриси ОС, 
що у рівних частках ділить кут охоплення колодкою 
колеса: (gв – gн)/2. 

Разом з тим відомо, що проблема експлуатації й 
призначення строків технічного обслуговування й 
ремонту гальмівних систем вантажних вагонів 
пов’язана з усуненням явищ нерівномірного зносу 
гальмівних колодок вантажних вагонів і на наш по-
гляд ще недостатньо вивчена. У зв’язку з цим на ка-
федрі «Вагони» більше десяти років у рамках вико-
нання держбюджетних робіт проводяться науково-
технічні дослідження, присвячені цій проблемі [11]. 

Так чи інакше, успішне вирішення цієї проблеми 
пов’язано з удосконалюванням механічної частини 
гальмівної системи вантажних вагонів у тому числі з 

визначенням силових факторів при клиноподібному 
зносі гальмівних колодок вантажних вагонів.  

 
Основне припущення в дослідженнях. Суть за-

пропонованого підходу в дійсних дослідженнях поля-
гає в тому, що практично для всіх механізмів гальму-
вання вантажних вагонів (незалежно від модифікації 
важільних передач і тріангелів) геометричне місце 
кругових точок являє собою дугу кола радіуса r0 = 
0,25 D0 (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Побудова кола унікальних точок 

 
Це коло описується із центра O1, що лежить на 

середині бісектриси ОС гальмівного сектору g, який 
ми назвали колом унікальних точок. 

Зауважимо, що дотичні Аа й Вb, проведені з то-
чок А і В до кола тертя, утворюють рівні трикутники 
∆ОаА й ∆ОbВ, які збігаються один з одним при пово-
роті одного з них на кут (gв – gн). Тобто: 

в нbOa BO gA g∠ ∠ = −= .                      (7) 
Відомо, що при гальмуванні колодковим гальмом 

коефіцієнт тертя між колодкою й колесом змінюється 
не тільки внаслідок зміни тиску в зоні їх контакту, а 
також і змінних в експлуатації колових швидкостей 
колеса, температури та ін. факторів. Тому для визна-
чення векторної величини реакції колеса F і точки її 
прикладення в різних режимах гальмування необхідно 
знати положення унікальних точок при різних коефі-
цієнтах тертя. Для цього покажемо, що точки с і С 
ділять наполовину кожну з дуг аb і АВ відповідно. 

Дійсно, з’єднуючи точки с і С із центром О, має-
мо рівність: 

( ) / .2в нbOc BOC g g∠ = ∠ = −  
З рис. 4 зрозуміло, що ∆ОВb теж можназ’єднати з 

рівним йому ∆ОСс шляхом повороту на 
кут ( )в н g g / 2− .Кут ОСс— прямий, а пряма сС– 
дотична до кола тертя. Так, що точку с знайдемо як 
точку перетинання кола тертя з колом, побудованим 
на ОС як на діаметрі. Цеколо і є колом унікальних 
точок, які при змінах коефіцієнта тертя φкзмінюють 
своє місце розташування. 
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Визначення унікальних точок при гальмуван-
ні колодковим гальмом для різних коефіцієнтів 
тертя. Нехай є деякі значення коефіцієнтів пари тертя 
φк = 0,05; φк = 0,2; φк = 0,4. Для наочності й простоти 
викладу процедури визначення унікальних точок (при 
різних φк) скористаємося розрахунково-графічним 
методом побудови багатокутників сил, що діють на 
об’єкти квазістатичної рівноваги. 

Із цією метою зобразимо відповідно до конкрет-
ного φк конкретно коло тертя, відзначивши серединні 
точки С1 і С2 контактних дуг поверхонь тертя гальмів-
них колодок колеса колісної пари. Тут же побудуємо 
на відрізках ОС1 і ОС2, як на діаметрах, кола унікаль-
них точок для передньої (правої) і задньої (лівої) по 
ходу руху колодок (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 –Унікальні точки правих та лівих гальмівних  
колодок при обертанні колеса за годинниковою стрілкою 

 
Тоді, вочевидь, точки перетинання кіл тертя з ко-

лами будуть унікальними точками с1,с2,…,с8 відповід-
но для правої й лівої колодок при обертанні колеса за 
годинниковою стрілкою. При обертанні колеса в про-
тилежному напрямку унікальними точками будуть с’

5, 
с’

6, с’
7, с’

8 – для правої й с’
1, с’

2,с’
3, с’

4 – для лівої коло-
дки. 

Однак, знання координат тільки однієї унікальної 
точки с недостатньо для визначення напрямку дії су-
марної реакції F. Тому слід зайти ще точку, через яку 
проходить вектор F.  

У зв’язку з цим представимо всі діючі силові фа-
ктори, які забезпечують квазістатичну рівновагу зчле-
нованих елементів підвішеної гальмівної колодки при 
гальмуванні візка (рис. 6). І нехай такою точкою є де-
яка точка ф, що лежить на лінії з’єднання шарніру 
підвішування колодки е з точкою d (шарнір зчлену-
вання колодки і її підвіски). 

Щоб знайти місце знаходження точки ф, розгля-
немо умови рівноваги колодки разом з її шарнірною 
підвіскою під дією таких сил і моментів: сили -К = F – 
взаємодії колеса й колодки; сили ваги G колодки, при-
кладеної в її центрі ваги s; сили Р важільного тиску з 
боку тріангеля на колодку, вектор дії якої відповідно 
до досліджень проф. Б. Л. Карвацького [12] варто на-

правити горизонтально; сили Т – реакції підвіски, яку 
можна (приблизно) вважати спрямованою вертикаль-
но уздовж лінії еd елемента підвіски гальмівної коло-
дки;Мтр – моменту тертя в шарнірі D. 

 

 
Рисунок 6 –Схема діючих на колодку сил  

з підвішуванням ed 
 
Тому що колодка разом з елементами своєї підві-

ски (на рис. 6 відображено як еd) знаходиться під дією 
зазначених силових факторів у рівновазі, тому згідно 
до цього, їхній головний вектор і головний момент 
дорівнюють нулю. Отже, система рівнянь квазістати-
чної рівноваги всіх елементів колодкового гальма від-
носно точки їх підвішування е запишеться у векторно-
скалярній формі в такий спосіб: 

0;F G P T+ + + =                               (8) 
'
G x( ) 0,F ne Gh Ph+ − =                           (9) 

де h’ і hх – плечі дії моментів відповідних сил. Плече 
пe, для зручності запису, позначимо через а. 

Крім того, з умови рівноваги системи відносно 
точки d для моментів сил, що діють на саму колодку, 
як окремої ланки, маємо: 

G тр( ) 0,F фd Gh M+ ± =                       (10) 

де фd (надалі будемо позначати через b, теж для зруч-
ності) і h – два плеча для моментів сил F і G відносно 
шарніра d; Мтр – момент сил тертя, що у шарнірі d бу-
де позитивним при розташуванні колодки поперед 
колеса й при його обертанні за годинниковою стріл-
кою і негативним – у зворотному напрямку. 

Виключивши F з рівнянь (9) і (10), одержимо 
співвідношення: 

рG x Gт( ) ( )
.

Gh M Ph Gh
b a
± ′−

=                (11) 

Останній вираз (11), після перетворень, зводиться 
до рівності: 

'
x G

G тр
,

Ph Gh a q const
Gh M b

−
= = =

±
                (12) 

Позначивши співвідношення між чисельними па-
раметрами, взятими з рис. 6, запишемо: 

1l/l2 = a/b = q;   l1 + l2 = l,                     (13) 
де прийнято: l = ed – довжина підвіски; l1 = еф – від-
стань від точки ф до точки е; l2 = фd – відстань від 
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точки ф до шарніра в точці d. 
З урахуванням (13) місце розташування точки ф 

визначиться із співвідношень: 
l1 = ql/(1 + q);      l2 = l/(1 + q).                  (14) 

Тобто знайдено обидві точки с і ф, через які під 
час активного гальмування проходить лінія дії реакції 
F, тим самим знайдено і напрямок її дії. Тобто маємо 
усе необхідне для замикання многокутника сил, тим 
самим задачу аналізу дії силових факторів, які обумо-
влюють реальний верхній знос гальмівних колодок 
вантажних вагонів вирішено. 

 
Висновки 
1. Лінія дії реактивної сили колеса на колодку F 

під час гальмування завжди проходить через унікаль-
ну точку с і через точку ф шарнірного з’єднання коло-
дки і її підвіски. Координати точки с залежать від φк і 
від положення бісектриси ОС кута охоплення колеса 
колодкою g, а координати точки ф – від многокутника 
сил, що діють на колодку. 

2. Унікальна точка с є точкою перетинання кола 
тертя, радіус якого відповідно до (2) дорівнює: 

2
0( / 2)( ) / (1 )к кDr = ϕ +ϕ , для будь-якого кола унікаль-

них точок, побудованих на ОС, як на діаметрі (див. 
рис. 6). Положення точкиф на осі підвіски визначаєть-
ся згідно (14), наприклад: l1 = ql/(1 + q), де величина q 
повинна розраховуватися за формулою (13). 

3. Кут охоплення g гальмівної колодки зменшу-
ється в результаті верхнього зносу і переломного про-
філюй відбувається зміна площі прилягання колодки, 
це призводить до збільшення питомих тисків у верх-
ній та нижній частинах колодки, а також до збільшен-
ня експлуатаційних витрат на тягу поїздів. 
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