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УДК 629.4.027 

Горбунов М.І., 

Просвірова О.В., 

Кравченко К.О. 

м. Сєвєродонецьк 

УДОСКОНАЛЕННЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ ГАЛЬМІВНИХ ФРИКЦІЙНИХ СИСТЕМ ПІДВИЩЕННЯМ 

ЕНЕРГОЄМНОСТІ 

У роботі пропонується розробка екологічного ресурсозберігаючого методу забезпечення безпеки залізничного 

рухомого складу при екстреному гальмуванні підвищенням енергоємності фрикційних систем. Теоретично обґрунтовані 

методи удосконалення конструкцій дискового та колодкового гальма дозволять знизити опір руху залізничного транс-

портного засобу, поліпшити охолодження гальмових фрикційних поверхонь під час гальмування, оптимізувати експлуа-

тацію дискових гальм в режимі тяги і вибігу, тим самим підвищити ефективну потужність тягового транспортного засо-

бу, зменшити витрати енергії та палива.  

Ключові слова: залізничний транспорт, гальмівна система, енергоємність, екстрене гальмування. 

В Україні і в світі стоїть проблема підвищення провізної й пропускної спроможності залізниць. Іс-

нує завдання створення високошвидкісного руху як на залізницях нашої країни, так і закордоном. В дослі-

дженнях передових компаній в першу чергу стоїть питання підвищення безпеки руху на транспорті та по-

шук енергетичних резервів для реалізації тих чи інших процесів. Застосування відомої конструкції колодко-

вого гальма з впливом колодок на поверхні катання коліс обмежено температурою їх допустимого нагріву. 

Тому на швидкісному рухомому складі в комплексі з іншими гальмівними елементами отримали широке 

поширення дискові гальма.  

До числа найбільш важливих проблем відносяться: підвищення коефіцієнта зчеплення коліс з рей-

ками; зменшення впливу несприятливих атмосферних умов на роботу дискових гальм; створення гальмівних 

накладок з високим стабільним коефіцієнтом тертя і значною зносостійкістю; розробка надійної і довговіч-

ної конструкції гальмівних дисків, що забезпечує ефективне розсіювання енергії. Експлуатація рухомого 

складу з дисковими гальмами показала ряд істотних недоліків конструкції елементів фрикційної пари: спро-

ектована без відповідних розрахункових обґрунтувань вентиляційна система гальмівних дисків не забезпе-

чує ефективну тепловіддачу і підвищує опір руху поїзда. При конструюванні нових елементів важливо піді-

брати параметри з урахуванням їх міждисциплінарного взаємозв'язку. 

Найбільш розповсюдженим в даний час конструктивним рішенням для забезпечення стабільної ро-

боти гальмівних елементів є застосування вентильованих гальмових дисків. Основною перевагою даних 

конструкцій є охолодження поверхні диска при гальмуванні до певної швидкості. До недоліків слід віднести 

опір руху поїзда від роботи вентиляційних каналів.  

Згідно з попередніми розрахунками і дослідженнями, від опору, викликаного роботою дискових 

гальм, потужність поїзда може знижуватися на 2,3 - 4,2% в залежності від швидкості, довжини рухомого 

складе і кількості дисків на осі колісної пари. Отже, при експлуатації такої конструкції необхідно викорис-

товувати елементи, які при русі попередять надходження повітря у вентиляційні канали гальмівних дисків. 

Крім того, авторами проводилися дослідження по активації поверхонь трибоконтактів рухомого складу для 

поліпшення їх фрикційних характеристик, усунення шуму і скреготу. Встановлено зниження локальної тем-

ператури (близько 20-30%) у трибоконтакті, наслідком чого є зниження ймовірності високочастотних вібра-

цій.  

Також авторами проводилися дослідження щодо поліпшення пісочної системи рухомого складу, за-

пропоновано та досліджено метод підвищення і стабілізації коефіцієнта зчеплення за рахунок подачі піску 

на рейки під колеса локомотива, який полягає у подачі абразивного матеріалу безпосередньо у контакт коле-

са з рейкою в один шар, що дозволяє зменшити витрати абразивного матеріалу та знизити ймовірність бок-

сування (юза). Проведені дослідження свідчать, що запропоновані технічні рішення забезпечують величину 

коефіцієнта зчеплення вище 0,25 а також дозволять зменшити витрати абразивного матеріалу в 2,5-3 рази. 

Серед сучасних досліджень залізничних гальм значне місце займають дослідження термічних стре-

сів дискових гальм, зокрема [1], дослідження вентиляційного апарату гальмових дисків [7], аналіз механіз-

мів тепловіддачі гальмових фрикційних елементів [4]. Також приймаються до розгляду результати наміче-

них на 83-й генеральній асамблеї Міжнародного союзу залізниць (МСЗ) стратегічні принципи розвитку сві-

тової залізничної системи на перспективу до 2050.  

У практиці експлуатації та наукових дослідженнях передових вчених крім вентильованих дисків ві-

домі й інші конструкції гальмівних елементів і способи для охолодження і стабілізації температури в конта-

кті, що дозволяють знизити температуру або відвести її в навколишнє середовище: примусова подача повіт-

ря в контакт трибоелементів; примусова подача повітря, температура якого регулюється в залежності від 

умов і режимів експлуатації; застосування колодок з порофоровими вставками; застосування колодок з реб-

рами охолодження; застосування гальмівних накладок зовнішня поверхня якої виконана з теплорозсіюючого 
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матеріалу; подача в зону контакту трибоелементів активаторів тертя. Автори робіт вказують на необхідність 

забезпечення стабільного коефіцієнту тертя фрикційних елементів гальм, зниження температури поверхонь 

тертя та зменшення ймовірності виникнення юзу. Особливе значення зазначені дослідження набувають в 

умовах екстреного гальмування.  

Проїзд залізничного складу зумовлює зростання рівня шуму в деяких випадках до 80-90 дБА на 

прилеглій території, при цьому вітчизняний рухомий склад залізничного транспорту в середньому на 7-10 

дБА більш гучний, ніж європейські моделі. За даними комісії 3 ЄС по залізничному транспорту приблизно 

10% населення ЄС схильне до шкідливого впливу шуму від залізничного транспорту, яке є загрозою здоро-

в'ю, а також є причиною занепокоєння і дискомфорту. Шум обладнання (компресори, тягові електродвигуни 

та ін.) Превалює на швидкостях до 50-60 км / ч. Шум кочення - процес зіткнення в системі «колесо - рейка» 

визначається залежністю 30lgV (V - швидкість руху, км / год) і превалює в діапазоні швидкостей 60-300 км / 

год. Певний внесок в процеси шумоутворення дають такі процеси як корпусних шум, «вереск» колеса в кри-

вих, шум гальмування, зіткнення вагонів (шум зчіпки), відображення звуку при установці рейок на плитах, 

удари на стиках рейок і ін. Все це також ставить завдання розробки заходів щодо усунення шкідливого шу-

мового впливу. 

Відповідно до проведеного експертного оцінювання найбільш ефективним з технічних рішень по ві-

дведенню тепла від робочих поверхонь тертя є примусова подача повітря в трибоконтакт. Також встановле-

но, що перспективним методом відведення тепла є використання матеріалів з високою тепловідвідною 

спроможністю. З урахуванням цього і недоліків відомих конструкцій запропоновано інноваційну конструк-

цію гальмівного диска. Суть конструкції полягаю в виконанні диску в виді двох навивних пластин, одна з 

яких фрикційна, інша – тепловідвідна (рисунок 1). Гальмівний диск формується за рахунок накручування і 

закріплення цих пластин на вісь колісної пари. Смуга зовнішньої контактної пластини на зовнішній стороні 

має виступи для охолодження, на внутрішній стороні має пази для розміщення смуги внутрішньої тепловід-

відної вставки. Між смугами зовнішньої контактної пластини утворюється вентиляційні канали для охоло-

дження. Смуги можуть мати однакову ширину і змінюватися від центру диска до його периферії - це дозво-

лить виконувати додаткове захоплення повітря у вентиляційні канали. 

Смуга внутрішньої тепловідвідної вставки 7 виконана з матеріалу з більш високою теплопровідніс-

тю, ніж матеріал смуги зовнішньої контактної пластини 4. 

Смуга зовнішньої контактної пластини 4 повинна бути виготовлена зі сталі з підвищеною стійкістю 

до зносу при терті металу по фрикційному матеріалу. 

Рис. 1. Інноваційна конструкція гальмівного диска 

1 - вид гальмівного диска в поздовжньому перерізі; 2 – вид дискового гальмівного механізму в поперечному перерізі з 

однією шириною смуг; 3 – вид дискового гальмівного механізму в поперечному перерізі з шириною смуг, які змінюють-

ся від центру диска до периферії 

Перед навивкою смуг, в пази 6 смуги зовнішньої контактної пластини 4, вставляється смуга внутрі-

шньої тепловідвідної вставки 7. Товщина смуги внутрішньої тепловідвідної вставки 7 більше глибини паза 

6, а її ширина менш смуги зовнішньої контактної пластини 4. Це дозволяє забезпечити утворення вентиля-

ційних каналів 10 в диску по всій його поверхні тертя. Краї смуги зовнішньої контактної пластини 4 закруг-

лені для зниження зносу пари тертя «гальмівний диск 3 - фрикційна накладка 2». В обох смугах виконані 

отвори 8 для кріплення до осі 9 колісної пари. 

Збірка гальмівного диска 3 здійснюється за допомогою навивки смуг на вісь 9 колісної пари. Після 

навивки гальмівний диск 3 закріплюється на осі 9 колісної пари. Виконується балансування гальмівного 

диска 3 для зменшення дисбалансу до прийнятного рівня. 

(1) (2) (3) 
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Діаметр гальмівного диска 3, товщина обох смуг і ширина вентиляційних каналів залежать від спів-

відношення їх матеріалів, виду рухомого складу, умов експлуатації та швидкості руху поїздів. 

При гальмуванні гальмівні колодки 1 притискаються до гальмівного диска 3. Тепловідведення із зо-

ни тертя здійснюється: 

1. За рахунок біметалічної пари - наявність різниці в теплопровідних властивостях смуги зовнішньої

контактної пластини 4 і смуги внутрішньої тепловідвідної вставки 7 створює різницю в швидкостях передачі 

теплоти по цим двом елементам гальмівного диска 3. Смуга внутрішньої тепловідвідної вставки 7 забезпе-

чує більш швидку передачу теплоти через свій перетин, ніж смуга зовнішньої контактної пластини 4. В ре-

зультаті на кордоні «смуга зовнішньої контактної пластини 4 - смуга внутрішньої тепловідвідної вставки 7» 

виникає перепад температур. Менш нагріта поверхня смуги внутрішньої тепловідвідної вставки 7 виконує 

функцію холодильника для відповідної поверхні смуги зовнішньої контактної пластини 4, прискорюючи 

відтік теплоти з її обсягу і, відповідно, із зони тертя. 

2. За рахунок конвективного теплообміну – тепло, яке утворилося на поверхні смуг відноситься че-

рез вентиляційні канали 10. 

Зниження температури розігріву поверхні тертя дозволяє зберігати протягом тривалішого часу вихі-

дні значення коефіцієнту тертя, а, отже, і ефективність гальмування. Разом з цим, зниження температури 

нагріву сприяє збереженню механічних властивостей контактного поверхневого шару, підвищуючи тим са-

мим його стійкість до зношування. 

Прискорення відтоку теплоти із зони гальмування призводить до зниження температури розігріву 

смуги зовнішньої контактної пластини 4 гальмівного диска 3 в 1,5 - 2,0 рази в залежності від розмірів і мате-

ріалу смуги внутрішньої тепловідвідної вставки 7. В результаті підвищується ефективність гальмування і 

знижується знос контактної поверхні. 

Використання навивної конструкції гальмівного диска дозволяє знизити ймовірність розподілу трі-

щин в глибину диска, таким чином підвищується надійність його експлуатації. 

Використання запропонованої конструкції дозволить забезпечити додаткове охолодження поверхні 

гальмівного диска, знизити знос поверхонь тертя, підвищити стійкість до поширення тріщин в глибину дис-

ка, значно спростити технологічний процес заміни гальмівного диска, у зв’язку із тим, що не потрібно про-

водити демонтаж коліс. 

Висновки. Питання ефективної системи гальмування є важливою частиною безпеки руху та ресур-

созбереження при експлуатації рухомого складу. В роботі розглянута проблема взаємодії гальмівних елеме-

нтів. Представлені основні та перспективні методи стабілізації температури в трибоконтакті гальмівних 

елементів. Встановлено, що на сьогодні найбільш поширеним методом стабілізації температури в контакті є 

використання дисків з вентиляційними каналами. Таке рішення ефективно при гальмуванні, але на вибігу 

приводить до опору руху транспортного засобу. Проведені дослідження впливу вентиляційних дисків на 

опір руху для різних потягів показали, що в залежності від конструкції, кількості дисків в потязі та його 

швидкості втрати потужності поїзда складають від 1 до 20 %. Розглянуті перспективні методи стабілізації 

температури. Також встановлено, що перспективним методом відведення тепла є використання матеріалів з 

високою тепловідвідною спроможністю. З урахуванням цього і недоліків відомих конструкцій запропонова-

но інноваційну конструкцію гальмівного диска. 

Публікація містить результати досліджень, проведених за грантом Президента України за конкурс-

ним проектом «Створення багатофункціональних наукоємних методів і інструментів комплексного керу-

вання системою «колесо-гальмо-рейка» для запобігання аварійним ситуаціям, усунення ризику екологічних 

катастроф» (номер держ. реєстрації 0117u006252) Державного фонду фундаментальних досліджень 
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Горбунов Н.И., Просвирова О.В., Кравченко Е.А. Усовершенствование железнодорожных тормозных фрик-

ционных систем повышением энергоемкости. В работе предлагается разработка экологического ресурсосберегающе-

го метода обеспечения безопасности железнодорожного подвижного состава при экстренном торможении повышением 

энергоемкости фрикционных систем. Теоретически обоснованные методы усовершенствования конструкций дискового 

и колодочного тормоза позволят снизить сопротивление движению железнодорожного транспортного средства, улуч-

шить охлаждение тормозных фрикционных поверхностей при торможении, оптимизировать эксплуатацию дисковых 

тормозов в режиме тяги и выбега, тем самым повысить эффективную мощность тягового транспортного средства, уме-

ньшить расходы энергии и топлива. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, тормозная система, энергоемкость, экстренное торможение. 

Gorbunov N., Prosvirova O., Kravchenko K. Improvement of railway brake friction systems by increasing energy 

intensity. The study proposes development and validation of methods and tools to minimize the probability of occurrence of the 

skidding with the use with the greatest possible force pressing the brake pads or linings that will provide the optimal braking 

conditions. Theoretically justified methods for improving the design of disc and drum brake will reduce the resistance to 

movement of a railway vehicle, to improve the cooling of the friction braking surfaces during braking, to optimize operation of 

disc brakes in the traction mode and coasting, thus increasing the effective tractive power of the vehicle, to reduce the costs of 

energy and fuel. 

Keywords: railway transport, braking system, power consumption, emergency braking. 
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ЗАГАЛЬНА ІНФОРМАЦІЯ ПО ПІДШИПНИКАМ. РОЛЬ ПІДШИПНИКІВ У 

МАШИНОБУДУВАННІ. ЕКОНОМІЧНЕ ПОРІВНЯННЯ 

В статті розглянуті найрозповсюдженіші види та параметри підшипників, їх роль у машинобудуванні та еконо-

мічне порівняння різних марок. 

Ключові слова: підшипники, підшипники у машинобудуванні, економічні показники. 

Вважається, що машинобудування - це одна з найважливіших галузей промисловості, пов'язана з ви-

готовленням обладнання різного призначення, а так само різних транспортних засобів і механізмів. Маши-

нобудування включає в себе виробництво, яке починається від товарів загального призначення застосову-

ються в побуті та закінчується військовою технікою та іншим обладнанням зі специфічним призначенням. 

Для того щоб виробництво різного устаткування, механізмів і транспортних засобів було можливим, 

поряд з величезною кількістю різних елементів потрібні і такий як підшипник. Підшипники для машинобу-

дування використовуються для забезпечення гарного руху різних елементів механізму один щодо одного. 

Але саме в цій галузі виробництва до підшипників пред'являються високі вимоги по міцності і якості, так як 

від цього багато в чому заздрості правильна робота всього механізму в цілому. 

А той факт, що деякі види обладнання і машин розраховуються на дуже високі навантаження, високі 

температури роблять цю деталь одночасно з усіма іншими в них дуже значущою. Так, наприклад, в такій 

галузі машинобудування як верстатобудування все без винятку підшипники повинні повністю відповідати 

таким вимогам як висока зносостійкість, жорсткість, висока точність, стійкість до великих навантажень і так 

далі. Так в цій області даної промисловості найбільшого поширення набули конічні, голчасті, кулькові і ро-

ликові підшипники. Переважно їх застосування необхідно при виготовленні інструменту, що обертається, 

кулькових гвинтових пар і високошвидкісних вентилів. 




