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УТОЧНЕНІ РОЗРАХУНКИ 2D СХЕМ-МОДЕЛЕЙ ГАЛЬМОВИХ ВАЖІЛЬНИХ

ПЕРЕДАЧ ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ РЕСУРСУ КОЛОДОК ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

У роботі проведено комплекс наукових досліджень, який доводить, що типова конструкція

гальмової важільної передачі трьохелементних візків не забезпечує нормативний знос колодок,

тому потребує коректних досліджень, а її структура – модернізації та перегляду

функціонального призначення деяких елементів. На основі 2D схем-моделей важільних передач

виконано аналітичні розрахунки, за результатами яких запропоновано практичні зміни у вузлі

з’єднання вертикального важеля з розпіркою тріангеля. 

Ключові слова: вагон, візок, гальмова важільна передача, гальмова колодка, знос, тріангель. 

Вступ. Досвід експлуатації вантажних вагонів на трьохелементних візках з гальмовими

важільними передачами (ГВП) свідчить, що існує безперечний взаємозв’язок між

конструктивним виконанням та зносом гальмових колодок, що натискають на колеса візка при

гальмуванні. Аналіз досліджень і патентів з цього приводу показує, що між проектними та

реальними навантаженнями елементів ГВП й експлуатаційним зносом гальмових колодок

виникають небажані розбіжності. Тому, прийнята типова конструкція ГВП трьохелементних

візків і пов’язана з нею інтенсивність зносу колодок потребує коректних досліджень, а їх

структура – модернізації та перегляду функціонального призначення деяких її елементів. 

Дійсно, на візках вантажних вагонів гальмові колодки в поперечних перерізах своєї довжини

зношуються нерівномірно, зменшуючи при експлуатації свою товщину.  

Результат цього фізичного явища наведено на рис. 1., де чітко видно, що в процесі експлуатації

гальмові колодки можуть зношуватися клиноподібно (рис. 1, а), але це дуже зрідка, а в основному

тіло колодок зношується подвійним чином з розмежуванням двох площин тертя через те, що

колодки в процесі руху вагона звисають і торкаються коліс. У зв’язку з цим, такий тип зносу

колодок визначено окремо, як клинодуальний фрикційний знос (рис. 1, б) [1]. 

Як показали дослідження, трьохелементні візки вантажних вагонів сконструйовано таким

чином, що їх просторові моделі мають зайві зв’язки [2, 3]. Тому при розрахунках і проектуванні

гальмових важільних передач, такий стан питань обумовлює використання інших спрощених

2D – моделей. 
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а б 

Рис. 1. Гальмові колодки з експлуатаційними явищами зносу: 

а) – «клиноподібного»; б) – «клинодуального» 

 

Також необхідно зазначити, що багато хто з науковців й інженерів, які пов’язані з

проектуванням і ремонтом вузлів і деталей вагонів не достатньо коректно відображають на них

особливості процесів гальмування вантажних составів, а це перешкоджає поліпшенню якісних

показників ГВП – зниженню інтенсивності зносу гальмових колодок. 

Не вдаючись в особливості виникнення клиноподібного або клинодуального виду зносу

колодок, зауважимо, що його інтенсивність, з точки зору теорії тертя, в основному залежить від

співвідношення величини натискання гальмової колодки на колесо до площі контакту, на якій

це натискання здійснюється. 

У свою чергу слід зазначити, що клинодуально зношені колодки в процесі гальмування

приводять до виникнення на поверхнях кочення коліс таких дефектів, як термомеханічні

пошкодження (рис. 2), які спричиняють місцеве викришування металу на їх поверхнях, а це

загрожує безпеці руху на залізничному транспорті та збільшує експлуатаційні витрати на ремонт

вагонів. 

Рис. 2. Термічні пошкодження поверхонь кочення коліс 
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. У роботі [4] доведено, що силові

фактори, які діють в гальмових системах візків вагонів, залежать від динаміки перехідних

процесів у ГВП і можуть розділятися по тілу колодок нерівномірно. Однак, ці перехідні

процеси значно малі за час дійсного гальмування вагона, тому в зоні контакту триботехнічної

пари «колодка-колесо» тривалий час діє максимальна сила натискання. Практично таку ж

критичну оцінку можна навести з роботи [5], де досліджувався факт впливу нелінійних змін

натискання колодки на колесо в цьому перехідному процесі. Тим більше, що тут знос колодки

при гальмуванні вивчався на відокремленому стенді. Дослідження у праці [6] і в подібній їй [7]

навпаки ігнорують такі особливості гальмування, як перехідні процеси руху розглянутих візків

по нерівному рейковому шляху з гальмуванням. А роботи [8-9] базуються на занадто

спрощеному статичному аналізі навантажень елементів ГВП з дією середнього значення

гальмового зусилля, прикладеного до колеса. 

Більш-менш достовірний підхід до даної проблеми запропоновано в роботі [10]. Але й він

однобічною дією сил інерції, що пов’язані з вертикальною динамікою візка при проходженні

нерівності рейкової колії, наприклад. стик рейок, спрямованою лише вертикально вниз, вказує

на неповноту досліджень.  

У роботі [11] описано динамічне випробовування на стенді інноваційної гальмової системи

візків вантажних вагонів, яка є предметом значних статичних і динамічних навантажень. Проте

необхідно зазначити, що було б доцільно виконати експлуатаційні експериментальні

випробовування для дослідження показників надійності й працездатності роботи гальмової

важільної передачі візків, з обов’язковим контролем при цьому нормативного зносу гальмових

колодок. 

В інших відомих дослідженнях, присвячених працездатності візків вантажних вагонів і їх вузлів,

переважну увагу приділено конструктивним змінам ГВП з додатковим введенням різних пристроїв,

які призначені зменшувати інтенсивність зносу гальмових колодок [12-17]. Але, як показує

практика, такий підхід пов’язаний з ускладненням конструкції ГВП, підвищенням її собівартості

виготовлення і ремонту, збільшення трудомісткості ремонту тощо. Однак при цьому не

вирішується головна проблема – ліквідація клинодуального зносу гальмових колодок. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є удосконалення розрахункових 2D

схем-моделей гальмової важільної передачі трьохелементного візка вантажного вагона з

визнанням альтернативних критеріїв щодо їх раціонального проектування. 
Для досягнення сформульованої мети необхідно вирішити такі завдання: 

розробити універсальну 2D схему-модель ГВП сучасного трьохелементного візка, що

допускає коректну інтерпретацію її роботи, яка дасть змогу вирішувати завдання раціонального

конструювання гальмових систем візків вантажних вагонів; 

на основі створеної універсальної 2D схеми-моделі ГВП визначити силові фактори, що

відповідають її роботі в складних умовах експлуатації трьохелементних візків вантажних

вагонів на нерівній рейковій колії; 

за допомогою відповідних аналітичних розрахунків і експлуатаційних випробувань

працездатності ГВП трьохелементних візків оцінити технічні можливості стосовно до

збільшення використання ресурсу гальмових колодок; 

виконати порівняльні розрахунки силових факторів, які діють в елементах важільних

передач при гальмуванні візка для випадків знакозмінних вертикальних сил інерції, при наїзді

візків на нерівності рейкового шляху типу «стик рейок». 

Матеріали та методи дослідження. У сучасних умовах експлуатації, коли вантажні вагони

підвищили свою вантажну спроможність та стали швидше рухатися, їх вимоги до гальмування

стали більш вибагливішими. Принцип гальмування і відповідний при цьому знос колодок

зазвичай пояснюється плоскими схемами-моделями [10]. 

Відхилення від нормативного (в сторону збільшення) зносу гальмових колодок є природним

при сучасних умовах підвищення вантажних перевезень, але коли вісь загального центру ваги

тріангельної ГВП не співпадає з шарнірами маятникового підвішування башмаків з колодками,

тоді при експлуатації таких ГВП слід очікувати прискорений вихід з ладу гальмових колодок з

їх передчасною заміною. 
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Для знаходження раціональних конструктивних рішень щодо зменшення зносу гальмових

колодок від шкідливих явищ, які обумовлені динамікою руху вантажних вагонів, слід

розглянути схеми роботи тріангеля ГВП трьохелементного візка і більш ретельно

проаналізувати шляхи щодо їх удосконалення.  

На рис. 3 зображено модель ГВП трьохелементного візка вантажного вагона моделі 18-100. 

Досліджуючи структуру цього механізму не важко усвідомити, що він має надлишкові (зайві)

зв’язки, тому одразу визначити кінематику та провести його динамічний аналіз неможливо, так

як і неможливо знайти інерційні силові фактори, які діють на ГВП зі сторони його елементів

[18]. Внаслідок цього для проведення силового кінетостатичного аналізу такого складного

механізму потрібно або на щось накладати відповідні обмеження, або розглядати його динаміку

в межах рівнянь Лагранжа. 

На рис. 3, як і в дослідженні [10] зображено силові фактори, які забезпечують квазістатичну

рівновагу ГВП при гальмуванні. Проте з міркувань геометричної симетрії задіяння гальмових

важелів можна так відрегулювати гальма, щоб силові натискання колодок на колеса були

однакові, тобто 

Т1 = Т2.      (1) 

 

Рис. 3. Модель силової рівноваги ГВП візка вантажного вагона при гальмуванні: 

1; 2 – вертикальні важелі; 3 - тріангелі; 4 - гальмові колодки; 5 – гальмові башмаки; 6 – 

маятникові підвіски; 7 – затяжка важелів; 8 - розпірки тріангелів;  Т0(t) – зовнішня гальмова

сила; N1 (Х1, Z1) і N2 (X2, Z2) - сили в маятникових підвісках тріангелів (зовнішні); Т1 і Т2 – 

зовнішні гальмові реакції від коліс на колодки; δТ2= -δТ1 – розпірні внутрішні «віртуальні»

зусилля 

Цьому стану силової рівноваги відповідає 2D схема-модель рис. 4 з додатковими інерційними

зусиллями, які прикладені до центрів мас тріангелів ГВП візка вертикально вниз (рис. 4, а), або

вертикально вверх (рис. 4, б), згідно прискоренням вертикальної динаміки візка. Надалі, як і в

досліджені [10], розглядається перша по ходу руху колісна пара візка моделі 18-100.  

Виходячи з раніше розробленої методики, ГВП візка поділена на відповідні частини: з

вертикальним важелем, який з’єднаний з повздовжньою тягою і авторегулятором, через ці

елементи передається зусилля Т0(t) від гальмового циліндра. Зусилля на штоці гальмового

циліндра залежить від режиму роботи повітророзподільника ум. №483, для нашого випадку

приймаємо завантажений режим [19]. Зусилля, яке передається на вертикальний важіль візка
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спочатку гальмує першу колісну пару притискуючи колодки до коліс, а далі завдяки системі тяг 

і важелів й другу колісну пару (її на рисунку не наведено). Таким чином, вирішення питань цієї 

проблеми для різних моделей у форматі 2D слід визначати за схемами (рис. 4). 

У попередніх дослідженнях детально було доведено те, як за конструктивними виконання 

ГВП візків вантажних вагонів можна позбутися занадто надмірної інтенсивності зносу 

гальмових колодок. Однак, як зазначено вище, в одній з останніх робіт [10] не було враховано 

знакозмінний характер динамічних навантажень на елементи ГВП, що тут якраз уточнено на 

рис. 4: (рис 4, а – додаткова інерційна сила з прискоренням діє вертикально вниз; рис. 4, б  – 

додаткова сила інерції з прискоренням діє вверх. 

 

 
 

Рис. 4. Універсальна 2D схема-модель гальмування колісної пари при проходженні 

нерівності типу стик рейок 

 

 

Моделі та розрахунково-експериментальний аналіз роботи ГВП. У роботі [10] 

розрахунками також було встановлено, зменшення силового натискання колодок на колеса 

візка при його проходженні вздовж нерівностей стику рейок, сприяє зменшенню 

експлуатаційного їх зносу (схема рис.4, а). Тому це дослідження автор вважає продовженням 

попередніх робіт, де розглянуто дію ГВП за бажаним міркуванням, щодо приведення до єдиної 

вісі підвішування тріангеля його центра мас і вузла з’єднання розпірки тріангеля з 

вертикальним (ведучим) важелем. 

Хоча попередніми розрахунками встановлено, що в цьому випадку очікуємо результат, щодо 

сприятливої дії силових факторів в усіх ланках тріангельної ГВП, але досягти цей результат 

можливо тільки теоретично (рис. 5, а). 

У цьому сенсі методику розрахунків було спочатку перевірено на наближеній до реальності 

2D схемі-моделі (рис. 5, в), без ніяких змін в конструкції тріангеля. В результаті зменшення дії 

шкідливого зносу вверху гальмових колодок не спостерігалося, до того часу поки конструкцію 

тріангеля не було модернізовано, як зображено на схемі-моделі (рис. 5, б). В цьому випадку 

було частково вирішено проблему сповільнення інтенсивності зносу гальмових колодок, що 

було підтверджено експериментально. 

Таким чином, в результаті незначних змін вузла з’єднання вертикального важеля з 

розпіркою тріангеля, модернізовані тріангелі ГВП стали працювати надійніше. Результатом 

такої модернізації є зменшення показників інтенсивності зносу гальмових колодок, ніж в 

типових гальмових системах трьохелементних візків.  

Тому з теоретичного аналізу та практичного його підтвердження можна зробити попередній 

висновок, щодо вирішення даної проблеми, яка розглядається. А саме: центр мас конструкції 

тріангеля потрібно якомога ближче наблизити до вузла з’єднання вертикального важеля з 

розпіркою тріангеля – балки тріангеля. 
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Тобто маємо коректну універсальну розрахункову 2D схему-модель гальмування колісної 

пари, при її проїзді нерівності типу «стик рейок» з урахуванням дії сил гравітаційного тяжіння 

(рис. 5, б). 

Рис. 5. Розрахункові схеми-моделі загальмованої колісної пари при наїзді на нерівність 

«стик рейок»:  

а – ідеальний варіант ( ); б – модернізований варіант ( ); 

в – типовий варіант ( ) 

Як і в попередніх дослідженнях умови використання та розрахунків елементів ГВП візків 

розглядаються таким самим чином — з прикладенням сили Т0(t). З часом закінчення 

перехідного процесу гальмове зусилля зростає до номінального значення T0, з напруженням 

зусиль N1 в стрижнях підвішування тріангелів. Одночасно частка сили T0 у вигляді 

внутрішнього зусилля δT, діє на колодки і впирає їх в колеса. Сама сила δТ взагалі може 

пересувати розпірку з’єднання важелів в обох протилежних напрямках.  

У кінцевому етапі відбувається гальмування усіх коліс візка. Для розрахунків 

загальмованого стану візка з ГВП маємо такі універсальні рівняння статики:  
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Динамічне навантаження вверх 
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Як зазначено в роботі [10]:  - компенсуючий момент, який утворюється при натисканні

колодки на колесо й дорівнює ;  – сила інерції, яка виникає в тріангелі при

наїзді колеса на перепону та посуває тріангель з колодками до колеса (приймаємо ); 

 — геометричні параметри елементів ГВП (табл. 1). 

Таблиця 1. Вихідні параметри для виконання розрахунків 

Позначення 

за схемою 
Значення, мм Значення, м 

160 0,16 

Див. примітку Див. примітку 

50 0,05 

560 0,56 

10
0

, 

 64
0
43’=64.72

0
 ,  

Примітка. Для ідеального варіанта , для модернізованого м, для 

типового варіанта  м. 

Слідуючи класичному методу Крамера для розв’язання системи рівнянь, маємо матрицю 

системи G та її праву частину R у вигляді (2): 
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табл. 1. Для розрахунків використовуємо програмне забезпечення MathCad, а всі отримані їх 

результати зводимо до табл. 2. 

Таблиця 2. Порівняння визначених зусиль, які діють в елементах ГВП 

Розраху-

нок 

виконує-

ться для 

Т1, кН Т2, кН N1, кН N2, кН 

Рдин напрямок дії 
в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

Схеми а) 40,97 40,97 7,13 7,13 

Схеми б) 45,031 47,409 45,031 47,409 6,928 9,38 6,928 9,38 

Схеми в) 44,69 47,75 44,69 47,75 6,868 9,44 6,868 9,44 

Із табл. 2 видно, що схемні рішення конструкції тріангельних важільних передач гальмових 

систем візків вантажних вагонів, впливають на величини розрахункових значень її елементів. 

Висновки. 1. Виконано комплексні дослідження, доводять що зміни розрахункових 2D 

схем-моделей ГВП, які віддзеркалюють експлуатацію візків вантажних вагонів суттєво 

впливають на достовірність визначення силових навантажень елементів тріангельних 

гальмових систем візків. 

2. Розроблено універсальну 2D схему-модель гальмової важільної передачі сучасного візка

вантажного вагона, що допускає коректну інтерпретацію її роботи. Запропонована схема 

дозволить вирішувати завдання щодо проектування усучаснених елементів важільних передач і 

дасть змогу обирати раціональну конструкцію гальмових систем візків вантажних вагонів. 

3. За допомогою створеної універсальної 2D схеми-моделі гальмової важільної системи

візка, визначено силові фактори, що відповідають роботі гальмових передач в складних умовах 

експлуатації вантажних вагонів особливо на нерівній рейковій колії. 

4. За результатами проведених аналітичних розрахунків і експлуатаційних випробувань

працездатності гальмових важільних передач трьохелементних візків вантажних вагонів, 

виконано оцінку технічних можливостей щодо збільшення у 1,67 рази використання ресурсу 

гальмових колодок. 

5. Виконано комплексні порівняльні розрахунки силових факторів, які діють в елементах

важільних передач при гальмуванні візка для різних випадків знакозмінних вертикальних сил 

інерції, при наїзді візків на нерівності рейкового шляху типу «стик рейок». 

6. Результати, які були отримані в дослідженні, будуть надалі враховуватися для зниження

сумарної маси та динамічного балансування конструкції гальмової важільної передачі, а також 

для вирішення проблемних питань стосовно до ненормативного зносу гальмових колодок у 

трьохелементних візках вантажних вагонів. 
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УТОЧНЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 2D СХЕМ-МОДЕЛЕЙ ТОРМОЗНОЙ РЫЧАЖНОЙ 

ПЕРЕДАЧИ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ РЕСУРСА КОЛОДОК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

В работе выполнен комплекс научных исследований, который доказывает, что типовая 

конструкция тормозной рычажной передачи трехэлементной тележки не обеспечивает 

нормативный износ колодок, поэтому нуждается в корректных исследованиях, а ее 

структура — модернизации и пересмотра функционального назначения некоторых элементов. 

С помощью 2D схем-моделей рычажных передач выполнены аналитические расчеты, по 

результатам которых предложены практические изменения в узле соединения вертикального 

рычага с распоркой триангеля. 

Ключевые слова: вагон, тележка, тормозная рычажная передача, тормозная колодка, 

износ, триангель. 
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UPDATES OF 2D CALCULATIONS OF BRAKE LEVEL TRANSMISSIONS  

FOR INCREASING THE RESOURCE OF THE WAGON PADS 
 

The complex of theoretical scientific researches is conducted in the work, which proves that the 

typical design of brake lever transmission of three-element carts does not provide normative wear of 

the pads, therefore it requires correct researches, and its structure - modernization and revision of 

functional purpose of some elements. On the basis of 2D circuit models, analytical calculations were 

performed with a comparative analysis of their different design solutions — elements of the brake 

levers of three-element trucks of freight wagons. As a result, practical changes were made to the knot 

of the vertical linkage with the triangel spacer, and a reasonable distance between the hinge joint and 

the triangel beam. 

Comprehensive comparative calculations of the power factors acting in the elements of the lever 

gears during braking of the trolley for different cases of alternating vertical forces of inertia, at the 

collision of the carts on the inequality of the rail track of the type "rail joint", were made. 

The results of the theoretical calculations, which were obtained were confirmed by the 

experimental operation of freight wagons with innovative three-element trolley braking systems, which 

makes it possible to choose a rational calculation 2D circuit model of the brake lever transmission 

during design. 

Thanks to the proposed methodology and its application in railway and railcar enterprises, it is 

possible to significantly increase their competitiveness, reduce the intensity of brake pad wear and 

increase their life during the operation of freight wagons. 

Keywords: wagon, trolley, brake lever gear, brake pad, wear, triangles. 

  


