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Анотація. У статті розглянуто питання підвищення ефективності гальмових систем 

залізничного рухомого складу на основі аналізу конструктивних, триботехнічних, 

теплотехнічних і техніко-економічних характеристик сучасних гальмових колодок. 

Проведено порівняльне оцінювання чавунних, фосфористих, композиційних і 

металокерамічних колодок, визначено їхні основні переваги, недоліки та сфери доцільного 

застосування. 

Результати дослідження показали, що використання композиційних гальмових колодок 

сприяє підвищенню коефіцієнта тертя, зменшенню необхідного натискання на 20–30 %, 

збільшенню ресурсу роботи у три-п’ять разів і зниженню експлуатаційних витрат порівняно 

з чавунними. Водночас нижча теплопровідність композиційних матеріалів зумовлює 

підвищення температури поверхні кочення колеса та збільшує ризик виникнення 

термомеханічних пошкоджень колісних пар. Показано, що застосування композиційних 

гальмових колодок є доцільним за умови врахування особливостей їх експлуатації і теплового 

навантаження на колісні пари. 

Ключові слова: залізничний транспорт, рухомий склад, пасажирські вагони, гальмова 

система, гальмові колодки, автоматичні гальма, безпека руху, транспортна механіка, 
система контролю, пневматичний циліндр, важільна передача, техніко-економічний аналіз. 

 

Abstract. The paper addresses the problem of improving the efficiency of railway rolling stock 

braking systems through a comprehensive analysis of the design, tribological, thermal, operational, 

and economic characteristics of modern brake blocks. The performance of the braking system is 

largely determined by the frictional properties of brake blocks, which directly affect braking 

efficiency, braking distance, wheel wear, maintenance costs, and the overall operational safety of 

railway vehicles. The increasing axle loads, higher train speeds, and more demanding operating 

conditions require the development and application of friction materials capable of maintaining 

stable braking performance under a wide range of service conditions. 

A comparative analysis of cast iron, high-phosphorus cast iron, composite, and sintered metal 

brake blocks was carried out. Their structural features, frictional properties, thermal behavior, 

durability, advantages, disadvantages, and fields of practical application were evaluated. Particular 

attention was paid to the comparison of traditional cast iron brake blocks with modern composite 
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brake blocks, which have become widely used in freight and passenger rolling stock due to their 

improved wear resistance, lower weight, and higher friction coefficient. 

A comprehensive approach for evaluating the operational efficiency of railway brake blocks is 

proposed. Unlike conventional methods, which mainly focus on separate tribological characteristics, 

the proposed approach simultaneously considers the coefficient of friction, wear resistance, thermal 

conductivity, required application force, brake cylinder pressure, loading of brake rigging 

components, compressed air consumption, service life, purchase cost, maintenance costs, and overall 

economic efficiency. Such an integrated assessment makes it possible to determine the rational 

application area of each brake block type depending on operating conditions and technical 

requirements. 

The study has shown that composite brake blocks provide a friction coefficient approximately 

20-40 % higher than that of conventional cast iron brake blocks, allowing the required braking force 

to be achieved with a 20-30 % lower application force. As a result, the load acting on the brake 

rigging, brake cylinder, and pneumatic braking equipment is reduced, while compressed air 

consumption and maintenance costs decrease. Furthermore, the service life of composite brake 

blocks exceeds that of cast iron blocks by approximately three to five times, leading to lower life-

cycle operating costs despite their higher initial purchase price. 

At the same time, the lower thermal conductivity of composite friction materials results in 

increased temperatures at the wheel-brake block contact interface. This phenomenon raises the 

probability of thermal defects, wheel tread damage, and thermomechanical deterioration of wheelsets 

during intensive braking. Therefore, when selecting brake block materials, both braking efficiency 

and thermal loading of wheelsets should be considered. The obtained results can serve as a scientific 

basis for selecting brake block materials during the design, modernization, and operation of railway 

braking systems and may contribute to improving operational reliability, reducing maintenance 

costs, and increasing traffic safety. 

Keywords: railway transport, rolling stock, passenger railway vehicles, braking system, brake 

shoes, automatic brakes, traffic safety, transport mechanics, control system, pneumatic cylinder, 

brake rigging, techno-economic analysis. 

 

Вступ. Ефективність функціонування 

гальмової системи є одним із визначальних 

чинників гарантування безпеки руху, 

надійності та економічності експлуатації 

залізничного рухомого складу [1-5]. 

Зростання швидкостей руху поїздів, 

збільшення осьових навантажень і 

підвищення інтенсивності перевезень 

зумовлюють необхідність постійного 

вдосконалення елементів гальмових систем, 

серед яких особливе місце займають 

гальмові колодки. Саме від їхньої 

конструкції, матеріалу виготовлення і 

триботехнічних властивостей залежать 

ефективність реалізації гальмового зусилля, 

довговічність колісних пар, надійність 

роботи гальмового обладнання та рівень 

експлуатаційних витрат [6-10]. 

Традиційно на залізничному 

транспорті застосовували чавунні гальмові 

колодки, для яких характерні висока 

теплопровідність, стабільна робота в різних 

кліматичних умовах і відносна простота 

виготовлення. Проте їхніми суттєвими 

недоліками є підвищене зношування, значна 

маса та зниження коефіцієнта тертя зі 

збільшенням швидкості руху. Для 

підвищення ефективності гальмування 

останнім часом широкого застосування 

набули композиційні гальмові колодки, що 

забезпечують вищий коефіцієнт тертя, 

більший ресурс роботи, меншу масу та 

зниження експлуатаційних витрат [7, 9, 11]. 

Разом із тим їх використання 

супроводжено підвищеним тепловим 

навантаженням на поверхню кочення коліс, 

що може призводити до утворення 
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термомеханічних дефектів і впливати на 

довговічність колісних пар. 

Аналіз сучасних наукових досліджень 

свідчить, що більшість робіт присвячена 

вивченню триботехнічних властивостей 

фрикційних матеріалів, процесів 

тепловиділення, інтенсивності зношування 

гальмових колодок і коліс, а також 

удосконаленню конструкції фрикційних 

елементів. Водночас недостатньо 

дослідженим залишається комплексне 

оцінювання впливу типу гальмової колодки 

на параметри роботи гальмової системи, 

зокрема на величину необхідного 

натискання, тиск у гальмовому циліндрі, 

навантаження на елементи гальмової 

важільної передачі, витрати стисненого 

повітря і техніко-економічні показники 

експлуатації рухомого складу. 

Через це актуальним є проведення 

комплексного порівняльного аналізу кон-

структивних, триботехнічних, теплотехніч-

них та економічних характеристик різних 

типів гальмових колодок, спрямованого на 

обґрунтування їх раціонального вибору з 

урахуванням вимог щодо ефективності 

гальмування, надійності та експлуатаційної 

ефективності залізничного рухомого складу 

[1, 3, 4, 9]. Результати такого аналізу можуть 

бути використані як науково обґрунтована 

основа для вибору раціонального типу 

гальмових колодок залежно від умов 

експлуатації, що сприятиме підвищенню 

безпеки руху, зменшенню експлуатаційних 

витрат і збільшенню ресурсу елементів 

гальмового обладнання. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Сучасні дослідження в галузі 

залізничного транспорту свідчать, що 

підвищення ефективності гальмових систем 

нерозривно пов’язане з удосконаленням 

фрикційних матеріалів гальмових колодок. 

У наукових працях розглянуто питання 

формування стабільного коефіцієнта тертя, 

підвищення ресурсу роботи колодок, 

зменшення інтенсивності зношування 

колісних пар, забезпечення теплової 

стійкості та зниження експлуатаційних 

витрат. Водночас результати окремих 

досліджень свідчать про необхідність 

комплексного оцінювання не лише 

триботехнічних характеристик колодок, а і 

їхнього впливу на роботу гальмової системи 

в цілому. 

Експлуатаційні складові економіко-

технологічних станів життєвого циклу 

пасажирських вагонів і їхній вплив на 

ефективність експлуатації і технічного 

обслуговування рухомого складу 

досліджено в роботі [12]. Автори дослідили 

закономірності формування 

експлуатаційних витрат, показників 

надійності та технічного стану рухомого 

складу на різних етапах життєвого циклу. 

Надано підхід для оцінювання економічної 

ефективності експлуатації вагонів із 

урахуванням витрат на технічне 

обслуговування, ремонт і модернізацію. 

Результати роботи свідчать, що 

оптимізація технічного стану окремих 

вузлів і систем рухомого складу є одним із 

основних чинників зменшення 

експлуатаційних витрат і підвищення 

ефективності використання вагонного 

парку. Разом із тим дослідження має 

загальний характер і не містить аналізу 

впливу різних типів гальмових колодок на 

технічні та економічні показники роботи 

гальмової системи. 

Особливості розподілу сили 

натискання між гальмовими колодками 

вантажних вагонів залежно від конструкції 

гальмової важільної передачі досліджено у 

праці [13]. Автори виконали математичне 

моделювання процесу передавання гальмо-

вого зусилля та визначили оптимальні 

параметри розподілу навантаження між 

окремими колодками з метою забезпечення 

рівномірного зношування і підвищення 

ефективності гальмування. 

Результати дослідження свідчать, що 

раціональний розподіл сили натискання дає 

змогу підвищити рівномірність роботи 

гальмової системи, зменшити локальні 

перевантаження елементів важільної 

передачі та збільшити ресурс гальмових 
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колодок. Разом із тим у роботі не розглянуто 

вплив матеріалу гальмової колодки на 

величину необхідного натискання і техніко-

економічні показники експлуатації, що 

обумовлює необхідність подальших 

досліджень у цьому напрямі. 

У роботі [14] досліджено триботех-

нічні характеристики чавунних, компози-

ційних і металокерамічних гальмових 

колодок під час експлуатації за різних 

температур навколишнього середовища. 

Автори виконали експериментальні 

випробування коефіцієнта тертя, 

інтенсивності зношування і температурного 

режиму роботи колодок. 

Встановлено, що композиційні 

матеріали мають більш стабільні фрикційні 

властивості порівняно з чавунними, однак 

їхня ефективність знижується за від’ємних 

температур через зміну властивостей 

поверхневого шару матеріалу. Робота 

присвячена дослідженню триботехнічних 

процесів і не розглядає вплив типу колодок 

на роботу пневматичної гальмової системи. 

У роботі [15] досліджено 

експлуатаційні, триботехнічні і 

теплотехнічні характеристики чавунних і 

композиційних гальмових колодок із 

чавунними вставками, призначених для 

залізничного рухомого складу. Автори 

порівняли і проаналізували фізико-

механічні властивості фрикційних 

матеріалів, особливості їхньої взаємодії з 

поверхнею кочення колеса, а також оцінили 

вплив матеріалу колодки на інтенсивність 

тепловиділення, зношування та 

довговічність елементів гальмової системи. 

У результаті дослідження 

встановлено, що композиційні колодки 

забезпечують вищий коефіцієнт тертя, 

менший рівень шуму та значно більший 

ресурс роботи порівняно з чавунними. 

Водночас через нижчу теплопровідність 

композиційних матеріалів у зоні контакту 

«колодка–колесо» формується більш висока 

температура, що може спричиняти термічні 

пошкодження поверхні кочення коліс. 

Автори також зазначили, що застосування 

чавунних вставок покращує відведення 

теплоти, однак повністю не усуває 

зазначених недоліків композиційних 

матеріалів. 

Разом із тим дослідження зосереджене 

переважно на матеріалознавчих і 

триботехнічних аспектах роботи гальмових 

колодок і не містить комплексного техніко-

економічного оцінювання їх застосування з 

урахуванням вартості, ресурсу, необхідного 

натискання і впливу на експлуатаційні 

витрати рухомого складу. Саме ці питання 

розглянуто в цій статті. 

У роботі [16] досліджено 

закономірності зношування гальмових 

колодок модернізованої гальмової системи 

вантажних вагонів. Для прогнозування 

інтенсивності зношування автори 

застосували моделі часових рядів ARIMA, 

що дало змогу визначити зміну технічного 

стану колодок залежно від умов 

експлуатації. 

Отримані результати свідчать, що 

використання статистичних моделей 

забезпечує достатню точність 

прогнозування ресурсу гальмових колодок і 

допомагає своєчасно планувати їх заміну. 

Разом із тим у дослідженні основну увагу 

приділено прогнозуванню процесу 

зношування без комплексного врахування 

триботехнічних, теплотехнічних та 

економічних характеристик різних типів 

гальмових колодок, що і стало предметом 

дослідження в цій статті. 

У роботі [17] комплексно 

проаналізовано сучасні конструкції 

колодкових гальм залізничного транспорту і 

досліджено вплив матеріалу колодок на 

рівень шуму, тепловий стан коліс і 

зношування поверхні кочення. 

Автори показали, що використання 

композиційних колодок дає змогу суттєво 

зменшити шум під час гальмування, однак 

спостерігають підвищення температури 

колеса через низьку теплопровідність 

матеріалу. Дослідження має оглядовий 

характер і не містить математичного 

моделювання роботи гальмової системи. 
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У роботі [18] досліджено вплив 

нерівномірного навантаження гальмових 

колодок на напружено-деформований стан 

елементів візка вантажного вагона. Автори 

побудували математичну модель взаємодії 

гальмової колодки з колесом і визначили 

характер зміни напружень для різних схем 

прикладання гальмового зусилля. 

Результати дослідження показали, що 

нерівномірне натискання колодок 

призводить до підвищення локальних 

напружень, нерівномірного зношування 

фрикційних елементів і погіршення 

ефективності роботи гальмової системи. 

Водночас дослідження зосереджене 

переважно на міцності конструкції візка і не 

містить порівняльної оцінки 

експлуатаційних властивостей різних 

матеріалів гальмових колодок. 

У роботі [19] досліджено вплив 

обмерзання композиційних гальмових 

колодок на ефективність гальмування 

вантажних поїздів. 

Автори встановили, що утворення 

льоду на поверхні композиційних колодок 

призводить до зменшення коефіцієнта тертя 

і збільшення гальмового шляху. 

Запропоновано рекомендації з періодичного 

службового пригальмовування для 

видалення льоду.  

У роботі [20] проаналізовано 

експлуатаційні проблеми використання 

композиційних гальмових колодок на 

вантажних вагонах європейських залізниць. 

Автори відзначають високу 

довговічність композиційних матеріалів, 

зниження шуму та експлуатаційних витрат, 

але звертають увагу на проблему 

перегрівання коліс і збільшення гальмового 

шляху за несприятливих погодних умов. 

Питання впливу матеріалу колодок на 

параметри роботи пневматичної гальмової 

системи залишилися поза межами 

дослідження. 

Мета дослідження. Метою роботи є 

проведення комплексного аналізу 

конструкцій та експлуатаційних 

характеристик сучасних гальмових колодок 

залізничного рухомого складу, оцінювання 

їхніх триботехнічних, теплотехнічних і 

техніко-економічних показників, а також 

визначення впливу матеріалу гальмової 

колодки на ефективність реалізації 

гальмового зусилля, навантаження на 

елементи гальмової системи та 

експлуатаційні витрати рухомого складу. 

Для досягнення поставленої мети 

необхідно: 

– виконати порівняльний аналіз 

триботехнічних характеристик різних типів 

гальмових колодок, зокрема коефіцієнта 

тертя, зносостійкості, теплостійкості та 

впливу температурних режимів на 

ефективність процесу гальмування; 

– оцінити вплив матеріалу гальмових 

колодок на величину необхідного 

натискання, тиск у гальмовому циліндрі, 

навантаження на елементи гальмової 

важільної передачі та витрати стисненого 

повітря під час гальмування; 

– провести техніко-економічне 

порівняння чавунних і композиційних 

гальмових колодок з урахуванням їхньої 

вартості, ресурсу роботи, періодичності 

заміни та впливу на експлуатаційні витрати 

рухомого складу. 

Наукова новизна. Наукова новизна 

роботи полягає в удосконаленні 

методичного підходу щодо комплексного 

оцінювання ефективності застосування 

гальмових колодок залізничного рухомого 

складу, який, на відміну від існуючих, 

передбачає одночасне врахування 

триботехнічних, теплотехнічних, 

експлуатаційних і техніко-економічних 

показників, а також впливу матеріалу 

гальмової колодки на величину необхідного 

натискання, тиск у гальмовому циліндрі, 

навантаження на елементи гальмової 

важільної передачі та витрати стисненого 

повітря, щоб більш обґрунтовано вибирати 

тип гальмових колодок залежно від умов 

експлуатації рухомого складу. 

Основна частина дослідження. 

Гальмові колодки є одним з основних 

елементів фрикційного вузла гальмової 
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системи рухомого складу. Вони 

забезпечують перетворення кінетичної 

енергії поїзда в теплову енергію через 

виникнення сил тертя між поверхнею колеса 

(або гальмового диска) і робочою 

поверхнею колодки. Від конструкції, 

матеріалу виготовлення та триботехнічних 

характеристик гальмових колодок значною 

мірою залежать ефективність реалізації 

гальмового зусилля, величина гальмового 

шляху, інтенсивність зношування елементів 

гальмової системи, експлуатаційна 

надійність залізничного рухомого складу та 

безпека руху поїздів. 

Сучасні тенденції розвитку 

залізничного транспорту, пов'язані зі 

збільшенням швидкостей руху, осьових 

навантажень і маси поїздів, зумовлюють 

необхідність підвищення ефективності та 

надійності роботи гальмових систем, 

насамперед через удосконалення 

фрикційних матеріалів гальмових колодок. 

У процесі гальмування поверхня контакту 

між колодкою та колесом зазнає значних 

механічних і теплових навантажень, тому 

матеріал колодки має забезпечувати 

стабільні триботехнічні характеристики 

незалежно від режиму роботи та зовнішніх 

умов експлуатації [21]. 

До основних експлуатаційних вимог, 

які висувають щодо гальмових колодок, 

належать забезпечення стабільного 

коефіцієнта тертя в широкому діапазоні 

швидкостей руху та сил натискання, висока 

зносостійкість, здатність працювати за 

тривалих і повторних гальмувань без 

істотного погіршення фрикційних 

властивостей, ефективне відведення 

теплоти із зони контакту і мінімальний 

негативний вплив на поверхню кочення 

коліс або гальмових дисків. Водночас 

матеріал колодки має бути стійким до дії 

атмосферних чинників, зокрема вологи, 

снігу та низьких температур, не утворювати 

продуктів зношування, що погіршують 

умови контакту колеса з рейкою, не містити 

токсичних компонентів і забезпечувати 

простоту монтажу та заміни під час 

технічного обслуговування. 

Вибір матеріалу гальмових колодок є 

результатом компромісу між високими 

фрикційними властивостями, теплостій-

кістю, довговічністю, технологічністю 

виготовлення та економічною доцільністю 

застосування. Підвищення коефіцієнта 

тертя зазвичай супроводжено збільшенням 

теплового навантаження на поверхню 

колеса, тоді як покращення 

теплопровідності матеріалу може 

призводити до погіршення інших 

експлуатаційних характеристик. Отже, 

удосконалення конструкції та 

експлуатаційних властивостей гальмових 

колодок є одним із пріоритетних напрямів 

розвитку сучасних гальмових систем 

залізничного рухомого складу [22]. 

Гальмові колодки, що використовують 

на залізничному транспорті, класифікують 

за матеріалом виготовлення на чавунні, 

чавунні з підвищеним вмістом фосфору, 

композиційні та металокерамічні. Крім того, 

залежно від конструктивного виконання 

використовують безгребеневі, гребеневі, 

секційні та комбіновані конструкції, а для 

дискових гальм застосовують спеціальні 

гальмові накладки. На пасажирських 

вагонах застосовують чавунні та 

композиційні колодки (рис. 1).

 

а б 

  

 

Рис. 1. Чавунна (а) і композиційна (б) гальмова колодка 
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Кожен із зазначених типів має власні 

конструктивні особливості, переваги, 

недоліки та раціональну сферу 

використання, що визначено умовами 

експлуатації рухомого складу. 

Чавунні гальмові колодки 

Чавунні гальмові колодки є 

традиційним типом фрикційних елементів, 

які протягом тривалого часу застосовують 

на локомотивах і пасажирських вагонах із 

конструкційною швидкістю до 120 км/год 

[23]. Їх широке використання зумовлене 

відносною простотою виготовлення, 

високою теплопровідністю, ефективним 

відведенням теплоти із зони тертя і 

задовільною роботою за несприятливих 

погодних умов. На відміну від більшості 

композиційних матеріалів, коефіцієнт тертя 

чавуну не зазнає різких змін із дією вологи, 

що позитивно впливає на стабільність 

гальмування під час експлуатації в дощову 

або снігову погоду [24]. 

Разом із тим експлуатація чавунних 

колодок виявила низку суттєвих недоліків. 

Найбільш істотним із них є виражена 

залежність коефіцієнта тертя від швидкості 

ковзання, унаслідок чого зі збільшенням 

швидкості руху ефективність реалізації 

гальмового зусилля поступово зменшується. 

Для компенсації цього явища на 

високошвидкісному рухомому складі 

виникає необхідність застосування 

автоматичних регуляторів сили натискання 

колодок, які забезпечують підтримання 

необхідної гальмової ефективності в 

широкому діапазоні швидкостей. Також на 

пасажирських вагонах 03-BM RIC 

встановлюють протиюзові пристрої, що 

запобігають заклиненню колісних пар, але 

ускладнюють гальмове обладнання 

пасажирського вагона та підвищують 

витрати стисненого повітря [25-27]. 

Ще одним недоліком чавунних 

колодок є відносно висока інтенсивність їх 

зношування. Це призводить до збільшення 

обсягів технічного обслуговування, 

частішої заміни колодок, необхідності 

регулювання важільної передачі та 

зростання експлуатаційних витрат. Крім 

економічних аспектів, інтенсивне 

зношування негативно впливає на 

стабільність гальмових характеристик 

протягом міжремонтного періоду. 

Отже, незважаючи на високу 

надійність, добру теплопровідність і 

простоту конструкції, застосування 

чавунних гальмових колодок найбільш 

доцільне на рухомому складі із середніми 

швидкостями експлуатації. Для сучасних 

високошвидкісних поїздів їх використання є 

обмеженим через недостатню стабільність 

фрикційних характеристик, що обумовлює 

необхідність пошуку та впровадження 

більш ефективних фрикційних матеріалів. 

Композиційні гальмові колодки 

Перехід від традиційних чавунних до 

композиційних гальмових колодок став 

одним із найважливіших напрямів розвитку 

гальмових систем залізничного рухомого 

складу. Основною передумовою їх 

широкого впровадження стало зростання 

швидкостей руху поїздів, збільшення 

осьових навантажень і необхідність 

підвищення ефективності гальмування з 

одночасним зменшенням експлуатаційних 

витрат. На відміну від чавунних аналогів, 

композиційні матеріали мають більш 

стабільні триботехнічні властивості, 

підвищену зносостійкість і меншу масу, що 

забезпечує покращення техніко-

економічних показників гальмових систем. 

У сучасному вагонному господарстві 

композиційні колодки застосовують 

практично на всіх вантажних вагонах, а 

також на більшості пасажирських вагонів, 

конструкційна швидкість яких перевищує 

120 км/год. Їх використання дало змогу 

значно підвищити стабільність реалізації 

гальмового зусилля в широкому діапазоні 

швидкостей руху та зменшити залежність 

коефіцієнта тертя від зміни експлуатаційних 

умов [23]. 

Основу композиційних колодок 

становить багатокомпонентний фрикційний 

матеріал, до складу якого входять каучукові 

або полімерні зв’язувальні компоненти, 
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мінеральні та органічні наповнювачі, 

армувальні волокна, графіт, технічний 

вуглець, баритовий концентрат, металеві 

порошки, модифікатори тертя, інші 

функціональні добавки. Поєднання 

компонентів забезпечує формування 

необхідного комплексу механічних, 

теплових і триботехнічних властивостей 

матеріалу залежно від умов експлуатації 

конкретного виду рухомого складу [24]. 

Технологічно композиційні колодки 

виготовляють методом гарячого пресування 

або вулканізації фрикційної суміші з її 

подальшим закріпленням на металевому чи 

сітчасто-дротяному каркасі. Така конструк-

ція забезпечує необхідну механічну 

міцність, рівномірний розподіл контактних 

напружень і надійне з’єднання фрикційного 

матеріалу з несучим елементом. 

Однією з основних переваг 

композиційних колодок є їхня висока 

зносостійкість. Порівняно з традиційними 

чавунними колодками строк експлуатації 

композиційних виробів залежно від умов 

роботи збільшується у три-п’ять разів. Це 

дає змогу істотно скоротити періодичність 

технічного обслуговування, зменшити 

кількість замін гальмових колодок і знизити 

витрати на утримання рухомого складу. 

Додатковою перевагою є значно менша маса 

композиційних виробів, що позитивно 

впливає на навантаження елементів 

гальмової важільної передачі та спрощує 

виконання ремонтних операцій. 

Важливою особливістю 

композиційних матеріалів є забезпечення 

більш високого і стабільного коефіцієнта 

тертя порівняно з чавуном. Завдяки цьому 

необхідного гальмового зусилля досягають 

за менших сил натискання колодок, що 

допомагає зменшити навантаження на 

елементи важільної передачі, знизити тиск у 

гальмових циліндрах і скоротити витрати 

стисненого повітря під час службових та 

екстрених гальмувань [21]. Крім 

підвищення енергоефективності 

пневматичної гальмової системи, це сприяє 

покращенню керованості поїзда і 

підвищенню ефективності роботи 

автоматичних гальм для багаторазових 

циклів гальмування. 

Суттєвою перевагою композиційних 

колодок також є нижчий рівень шуму та 

вібрацій, що виникають у процесі взаємодії 

колодки з поверхнею кочення колеса [17, 

20]. Це покращує акустичний комфорт, 

зменшує динамічні навантаження на 

елементи екіпажної частини, сприяє 

зниженню інтенсивності розвитку втомних 

пошкоджень окремих деталей гальмової 

системи. 

Під час гальмування кінетична енергія 

рухомого складу практично повністю 

перетворюється на теплову енергію, яка 

виділяється в зоні контакту між гальмовою 

колодкою та поверхнею кочення колеса. 

Кількість теплоти, що утворюється в 

процесі тертя, у першому наближенні може 

бути визначена за залежністю 

 

Q=μ·N·L,  (1)  

 

де Q – кількість теплоти, що виділяється в 

зоні контакту, Дж; 

 μ – коефіцієнт тертя між гальмовою 

колодкою та колесом; 

 N – сила натискання колодки на колесо, 

Н; 

 L – шлях фрикційного контакту колодки 

з колесом, м. 

Із залежності (1) випливає, що 

кількість теплоти прямо пропорційна 

коефіцієнту тертя, силі натискання та 

довжині шляху ковзання. Оскільки 

композиційні гальмові колодки мають 

вищий коефіцієнт тертя порівняно з 

чавунними, то за однакових умов 

експлуатації в зоні контакту може бути 

генерована значна кількість теплової 

енергії. Водночас через нижчу 

теплопровідність композиційних матеріалів 

відведення теплоти відбувається менш 

інтенсивно, що сприяє підвищенню 

температури поверхні кочення колеса та 

збільшує ймовірність виникнення 

термомеханічних дефектів. 
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Під час вибору матеріалу гальмової 

колодки необхідно враховувати не лише 

величину коефіцієнта тертя і ефективність 

реалізації гальмового зусилля, а і теплові 

процеси, що виникають у фрикційному 

контакті, оскільки саме вони значною мірою 

визначають довговічність колісних пар і 

надійність роботи гальмової системи. 

Крім численних переваг, композиційні 

колодки мають і певні конструктивні 

обмеження. Основним недоліком є нижча 

теплопровідність фрикційного матеріалу 

порівняно з чавуном. У процесі 

інтенсивного або тривалого гальмування це 

призводить до накопичення теплоти в зоні 

контакту та формування несприятливого 

температурного режиму на поверхні 

кочення колеса [22, 24]. Локальний перегрів 

може спричиняти структурні зміни металу, 

виникнення термічних напружень і появу 

характерних експлуатаційних дефектів, 

серед яких найбільш поширеними є навари 

металу, пластичні зрушення поверхневого 

шару, вищербини, термічні тріщини та інші 

пошкодження (рис. 2). Саме ця обставина 

обмежує використання композиційних 

колодок на локомотивах із бандажними 

колесами, де перегрів може викликати 

послаблення посадки або навіть сповзання 

бандажа.

 
 

а   б 

  
 

Рис. 2. Навар (а) і вищербина (б) на поверхні кочення колісних пар у разі роботи 

з композиційними колодками 

 

Іншим недоліком композиційних 

матеріалів є підвищена чутливість до 

впливу атмосферної вологи. У зимовий 

період під час руху в умовах снігопаду або 

хуртовини на робочій поверхні колодок 

може утворюватися льодова кірка, яка 

тимчасово знижує коефіцієнт тертя і 

ефективність реалізації гальмового зусилля. 

Для відновлення нормальної роботи 

гальмової системи необхідне періодичне 

службове пригальмовування, яке забезпечує 

нагрівання та висушування поверхні тертя. 

Конструктивне виконання 

композиційних колодок визначено умовами 

їх експлуатації. Найбільшого поширення 

набули колодки із сітчасто-дротяним 

каркасом, призначені переважно для 

вантажних вагонів, і колодки зі сталевим 

штампованим каркасом, які застосовують як 

на вантажному, так і пасажирському 

рухомому складі. Незважаючи на 

відмінності конструкції несучого елемента, 

обидва типи забезпечують роботу в 

широкому діапазоні температур навко-

лишнього середовища (від –60 до +50 °С), 

витримують значні контактні навантаження 

та мають достатню механічну міцність за 

багаторазових циклів гальмування. 
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Порівняльний аналіз показує, що саме 

композиційні гальмові колодки нині 

забезпечують найбільш збалансоване 

поєднання експлуатаційних характеристик 

серед фрикційних матеріалів, які 

застосовують на колодкових гальмах 

пасажирських вагонів. Стабільність 

коефіцієнта тертя, значний ресурс роботи, 

невелика маса і можливість зниження 

експлуатаційних витрат зумовили їх 

домінуюче використання на вантажних 

вагонах і більшості сучасних пасажирських 

вагонів. Водночас проблема інтенсивного 

тепловиділення та пов'язаного з ним 

утворення термомеханічних пошкоджень 

колісних пар потребує подальших 

досліджень, спрямованих на вдосконалення 

композиційних фрикційних матеріалів. 

Порівняльний аналіз експлуатацій-

них характеристик гальмових колодок 

Ефективність застосування гальмових 

колодок визначена сукупністю триботех-

нічних, конструктивних, експлуатаційних та 

економічних показників. До основних 

критеріїв оцінювання належать коефіцієнт 

тертя, необхідна сила натискання, ресурс 

роботи, маса виробу, вартість, вплив на 

технічний стан колісних пар, а також 

експлуатаційні витрати протягом життєвого 

циклу рухомого складу. Комплексний аналіз 

зазначених характеристик дає змогу 

обґрунтувати доцільність застосування того 

чи іншого типу гальмових колодок залежно 

від умов експлуатації [15, 24]. 

Порівняння показує, що композиційні 

колодки мають вищий і більш стабільний 

коефіцієнт тертя порівняно з чавунними. 

Завдяки цьому необхідний рівень 

гальмового зусилля забезпечений за менших 

сил натискання з боку гальмової важільної 

передачі. Для чавунних колодок нормативне 

натискання, залежно від типу рухомого 

складу та режиму гальмування, становить 

38–45 кН на одну колодку, тоді як для 

композиційних аналогічний гальмовий 

ефект може бути досягнутий за натискання 

26–34 кН. Зменшення навантаження на 20–

30 % сприяє підвищенню довговічності 

деталей важільної передачі, зниженню 

механічних втрат і скороченню витрат 

стисненого повітря за рахунок меншого 

тиску в гальмових циліндрах. 

Важливою перевагою композиційних 

колодок є їхній значно більший ресурс 

експлуатації. Незважаючи на те, що їхня 

вартість приблизно в півтора-два рази 

перевищує вартість чавунних колодок, 

строк служби збільшується у три-п’ять разів 

(рис. 3). Це дає змогу скоротити кількість 

замін, зменшити трудомісткість технічного 

обслуговування, знизити питомі 

експлуатаційні витрати протягом усього 

періоду використання рухомого складу. 

Додатковим чинником є менша маса 

композиційних колодок, що зменшує 

інерційні навантаження на елементи 

гальмової важільної передачі та полегшує 

виконання ремонтних робіт.

 

а б 

  
Рис. 3. Порівняльні гістограми вартості (а) і строку служби (б) чавунних  

і композиційних колодок 
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Крім наведених переваг, композиційні 

матеріали мають і певні експлуатаційні 

обмеження. Їхня нижча теплопровідність 

призводить до інтенсивнішого накопичення 

теплоти в зоні фрикційного контакту, 

унаслідок чого температура поверхні кочен-

ня колеса може досягати вищих значень, ніж 

у разі використання чавунних колодок. За 

умов тривалого або багаторазового 

гальмування це підвищує ризик виникнення 

термомеханічних пошкоджень колісних 

пар, що необхідно враховувати під час 

вибору типу фрикційного матеріалу для 

конкретних умов експлуатації. 

Основні результати порівняльного 

аналізу наведено в таблиці.

 

Таблиця 

Порівняльний аналіз експлуатаційних характеристик  

чавунних і композиційних гальмових колодок 

Показник 
Чавунна 

колодка 

Композиційна 

колодка 
Перевага 

Коефіцієнт тертя 0,20–0,28 0,30–0,42  

Необхідне натискання на одну 

колодку, кН 
38–45 26–34 

менше на 

25–30 % 

Тиск у гальмовому циліндрі для 

забезпечення однакового гальмового 

ефекту, МПа 

0,36–0,40 0,24–0,30 

менше на 

20–30 % 

Зусилля у важільній передачі, кН 
75–90 55–70 

менше на  

20–25 % 

Питомий тиск на поверхню тертя, 

МПа 
1,6–2,0 1,2–1,5 

менше на 

15–25 % 

Ресурс роботи 
1 3–5 

більше у 
три-п’ять 

разів 

Маса однієї колодки, кг 
14–15 8–10 

менше на 

30–40 % 

Орієнтовна ринкова вартість однієї 

колодки, грн 
650–800 1000–1400 

більше у два 

рази 

Вартість 1000 км пробігу Вища Нижча  

Частота заміни Висока Низька  

Витрати стисненого повітря Більша Менша  

Придатність до експлуатації на 

високих швидкостях 
Обмежена Висока 

 

Температура поверхні колеса Нижча Вища  

Імовірність термічних дефектів 

колеса 
Менша Більша 

 

Рівень шуму Вищий Нижчий  

 

Аналіз даних таблиці свідчить, що 

композиційні гальмові колодки 

переважають чавунні за більшістю 

експлуатаційних показників. Насамперед це 

стосується стабільності фрикційних 

властивостей, ресурсу роботи, маси виробу, 

необхідного натискання для реалізації 

заданого гальмового ефекту. Використання 

композиційних матеріалів дає змогу знизити 

навантаження на елементи гальмової 

важільної передачі, зменшити тиск у 

гальмових циліндрах і скоротити витрати 
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стисненого повітря, що позитивно впливає 

на ефективність функціонування 

пневматичної гальмової системи. 

Водночас переваги композиційних 

колодок супроводжені збільшенням 

теплового навантаження на поверхню 

кочення коліс. Саме тому під час 

оцінювання їхньої ефективності необхідно 

враховувати не лише триботехнічні 

показники та ресурс роботи, а і вплив 

температурних процесів на довговічність 

колісних пар і витрати, пов’язані з їхнім 

ремонтом або відновленням. Для 

локомотивів із бандажними колесами та 

рухомого складу, що експлуатують в 

особливо важких режимах гальмування, 

застосування чавунних колодок 

залишається технічно обґрунтованим. 

Для комплексного оцінювання різних 

типів гальмових колодок доцільно 

використовувати інтегральний показник 

ефективності, який одночасно враховує 

триботехнічні, експлуатаційні та економічні 

характеристики фрикційного матеріалу. На 

відміну від аналізу окремих показників, 

такий підхід дає змогу виконувати 

об’єктивно техніко-економічне порівняння 

різних конструкцій та обґрунтовувати їх 

раціональний вибір з урахуванням умов 

експлуатації [28-30]. 

Інтегральний показник ефективності 

можна визначити за залежністю 

 

еф

μ R
K

C N


=


 ,  (2) 

 

де Kеф – інтегральний показник 

ефективності гальмової колодки; 

 μ – коефіцієнт тертя;  

R – ресурс роботи колодки, км;  

C – вартість колодки, грн;  

N – необхідне натискання для забезпе-

чення заданого гальмового зусилля, Н. 

Залежність (2) відображає 

взаємозв’язок між основними 

експлуатаційними характеристиками 

гальмових колодок. Зі збільшенням 

коефіцієнта тертя і ресурсу роботи значення 

інтегрального показника ефективності 

зростає, це вказує на підвищення 

ефективності використання колодок 

(рис. 4). Водночас збільшення їхньої 

вартості або необхідного натискання 

призводить до зменшення значення 

показника, оскільки супроводжено 

підвищенням експлуатаційних витрат і 

навантаження на елементи гальмової 

системи.

 

 

 
 

Рис. 4. Порівняння інтегрального показника ефективності чавунних  

і композиційних колодок 
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Як видно з рис. 4, інтегральний 

показник ефективності композиційної 

гальмової колодки приблизно в 4,6 раза 

перевищує аналогічний показник чавунної. 

Це пояснюють поєднанням вищого 

коефіцієнта тертя, значно більшого ресурсу 

роботи і меншого необхідного натискання, 

що компенсує її більшу закупівельну 

вартість і підтверджує техніко-економічну 

доцільність застосування композиційних 

гальмових колодок на сучасному 

залізничному рухомому складі. Отже, 

використання інтегрального показника дає 

змогу виконувати комплексне техніко-

економічне порівняння різних типів 

гальмових колодок та обґрунтовувати їх 

раціональний вибір залежно від умов 

експлуатації рухомого складу. 

Висновки 

У результаті проведеного дослідження 

виконано порівняльний аналіз сучасних 

типів гальмових колодок та оцінено їхній 

вплив на технічні та економічні показники 

роботи гальмової системи. Отримано такі 

результати: 

1. Виконано порівняльний аналіз 

триботехнічних характеристик різних типів 

гальмових колодок. Встановлено, що 

композиційні матеріали забезпечують 

коефіцієнт тертя на рівні 0,30–0,42, що 

перевищує аналогічний показник чавунних 

колодок (0,20–0,28). Це дає змогу 

підвищити стабільність реалізації 

гальмового зусилля та збільшити ресурс 

колодок у три-п’ять разів. Разом із тим 

нижча теплопровідність композиційних 

матеріалів сприяє підвищенню температури 

поверхні кочення колеса, що збільшує ризик 

виникнення термомеханічних пошкоджень. 

2. Оцінено вплив матеріалу гальмових 

колодок на параметри роботи гальмової 

системи. Встановлено, що використання 

композиційних колодок допомагає 

зменшити необхідне натискання на одну 

колодку приблизно на 20–30 %, знизити 

тиск у гальмовому циліндрі та 

навантаження на елементи гальмової 

важільної передачі, а також скоротити 

витрати стисненого повітря під час 

гальмування. Отримані результати 

підтверджують, що вибір матеріалу колодки 

безпосередньо впливає не лише на 

ефективність процесу гальмування, а і 

режими роботи пневматичного гальмового 

обладнання. 

3. Проведено техніко-економічне 

порівняння чавунних і композиційних 

гальмових колодок. Встановлено, що, 

незважаючи на вищу закупівельну вартість 

композиційних колодок (приблизно в 

півтора-два рази), їхній експлуатаційний 

ресурс перевищує ресурс чавунних у три-

п’ять разів, що забезпечує зниження витрат 

на технічне обслуговування, скорочення 

кількості замін і зменшення 

експлуатаційних витрат протягом 

життєвого циклу рухомого складу. 

Подальше підвищення ефективності 

гальмових систем доцільно здійснювати 

через розроблення композиційних 

матеріалів із покращеними 

теплопровідними властивостями, 

оптимізацію конструкції каркасів і 

фрикційного шару, а також комплексне 

врахування взаємозв’язку між 

характеристиками гальмових колодок і 

параметрами роботи пневматичної 

гальмової системи. Такий підхід дасть змогу 

одночасно підвищити гальмову 

ефективність, знизити експлуатаційні 

витрати і збільшити ресурс елементів 

гальмового обладнання. 

Отримані результати можуть бути 

використані як науково обґрунтована 

основа для вибору типу гальмових колодок 

під час проєктування, модернізації та 

експлуатації гальмових систем залізничного 

рухомого складу. Комплексне врахування 

триботехнічних, теплотехнічних, 

експлуатаційних та економічних показників 

дає змогу підвищити ефективність 

функціонування гальмової системи, 

зменшити витрати на технічне 

обслуговування і забезпечити раціональне 

використання матеріальних ресурсів під час 

експлуатації вагонного парку.
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Анотація. У статті наведено структури втрат електричної енергії в розподілених 

мережах зовнішнього електропостачання різних країн світу і розглянуто основні методи їх 

розрахунку. Проаналізовано технічні та нетехнічні складові втрат, визначено основні 

чинники, що впливають на їхню величину, зокрема параметри мережевих елементів, рівень і 

характер навантаження, конфігурацію електричної мережі, режим її роботи, температурні 

та кліматичні умови. Розглянуто особливості формування втрат у розподілених мережах 

різних рівнів напруги та в умовах зміни структури електропостачання. Систематизовано 

основні методи розрахунку втрат електричної енергії, що використовують для оцінювання 

режимів роботи розподілених мереж, зокрема методи, засновані на параметрах 

навантаження, розрахунку усталених режимів, визначенні потокорозподілу, використанні 

фактичних даних вимірювань та еквівалентних параметрів мережі. Проаналізовано 

переваги, обмеження та умови застосування зазначених методів. Окремо розглянуто 

особливості визначення втрат в електричних мережах України в умовах воєнних пошкоджень 

енергетичної інфраструктури, зміни конфігурації мереж і перерозподілу потоків 
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