Практическое занятие №1

ВЫБОР ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ ВАГОНОВ

1.1 Определение потребной тормозной силы по заданной длине 

тормозного пути

Наиболее массовым автоматическим тормозом, удовлетворяющим 

условиям обеспечения безопасности движения, является пневматический 

фрикционный колодочный тормоз, которым оснащена основная часть подвижного 

состава, поэтому при установлении допустимых скоростей движения исходят из 

характеристик этой тормозной системы. 

При выборе проектируемой тормозной системы вагонов [1] необходимо 

руководствоваться следующим:

- основным видом тормоза, который учитывается при определении 

тормозной силы поезда для аварийного (экстренного) торможения, является 

пневматический фрикционный тормоз;

- при использовании на вагонах общего назначения она должна допускать 

совместное действие с находящимися в эксплуатации тормозами; 

- тормозная система должна обеспечивать потребную тормозную силу при 

экстренном, остановочном и регулировочном торможениях.

Возможность применения на данном типе вагона той или иной тормозной 

системы либо комбинированной тормозной системы можно установить путем 

сравнения величин потребной и допустимой тормозных сил по условию 

недопущения юза при торможении вагонов. Такая методика выбора тормозной 

силы разработана, например, профессором Белорусского государственного 

университета транспорта Э.И. Галаем. 

Сравнение тормозных сил при указанном выше условии может привести к 

следующим результатам: 

- потребная тормозная сила меньше или равна допустимой по условию 

сцепления колеса с рельсом. В этом случае параметры тормозной системы следует 

выбирать исходя из допустимой тормозной силы и целесообразно использовать 

фрикционный колодочный тормоз; 

-потребная тормозная сила на 20—30 % превышает допустимую. В этом 

случае возможно применение фрикционного колодочного или дискового 

тормозов. Однако для предотвращения юза при торможении следует увеличить 

реализуемый коэффициент запаса по сцеплению колеса с рельсом, применяя 

противоюзные устройства, а при чугунных тормозных колодках также скоростные 

регуляторы их тормозного нажатия; 

- потребная тормозная сила значительно превышает допустимую. В этом 

случае необходимо предусмотреть тормозную систему, включающую тормоз, 

создающий тормозную силу, независимую от силы сцепления колеса с рельсом. 

Это могут обеспечить, например, магниторельсовый, рельсовый, тормоз на 
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вихревых токах, аэродинамический тормоз (в сочетании с фрикционным 

колодочным или дисковым тормозами). 

В ближайшей перспективе основным типом тормоза для грузового 

подвижного состава останется фрикционный колодочный тормоз с 

пневматическим управлением. В настоящее время предпринимаются попытки 

создания для грузовых поездов, особенно поездов повышенного веса и длины, 

фрикционного колодочного тормоза с электрическим управлением 

(электропневматический тормоз). Разрабатываемый электропневматический 

тормоз нового типа с точки зрения системы управления, контроля и информации 

будет максимально унифицированным для всех типов грузовых вагонов. 

Применение в современных условиях разработанного в 50—60-х годах XX в. 

Однопроводного электропневматического тормоза прямодействующего типа 

нереально в связи с необходимостью использования ускорителя экстренного 

торможения и по ряду других параметров. При современном уровне техники 

возможно создание как проводной, так и беспроводной систем электропнев-

матического тормоза. По эксплуатации таких систем тормоза в замкнутых 

маршрутных грузовых поездах имеется большой положительный опыт 

зарубежных железных дорог. Применительно к отечественным условиям 

эксплуатации грузовых поездов разработки по созданию перспективной системы 

электропневматического тормоза были начаты лишь в 2003 г. [image: image1.jpg]



Применение электропневматических тормозов в грузовых поездах [image: image2.jpg]



повышенного веса и длины позволяет реализовать ряд существенных [image: image3.jpg]S,
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- сокращение на 15—70 % длины тормозного пути; [image: image5.jpg]Wi
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-уменьшение примерно в два раза продольных динамических сил в поезде [image: image6.jpg]



при торможении;[image: image7.jpg]



-уменьшение на 26 % мощности, рассеиваемой тормозными колодками, и [image: image8.jpg]155





соответствующее увеличение их срока службы; [image: image9.jpg]695





-уменьшение повреждаемости колес при торможении; [image: image10.jpg]



-сокращение на 5—8 % расхода топлива при тепловозной тяге или [image: image11.jpg]



электроэнергии при электровозной тяге поездов; [image: image12.jpg]



-повышение средней скорости движения грузовых поездов; [image: image13.jpg]



-сокращение времени оборота маршрутных грузовых поездов на 5—9%.[image: image14.jpg]B xH
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Кроме того, при современном уровне развития технических средств с [image: image15.jpg]L
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внедрением электропневматических тормозов на грузовых поездах возможна [image: image16.jpg]u





реализация контроля состояния параметров вагонов в составе поезда, важных с [image: image17.jpg]10
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точки зрения безопасности движения и сохранности перевозимых грузов, с [image: image18.jpg]



передачей этой информации не только локомотивной бригаде поезда, но и в [image: image19.jpg]HioKH3s Ni0CKOCTS paws! Kysona
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центры управления перевозками грузов.[image: image20.jpg]1
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Пассажирский подвижной состав, эксплуатирующийся при скоростях [image: image21.jpg]



движения до 160 км/ч, оборудуется фрикционным колодочным тормозом [image: image22.jpg]f
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скомбинированным (пневматическим и электрическим) управлением. [image: image23.jpg]| L |
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Высокоскоростной подвижной состав, эксплуатирующийся при скоростях до 200 [image: image24.jpg]40 60 80 K, xH




км/ч и выше, оснащается более разнообразными тормозными системами, которые 
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включают фрикционные колодочные, дисковые или магниторельсовые тормоза, [image: image26.jpg]



противоюзные устройства и скоростные регуляторы нажатия тормозных колодок [image: image27.png]10 20 30 40 50 60,1




на колеса. Кроме того, для такого подвижного состава разрабатываются [image: image28.png]



магниторельсовые и дисковые тормоза, тормоза, использующие вихревые токи.[image: image29.png]Q,xH 0 40 80 120 160 200 240 280 320
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При выборе тормозной системы для отдельных единиц подвижного состава [image: image30.png]50 100 150 200 g, kxH/ocs




обычно руководствуются заданной длиной тормозного путиили величиной [image: image31.png]8,
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наибольшего допустимого замедления поезда при торможении. При торможении с [image: image32.png]



высоких скоростей движения учитываются также величины возникающих [image: image33.png]50 100 150 200 250¢.. kH/ocsk




продольных динамических растягивающих и сжимающих сил, которые [image: image34.png]B, xH
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определяют плавность торможения и тепловую напряженность фрикционных [image: image35.png]5g
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узлов тормоза (тормозная колодка—колесо или тормозная накладка—тормозной [image: image36.png]8!"
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диск). 

Тормозной силой называется искусственная регулируемая по величине и по 

времени действия сила, направленная противоположно движению поезда, 

создаваемая его тормозными средствами и являющаяся внешней силой по 

отношению к системе тормозная колодка-колесо.

Путь, пройденный подвижным составом от начала торможения

до его остановки, называется тормозным путем. 

Согласно Правилам технической эксплуатации железных дорог Республики 

Казахстан [2], автоматические тормоза подвижного состава должны обеспечивать 

тормозное нажатие, гарантирующее остановку поезда при экстренном 

торможении на расстоянии, не более тормозного пути, определяемого на основе 

утвержденных расчетных данных.

Величина необходимой тормозной силы зависит от типа подвижно- 

го состава, максимальной скорости движения, вида торможения и находится из 

условия остановки поезда при экстренном торможении на расчетном тормозном 

пути, значения которого приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1

Рекомендуемые расчетные нормы тормозного путидля современных и 

перспективных условий эксплуатации подвижного состава [image: image37.png]8
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Тип подвижного состава 


Пассажирские вагоны 
Грузовые вагоны 
Рефрижераторные и 
контейнерные вагоны
Пассажирские вагоны 
Рефрижераторные и 
контейнерные вагоны
Пассажирские вагоны
Примечание: В числителе — для спусков до 6 0 ; в знаменателе — для спусков от 6 0 до 100 . 
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Среднее значение удельной необходимой тормозной силы можно 

определить используя известное математическое выражение для тормозного 

пути, которое для процесса остановочного торможения поезда имеет вид:
𝑆𝑇 = 0,278𝑉н𝑡𝑛 + , (1.1) 
где 𝑆𝑇 - тормозной путь подвижного состава, м; 𝑉н -начальная скорость 

торможения, км/ч; 𝑡𝑛 -время подготовки тормозов при экстренном 

торможении,с; 𝜉1 -замедление поезда под действием замедляющей силы, 

равной 1 Н/т, принимаемое с учетом инерции вращающихся масс, составляет 

12 км/ч2для грузовых и пассажирских поездов;bТС - средняя удельная 

необходимая тормозная сила, Н/т; 𝑤𝑜𝑐 - среднее основное удельное 

сопротивление движению поезда, Н/т; 𝑖𝑐 -удельное замедляющее или 

ускоряющее усилие, вызванное весом поезда при движении по уклону 

железнодорожному пути, Н/т.

Эта формула получена из уравнения движения поезда, представленного 

в виде массы, сосредоточенной в его центре тяжести:

𝐵Т + 𝑤0 ± 𝑃 + 𝑄 𝑖𝑐 = 𝑀𝑎,

где 𝐵Т — тормозная сила поезда, кН; 𝑤0 — основное сопротивление 

движению поезда; Р — вес локомотива, кН; 𝑄 — вес вагонов поезда, кН; М 

— масса поезда кг ∙ с2/м ; а — ускорение замедления поезда, м/с2;𝑖𝑐 —
величина приведенного уклона пути в 0 при спуске берется со знаком «-», 

а при подъеме со знаком «+». 

С достаточной точностью для практических расчетов можно считать, 
что каждая 10 уклона пути дает ускоряющее усилие 1кг на 1 твеса поезда. 

Сумма 𝐵𝑇 + 𝑊0 ± 𝑃 + 𝑄 𝑖𝑐является равнодействующейсилой, направленной 

против движения поезда.

При этом следует иметь в виду, что время подготовки тормозов к 

действию 𝑡𝑛 также является функцией удельной тормозной силы, в том числе 
и усредненного ее значения:

𝑡𝑛 = 𝑑1 - ,
(1.2) 

где 𝑑1 —время подготовки тормоза к действию при торможении поезда

на равнинном участке пути, с; 𝑙1 — составляющая времени подготовки 

тормоза к действию при торможении поезда на уклоне, с. 

В соответствии с правилами тяговых расчетов [3], величину выбирают 

в зависимости от вида и длины поезда (таблица 1.2).
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Таблица 1.2

Составляющие времени подготовки тормоза к действию при 

экстренном торможении



Тип подвижного состава

Грузовой поезд
Грузовой поезд
Грузовой поезд
Пассажирский поезд
Пассажирский поезд
Поскольку 
обеспечивать минимальный тормозной путь при самых неблагоприятных 

условиях, то в расчетах следует принимать значение соответствующее 

пневматическому управлению тормозами, предусматривая возможный отказ 

электропневматического тормоза. 

В общем виде зависимость основного удельного сопротивления

движению поезда от его скорости для различных типов подвижно- 

го состава может быть выражена уравнением

𝑤0 𝑉 = 𝑎1 + 𝑏1𝑉 + 𝑐1𝑉2,(1.3) 

где 𝑎1, 𝑏1, 𝑐1 —эмпирические коэффициенты, зависящие от типа вагона 

иконструкции буксового узла колесных пар;V— скорость движения 

подвижного состава, км/ч. 

Поскольку величина этого сопротивления движению поезда со

снижением скорости от𝑉𝐻 до 0 уменьшается нелинейно (по параболическому 

закону), то усредненное значение удельного сопротивления целесообразно 

определять как среднее значение функции (1.3):

Следовательно

𝑤𝑜𝑐 = 𝑎1 + 𝑉𝐻 + 𝑉𝐻 , 
(1.4)

а погрешность расчетов при таком упрощении не превышает 10 . 
Значения эмпирических коэффициентов 𝑎1, 𝑏1, 𝑐1 , определяющие 𝑤𝑜𝑐 ,

для различного типа подвижного состава приведены в таблице 1.3. 
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Таблица 1.3

Коэффициенты, определяющие среднее основное удельное 

сопротивление движению вагонов с буксовым узлом колесных пар на 
роликовых подшипниках
Тип подвижного состава 

Грузовой вагон

Пассажирский вагон 12 0,12 0.002
Примечание:𝑞0— вес вагона, приходящийся на одну ось, или осевая нагрузка, т.
Усилие 𝑖𝑐 , действующее на поезд при торможении на уклоне пути, 

вычисляется в зависимости от величиныi с учетом радиусов кривых и массы 

поезда М. 
С учетом того, что каждая 1 0 уклона пути дает ускоряющее или 
2
Определение средней удельной тормозной силы вагона, необходимой 

для остановки поезда на тормозном пути SТ, сводится к решению уравнения 

(1.6), которое для упрощения расчетов приведем к виду
откуда 

А =
тогда

1.2 Проверка потребной тормозной силы по допускаемой величине 

замедления движения поезда

Известно, что с учетом требований эргономики, комфорта и бе-

зопасности пассажиров и обслуживающего персонала расчетное (среднее) 

замедление при торможении для пассажирских вагонов магистрального, 

пригородного и городского транспорта принимают в пределах 1,2—1,3 м с2.

Перед остановкой поезда при малых скоростях движения тормозная сила 

фрикционных тормозов может резко возрасти, поскольку коэффициент 

трения нелинейно зависит от скорости и растет с ее уменьшением. Последнее 

вызывает резкое замедление, однако при любых условиях его величина для 

пассажирского подвижного состава не должна превышать 2 м/с2. 

Среднее замедление𝑎𝑡 при торможении вагонов с начальной скорости 

движения 𝑉𝐻 и величина действительного тормозного пути 𝑆Д связаны 

зависимостью

(1.9)


Так как

500𝑉н2
𝜉1 𝑏тс + 𝑤ос + 𝑖𝑐 

то формулу для расчета необходимой средней удельной тормозной силы по 

величине замедления можно записать в виде
𝑏тс = ат - 𝑤ос - 𝑖𝑐. 
(1.10)

Сопоставляя полученное значение удельной тормозной силы по 

допустимой величине замедления поезда со значением потребной удельной 

тормозной силы для остановки поезда на заданной длине тормозного пути 

(см. формулу (1.8)), можно сделать заключение об обеспечении сохранности 

перевозимого груза или достаточного комфорта и безопасности пассажиров в 

процессе экстренного торможения поезда.

В качестве примера определим необходимую среднюю удельную 

тормозную силу четырехосного пассажирского вагона.

Пример 
Максимальная скорость движения поезда 𝑉𝐻= 160 км/ч на спуске 30 ,

вес пассажирского вагона брутто 52 т. 

Решение
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экстренном торможении 
данных SТ= 1600 м (см. 
значение основного удельного сопротивления движению 
𝑤ос = 𝑑1 + 𝑉𝐻 + 𝑉𝐻 = 12 + 160 + 25600 = 38,7 
Удельное ускоряющее усилие, действующее на пассажирский поезд 

под влиянием уклона пути,iс= 10i = -30 Н/т. 

Среднее значение удельной тормозной силы по расчетной длине 

тормозного пути (см. (1.7)) 
1600 ∙ 12 38,7 - 30 - 0,278 ∙ 12 ∙ 160 4 ∙ 38,7 - 4 ∙ 30 - 500 ∙ 1602

12(1600 - 0,278 ∗ 160 ∗ 4)
0,278 ∙ 160 ∙ 5 ∙ -30 ∙ (38,7 - 30)

1600 - 0,278 ∙ 160 ∙ 4

Среднее значение удельной тормозной силы по величине замедления 

поезда:

- при расчетном замедлении𝑎𝑇 = 1,3 м/с2 составляет (см. (1.10))

𝑏тс2 = - 38,7 + 30 = 1380 Н/т;
- при допустимом замедлении [ат] = 2 м/с2 составляет 

𝑏тс = - 38,7 + 30 = 2128 Н/т. 
Замедление вагона при действии необходимой удельной тормозной 

силы, останавливающей пассажирский поезд на расчетной длине тормозного 

пути,
𝑏ТС1(а𝑡) 731 ∙ 2

𝑏ТС2 2128
Таким образом, искомое замедление четырехосного пассажирского 

вагона будет не более 𝑎𝑇=0,7 м/с2 и при экстренном торможении не нарушит 

необходимого комфорта пассажиров. 
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1.3 Расчет допускаемой тормозной силы по условию недопущения 

юза колес вагона

Для тормозов, основанных на использовании сцепления колес с 

рельсами, реализуемая тормозная сила не должна превышать силу сцепления, 

так как при этом возможно заклинивание и повреждение колесных пар, а 

возникающий юз приводит к увеличению тормозного пути.

Для лучшего уяснения механики торможения подвижного состава 

рассмотрим возникновение тормозной силы на примере колодочного 

фрикционного тормоза, в котором источником тормозной силы является сила 

трения между колодками и поверхностью катания колес [1]. 

Схема сил, воздействующих 
при нажатии тормозной колодки на 

катящееся по рельсу колесо, показана 

на рисунке 1.1. Здесь К— нажатие 

тормозной колодки, Т— сила трения 

колодки, Iв — сила инерции 

вращающихся масс, В — сила 

сцепления колеса с рельсом, Вт — 

тормозная сила или сила сцепления 

рельса с колесом, 𝑞1 — вертикальная 

нагрузка от колеса на рельс, V— 

скорость движения, Вс — предельная 

величина силы сцепления рельса с 
колесом.

Сначала рассмотрим кинема-

тику катящейся колесной пары.

Она совершает сложное движение, состоящее из двух простых: прямо-

линейного движения вдоль пути вместе с вагоном со скоростью V и 

вращательного вокруг собственной оси О. Последнее обусловлено сцеп-

лением колеса с рельсом в точке их контакта 𝑂1. Это сцепление происходит 

под действием 𝑞1 .При этом точка 𝑂1 в каждый момент качения колеса 

оказывается неподвижной. В течение этого мгновения колесо как бы 

поворачивается вокруг точки 𝑂1 которая в механике называется мгновенным 

центром поворота. Круговая скорость вращения колеса на поверхности 

катания равна поступательной скорости подвижного состава. Таким образом, 

колесо в точке его сцепления с рельсом катится по нему вперед и с такой же 

скоростью Vвращается назад. Заметим, что в точке колеса О2, находящейся в 

данное мгновение в самом верхнем положении, поступательное и 

вращательное движения направлены в одну и ту же сторону вперед по ходу 

поезда, т.е. они складываются, и мгновенная абсолютная скорость колеса в 

этой точке равна 2V.

Следует отметить два важных обстоятельства. Во-первых, в точке O1

контакта колеса с рельсом кинетическое трение отсутствует, а имеется 
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только сцепление, возникающее под действием нагрузки благодаря 

микроскопическим неровностям на поверхностях колеса и рельса, а также 

сил молекулярного притяжения. Во-вторых, если катящееся колесо не 

тормозится, то сила сцепления в точке O1 незначительна, что и позволяет 

колесу свободно катиться по рельсу. 

Теперь перейдем к силовым процессам, происходящим при прижатии 

колодки к катящемуся колесу (см. рисунок 1.1). Нажатие на вращающееся 

колесо тормозной колодки с силой К вызывает появление между ними силы 

трения Т, которая действует от колодки на колесо против его вращения, т.е. 

стремится прекратить это вращение. Тормозить поступательное движение 

вагона сила трения Т не может, так как она по отношению к нему является 

внутренней силой — колодка представляет собой часть вагона и движется 

вместе с ним.

Однако под действием силы Т колесо в точке контакта его с рельсом O1

начинает «цепляться» за него, т.е. между ними возникает сила сцепления 

В=T, которая стремится сдвинуть рельс в сторону движения вагона. Рельс, 

прикрепленный к шпалам, остается неподвижным, поэтому тормозит 

катящееся по нему колесо с силой Вт=В, являющейся реакцией на 

последнюю.

Таким образом, внешняя сила ВT есть только реакция на силу трения Т 

и, будучи внешней по отношению системы колесо—тормозная колодка и 

направленной в сторону, противоположную движению поезда, является 

тормозной силой поезда. При этом следует иметь в виду, что силы Т и ВТ

равны только тогда, когда поезд при торможении движется с постоянной 

скоростью, например при регулируемом торможении на спуске. Если 

происходит замедление поезда, а значит, и замедление вращения колесных 

пар, то возникает еще и сила инерции их вращающихся масс Iв, которая 

действует в направлении их вращения. Следовательно, некоторая часть силы 

трения Т идет на гашение силы Iв, поэтому в точке сцепления колеса с 

рельсом сила В = T - Iв, а значит, сила ВT = Т-Iв. Силы инерции вращающихся 

масс Iв пропорциональны квадрату скорости подвижного состава. При 

скоростях 150—160 км/ч они составляют около 8 % силы T, а при 15—20

км/ч — не более 2 %. 

Внешняя сила сцепления рельса с колесом ВT выполняет еще и другую 

важную функцию: являясь реакцией на силу T, она направлена в сторону 

вращения катящегося колеса и уравновешивает силу Т, заставляя колесо 

продолжать вращаться, т.е. препятствует переходу колесной пары в юз. 

По мере увеличения силы К или при ее постоянстве за счет роста 

коэффициента трения φк с уменьшением скорости движения поезда 

происходит соответствующий рост силы T, а следовательно, и силы ВT

Однако увеличение силы сцепления рельса с колесом ограничено пределом 

силы сцепления Вс (см. рисунок, 1.1). Если Т>Вс, то избыток силы нарушит 

сцепление, прекратится вращение колесной пары, и она начнет движение по 

рельсам юзом.
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Таким образом, для тормозов, основанных на использовании сцепления 

колес с рельсами, реализуемая тормозная сила не должна превышать силу 

сцепления. Условием недопущения юза колесной пары при торможении 

является выполнение неравенства

𝐵Т ≤ 𝐵𝑐 ≤ 𝑞0ѱ𝐾𝑐, (1.11)
где ВT — реализуемая тормозная сила колесной пары, кН; Вс — предельное 

значение силы сцепления рельса с колесом или допустимая тормозная сила 

по сцеплению, кН:Вс = 𝐵𝑇 ; 𝑞0 — вертикальная статическая нагрузка от 

колесной пары на рельсы, кН;ѱ— коэффициент сцепления колеса с 
рельсом; 𝐾𝑐 — расчетный коэффициент запаса по сцеплению колеса с 

рельсом, равный 0,85.

В общем случае величина суммарной тормозной силы ВTдолжна 

включать долю основного сопротивления движению вагона ∆𝝎𝟎

(трение в подшипниках, трение качения колеса по рельсу, а для 

пассажирских вагонов и сопротивление от подвагонного генератора). В то же 

время величину силы ВT, как указывалось выше, уменьшает сила Iв

вращающейся колесной пары и связанных с ней вращающихся масс при 

торможении с замедлением, В инженерных расчетах с достаточной для 

практики точностью можно принять, что силыIв и ∆𝝎𝟎 взаимно 

уравновешиваются.

Коэффициентом сцепления ѱ называется отношение предельной 

величины силы сцепления колесной пары к ее статической нагрузке на 

рельсы: 

ѱ = 𝐵𝑐 𝑞0
Его величина зависит главным образом от состояния поверхности 

головок рельсов (сухие, влажные, грязные, посыпанные пескоми т.д.). При 

сухих рельсах значение ѱ обычно находится в пределах 0,1—0,25, а при 
загрязненных снижается до 0,04—0,05. Влияет на величину ѱ и ряд других 
факторов, например, диаметр колес, глубина проката колеса, тип подвижного 

состава и, естественно, нагрузка при возрастании которой величина предела 

силы сцепления Вс увеличивается в связи с ростом давления в месте контакта

колеса с рельсом, но коэффициент сцепления уменьшается. 

Все эти факторы определяют но на
действительную техническую его величину ѱ, принимаемую для расчетов, а 
потому и называемую расчетной, влияют еще и факторы, обусловленные

динамикой подвижного состава.
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Если тормозные силы поезда 

вызывают его замедление, то в 

центре масс каждого вагона 

возникает равнодействующая Jп 

продольных сил инерции (рисунок

1.2). Эти силы примерно равные по 

величине тормозным, действую-

щим на колесные пары вагона,

создают момент Jпh, стремящийся 

повернуть кузов вагона отно-

сительно точки А. В результате 
происходит перераспределение 

вертикальных нагрузок от колес на 

рельсы.

Нагрузки от передних колесных пар по ходу движения в тележках 

увеличиваются до (q0 + ∆𝑞𝑖,), а от задних уменьшаются до (q0 - ∆𝑞𝑖), где q0 —

статическая вертикальная нагрузка от колеса на рельс. Например, пере-

распределение вертикальных нагрузок от первого, второго, третьего, 

четвертого по ходу вагона колес на рельсы в четырехосном груженом вагоне 

характеризуется следующими примерными значениями: 𝑞1=1,14q0;q2= 0,98qо;

q3=1,02 𝑞0 ,q4=0,86qо. Перераспределение нагрузки сохраняется в течение 

всего процесса торможения, причем с уменьшением скорости движения 

вагона величина ∆𝑞 может увеличиваться в соответствии с возрастанием 

коэффициента трения тормозных колодок, а значит, и тормозной силы. Это 

особенно проявляется при чугунных тормозных колодках. 

Уменьшение нагрузки на задние колесные пары в тележках по ходу 

движения снижает соответственно предел силы сцепления их с рельсами Вс.

Длительная разгрузка второй и четвертой колесных пар вагона при 

торможении в сочетании с динамической разгрузкой может привести к 

заклиниванию их на участках пути с пониженным коэффициентом сцепления 

колеса с рельсом.

Причиной, вызывающей уменьшение ѱ, являются также вертикальные 
колебания обрессоренной массы вагона (рама вагона с кузовом и груз). В 

полупериоде колебания, когда отклонение надрессорного строения от 

статического положения направлено вверх, происходит частичная разгрузка 

колесных пар, пропорциональная амплитуде колебания, что и понижает 

коэффициент сцепления, рассчитываемый по отношению к статической 

нагрузке. Следовательно, фактическая вертикальная осевая нагрузка от 

колеса на рельс при движении вагона является переменной величиной, 

мгновенное значение которой 

𝑞ф = 𝑞0 ± ∆𝑞𝑖.
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Точное определение величины∆𝑞𝑖 сложно, поэтому расчет допустимой 

тормозной силы ведут по статической осевой нагрузке, учитывая 

динамическую разгрузку колес в величине расчетного коэффициента сцеп-

ления.

Для условий эксплуатации железных дорог СНГ коэффициент ѱ
определяется по эмпирической формуле

ѱ=[0,17-0,00015(qо-50)]∙ 𝑓 𝑉 , (1.12)
где q0 — статическая осевая нагрузка, кН; 𝑓(𝑉) — функция скорости.
Согласно типовому тормозному 

расчету вагонов [1] значение функции 

скорости (рисунок 1.3) определяется

следующим образом: 

- для вагонов с грузовыми 
тележками модели 18-100 

⨍ 𝑉 = ;
(1.13) 

- для вагонов с тележками пасса-

жирского типа

Рисунок 1.3 - Функции скорости для 
определения расчѐтного коэффициента 

сцепления колѐс с рельсами: 1- 

пассажирские вагоны на тележках 

пассажирского типа; 2 – локомотивы; 3 – 
грузовые вагоны

Значения ѱ, полученные по формуле (1.12) при различных значениях 
q0, приведены в таблице 1.4. 

Величина коэффициента ѱ зависит также от состояния поверхности 
качения рельсов (сухие, мокрые, загрязненные, покрытые смазкой, 

посыпанные песком), состояния верхнего строения пути в целом, 

исправности вагонов. При загрязненных рельсах, выпадении росы, изморози, 

а также в начале дождя, когда рельсы еще не полностью смочены, 

коэффициент сцепления уменьшается и может быть меньше 0,04. На 

участках железнодорожного пути с интенсивным пригородным движением 

моторвагонного подвижного состава коэффициент сцепления выше, так как 

такой подвижной состав способствует очистке рельсов от загрязнения. При 

подсыпке песка на рельсы из песочницы локомотива коэффициент сцепления 

может достигать величины 0,2. При входе колесных пар в кривые участки 

пути и выходе из них коэффициент сцепления уменьшается на 5—10 %.
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Значения коэффициента сцепления зависят также от конструкции 

тормозной системы. В колодочном тормозе поверхность катания колеса 

очищается при торможении тормозной колодкой, что способствует 

улучшению сцепления колеса с рельсом. 

В дисковом тормозе коэффициент сцепления на загрязненных рельсах 

может быть вдвое меньше, чем при колодочном тормозе. Поэтому в 

дисковых тормозах необходимо применять также тормозные колодки с 

малым нажатием на них для эффективной очистки поверхности катания 

колес. 

При электрическом тормозе коэффициент сцепления значительно 

выше, чем при фрикционном, так как уменьшение скорости вращения колеса 

вызывает уменьшение тормозной силы. При некотором проскальзывании 

колес на загрязненных рельсах коэффициент сцепления повышается за счет 

разрушения пленки загрязнений вследствие высоких давлений колеса в 

контакте его с рельсом. 

Максимальная величина коэффициента сцепления колеса с рельсом 

при торможении может быть равна значению коэффициента трения между 

колесом и рельсом при отсутствии проскальзывания колеса. Однако 

фактически реализуемые значения коэффициента сцепления будут всегда 

меньше максимального значения из-за периодических проскальзываний 

колес колесной пары при качении их различными диаметрами. 

Характер изменения величин коэффициента сцепления от скорости 

движения вагонов различных типов показан на рисунке 1.4. 

Большое значение имеет в эксплуатации степень использования 

коэффициента сцепления колеса с рельсом. Мгновенное использование его 

характеризуется отношением тормозной силы к предельно допустимой 

расчетной силе сцепления колеса с рельсом в любой рассматриваемый 

момент времени. Среднее использование коэффициента сцепления за 

процесс торможения характеризуется отношением минимально возможного 

по условиям сцепления тормозного пути к фактическому тормозному пути. 

Неполное использование коэффициента сцепления может быть при 

увеличении тормозной силы до максимальной величины, при несоответствии 

зависимости от скорости движения коэффициента трения тормозной колодки 

и коэффициента сцепления, а также силы тормозного нажатия и веса поезда. 

Среднее использование коэффициента сцепления колеса с рельсами для 

грузовых поездов длиною до 200 осей при скорости 80 км/ч составляет 0,43 

при чугунных тормозных колодках и 0,55 композиционных, а для 

пассажирских поездов с электропневматическим тормозом при скорости 160 

км/ч составляет 0,45 при чугунных колодках и 0,67 при композиционных 

колодках. 

Из условия недопущения юза при торможении (1.11) выражение 

для допустимого значения удельной тормозной силы имеет вид: 
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Рисунок 1.4 - Зависимость коэффициента сцепления колеса с рельсом 

от скорости движения: 

1,2 — грузовой порожний вагон соответственно с композиционными и чугунными 

тормозными колодками; 3, 4 — грузовой груженый вагон с осевой нагрузкой 106 кН 

соответственно с композиционными и чугунными колодками; 5 — порожний грузовой 

вагон на загрязненных смазкой рельсах; 6, 7 — пассажирский вагон с осевой нагрузкой 

140 кН соответственно на чистых и загрязненных смазкой рельсах 

𝑏𝑇 = 104ѱ𝐾𝑐, (1.16) 
где[𝑏 ] — удельная тормозная сила, допускаемая по условиям сцепления
колесной пары с рельсами, Н/т. 

Величина коэффициента запаса по сцеплению Кс= 0,85. 

По формуле (1.16) находим текущие значения [𝑏 ]для всего диапазона 
скоростей торможения отVн до 0. На основании полученных данных строится 

графическая зависимость [ 𝑏 ]от (V), общий вид которой представлен на 
рисунке 1.5. 

После построения графика [bТ]=f 𝑉 при помощи формул 

приближенного интегрирования можно определить среднее значение

допустимой тормозной силы [bТС]. Для этого представим [bТС] в виде

функции скорости движения вагона Vн: 
𝑏ТС = 𝑉 𝑑𝑉.
Воспользовавшись общей формулой трапеции, получим:

𝑏ТС = + 𝑏Т1 + 𝑏Т2 + ⋯ +𝑏Т 𝑛-1 + ,
(1.17) 
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где ∆𝑉 - величина интервалов 
скорости движения, км/ч; Vн-

начальная скорость торможения, 

км/ч; 𝑏то - величина допустимой 

удельной тормозной силы в 

момент остановки поезда, Н/т; 

𝑏т𝑛 величина допустимой 
удельной тормозной силы в 

момент начала торможения при 
скорости Vн, Н/т; 𝑏т1,𝑏т2,𝑏т 𝑛-1 -

промежуточные значения допус-

тимой удельной тормозной силы, 

Н/т. 

Для пассажирских вагонов среднее значение 𝑏т можно найти без 

расчетов коэффициента сцепления и допустимой удельной тормозной силы 

во всем диапазоне скорости торможения. Для этого, подставив в формулу 
(1.16) вместо [bТ] его значение из (1.15), получим: 

𝑏т = 104Кс0,14 = 1400Кс .
(1.18)

В этом случае среднее значение допустимой удельной тормозной силы

𝒃т𝒄 = ⨍ 𝑽 ,
или


(1.19)

После интегрирования и подстановки пределов получим:

(1.20)

где е=2,718 — основание натурального логарифма.

Пример 

Определить среднюю допускаемую удельную тормозную силу по

сцеплению для порожнего четырехосного крытого вагона. Вес тары

вагона равен 22 т, конструкционная скорость движения 120 км/ч.

Решение
Расчетный коэффициент сцепления

ѱ = 0,17 - 0,00015(𝑞 - 50) ⨍ 𝑉 = 0,17 - 0,00015 - 50 ⨍ 𝑉 = 0,1692⨍ 𝑉 .
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Допустимая удельная тормозная сила

𝑏𝑇 = 104ѱ𝐾𝑐 = 104 ∙ 0,85ѱ = 8500ѱ
Значения f(V) определяются по формуле (1.13).

Результаты расчетов ѱи 𝑏𝑇 , соответствующих скоростям торможения 
крытого вагона от 120 км/ч до остановки, приведены втаблица 1.5. 

Таблица 1.5

Расчетные значения ѱ и 𝑏𝑇 для порожнего четырехосного крытого 
вагона

ѱ
0,0897 
0,0931 
0,0965 
0,1015 
0,1083 
0,1235 
0,1692 
20 1438 762
120 2 2
Вычислив по указанной методике величины средних удельных 

тормозных сил — необходимой и допустимой и сопоставив их, переходят к 

выбору соответствующей тормозной системы для данного типа вагона. 
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Практическое занятие №2

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ ВАГОНОВ 

Пневматическое тормозное оборудование подвижного состава по 

своему назначению делится на следующие группы: приборы питания тормоза 

сжатым воздухом (компрессоры, регуляторы давления сжатого воздуха, 

регулировочные и обратные клапаны, главные резервуары); приборы 

управления тормозами (краны машиниста и вспомогательного тормоза 

локомотива, контроллеры машиниста, приборы и устройства 

автоматического контроля за работой тормозов, вспомогательная аппаратура 

для включения и отключения приборов управления, регистрации и 

наблюдения за работой тормозов, сигнализаторы обрыва тормозной 

магистрали и отпуска тормозов); приборы, осуществляющие торможение 

(воздухораспределители и реле давления); воздухопровод или тормозная ма-

гистраль и арматура вагонов поезда. При оборудовании пассажирского 

подвижного состава электропневматическими тормозами к приборам 

питания добавляется источник электрической энергии (статический 

преобразователь, тиристор, аккумуляторные батареи), к приборам 

управления — контроллер, блок управления и ряд других устройств. 

Соответственно добавляется и арматура (клеммные коробки, универсальные 

соединительные рукава № 369А с электроконтактами рабочего и

контрольного проводов вместо типового соединительного рукава Р17-Б, 

сигнальные лампы и др.).

Принципиальное отличие схем пневматического тормозного 

оборудования локомотивов и вагонов заключается в том, что на локомотивах 

применяются все соответствующие приборы пневматического тормозного 

оборудования, а на вагонах — только те, которые осуществляют торможение. 

Моторвагонный подвижной состав (электро- и дизельпоезда, автомотрисы) 

имеет ту же принципиальную схему пневматического тормозного 

оборудования, что и локомотивы, но приборы управления находятся только в 

вагонах с кабинами управления. 

К приборам, осуществляющим торможение, относятся пневматические 

и электропневматические воздухораспределители, грузовой авторежим 

модели 265А-1 на грузовых вагонах, вагонах дизель- и электропоездов, 

пассажирских вагонах высокоскоростных поездов типа РТ200 («Русская 

тройка»); реле давления; тормозные цилиндры; запасные резервуары; 

противоюзные устройства на пассажирских вагонах высокоскоростных и 

международных поездов. Каждая единица подвижного состава оснащается 

также арматурой, состоящей из кранов различного назначения и клапанов.

На локомотивах кроме тормозной магистрали имеются магистрали 

питательная и вспомогательного тормоза локомотива, а на электропоездах 

также питательная магистраль. Воздухораспределители, запасные резервуары 
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и тормозные цилиндры на локомотивах такие же, что и на вагонах, и 

отличаются лишь величинами диаметров тормозных цилиндров и объемами 

запасных резервуаров. 

Требования предъявляемые к пневматическому тормозному

оборудованию вагонов при проектировании, принципы выбора схемы 

тормозного оборудования и применяемых в ней типовых приборов, а так же 

рекомендации по проектированию конструкции тормозной воздушной 

магистрали с арматурой подробно изложены в [1, п.2.1-2.3]. 

2.1 Определение диаметра тормозного цилиндра

В настоящее время для четырехосных грузовых вагонов строящихся в 

РФ стали производить тормозные цилиндры типа 002 и 155 со стальным кор-

пусом. Тормозной цилиндр типа 002 (рисунок 2.1), изготавливаемый в 

соответствии с ТУ 24.05.801-87 ОАО МТЗ «ТРАНСМАШ», состоит из 

стального штампованного корпуса 7, стального каркаса 2 с кронштейном 

мертвой точки 3 для вертикального рычага тормозной рычажной передачи и 

с верхнейполкой для крепления цилиндра на раме вагона; поршня 4 с 

уплотняющей манжетой 5 и смазочным войлочным кольцом; трубы 6;

отпускной пружины 7; кольца 8 с сетчатым фильтром; кольца 9 и головки 10

штока поршня. Шток жестко соединен с поршнем.

Внутренний диаметр 
тормозного цилиндра 356 

мм, номинальный ход 

поршня 240 мм, габарит-

ные размеры 780x400x405 

мм, вес 69 кг (у тормозных 

цилиндров с чугунным 

корпусом 507Б, 505Б, 

188Б, 501 Б, 502Б, 519Б он 

равен соответственно 70; 

112,5; 115; 120; 75 и 130 

кг).

В настоящее время 

ОАО «Транспневматика»
РФ изготавливает тормоз- 

ные цилиндры со встроенным 

рычажной передачи № 670 (рисунок 2.2) для пассажирских вагонов на 

локомотивной тяге, оборудованных дисковыми тормозами. Тормозной 

цилиндр имеет диаметр 203 мм, полный ход поршня 20 мм и рабочий ход 

поршня 12 мм; максимальный выход винта авторегулятора относительно 

поршня 80 мм и суммарный выход винта с поршнем 92 мм; рабочее усилие 
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на винте авторегулятора 1240 Н; габаритные размеры 340x246x274 мм; 

вес 18 кг.
На этом же предприятии 

разработаны тормозные колодочные 

блоки № 673 и № 674 для пассажирских 

и грузовых электровозов.

В их конструкции предусмот-

рены возможность ручного роспуска 

и стягивания встроенного авторегу-

лятора, а в блоке № 674 —

растормаживание стояночного тор-

моза.

Тормозной блок имеет 

тормозной цилиндр 1 диаметром 203 
мм; габаритные размеры 469x240x560 

мм, вес 80 кг.

Усилие нажатия тормозной колодки, укрепленной в тормозном башмаке 2, на 

колесо равно 7000 Н, ход башмака 18 мм (полный) и 12 мм (рабочий); макси-

мальный выход винта при рабочем ходе 125 мм; рабочее давление воздуха в 

тормозном цилиндре 0,725 МПа. 

Тормозной блок № 674 (рисунок 2.3) имеет тормозной цилиндр 1 диаметром 

203 мм; габаритные размеры 460x695x545 мм, вес 127 кг. 


Рисунок 2.3 - Блок тормозной колодочный № 674
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Усилие нажатия тормозной 

колодки, укрепленной в тормозном 

башмаке 2, на колесо равно 7000 Н; 

ход башмака 18 мм (полный) и 12 

мм (рабочий); максимальный выход 

винта при рабочем ходе 125 мм; ра-

бочее давление воздуха в тормозном 

— 0,725 МПа, а в 
диаметром 203 мм 

тормоза— 0,45 МПа. 

от пружин стояночного 

тормоза 11 750 Н.
В дальнейшем предполагается 

разработка подобных тормозных 

колодочных блоков для пассажирс-

ких и грузовых вагонов.

В настоящее время стальные штампованные сварные тормозные ци-

линдры № 45А (рисунок 2.4) диаметром 254 мм применяются также на при-

цепных вагонах электропоездов ЭР2 и на дизель-поездах ДР1. В корпусе

4расположены поршень 2 с резиновой манжетой 7, шток 6, направляющая

труба 7 и пружина 5. В передней крышке 5размещены фильтр и смазочное 

кольцо. В верхней части корпуса 4 приварена полка 8 для крепления 

цилиндра на вагоне с помощью болтов. 

Необходимый диаметр тормозного цилиндра можно получить из 
формулы

2

Ршт = ртц 𝜂тц - Рпр - Рр,
(2.1) 

откуда

(2.2) 

где 𝑑тц- диаметр тормозного цилиндра, мм;Ршт-усилие по штоку тормозного 

цилиндра, кН;Рпр — усилие отпускной пружины тормозного цилиндра, кН;Рр

— усилие возвратной пружины авторегулятора тормозной рычажной 

передачи, приведенное к штоку тормозного цилиндра, кН;ртц — расчетное 

давление воздуха в тормозном цилиндре, МПа;ηтц—коэффициент потерь 

усилия КПД тормозного цилиндра, ηтц=0,98.

Усилие отпускной пружины тормозного цилиндр

РПР = Р0 + ЖЦ𝐿Ш, (2.3) 

24

где Ро — усилие предварительного сжатия отпускной пружины тормозного 

цилиндра, Н;Жц — жесткость отпускной пружины тормозного 
Н/мм; Lш— величина выхода штока тормозного цилиндра, мм. 

При определении диаметра тормозного цилиндра целесообразно 

величину выхода его шток принимать как максимально допустимую в 

эксплуатации при полном торможении. Установленные инструкцией по 

эксплуатации тормозов [1] величины выхода штока поршня тормозного 

цилиндра на вагонах помещены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1

Выход штока поршня тормозных цилиндров на вагонах


Выход штока, Lш, мм
Тип вагонов

Грузовые:
с чугунными колодками
с композиционными колодками
Пассажирские:
с чугунными и композиционными 
колодками
с воздухораспределителями КЕs, 
ЭРЛИКОН, ДАКО 
Примечание. Выход штока поршня тормозного цилиндра при композиционных 

колодках на пассажирских вагонах указан с учетом длины хомута (70 мм), установленного 

на штоке поршня.

При достаточно жесткой тормозной рычажной передаче с неболь-

шимчислом последовательно расположенных звеньев целесообразно 

применять тормозной цилиндр большого диаметра с минимальным 

передаточным числом тормозной рычажной передачи.

Для подвижного состава выпускаются в настоящее время стандартные 

тормозные цилиндры в основном с чугунным литым корпусом (таблица 2.4) с 

Жц=6,29—8,7 Н/мм и Р0=1,26—1,54 кН. Приэтом на магистральных вагонах, 

имеющих колодочный тормоз, устанавливаются, как правило, 

тормозныецилиндры с Жц = 6,29 Н/мм иР0 = 1,54 кН. Исходя из этого 

получим:

- для грузового вагона 𝑃пр = 1540 +175 ∙6,29 = 2,64 кН;

- для рефрижераторного и пассажирского вагонов 𝑃пр = 1540 +

180 ∙6,29 = 2,672 кН.
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Таблица 2.2

Характеристики тормозных цилиндров для вагонов


Усилие предва- Жесткость Объем в от-
рительного сжатия отпускной пущенном 
отпускной пружины пружины Жц, состоянии q, 
Р0, кН Н/мм см3 (л) 
1,26 8,7 1000(1)
1,54 6,29 1700(1,7)

1,54 6,29 2200 (2,2)

1,54 6,29 2500 (2,5)
У тормозных цилиндров № 502Б, 505Б, 507Б соединение

штока с поршнем шарнирное; у остальных — жесткое.

Усилие возвратной пружины авторегулятора тормозной рычажной 

передачи, приведенное к штоку поршня тормозного цилиндра, определяется 

по формуле 

𝑃𝑝 = 𝑃𝑜𝑝 + Жр𝑙𝑝 𝑛𝑝, (2.4) 

где Рор — усилие предварительного сжатия возвратной пружины авторе-

гулятора тормозной рычажной передачи, кН;lр — величина сжатия 

возвратной пружины авторегулятора тормозной рычажной передачи, мм;Жр

— жесткость возвратной пружины авторегулятора тормозной рычажной

передачи, Н/мм;nр— передаточное число привода авторегулятора тормозной 

рычажной передачи. 

Вагоны производства РФ с колодочным тормозом в настоящее время 

оснащаются автоматическим регулятором тормозной рычажной передачи 

одностороннего действия типов РТРП-675 и РТРП-675М, имеющих 

следующие технические данные: 𝑃op = 1,69 кН; Жр = 23,1 Н/мм и lр = 25 мм. 

Эти авторегуляторы работают автоматически только на сокращение длины 

(стягивание) тормозной рычажной передачи. Для роспуска тормозной 

рычажной передачи с целью замены изношенных тормозных колодок 

неизношенными корпус авторегулятора, у которого наружная поверхность 

крышки сделана шестигранной для ключа, нужно вращать вручную.

Передаточное число привода авторегулятора тормозной рычажной 

передачи определяется в зависимости от его схемы. Широкое применение на 

них нашли приводы двух типов: рычажный и стержневой. Первым 

оборудованы авторегуляторы грузовых вагонов, а вторым — пассажирских 

вагонов и вагонов-думпкаров. 
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При стержневом приводе усилие возвратной пружины авторегулятора 

вычитается из усилия на штоке поршня тормозного цилиндра. На 

пассажирских вагонах оно составляет незначительную величину и 

практически не оказывает влияния на расчетное тормозное нажатие. На 

грузовых вагонах с композиционными колодками и на порожнем режиме 

торможения это усилие уменьшает величину расчетного нажатия на 30—50

%, поэтому для грузовых вагонов используется только рычажный привод. Он 

уменьшает усилие по штоку поршня тормозного цилиндра на
б

𝑃𝑝 -
а

а стержневой привод на


где Pр — усилие возвратной пружины авторегулятора.
Схемы обоих приводов 

авторегулятора тормозной рычажной 

передачи изображены на рисунке 2.5, 

где элементы стержневого привода в 

виде упора 7 и стержня 8 показаны 

штриховой линией, а рычаг 5 и рас-

порка 4 рычажного привода — 

сплошной линией. Для наглядноcти 

векторами изображены усилия, приве-

денные к штоку 3 поршня тормозного 

цилиндра с горизонтальными рыча-
гами 9, от воздействия сжатого воз-

духа под давлением ртц на поршень 1, 

отпускной пружины 2 тормозного 

цилиндра и от возвратной пружины 6

авторегулятора тормозной рычажной 

передачи.

Величину передаточного числа для рычажного привода авторегулятора 
тормозной рычажной передачи можно определить из выражения
б
а д

В случае подвески рычага привода на кронштейне рамы вагона на 

уровне штока поршня тормозного цилиндра формула (2.5) примет вид: 

𝑛𝑝 = ,
а

где а, б, с и д, е — размеры плеч рычагов соответственно горизонтального 9 и 

привода авторегулятора тормозной рычажной передачи. 

На бункерных вагонах с несимметричной тормозной рычажной 

передачей в установке регулятора тормозной рычажной передачи 

применяется привод жесткого типа (рисунок 2.6). Величина передаточного 

числа такого привода определяется из выражения

𝑛𝑝 = , 
гдеа, б — плечи горизонтального рычага тормозного цилиндра.

Поскольку диаметр тормозного цилиндра величина постоянная, как 

при использовании на вагоне композиционных, так и чугунных колодок, то 

размеры указанных плеч рычагов при вычислении пр принимают 

соответствующими чугуннымколодкам. Передаточное число пр на 

четырехосных грузовых вагонах составляет 0,51—0,65, на восьмиосных 

вагонах 0,47—0,5, а на пассажирских вагонах в зависимости от их тары 

достигает 0,67—0,97. Подсчитанные по формулам (2.5) и (2.6) величины для 

различных типов вагонов помещены в таблице 2.3. Принимая во внимание 

технические данные авторегулятора типа РТРП-675М и известные величины 

nр, можно определить Рр. 
Рисунок 2.6 - Схема автоматического регулятора тормозной рычажной 

передачис жестким приводом для бункерных вагонов: 1 — тормозной цилиндр; 2 

— рычаг тормозного цилиндра; 3 — упор привода авторегулятора; 4 — корпус 

авторегулятора с механизмом; 5 — тяговый стержень авторегулятора; 6 — защитная труба 
авторегулятора; 7— регулировочный винт регулятора; и — шарниры соединения 

элементов тормозной рычажной передачи; а и б — плечи рычага тормозного цилиндра; Аж 
— регулируемый зазор между корпусом авторегулятора и упором; и — новое 
положение шарниров и при повороте рычага 2
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Таблица 2.3

Усилия возвратной пружины авторегулятора типа РТР675Мтормозной 

рычажной передачи, приведенные к штокупоршнятормозного цилиндра



Типы вагонов


Четырехосные грузовые:
полувагон 
платформа, 
крытый, цистерна 
думпкар
Пассажирские с тарой, т:
42—47
48—52
53—62
Следует отметить, что вопросы, 

регулятора тормозной рычажной передачи типа РТРП-675М на эф-

фективность тормоза вагонов, нашли свое отражение в исследованиях 

ВНИИЖТа. 

Давление воздуха в тормозном цилиндре берется как среднее из 

максимальных значений с учетом заводских допусков по режимным 

пружинам воздухораспределителя и других факторов. Кроме того, 

учитывается заниженная величина давления воздуха в тормозном цилиндре 

хвостовых вагонов, особенно в длинносоставном поезде. Поэтому для 

грузовых и рефрижераторных вагонов принимают ртц = 0,4 МПа на груженом 

иртц = 0,28 МПа на среднем режиме воздухораспределителя, для 

пассажирских вагонов —рти = 0,38 МПа.

Таким образом, для того чтобы по формуле (2.2) вычислить диаметр 

тормозного цилиндра, необходимо найти единственную неизвестную 

величину Ршт.

Известно, что усилие, развиваемое по штоку поршня тормозного ци-

линдра, передается тормозной рычажной передачей на тормозные колодки с 

определенным увеличением и некоторой потерей на трение. Поэтому 

величинуРштможно найти из ее зависимости от нажатия тормозных колодок и 

передаточного числа тормозной рычажной передачи:

(2.7)

где𝛴К — суммарное нажатие тормозных колодок, обслуживаемых одним 

тормозным цилиндром;п — передаточное число тормозной рычажной 
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𝑚𝜑к 𝑚
(2.8) 

где Кс—коэффициент, учитывающий возможную разгрузку колесной пары 

из-за возникающей силы инерции при торможении, приложенной к центру 

массы вагона;𝑞0 — вертикальная статическая нагрузка от колесной пары на

рельсы;ѱ — расчетный коэффициент сцепления колеса с рельсом;т —
количество тормозных колодок одной колесной пары (2 — грузовые вагоны, 

4 — пассажирские и изотермические вагоны);φк — коэффициент трения 

тормозной колодки;𝛿 = -коэффициент тормозного нажатия или 
коэффициент силынажатия колодок на колесо. 

Однако расчет Кд по формуле (2.8) представляет некоторые затруд-

нения, так как одна из определяющих его величин, а именно φк является 

функцией Kд. Поэтому в расчетной практике применяется ряд искусственных 

приемов с целью упрощения расчета без снижения при этом требуемой 

точности определения Кд. 

2.1.1 Расчет допускаемой силы нажатия тормозной колодки на колесо

Для предварительных приблизительных расчетов можно задаться 

следующими значениями коэффициента δ, хорошо апробированными в 

эксплуатации. При чугунных тормозных колодках δ = 0,6 для грузовых 

вагонов и δ=0,7—0,75 для пассажирских вагонов без скоростных регуляторов 

силы нажатия на тормозные колодки. Для пассажирских вагонов со 

скоростными регуляторами силы нажатия на колодки δ = 0,7 при скоростях 

движения до 60 км/ч и δ = 1,3— 1,5 при скоростях движения выше 60 км/ч. 
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При композиционных тормозных колодках δ = 0,3. При применении 

противоюзного устройства указанные значения δ увеличиваются на 10—15%. 

Для более точного определения допустимой силы нажатия на тор-

мозные колодки, особенно при проектировании тормозной системы новых 

типов вагонов, можно применять метод, разработанный В.М. Казариновым,

суть которого состоит в следующем. В зонах больших, средних и малых 

скоростей движения вагона, при которых производится торможение, 

определяется нажатие на тормозную колодку с учетом соотношений для 

чугунных тормозных колодок:
К = Кс кр и𝜑к = ⨍ К, 𝑉 . 
В качестве обязательных расчетных скоростей движения вагонов 

следует принимать: 
20 и 100 км/ч — для грузовых вагонов; 

40 и 120 км/ч — для рефрижераторных вагонов;

40 и 160 км/ч — для пассажирских 

Эти величины скорости являются основными, для которых согласно ти-

повому расчету тормозов проверяется возможность появления юза колеса 

при торможениях. При этом рекомендуется для каждой указанной выше 
скорости движения построить график тормозной силы Вт=f(К), как показано 

на рисунке 2.7:

Вт = mКφк, (2.9)

где коэффициент трения φк чугунной стандартной тормозной колодки оп-
ределяется по формуле

𝜑к = 0,6 ∙ ,
(2.10)

а чугунной колодки с повышенным содержанием фосфора (1,3—1,4 %) — по 

формуле
1,6К + 100 𝑉 + 100

5,2К + 100 5𝑉 + 100
(2.11)

где К в кН, а V в км/ч. 
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Рисунок 2.7 -Зависимость тормозной 

силы от нажатия на тормозную 

колодку (Кп – потребное нажатие на 

тормозную колодку)

кр

и по ее значению из графика (рисунок 2.8) находится необходимая проектная 

величина нажатия Кп на тормозную колодку.Таким образом, находятся 

несколько значений нажатия колодкиКп(К1, К2, К3) по условию сцепления 

колеса с рельсом при различных скоростях движения вагона; из них 

выбирается наименьшее значение, при котором исключается возможность 

появления юза колеса во всем диапазоне скоростей движения вагона. 

Для окончательного выбора допускаемой в эксплуатации силы нажатия 

тормозной колодки делается проверка тепловой напряженности 

фрикционного узла колесо—колодка при торможении, так как износ их 

трущихся поверхностей определяется в основном работой сил трения и 

структурными изменениями материала тормозной колодки и поверхности 

катания колеса при их нагреве. 

Кроме того, при сильном 
нагреве неравномерное темпе-

ратурное поле в колесе вызывает 

появление термических напряжений и 

деформаций, приводящих к 

разрушению и выкрашиванию металла 

колеса.

Проверку тепловой напря-

женности можно выполнить косвенно 

по допускаемым удельным давлениям 

на тормозную колодку:

𝐾𝑦 = 0,1 𝑝 𝐹ТР, (2.13) 
где 𝑝 - допускаемое удельное 

давление, МПа; 𝐹тр - площадь трения 

тормозной колодки, см2. 

Для окончательной корректировки величины силы нажатия тормозной 

колодки сравниваются между собой полученные значения 

Кп и Ку. ПриКп> Ку в качестве допускаемой величины силы нажатия 

тормозной колодки принимаетсяКп = Ку, а приКп< Ку — принимаетсяКд=Кп. 

Для укрупненной оценки теплового режима фрикционного ко- 

лодочного тормоза может использоваться формула 

где 𝛼𝑅 — коэффициент распределения тепловых потоков между колесом и

тормозными колодками, он равен 0,95 при композиционных колодках и

0,6—0,8 при чугунных колодках (в зависимости от их количества на колесо 

— с увеличением колодок он уменьшается);q0 — вертикальная статическая 

нагрузка на одну колесную пару, т;V — максимальная начальная скорость 

торможения, м/с;S — длина тормозного пути на площадке 

железнодорожного пути, м;F — площадь поверхности трения колеса, 

контактирующая с тормозными колодками, м2. 

В качестве примера определим допускаемую силу нажатия на

тормозную колодку грузового четырехосного крытого вагона.

Пример 1

Определить допускаемую силу нажатия на чугунную тормозную ко-

лодку четырехосного крытого грузового вагона с весом тары 230 кН,

грузоподъемностью 680 кН и осевой нагрузкой 227,5 кН.

Решение

Коэффициент трения чугунной стандартной колодки находим по

формуле (2.10), тормозную силу ВT находим по формуле (2.12). Результаты 

расчетов сводим в таблице 2.4. 

Коэффициент сцепления колеса с рельсом 

ѱ=[0,17-0,00015(qо -50)]f(V) = [0,17 - 0,00015(227,5 - 50)] = 0,144f(V ).
Функция скорости ⨍(V ) находится из графика рисунок 1.3. 

f(V ) равна 0,73; 0,6 и 0,55 при скоростях движения соответственно 20; 

60 и 100 км/ч. 

Тормозная сила ВТ при коэффициенте запаса по сцеплению

колеса с рельсом 0,85, определенная по формуле (2.9), равна 20,3; 16,63 и 

15,27 кН при скоростях движения соответственно 20; 60 и 100 км/ч.
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Таблица 2.4

Результаты расчетов коэффициента φк и тормозной силыВт 
φк Вт 
Расчетная скорость, км/ч Расчетная скорость, км/ч
20 60 100 20 60 100 
0,232 0,154 0,127 4,64 3,08 2,54
0,182 0,121 0,1 7,28 4,84 4,0 
0,156 0,104 0,086 9,36 6,24 5,16
0,14 0,093 0,077 11,2 7,44 6,16
0,129 0,086 0,071 12,90 8,60 7,10
0,121 0,081 0,067 14,52 9,72 8,04
0,115 0,073 0,063 16,10 10,50 8,82
0,111 0,073 0,061 17,26 11,68 9,76
0,107 0,071 0,058 19,26 12,8 10,44
0,104 0,069 0,057 20,8 13,8 11,4 
0,101 0,067 0,056 22,2 14,7 12,1 
0,098 0,066 0,054 23,52 15,8 13,0
0,095 0,065 0,053 24,7 16,9 13,8
0,092 0,064 0,052 25,76 17,92 14,6
0,089 0,063 0,051 26,7 18,9 15,5
Графическая зависимость Bт = f(К) имеет вид, показанный на рисунке

2.8, из которого видно, что К1=98 кН; К2=127,5 кН; К3=147 кН. Принимаем из 

них за Кп = К1 = 98 кН. 

Сила нажатия 𝐾𝑦 = 0,1[p]Fтр = 0,1 · 1,3 · 305 = 39,65 кН. 

Так как Кп> Ку, то за допускаемое нажатие на тормозную колодку 

принимается Кд = Ку = 39,65 кН. 

2.1.2 Выбор передаточного числа тормозной рычажной передачи 

тормоза

Необходимое усилие по штоку поршня тормозного цилиндра и 

передаточное число тормозной рычажной передачип можно определить 

методом подбора как двух взаимосвязанных величин, учитывая следующие 

соображения.

При сравнительно большом п можно применить компактный 

тормозной цилиндр с малым диаметром и более легкую тормозную 

рычажную передачу. Однако в этом случае ухудшаются условия для отвода 

тормозных колодок от колес после торможения и затрудняется регулировка 

тормозной рычажной передачи по мере износа тормозных колодок. 

Кроме того, принятая величина п определяет соотношение между 

возможным перемещением тормозной колодки при торможении (зазоры 

между колесом и колодкой в отпущенном состоянии) и величиной хода 
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поршня тормозного цилиндра. Так как зазор между тормозными колодками и 

колесом должен быть в пределах 5—8 мм, а по конструктивным 

соображениям рабочий ход поршня может изменяться в диапазоне 40—180

мм, то и величина п ограничивается данными условиями. С учетом 

изложенного на практике обычно принимаютп=6—12.

Для уточнения выбора п целесообразно применение другого метода, 

предложенного В.Г. Иноземцевым, учитывающим условия непрерывного 

торможения вагонов на крутом затяжном спуске, когда не производится 

полный отпуск автотормозов, и поэтому авторегулятор тормозной рычажной 

передачи не стягивает ее. В таком режиме торможения общий расчетный 

объемный износ чугунных тормозных колодок, действующих на одно колесо, 

принимая во внимание технологические факторы, может достигать достаточ-

но больших величин. 

С учетом выхода штока поршня тормозного цилиндра из-за упругих 

деформаций тормозной рычажной передачи и хода поршня, обусловленного 

износом тормозных колодок, общий выход штока не должен превышать 

максимально возможной величины 𝐿𝑚𝑎𝑥 . Из этого условия формула для 

определения максимальной величины передаточного числа имеет вид:
𝐿𝑚𝑎𝑥 - 𝑙упр
(2.14)

где Vк — объемный износ тормозной колодки, чугунной колодки — 250 см3,

композиционной колодки — 83 см3;mк — число тормозных колодок, 

действующих на одно колесо; для четырехосных и восьмиосных грузовых 

вагонов — одна, у шестиосных вагонов — одна для крайних колес и две для 

среднего колеса тележки, для пассажирских и рефрижераторных вагонов — 

две;Fтр — площадь трения тормозной колодки, чугунной — 305 см2, ком-

позиционной — 290 см2;∆с — нормальный средний зазор между тормозной 

колодкой и колесом, ∆с= 0,5—0,8 см. 

Для вагонов, оборудованных чугунными тормозными колодками и 

имеющих один тормозной цилиндр, рекомендуется принимать 𝐿𝑚𝑎𝑥 =18 𝐿упр=

6 см для четырехосных грузовых вагонов, lупр = 7 см для пассажирских и 

рефрижераторных вагонов, lупр = 8 см для восьмиосных грузовых вагонов. 

Подставляя соответствующие указанные данные в формулу (2.14), находят 

максимально допустимые передаточные числа тормозной рычажной 

передачи вагонов.

Известен другой подход [5] для определения 
редаточного числа тормозной рычажной передачи:

где Hпр — предельно допустимый выход штока поршня тормозного ци-

линдра, мм;Hmах — максимальный выход штока поршня тормозного 

цилиндра, предусмотренный инструкцией при отправлении со станции, 

мм; ∆ — износ чугунных тормозных колодок по толщине на затяжных 
спусках, мм. 

Чтобы не происходило значительной потери эффективности тор-

можения (особенно при упоре поршня в крышку тормозного цилиндра) после 

проследования крутого затяжного спуска принимаютHпр=185 мм. В 

соответствии с инструкцией для грузовых вагонов Hmах=125 мм, а для 

пассажирских вагонов Hmах=160 мм. 

Износ чугунных тормозных колодок можно определить по формуле 

∆тк=A𝜮Liс, (2.16) 

где 𝜮Liс— сумма произведений длин всех участков пути со спуском, по 

которым следует поезд, на уклоны спуска , м;А — коэффициент приведения, 

учитывающий тип тормозной рычажной передачи тормоза вагона и 

количество тормозных колодок, воздействующих на одно колесо. 

По существу𝜮Liс характеризует величину спуска поезда в процессе его 

движения. Для практических расчетов можно принять 𝜮Liс = 200 м. Для 

грузовых груженых вагонов с односторонним нажатием тормозных колодок

А = 0,03; для пассажирских и рефрижераторных вагонов с двусторонним 

нажатием тормозных колодок А =0,01, секционных (двойных) тормозных 

колодок А = 0,008. 

Пример 2

Определить передаточное число грузового четырехосного крытого 

вагона с весом тары 230 кН, грузоподъемностью 680 кН и осевой нагрузкой 

227,5 кН.

Решение
Произведя расчет по формуле (2.14), получаем


Таким образом, появляется возможность, исходя из необходимого 

реализовать вышеизложенную методику для обоснованного 
диаметра тормозного цилиндра. Получив величинуdтц, следует 

выбрать ближайший больший диаметр стандартного тормозного цилиндра из 

выпускаемых промышленностью (см. таблицу 2.2). 

Определим диаметр тормозного цилиндра и выберем его тип для 

пневматической части тормоза четырехосного грузового крытого вагона на 

следующем примере.

Пример 3

В исходных данных используем результаты расчетов, 
полученных в примерах 1 и 2. Допустимое нажатие на чугунные тормозные 
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колодки Кд = 39,65 кН, передаточное число тормозной рычажной передачи п

= 9,09. 

Решение
Усилие на штоке поршня тормозного цилиндра по формуле (2.7) равно

Ршт = = 36732Нили36,732 кН 
Усилие отпускной пружины тормозного цилиндра по формуле (2.3) 

равно

Рпр=1540 + 6,29 · 17,5 = 2641Н или 2,641 кН.

Усилие возвратной пружины авторегулятора тормозной рычажной 

передачи типа РТРП-675М, приведенное к штоку поршня тормозного 

цилиндра, по формуле (2.4) равно 

Рр = [1690+23,1 ∙25]0,65 = 1473,8 Н или 1,474 кН.

Диаметр тормозного цилиндра по формуле (2.2) равен
2
Ршт = 0,4 ∙ 0,98 - 2641 - 1473,8 = 34884,8Н = 34,88 Н. 
2.2 Выбор объема запасного резервуара

При проектировании тормозного оборудования [1] объем запасного 

резервуара выбирают в соответствии с принятым диаметром тормозного 

цилиндра из расчета обеспечения при полном и экстренном торможении 

давления в тормозном цилиндре не менее 0,38 МПа у пассажирских вагонов 

и не менее 0,4 МПа у грузовых вагонов при максимальном выходе штока 

поршня 200 мм. Исходя из этого, минимальный объем запасного резервуара 

можно рассчитать на основе закона Бойля—Мариотта, рассматривая 

состояние пневматической части автотормоза вагона в отпущенном и 

тормозном положениях. При этом во внимание принимаются рабочие 

объемы запасного резервуара и тормозного цилиндра автотормоза и 

величины давления воздуха в них. Схема взаимодействия элементов 
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пневматической части тормоза вагона при отпуске изображена на рисунке

2.9, а, а при торможении — на рисунке 2.9, б. 

В отпущенном состоянии тормоза запасный резервуар (ЗР) объемом Vзр

наполнен сжатым воздухом из тормозной магистрали до зарядного давления 

pз, а объем мертвого пространства в тормозном цилиндре Vцо сообщен с 

атмосферой и следовательно, давление в нем равно атмосферному pа.

В тормозном состоянии тормозной цилиндр сообщается с запасным 

резервуаром, а канал Ат перекрыт золотником 2, связанным с поршнем 

чувствительного элемента 1, что вызывает перемещение поршня 4 на 

величинуLшт выхода штока 3 и увеличение объема тормозного цилиндра до 

Vтц. 

В соответствии с законом Бойля—Мариотта (см. рисунок 2.9, а)

следует

𝑝З𝑉ЗР + 𝑝𝑎𝑉ЦОс1 = 𝑝Т𝑉ЗР + 𝑝ТЦ𝑉ЦОс1 + 𝑝ТЦ𝑉ТЦс1, 
гдер3 — зарядное давление воздуха, 

МПа в абсолютных единицах, т.е. с 

учетом атмосферного и 

избыточного давления воздуха; ра

— атмосферное давление, МПа; рт

— давление воздуха в запасном 

резервуаре после полного 

служебного или экстренного 

торможения, МПа в абсолютных 

единицах; ртц—давление воздуха в 

тормозном цилиндре, МПа в 

абсолютных единицах; с𝟏 —

количество тормозных цилиндров, 

подключенных к запасному 

резервуару; VЗР — объем запасного 

резервуара, м3; Vцо — объем 

тормозного цилиндра при отпуске 

тормоза и зарядке, или объем вред-
ного пространства, м3; Vтц — объем 

тормозного цилиндра при 

торможении, м3.

На практике Vтц при dтц=365 мм можно принимать равным 17910 и 
19590 см3 при Lшт соответственно 160 и 175 мм: 

2

𝑉ЗР = 𝐿шт,
или

𝑉тц=0,785· 10-6𝑑тц𝐿шт ,л,
где Lшт и 𝑑тц в мм.

38

Отсюда искомый объем запасного резервуара

(2.18)

Так как величина давления в абсолютных единицах наряду с из-

быточным давлением, обычно измеряемым манометром, учитывает также и 

атмосферное давление, то в формулу (2.18) необходимо подставлять 

значения давлений: ртц = 0,52 МПа в грузовом подвижном составе и ртц = 0,48

МПа в пассажирском подвижном составе; ра = 0,1 МПа; р3= 0,6 МПа для 

пассажирских вагонов ир3 = 0,63 МПа для грузовых и рефрижераторных 

вагонов; принимают Vцо = 2200 см3 для тормозного цилиндра диаметром 356 

мм и Vцо = 2500 см3 для тормозного цилиндра диаметром 400 мм. 

На рисунке 2.9, б видно, что при полном служебном и экстренном 

торможении сжатый воздух из запасного резервуара в тормозной цилиндр 

будет поступать, пока не наступит равенстворт = ртц. 

По значению, найденному из (2.18), выбирают стандартный 
запасного резервуара (таблица 2.5).

Таблица 2.5

Характеристики запасных резервуаров


Объѐм 5ъем
м3 л длина
0,008 8 210 
0,012 12 300 
0,024 24 550 
0,038 38 605 
0,055 55 860 
0,078 78 1210 
0,1 100 1510 
0,11 110 1653 
0,135 135 1180 
0,0096 9,5 234 
0,02 20 475 
0,055 55 800 
0,1 100 1050 
0,17 170 1362 
0,3 300 1172 
При этом такой объем для воздухораспределителя грузового типа № 

483М можно принимать большим, чем вычисленный по формуле (2.18) и 

выбранный из таблицы 2.5 как ближайший минимальный. У пассажирских 

воздухораспределителей № 292-001 при значительном увеличении объема 

запасного резервуара относительно расчетного нарушается нормальное 
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действие, выражающееся в ухудшении мягкости действия, возрастании 

давления в тормозном цилиндре при всех видах торможения. Поэтому для 

тормозных цилиндров различного диаметра предусматриваются запасные 

резервуары определенного объема: 78 л при dтц = 356 мм; 135 л при dтц = 400

мм.

В случае оборудования вагонов противоюзными устройствами объем 

запасного или питательного резервуара увеличивают примерно в 2 раза, т.е. 

применяют два типовых запасных резервуара объемом по 0,078 м3 (78 л) или 

один объемом 0,156 м3 (156 л) либо 0,170 м3 (170 л) — главный резервуар 

электропоезда ЭР. 

В предварительных расчетах для ориентировочного выбора при 

Lшт=200 мм и ртц не менее объема запасного резервуара пользуются также 

формулой 

𝑉3𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0,078𝐹тц,л, (2.19) 

где Fтц — площадь поршня тормозного цилиндра, см2. 

Однако в этом выражении не учитывается влияние объема тормозного 

цилиндра при отпущенном состоянии тормоза, обычно называемого на 

практике вредным объемом тормозного цилиндра. 

Исходя из уравнения (2.17), качественная оценка правильности выбора 

параметров пневматической части тормоза с автоматическими 

непрямодействующим воздухораспределителем (пассажирские вагоны) 

производится по величине выхода штока поршня тормозного цилиндра:
𝐿шт = ≤ 𝐿шт ,
а с автоматическим прямодействующим воздухораспределителем (грузовые 

вагоны) — по условию неистощимости: 
𝑃𝑇 = ≥ р3 - ∆рм ,
где ∆рм — величина снижения зарядного давления в тормозной магистрали,

принимается 0,15—0,17 МПа. 

В качестве примера определим объем запасного резервуара и выберем 

его тип для одноцилиндровой тормозной системы пассажирского вагона.

Пример

Диаметр тормозного цилиндра вагонаdтц = 356 мм.

Решение

Объем тормозного цилиндра при зарядке и отпуске автотормоза вагона 

(см. таблицу 2.2)

Vцо = 0,0022 м3. 
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Объем тормозного цилиндра при торможении (см. рисунок 2.9, б)
𝜋𝑑тц 3,14 ∙ 0,3562

4 4

Согласно таблице 2.5 выбираем ближайший стандартный размерVЗР=

0,078 м3 (78л) и тип резервуара Р7-78. 

Практическое занятие №3

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕМЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ ВАГОНОВ

Выбор схемы тормозной рычажной передачи определяется типом 

подвижного состава и конструкцией ходовых частей. При этом такую 

передачу конструируют с учетом реализации 
тормозных колодок и допустимого удельного 
Параметры выбора принципиальной схемы механической части тормозной 

системы вагона, а так же еѐ качественные характеристики подробно 

изложены в [1, п. 3.1, 3.2].

3.1 Определение передаточного числа тормозной рычажной 

передачи по заданной величине нажатия тормозных колодок

При проектировании тормозной рычажной передачи, выбрав диаметр 

тормозного цилиндра dтц, можно определить ориентировочную величину ее 

передаточного числа:
Рштηтрп
(3.1)
где Кп-суммарное проектное нажатие тормозных колодок, подключенных

к одному тормозному цилиндру; Ршт - усилие, развиваемое на штоке 

тормозного цилиндра; ηтрп - КПД тормозной рычажной передачи.
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Это необходимо выполнить для последующего расчета размеров 

элементов тормозной рычажной передачи.

В связи с тем, что на подвижном составе применяют чугунные и 

композиционные тормозные колодки, расчет пк выполняют для каждого их 

типа. Смена типа колодок на вагоне вызывает необходимость корректировки 

их нажатия из-за отличия коэффициентов трения чугунных и 

композиционных тормозных колодок. На грузовых и рефрижераторных 

вагонах это достигается соответствующим изменением передаточного числа 

тормозной рычажной передачи и грузового режима воздухораспределителя, 

на пассажирских — только изменением передаточного числа.

Усилие на штоке поршня тормозного цилиндра определяют по 
известной зависимости

2

Ршт = 𝑝тц 4 ηтц - Рпр - Рр. (3.2) 

Для груженых грузовых и рефрижераторных вагонов с чугунными 

тормозными колодками расчетное давление воздуха в тормозном цилиндре 

принимаетсяртц= 0,4 МПа, а с композиционными тормозными колодками —

ртц=0,3 МПа, при проверке возможности возникновения юза колеса в 

условиях торможения ртц=0,45 МПа. Для порожних грузовых вагонов с 

повышенной массой тары, оборудованных грузовым авторежимом, компози-

ционными тормозными колодками, имеющих тормозную рычажную 

передачу с п = 5,7—5,9 и предварительной регулировкой привода грузового 

авторежима по давлению воздуха в тормозном цилиндре, pТЦ принимается на 

среднем режиме включения воздухораспределителя равным 0,13; 0,15; 0,18 и 

0,21 МПа при массе тары вагона соответственно до 26—27; от 26—27 до 32; 

от 32 до 36 и от 36 до 45 т. Для проверки возможности возникновения юза 

тормозящейся колесной пары расчетное давление принимается соответ-

ственно указанной массе тары 0,16; 0,19; 0,22 и 0,24 МПа.

Величины выхода штока поршня тормозного цилиндра этих вагонов 

принимаются в расчетах при тормозных колодках:

- чугунных Lшт=125 мм;

- композиционных Lшт=100 мм.

Для пассажирских вагонов давление в тормозном цилиндре принимают 
независимо от типа тормозных колодок равным ртц = 0,38 МПа, а величину 

выхода штока поршня тормозного цилиндра — Lшт= 160 мм. 

В соответствии с типовым расчетом тормоза [1] должны учитываться 

следующие параметры:

- тормозные цилиндры с диаметром поршня 356 мм и 400 мм:

- жесткость отпускной пружины Жц = 65,7 Н/см;
- усилие предварительного сжатия пружины Ро = 1590 Н;

- КПД тормозного цилиндра ηтц = 0,98; 

- авторегулятор тормозной рычажной передачи типа РТРП-675 и 

РТРП-675М;
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- усилие предварительного сжатия возвратной пружины авторе-
гулятора Рор = 1690 Н; 

- жесткость возвратной пружины авторегулятора Жр = 231 Н/см;

- величина сжатия пружины авторегулятора при полном служебном 

или экстренном торможении:

- четырехосного грузового и рефрижераторного вагона lр = 15 мм, 

восьмиосного вагона lр - 20 мм; 

- пассажирского вагона lр= 25 мм. 

Усилие пружины авторегулятора учитывается в расчетах при 

определении эффективности тормоза и не учитывается при проверке 

возможности появления юза тормозящейся колесной пары. 

В качестве проектных нажатий можно использовать величины 

действительной силы нажатия на тормозную колодку, приведенные в [1, 

таблица 3.1]. 

3.2 Геометрическое передаточное число тормозной рычажной

передачи тормоза

Геометрическое передаточное число тормозной рычажной передачи nг

определяется из соотношения ведущих и ведомых плеч рычагов. Для этого в 

принятой расчетной схеме рычажного механизма тормоза необходимо, 

пренебрегая потерями, проследить последовательное изменение усилия, 

передаваемого штоком поршня тормозного цилиндра, через составные его 

элементы на колодки. При этом используют уравнения статики, поскольку 

элементы тормозной рычажной передачи в заторможенном состоянии 

находятся в равновесии.

При выборе схемы рычажной передачи стремятся к тому, чтобы для 

средних эксплуатационных условий при торможении рычаги занимали 

перпендикулярное положение по отношению к тягам, с которыми они 

соединяются. Для этого принимают следующие условия:

- тормозные колодки изношены на толщину 0,025 м;

- обод колеса обточен на половину рабочего слоя, т.е. уменьшен на 

0,05 м по диаметру;

- все регулировочные приспособления занимают среднее положение;

- все тормозные колодки прижаты к колесам;

- ход поршня тормозного цилиндра средний.

Расчетная схема передачи четырехосного грузового вагона показана на 

рисунке 3.1, а пассажирского и рефрижераторного вагонов — на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.1 - Схема тормозной рычажной передачи тормоза 

четырехосного грузового вагона
Рисунок 3.2 - схема тормозной рычажной передачи тормоза 

пассажирского и рефрижераторного вагонов


В данных примерах сила РШТ поршня тормозного цилиндра 7( 1 0 ),
действующая по направлению штока 6 (9), передается через горизонтальный 
рычаг 5(5) на тягу 4 ( 7 ) с выигрышем силы пропорционально отношению 
плеч этого рычага а/б. 

Из условия равновесного положения рычага 5 (8) находим 
Р1б=Ршта;Р1=Ршт⋅⋅а/б (3.3) 

Полученная на тяге сила Р1 на грузовом вагоне при помощи вер-
тикального рычага 3 ( 4 ) передается на ближний к тормозному цилиндру 
триангель с новым изменением силы пропорционально отношению ( в + г ) / г

этого рычага:
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Р2=Р1в+г=Ршта в+г. (3.4)
г б г

Направление силы Р2 образует угол α с радиусом, проходящим через 

центр колеса и середину тормозной колодки, т.е. с направлением ее 

нормального давления. 

Силы нажатия на тормозные колодки триангеля находим из выражения

2Кт = Р2cosα; Кт = 0,5Р2cosα=0,5Ршта в+гcosα. (3.5)
б г

Обычно тормозная рычажная передача вагонов конструируется таким 

образом, чтобы силы нажатия тормозных колодок на все колесные пары 

были одинаковыми. В приведенных схемах это достигается подбором плеч 
рычагов 5 (8), 8 (11), соединенных с тягой 9 ( 1 2 ) и 3 (4 ), 1 (2) и 
шарнирным соединением их затяжками 1 0 ( 1 3 ) и 11 ( 3 ) . На рисунке 3.1 
цифрой 2 обозначена мертвая точка крепления вертикального рычага, а на 
рисунке 3.2 обозначены:1 — промежуточная тяга; 5—головная тяга; 6 — 

промежуточный рычаг. Для нахождения суммарной силы нажатия на 

тормозные колодки вагона при размерах плеч, показанных на схемах 

тормозной рычажной передачи, достаточно полученное выражение умножить 

на число тормозных колодок. Тогда для схемы рисунок 3.1
𝑚

(3.7)

В соответствии со схемой, представленной на рисунке 3.2, сила Р1 на 

пассажирском или рефрижераторном вагоне при помощи горизонтального 

равноплечного балансира 6 передается на наружные тяги 5 тележки. Поэтому 
(3.8)
Кт⋅г = Р2в; Кт = Р2г = 0,5Рштб г (3.9)
Тогда получаем
𝒏г =

При наличии на вагоне рычажной передачи, содержащей различные по 

числу элементов кинематические цепи тормоза, общее передаточное число 

такого механизма целесообразно определять как сумму передаточных чисел 

отдельных колесных пар или тележек.

В качестве примера рассмотрим тормозную рычажную передачу 

серийного восьмиосного полувагона (см. рисунок 3.3), в которой кинема-

тическая цепь тормоза наружных двухосных тележек, в отличие от 

внутренних тележек, дополнительно включает закрепленные на соеди-

нительной балке, объединяющей двухосные тележки в четырехосную, 
большой 9 и малый 2 обходные рычаги, их затяжку 10, большую 3 и малую 1 

обходные тяги. Кинематические цепи наружной и внутренней двухосных 

тележек подключены параллельно к головной 7 с промежуточной опорой 6 и 
тыловой 8 тягам вагона посредством равноплечного балансира 4, 

находящегося в вертикальной плоскости.
Рисунок 3.3 - Схема тормозной рычажной передачи восьмиосного 

полувагона

Следуя выше приведенным рекомендациям, находим общее гео-

метрическое передаточное число тормозной рычажной передачи 

восьмиосного полувагона:
nг =n1+n2,


где n1 — передаточное число кинематических цепей тормоза наружных 
двухосных тележек;n2 — передаточное число кинематических цепей 
тормоза внутренних двухосных тележек.
На большую обходную тягу 3 (см. рисунок 3.3) балансир 4 передает от 
тяги 7 (или 8 в тыловой части) усилие

а
Р2=0,5Р1=0,5РШТб

Большой обходной рычаг 9 трансформирует усилие на затяжку 10 с 
выигрышем, равным отношению д / е , т.е.: 
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Р3е=Р2д;Р3=Р2е =0,5РШТб е (3.12)

Р в =Р г ; Р =Р
Р5г=Р4(в+г),Р5=Р4 г = 0,5РШТб е г
Силы нажатия на тормозные колодки триангелей наружной двухосной 

тележки будут равны:
2Кт = Р5cosα; Кт =0,25Рштб е г cosα. (3.15)
Тогда 
n1 = =2б е г cosα (3.16)
Ршт
На вертикальный рычаг 5 внутренней двухосной тележки воздействует 

также усилиеP2 = 0,5P1 = 0,5Pштб . 
В результате на триангели этих тележек передается усилие

Р6г = Р2(в+г),
в+г а в+г
а на их тормозные колодки
2Кт = 0,5Р6cosα;
Тогда 


(3.19)
Поэтому общее передаточное число тормозной рычажной передачи 

восьмиосного полувагона находят из выражения
nг = 2б
Для реализации на восьмиосном полувагоне одинакового нажатия на 
тормозные колодки плечи д и е большого обходного рычага 9 подбирают из 

условия n1= n2.

47

3.3 Определение плеч рычагов и длин тяг тормозной рычажной 

передачи

Размеры плеч вертикальных и горизонтальных рычагов определяются 

из условия их размещения в тормозной рычажной передаче на вагоне и 
реализации требуемого передаточного числа пк. Длина тяг выбирается с 

учетом места расположения на раме вагона тормозного цилиндра и под-

ключаемых к нему тормозных рычажных передач тележек вагона.


3.3.1 Выбор длин плеч вертикальных рычагов тормозной рычажной 
передачи

Суммарная длина вертикального рычага определяется из условия, 

согласно которому центр нижней проушины должен располагаться на высоте 

hн от уровня головки рельса, исключающей возможность в процессе 

эксплуатации вагона выхода конца рычага за габарит подвижного состава, а 

центр верхней проушины — на высоте hB, исключающей возможность 

взаимодействия конца рычага с рамой вагона [3]. 

Расчетная схема установки вертикального рычага тележки на вагоне 

показана на рисунке 3.4. Суммарная длина плеч рычага 
в+г=H-(hB+hH),

где Н — расстояние от головки рельса до нижней плоскости рамы кузова 
вместе расположения данного рычага.

Ориентировочные величины измеренные непосредственно на

порожних вагонах, приведены в таблице 3.1. Точные размеры можно

вычислить исходя из расстояния от головки рельса до плоскости подпятника 

надрессорной балки ненагруженной тележки, высоты пятника и толщины 

опорного листа хребтовой балки и нижнего пояса шкворневой балки рамы 

кузова.


Таблица 3.1
Расстояние от головки рельса до нижней плоскости рамы кузова


Тип вагона H, мм
Четырехосные грузовые вагоны (полувагон, крытый, цистерна, 910—930
платформа, думпкар) 
Восьмиосные грузовые вагоны (цистерна, полувагон) 750* 
Пассажирский вагон ЦМВ 1260 
Рефрижераторный вагон 1040—1170
* Расстояние до нижней плоскости соединительной балки четырехосной тележки.
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Координаты центра 

верхней hB и нижней hH

проушин рычага находят в 

зависимости от возможных 

понижений соот-ветственно 

рамы кузова и тележки в 

процессе эксплуатации вагона.

Для рычага, подвешенного 

к необрессоренной массе 

тележки (грузовой вагон), 

учитывают понижение рамы 

кузова вследствие ∆п — износа 

пятника и подпятника; ƒст —

статического 
четной 
динамического прогиба; ƒ0 —
статической осадки рессор 
центрального подвешивания и 

понижения рамы тележки от: ∆к 

— износа колесной пары по кругу катания, ∆б — износа буксы и боковины в 

месте взаимного опирания; ∆щ — максимального износа шарнирных 

соединений подвески рычага. Тогда

ℎ𝐵 = ∆п + 𝑓ст + 𝑓д + 𝑓о + 𝑅в + ∆з;
hH = hг+∆К+∆б+∆ш+RH+∆З ,


где hГ — допустимая высота от головки рельса до габаритного очертания 
ходовых частей вагона (по месту расположения рычага);∆з —
страховочный зазор, ∆3 = 30 мм. 

Для рычага, подвешенного к обрессоренной массе тележки (реф-

рижераторный и пассажирский вагоны), учитывают понижение рамы кузова 

от: статического ƒст.ц, динамического ƒд.ц прогиба и осадки ƒд.ц рессор 

центрального подвешивания, износа опорного узла кузова на тележку ∆оп

(пятника и подпятника или скользунов у пассажирских вагонов), износа в 

шарнирах люлечного подвешивания ∆шл и понижения рамы тележки также 

от: статического ƒст.б,динамического ƒд.б прогиба и осадки ƒо.б рессор 

надбуксового подвешивания. Поэтому 

hB = ∆ОП+ƒст.ц+ƒд.ц.+ƒо.ц.+∆шл+Rв+∆З; 

hH=hг+∆к+∆ш+ƒст.б.+ƒд.б.+ƒо.б.+RH+∆З. 

Величины параллельных статических понижений по элементам для 

грузовых вагонов в соответствии с указаниями по применению габаритов 
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подвижного состава [4] приведены в таблице 3.2, а для цельнометаллических 

пассажирских, почтовых, багажных и рефрижераторных вагонов — в 
таблице 3.3,где Рр — расчетная нагрузка на вагон, кН;λб,λц,λТ —гибкость 
соответственно буксового, центрального и общая гибкость рессорного 
подвешивания тележки, мм/кН.

Технические характеристики тележек грузовых вагонов, необходимые 

для определения вышеуказанных понижений рамы кузова, приведены в 

3.4, а пассажирских, почтовых, багажных и рефрижераторных 
— в таблице 3.5. 
Таблица 3.2
Величины статических понижений по элементам (в мм) грузовых 
вагонов с тележками с подшипниками качения



Наименование понижений


Понижение по элементам
вследствие:
∆к — износа колесной пары
по кругу катания
∆б — износа буксы и 
боковины 
в месте взаимного опирания
ƒ0 — статической осадки 
рессор 
∆п — износа пятника и под
пятника
ƒст — равномерного стати-
ческого прогиба от расчетной 
нагрузки
Суммарные понижения:
буксы
рамы тележки
надрессорные балки
рамы кузова






Наименование понижений


Понижение по элементам вследствие: 
∆к—износа колесной пары по кругу 
катания
∆ШЛ— износа в шарнирах люлечного
подвешивания
∆ОП — износа опорного узла кузова:
пятника и подпятника
скользуиов 
ƒО.Н — осадки надбуксовых рессор
ƒО.Л — осадки люлечных рессор
ƒст.ц— равномерного прогиба люлечных 
рессор от расчетной нагрузки 
ƒст.б — равномерного прогиба 
надбуксовых рессор от расчетной 
нагрузки
Суммарные понижения:
буксы 
рамы тележки
рамы кузова




Показатели

Масса тележки, т
База, м
Вертикальная гибкость рессорного 
подвешивания тележкиλт, мм/кН 
Прогиб рессорных комплектов 
статистической нагрузкой, мм 
Высота опорной поверхности подпят-
ника от уровня головок рельсов, мм

Таблица 3.5
Техническая характеристика тележек пассажирских и 
рефрижераторных вагонов 
Типы тележек
Показатели

Масса тележки, т
База тележки, м
Вертикальная гибкость 
надбуксового подвешивания 
тележки λб мм/кН 
Вертикальная гибкость 
центрального подвешивания 
тележки λц мм/кН 
Статический прогиб рессорных 
комплектов, мм
Высота опорной поверхности 
подпятника от уровня головок 
рельсов, мм
Средний статический прогиб 

вешивания тележек под тарой цельнометаллического пассажирского вагона 

приведен в таблице 3.6. 


Таблица 3.6
Статический прогиб рессорных комплектов пассажирского вагона, мм


Типы тележек
КВЗ-ЦНИИ КВЗ-5
Тара вагона, т
надбуксовый центральный надбуксовый центральный
ƒст.б ƒст.ц ƒст.б ƒст.ц 
48—49 39,8 120,7 35 85 
49,5—51 40,5 123,5 31 96,8
50—51 41,5 125 30,1 89,7
50,5—51 41,2 125,5 42 92 
51,2—51,5 45 129 40 91 
51,8—54,6 46 136 36,9 98,1
52,2 42,9 130,3 35 85 
55,8 47 145 35 85 
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Динамический прогиб ƒд рессорного подвешивания тележки вагона 

получают исходя из статического ƒст с учетом коэффициент адинамической 

добавки вертикальных сил обрессоренных масс Кдв. При этом в расчете hв

коэффициент Kдв принимают для обрессоренных масс кузова, а hн — для 

обрессоренных масс тележки.

При расчете ƒд могут быть приняты следующие значения Kдв для 

обрессоренных масс вагона:

- кузова: КДВ = 0,2—0,25, пассажирские вагоны, Кдв = 0,5—0,6,

грузовые вагоны с тележками модели 18-102 (УВЗ-9М),Кдв= 0,55—0,6,

грузовые вагоны с тележками моделей 18-100,18- 115 и 18-101, 
- тележки пассажирского типа Кдв = 0,3—0,35. 
Длины плеч в и г вертикального рычага можно определить с учетом 

требований унификации конструкции тормозной рычажной передачи на 

тележках у различных типов вагонов.

В тормозной рычажной передаче двухосных тележек четырехосных 

грузовых вагонов имеет место отношение
в
г

Для того чтобы разместить вертикальный рычаг под соединительной 
балкой четырехосной тележки в восьмиосном вагоне верхнее его плечо в

должно быть на 100 мм короче, поэтому в тормозной рычажной передаче 

такого грузового вагона

В тормозной рычажной передаче тележек рефрижераторных и
пассажирских вагонов =1 
Таким образом, получаем систему двух уравнений: 

в + г = Н - 𝒉𝑩 + 𝒉𝑯 ;
решая которую, находим длины искомых плеч в и г , гдеА равно 1 или 2,5.

В результате получаются следующие значения плеч рычагов:

- для четырехосных грузовых вагонов в ≥ 400 мм и г ≥ 160 мм;
- для восьмиосных вагонов в ≥ 300 мм и г ≥ 160 мм;
- для рефрижераторных вагонов в ≥ 210 мм и г ≥ 210 мм;
- для пассажирских вагонов в> 230 мм и г > 230 мм.
На практике рассчитанные плечи вертикального рычага уточняют по 

результатам экспериментальных испытаний тормозной рычажной передачи 

вагонов в реальных условиях, например при прохождении вагонов через 
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сортировочную горку или в кривых участках пути малого радиуса и др. 

Поэтому следует окончательно выбирать следующие размеры плеч: 

- для четырехосных грузовых вагонов в = 400 мм и г = 160 мм;
- для восьмиосных вагонов в = 300 мм и г = 160 мм;
- для рефрижераторных вагонов в = 210 мм и г = 210 мм;
- для пассажирских вагонов в = 230 мм и г = 230 мм.
Именно такие размеры плеч имеют вертикальные рычаги тормозной 

рычажной передачи на типовых тележках вагонов. 


3.3.2 Определение длин плеч горизонтальных рычагов тормозного 
цилиндра


Длина горизонтального рычага по центрам проушин 1 = а+б (рисунок

3.5) определяется по конструктивным соображениям из условий размещения 
тормозного цилиндра 1 на раме 4 кузова с соблюдением габаритных 
требований и пропуска тяги 5 по продольной оси симметрии вагона. Это 

длина горизонтального рычага 3 между штоком поршня тормозного 

цилиндра 1 и продольной тягой 5 вагона. На основе накопленного опыта 

проектирования тормозной рычажной передачи и полученных результатов 

натурных испытаний тормозных систем [1] рекомендуются к применению на 

вагонах рычаги тормозного цилиндра следующих стандартных размеров
а+б:

- 660 мм — четырехосные крытые, цистерны, платформы, ваго-

ны-хопперы для зерна, цемента, рефрижераторные; 

- 500 мм — четырех- и восьмиосные полувагоны;

- 605 мм — четырехосные полувагоны для окатышей;

- 490 мм — шестиосный вагон-самосвал;

- 805 мм — восьмиосная цистерна;

- 650 мм — пассажирские вагоны;

- 720 мм — четырехосные полувагоны и думпкары. 

Длины плеча и б горизонтального рычага тормозного цилиндра можно 

определить используя для этого формулы (3.7) и (3.10)геометрического 

передаточного числа nг тормозной рычажной передачи вагонов. При этом 

определяемое число nг должно быть одинаковым с величиной nк, полученной 

из выражения (3.11) по заданному нажатию тормозных колодок, т.е. nг = nк. 

Следовательно, получаем 
го грузового вагона

𝟖𝐊п
Ршт𝜼рп




𝟏𝟔Кп а в , 
Ршт𝜼рп б г
из решения которой находим длины искомых плеч а и б рычага. Полученные 

значения плеч округляются до величин, кратных 5 мм, и производится расчет 

по формулам (3.7) и (3.10) фактического передаточного числа nг тормозной 

рычажной передачи вагона.

Фактические размеры плеч рычагов и величины передаточногочисла 

тормозной рычажной передачи вагонов приведены в таблице 3.7.


Таблица 3.7
Техническая характеристика тормозных рычажных передач грузовых 
и пассажирских вагонов


Тип вагона

Четырехосный 
(крытый, цистерна, 
платформа) 
полувагон
вагон-хоппер для зерна, 
цемента

Продолжение таблицы 3.7


Тип вагона

полувагон для 
окатышей 
Восьмиосный 
полувагон
Восьмиосная цистерна
Восьмиосный вагон-
думпкар
Вагон рефри-
жераторный 
Цельнометаллический 
пассажирский вагон с 
весом тары: 65—53 т 
52—48 т 

47—42 т 
Примечание. В числителе приведены значения для чугунных тормозных коло- 
док, в знаменателе — для композиционных.
* Для передачи с двухсторонним нажатием тормозных колодок.


3.3.3 Определение длины тяг и затяжек рычагов

Длину головной lг и тыловой lт тяг, соединяющих на грузовых вагонах 

горизонтальные рычаги тормозного цилиндра с вертикальными рычагами 

тележки, определяют исходя из координат их шарнирных соединений.

В симметричной тормозной рычажной передаче грузового вагона, на 

котором тормозной цилиндр укреплен в средней части рамы кузова, длину 

тяг можно определить из выражений

lг= L - ln– lц1 – lу – lур;

lT = L – ln – lц2 - lx , 


где 2L — база вагона; lп— расстояние от центра шкворня тележки до 

шарнирного соединения тяги с рычагом тележки; lц1, lц2 — расстояние от 

центра кузова вагона соответственно до шарнирного соединения рычага со 

штоком поршня тормозного цилиндра или с кронштейном «мертвой 
точки»; lу, lх — расстояние от шарнирных соединений штока поршня тормоз-

ного цилиндра и кронштейна «мертвой точки» соответственно до головной 

или тыловой тяг; lур — максимальная длина установки авторегулятора 

тормозной рычажной передачи. 
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Координатой шарнирного соединения тяги с рычагом тележки 

(рисунок 3.6) является ln, которое определяется с учетом среднего диаметра 

колес тележки и толщины тормозных колодок. Из инструкции и пособия по 

обслуживанию и ремонту тормозов при среднем диаметре колес 964—950 мм 

и прижатых полномерных тормозных колодках установочный размер lп =

350—450 мм.

Координатами шарнирных соединений тягового стержня авторегулятора 

тормозной рычажной передачи, являющегося продолжением головной и 

тыловой тяг вагона с горизонтальными рычагами тормозного цилиндра 
будутlу иlХ (рисунок 3.7). Для грузовых вагонов с авторегулятором тормозной 
рычажной передачи РТРП-675М принимают ly = 50—90 мм иlХ - 200—260
мм. Разница междуlу иlХ объясняется тем, что автоматическое поддержание 

выхода штока поршня тормозного цилиндра происходит за счет 

несимметричного регулирования тормозной рычажной передачи путем 
сокращения lур. При полном износе тормозных колодокl > l .
Рисунок 3.6 - Схема установочных размеров тормозной рычажной 
передачи тележки грузового вагона
Рисунок 3.7 - Схема установочных размеров тормозного цилиндра и 

его рычагов
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Для шарнирного соединения lц1 = 510 мм и lц2 = 330 мм. Таким образом, 

длина установки тормозного цилиндра № 188Б составляет lц1 + lц2= 840 мм. 

Величина lyp у авторегулятора РТРП-675М достигает 2377 мм. 

Длину затяжки горизонтальных рычагов тормозного цилиндра можно 
определить из выражения


Длину затяжки lзт вертикальных рычагов в тележке грузового вагона 

выбирают в зависимости от среднего диаметра колес тележки при 

полномерных тормозных колодках. При полномерных колесах в тележке 

Dср= 964 мм, lзт = 950 мм, а при Dcp< 865 мм величина lзт = 1110 мм, дина 

серьги lс составляет 127—227 мм. 

У пассажирских вагонов длина головной тяги lг и тыловой lт 

ограничивается координатой их шарнирного соединения с балансиром, 

объединяющим параллельно размещенные тяги тормозной рычажной 

передачи тележек (рисунок 3.8). Одна из координат тяги балансира известна 

и определяется положением вертикального рычага тележки. Расстояние от 

центра внутренней оси колесной пары до центра отверстия соединительного 

валика с тягой балансира l1 можно в расчетах принимать равным 380 мм. 
Рисунок 3.8 - Схема установочных размеров тормозной рычажной 
передачи пассажирского вагона

Длина тяг балансира на разных типах пассажирских вагонов бывает 

различной. Головная тяга балансира может иметь длину lгб от 1 до 1,8 м, а тыловая 

тяга lтбот 1 до 2,8 м, причем последняя чаще всего на 1 м длиннее первой. При 

различной длине рамы кузова соответственно изменяется и lги lт вагона. 

Длину затяжки вертикальных рычагов в тележке КВЗ-ЦНИИ пассажирского 

вагона принимают равной lзт=750 ± 2 мм. 

Длину внутренней тяги в тележке lтт выбирают в зависимости от среднего 

диаметра колес при полномерных тормозных колодках. Установочная при 
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полномерных колесах (диаметр колес внутренней колесной пары D = 964 мм) 

составляет 1900 мм, а при D< 875 мм — 1660 мм. 

Чтобы исключить случаи упирания головки тяги внутренней стороной в 

кронштейн подвески затяжки вертикальных рычагов, расстояние l2 должно быть не 

менее 120 мм. Длина установки тормозного цилиндра № 501Б равна 840 мм. 

Практическое занятие №4

ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ ВАГОНОВ ТОРМОЗНЫМИ СРЕДСТВАМИ

В соответствии с Правилами технической эксплуатации железных 

дорог Республики Казахстан [2] все грузовые и пассажирские поезда, 

отправляемые в рейс, должны быть обеспечены автоматическими тормозами 

из расчета единой наименьшей тормозной силы [Вт], гарантирующей 

остановку поезда на заданном тормозном пути. Однако определение 

тормозных сил поезда, составленного из большого количества разнотипных 

вагонов с различной загрузкой, по фактическому, действительному нажатию 

на колесо тормозных колодок Кд и действительному коэффициенту трения φк 

весьма трудоемко, так как для вагонов на разных режимах торможения необ-

ходимо многократно определять свое значение φк по известному значению Кд.

Чтобы избежать сложных расчетов в условиях эксплуатации, величины Кд и 

φкд заменяют условными так называемыми расчетными величинами Кр и φкр.

4.1 Определение расчетного коэффициента трения и расчетного 

тормозного нажатия тормозных колодок

Коэффициент трения φк тормозных колодок, определяемый опытным 

путем, как известно, зависит в основном от их материала, скорости движения 
вагона V, силы нажатия Кд на тормозную колодку и вычисляется по 

формулам: 
- для стандартных чугунных тормозных колодок
φк = 0,6· · ; (4.1)
- для чугунных тормозных колодок с содержанием фосфора 1—1,4 % 

𝟏,𝟔Кд+𝟏𝟎𝟎 𝐕+𝟏𝟎𝟎
φк = 0,5· · ; (4.2)

- для чугунных тормозных колодок с содержанием фосфора 3,0 %

𝟏,𝟔Кд+𝟏𝟎𝟎 𝐕+𝟏𝟎𝟎
𝟖Кд+𝟏𝟎𝟎 𝟓𝐕+𝟏𝟎𝟎
- для композиционных тормозных колодок
𝟎,𝟒Кд+𝟐𝟎 𝟐𝐕+𝟏𝟓𝟎
где т— количество тормозных колодок, приводимых в действие от одного 
тормозного цилиндра.

Принимают, что у тормозных колодок одного типа (чугунных

или композиционных) коэффициент трения, независимо от нажа-

тия, равен некоторому расчетному значению φкр, полученному по
формуле (4.1) при Кд = 27 кН для чугунных стандартных и фосфо-

ристых тормозных колодок и близкому в эксплуатации к силе на-

жатия чугунной тормозной колодки четырехосного грузового вагона

при среднем режиме торможения. По формуле (4.3) при Kд = 16 
для композиционных тормозных колодок получаем:

- для чугунных стандартных тормозных колодок
(4.4) 
содержанием фосфора

φк = 0,3 ; 

(4.5) 

(4.1), (4.2), (4.3) представляют собой произведения двух 
из которых зависит только от силы нажатия K, а вторая от 
скорости движения V. При этом после перехода к расчетной величине 

коэффициента трения φкр в (4.4), (4.5) функция скорости сохраняется, а 

функция нажатия исчезает, что упрощает расчет.

Расчетные нажатия тормозной колодки Kр определяются по дей-

ствительному нажатию Kд на основе метода приведения, исходя из того, 
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чтобы при принятом φкр, отличающимся от φк, тормозная сила В в любом 
методе расчета была бы одинаковая, равная истинному значению 

ВТ = Кд φкд = Кр φкр. (4.6)

Отсюда получается расчетное тормозное нажатие

𝛗кд
Кр= Кд. (4.7)

Подставив значения φкр, используя формулы (4.1), (4.2), (4.3) и φkp из 

формул (4.4), (4.5), в выражение (4.7), получают следующие выражения для 

определения Kр: 

- для стандартных чугунных тормозных колодок
Кр = 2,22 Кд; (4.8)

- для чугунных тормозных колодок с содержанием фосфора 1—1,4 % 

Кр = 1,85 Кд; (4.9)


тормозных колодок

𝟎,𝟏Кд+𝟐𝟎
𝟎,𝟒Кд+𝟐𝟎

На рисунке 4.1 показана 

зависимость расчетного нажатия от 

действительного нажатия для 

различных типов тормозных 
колодок, а в таблице 4.1 приведены 
значения действительных Кд и 
расчетных Кр сил нажатия тормозных 
колодок для вагонов при осевой 
нагрузке до 230 кН/ось. 

Силы нажатия тормозных колодок для грузовых вагонов с осевой 

нагрузкой 250 кН приведены в таблице 4.2. 

На основании формул (4.8), (4.9), (4.10) разработаны и утвержде- 

ны нормативы величин расчетных нажатий на тормозную ось 
основных типов грузовых и пассажирских вагонов ([1, таблица 4.3]). 

61

Все поезда, отправляемые со станции, должны быть обеспечены

тормозами с гарантированным нажатием тормозных колодок в со-

ответствии с принятыми нормативами.

Величины гарантированных расчетных нажатий чугунных

тормозных колодок на ось пассажирских и грузовых вагонов при-

ведены в [1, таблица 4.3].

Таблица 4.1
Сила нажатия на тормозную колодку нагонов, кН 


Тип вагонов
Грузовые вагоны при включе- 
нии воздухораспределителей№ 
483М на режим: 
груженый 
средний
порожний
Цельнометаллические пасса-
жирские вагоны с тарой, т 
42-47 
48-52 
53-65 
* В зависимости от передаточного отношения тормозной рычажной передачи и 
осевой нагрузки. Везде перед косой чертой указаны значения для чугунных тормозных 
колодок, за чертой — для композиционных.


Таблица 4.2
Сила нажатия на тормозную колодку грузовых вагонов, кН


Режим включения 
воздухораспределителя № 483 М
Груженый
Средний
Порожний
В соответствии с дополнениями и изменениями к 

тормоза грузовых и рефрижераторных вагонов при расчете тормоза с чугунными 

тормозными колодками определяется только расчетная сила нажатия таких 

колодок на ось грузовых вагонов, которая должна быть не менее указанных в 

таблице 4.3 значений. 

Переход от действительных нажатий к одной системе расчетных 

нажатий, не зависящих от скорости, возможен для различных фрикционных 

материалов только при условии, если их коэффициенты трения φкр одинаково 
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Таблица 4.3
Минимальные допускаемые по эффективности торможении значения 
расчетных сил нажатия чугунных тормозных колодок, отнесенных к одной 
оси грузовых вагонов
Режимы воздухораспределителя по Расчетная сила нажатия 
загрузке вагона колодок на ось, кН
Груженый 65 
Порожний с весом тары 
до 26—27 т 30 
Груженый 65 
Порожний с весом тары: 
до 26—27 т 35 
от 26—27 т до 32 т 40 
от 32 т до 36 т 45 
от 36 т до 45 т 50 
зависят от скорости, как это имеет место для чугунных стандартных и 

фосфористых тормозных колодок. Лишь в этом случае допустимо 

суммировать расчетные нажатия Кр тормозных колодок всех вагонов поезда 

независимо от скорости движения.


4.1.1 Система расчетных нажатий тормозных колодок. Приведение 
нажатий тормозных колодок различных типов в поезде к единой системе

Системой расчетных нажатий для различных видов вагонов, режимов 

торможения и фрикционных материалов называется совокупность расчетных 

нажатий Кр, которые могут быть использованы в тормозных расчетах с 

единым значением расчетного коэффициента трения φкр. Следовательно, в 

такой системе коэффициенты трения тормозных колодок функционально 

одинаково зависят от скорости движения. 

Если в одном поезде используются тормоза с различными типами 

тормозных колодок (чугунные, композиционные), коэффициенты трения 

которых имеют различный характер изменения от скорости движениям, т.е. 

характеризующиеся различными системами нажатий, то для оценки единого 

расчетного тормозного нажатия поезда необходимо привести все величины 

нажатия различных типов тормозных колодок к единой системе с 

использованием переводных коэффициентов, называемых коэффициентами 
эффективности Кэф и зависящими от скорости движения. Другими словами, 

необходимо выразить расчетное нажатие различных типов тормозных 

колодок в одной системе нажатий путем умножения на соответствующие 

коэффициенты эффективности Кэф. 

На железных дорогах стран СНГ в качестве нормативной принята 

система расчетных нажатий чугунных тормозных колодок, в

которой задаются единые наименьшие величины нажатий на каждые 100 т массы 
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поезда и построены номограммы, отражающие зависимость тормозного пути от 

удельного расчетного нажатия для различных скоростей движения поезда.

Силу нажатия композиционных тормозных колодок, которые

могут использоваться в поезде в сочетании с чугунными, приводят

к эквивалентному нажатию чугунных тормозных колодок исходя

из условия равенства тормозных путей. С увеличением скорости

движения эффективность композиционных колодок по сравнению

с чугунными повышается. На рисунке 4.2 показана зависимость коэффициента 

эффективности композиционных колодок от скорости
движения по сравнению с чугунными (линия 2) и чугунных по сравнению с 

композиционными (линия 1). 

С некоторым запасом (из-за оборудования редукторной оси чугунными 

тормозными колодками) для пассажирских вагонов, где используются 

композиционные колодки, расчетное нажатие на скоростях движения до 120 км/ч 

принимают в пересчете на чугунные таким же, как при чугунных колодках; при 

скоростях до 140 км/ч его увеличивают на 25 %, а при скоростях до 160 км/ч — на 

30 %.
Следовательно, коэффициент 

эффективности для пассажирских 

поездов, имеющих максимальную 

скорость движения 120 км/ч, равен 

единице, а при максимальных 

скоростях 121—140 и 141—160 км/ч 

— соответственно 1,25 и 1,3.При 

таком методе в тормозных расчетах 

совпадают только длины тормозных 

путей SТ до остановки, а расчетные и 

фактические значения скоростей V в 
разных точках пути торможения, как 

правило, отличаются (рисунок 4.3). 
Для грузовых вагонов, 

обращающихся со скоростями до 

100км/ч, с композиционными колодками 

расчетное тормозное нажатие на ось на 

порожнем режиме работы воздухо-

распределителя № 483М такое же, как 

при чугунных колодках; на среднем и 

груженом режимах соответствен-но на 

15 % и 35 % больше, чем на 

аналогичных режимах при чугунных 

колодках, и составляет в пересчете на 
них соответственно 80,5 кН и 94,5 кН. 
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Для упрощения расчета нажатий тормозных колодок на колеса тормозными 

нормативами предусмотрено на среднем режиме принимать нажатие 

композиционных тормозных колодок равным не 80,5 кН, а 70 кН, что эквивалентно 

груженому режиму при чугунных колодках.

В этом случае запас тормозной эффективности учтен, поскольку при наличии 

25, 50 и 100 % вагонов с композиционными колодками эффективность тормозных 

средств эквивалентна нажатию соответственно 320, 310 и 300 кН на каждые 100 т 

массы поезда и не требуется ограничения по тормозам установленной 

максимальной скорости движения. 

С учетом этого положения (запас 10%) расчетное нажатие на

ось композиционных тормозных колодок грузового вагона на груженом режиме в 

пересчете на чугунные колодки составит 85 кН вместо 94,5 кН.

С некоторым запасом при скоростях грузовых вагонов до 90 км/ч нажатие 

композиционных колодок на среднем режиме в перерасчете на чугунные 

принимается одинаковым со значением на груженом режиме.Величины 

расчетных нажатий композиционных тормозных колодок в пересчете на 

чугунные на ось грузовых вагонов приведены в таблице 4.4. 
Таблица 4.4
Нормативные величины расчетных нажатий композиционных
тормозных колодок в пересчете на чугунные тормозные колодки


Тип вагона
Грузовые вагоны при включении 
воздухораспределителя на режим:
груженый
средний 
порожний 
Рефрижераторные вагоны при включении 
воздухораспределителя на режим:
среднии
порожний 
Для рефрижераторных вагонов, 

техническим условиям при скоростях 

композиционных колодок в пересчете на чугунные принимают на среднем 

режиме воздухораспределителя равным 140 кН, на порожнем — 85 кН.

На практике применяется и другой способ пересчета расчетного

нажатия композиционных колодок на нажатие чугунных, в котором

используется коэффициент расчетного тормозного нажатия вагона.
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4.1.2 Определение коэффициента расчетного тормозного
нажатия для вагона и расчетного тормозного коэффициента всего поезда 

По полученным расчетным нажатиям Кр на тормозные колодки

определяют расчетные коэффициенты тормозного нажатия вагона δр 

в каждом расчетном диапазоне загрузки вагона, а также расчетные

тормозные коэффициенты υр применительно к составу из вагонов

проектируемого типа или непосредственно подготовленных к рей-

су вагонов эксплуатационного парка.

Отношение суммарного расчетного тормозного нажатия тормоз-

ных колодок вагона к его весу брутто называют расчетным коэф-

фициентом силы нажатия тормозных колодок δр, который в зависимости от 

типа колодок для грузового вагона находится по следующим формулам: 

1) при композиционных тормозных колодках: 

- для груженого и среднего режима воздухораспределителя 

𝐦𝐊𝐩

δр= 𝐓+𝐐, (4.11)
- для порожнего режима воздухораспределителя

𝐦𝐊𝐩к
δр= , (4.12)
2) при чугунных тормозных колодках:

- для груженого режима воздухораспределителя
δр= ,
-для порожнего режима воздухораспределителя

𝐦𝐊𝐩ч
δр= ,

где т — число тормозных колодок вагона; Т — вес тары вагона;Q — вес 
груза (грузоподъемность вагона);Kрк — расчетное нажатие на одну 
композиционную тормозную колодку; Кpч — расчетное нажатие на одну 
чугунную тормозную колодку. 

Для пассажирского вагона расчетный коэффициент тормозного 

нажатия вычисляется с учетом загрузки пассажирами, ручной кладью и 
снаряжением:

δр= , (4.13) 
где Рв — учетный вес вагона,
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Рв = T+Qп; (4.14)


Qп — нагрузка от пассажиров, ручной клади и снаряжения.
В соответствии с инструкцией по эксплуатации тормозов нагрузкуQп от 

пассажиров, ручной клади и снаряжения следует принимать на вагон:

- для вагонов СВ и мягких на 20 посадочных мест равной 20 кН,

- остальных мягких — 30 кН,

- купейных — 40 кН,

- некупейных плацкартных — 60 кН,

- неплацкартных и межобластных — 90 кН,

- вагонов-ресторанов — 60 кН. 

Расчетный коэффициент силы нажатия тормозных колодок δр

для всех типов вагонов можно определить также по расчетным нажатиям 

тормозных колодок колесной пары или по нажатию одной

тормозной колодки вагона. Тогда

𝒎𝑲𝒑 𝑲𝒑
где т — число тормозных колодок одной колесной пары; q0— статическая 

нагрузка от колесной пары на рельс; Р — нагрузка от колеса на рельс, 
приведенная к одной тормозной колодке,

Pк= 𝒎, (4.16)

Отношение суммарного расчетного тормозного нажатия поезда к его 

весу называют коэффициентом расчетного тормозного нажатия (тормозным 
коэффициентом):



где Р

Фактический вес грузовых, почтовых и багажных вагонов в составах 

поездов определяют по поездным документам, учетный вес локомотива РЛ и 

число тормозных осей приведены в [1, таблица 4.6].

Рассмотренные расчетные коэффициенты δр и υр по существу 

показывают, какую часть от веса подвижного состава составляет нажатие 

тормозных колодок. Поэтому по величине этих коэффициентов можно 

судить о степени обеспеченности подвижного состава тормозными 

средствами. Следовательно, обеспеченность тормозами вагона 

характеризуется коэффициентом расчетного тормозного нажатия δр, а поезда 

— тормозным коэффициентом υр. 
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Значение υр является показателем возможности безопасной эк-

вагона, поскольку оно регламентирует единое наименьшее 
нажатие на 100 т массы (или 1000 кН веса), т.е. 1000 υр.
различны для поездов сформированных из груженых и порожних 

вагонов, поэтому коэффициенты δр и υр необходимо определять для вагонов с 

чугунными колодками на груженом и порожнем режимах торможения, а с 

композиционными, кроме того, и на среднем режиме. Это связано с тем, что 

при композиционных колодках у груженых вагонов необходимая тормозная 

эффективность может быть достигнута в основном на среднем режиме, одна-

ко допускается применение и груженого режима торможения, если это 

обеспечивается другими расчетными характеристиками. Так, у вагонов с 

нагрузкой от колесной пары на рельсы более 220 кН тормозная 

эффективность на среднем режиме торможения композиционными 

колодками может оказаться недостаточной, и поэтому необходимо проверить 

возможность включения их на груженный режим с целью повышения 

тормозной эффективности.

Проектирование и расчет тормозной системы вагонов производятся 

при условии максимального использования сцепления колес с рельсами, 
причем в любой момент торможения для тормозной силы ВТ должно 

выполняться соотношение

BT ≤ψkpq0, (4.18)
где ψкр— расчетный коэффициент сцепления при торможении. 

Это особенно важно для грузовых и рефрижераторных вагонов в связи 

с тем, что их эксплуатация осуществляется без противоюзных устройств и 

часто без грузовых авторежимов, а загрузка может изменяться в довольно 

больших пределах. 

Из выражения (4.18) для предельных условий сцепления колес с 

рельсами, подставив Вт = тКрφкр и разделив обе части на q0, получаем другую 

интерпретацию расчетного коэффициента силы нажатия тормозных колодок 

в виде отношения коэффициента сцепления колес с рельсами к 

коэффициенту трения тормозной колодки:
δp = 𝛗𝐤𝐩. (4.19)
𝐤𝐩

Это отношение называется коэффициентом силы нажатия тормозной 

колодки на колесо или коэффициентом тормозного нажатия. Этот 

коэффициент является одной из характеристик тормозной эффективности 

вагонов при известных величинах коэффициента трения тормозной колодки. 

Приняв допустимую величину расчетного коэффициента сцепления 

ψкр, используемую для проверки отсутствия юза колесных пар, из выражения 

(4.19) можно найти значения δрmах, вызывающее нарушение сцепления колес 

с рельсами. При выборе допустимых нажатий следует их принимать с 

запасом [1]:
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δp = 0,85δpmax 

В таблице 4.5 приведены значения расчетных коэффициентов сцепле-

ния ψкр для различных типов вагонов при скоростях движения, принимаемых 

для проверки недопущения юза колесных пар при торможении.
Таблица 4.5
Допустимый расчетный коэффициент сцепления [ψкр] 
Расчетный коэффициент сцепления при нагрузке от 
колесной пары на рельсы qо, кН 
100 150 200 220 
0,138 0,130 0,124 0,112
0,107 0,102 0,097 0,090
0,102 0,098 0,094 0,088
0,097 0,094 0,090 0,082
0,092 0,087 0,080 0,076
0,126 0,121 0,116 0,113
0,094 0,090 0,086 0,084
0,090 0,085 0,082 0,080

С использованием величин расчетного коэффициента сцепления ψкр и 

расчетного коэффициента трения φкр находятся допустимые величины 

коэффициента расчетного нажатия δр, которые при торможении чугунными 

тормозными колодками определяются при скорости движения 20 км/ч, а 

композиционными — при скорости100—120 км/ч. Лимитирующим 

тормозное нажатие является условие сцепления при композиционных 

тормозных колодках на высокой скорости движения, а при чугунных — на 

низкой скорости. Величины максимально допустимых коэффициентов 

нажатия [δр]тахдля колодок помещены в таблицу 4.6. 


Таблица 4.6
Максимально допустимый расчетный коэффициент силы нажатия
тормозных колодок

Допустимый коэффициент нажатия 𝛿р 𝑚𝑎𝑥 для колодок
Тип подвижного состава 
чугунных* композиционных
Пассажирский вагон 0,73** 0,35**
Грузовой вагон груженый 0,61 0,28
Грузовой вагон порожний 0,69 0,32

* Без скоростного регулирования нажатия тормозных колодок.
** Для скоростей пассажирского вагона до 120 км/ч. 
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В соответствии с типовым расчетом тормоза вагонов [8] критерием 

расчета для композиционных колодок является выполнение

следующего условия для минимальной величины расчетного коэффициента 

силы нажатия тормозных колодок вагона:

[δp]min ≤ δp ≤ [δp]max, (4.20)
где [δр]min — минимально допустимая по условиям безопасности движения 
величина коэффициента силы нажатия, определяемая допустимой длиной 
тормозного пути поезда при экстренном торможении.

Требуемые типовым расчетом тормоза величины [δр]min приведены для 

грузовых и рефрижераторных вагонов в таблице 4.7. 


Таблица 4.7
Минимальные допускаемые по эффективности торможения значения 
расчетных коэффициентов силы нажатия композиционных тормозных 
колодок грузовых и рефрижераторных вагонов 


Величина [δр]min 
Переключение Режимы 
грузовых воздухораспре-
режимов по делителя по 
загрузке загрузке вагона

Ручное Порожний
Средний
Груженый
Автоматическое Средний 
(порожний вагон)
Полная 
вагона
Ручное При режиме,
установленном 
соответствующей 
загрузке вагона
* В числителе для скоростей движения до 100 км/ч, в знаменателе — до 120 км/ч.

Рекомендуемые Нормами для расчета и проектирования вагонов [5] 
минимальные величины [δр]min эффективности тормозов приведены для 

грузовых и рефрижераторных вагонов в таблице 4.8, а для пассажирских — в 

таблице 4.9. 
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Таблица 4.8
Минимально допускаемые значения коэффициентов нажатия тормозных 
колодок грузовых и рефрижераторных вагонов 


Режим по загрузке


Груженый 
Средний 
Порожний

Полная загрузка 
вагона
Порожний вагон

Таблица 4.9
Минимально допускаемые значения коэффициентов нажатия 
тормозных колодок пассажирских вагонов при максимальнойскорости 
движения 160 км/ч


Величина [δр]minпри тормозных колодках
Тип тормоза

Электропневматический
Пневматический
Известна методика 

колодок на расчетное нажатие чугунных по расчетному тормозному 

коэффициентуυp. Такой пересчет выполняется при

скорости грузового вагона V = 90 км/ч исходя из условий равенства 
тормозных путей SТ экстренного торможения на спуске с уклоном 6 𝟎 . 
Величина уклона выбрана на основе анализа зависимостей между 

эквивалентными значениями расчетных нажатий композиционных и 

чугунных колодок при условии равенства тормозных путей. Установлено,
что при существующем порядке ограждения мест проведения работ и 

внезапно возникших препятствий на спуске с уклоном 6 расчетные 

значения нажатия композиционных колодок соответствуют наименьшим 

нажатиям чугунных. Для пересчета используются две номограммы 

тормозных путей.
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Расчетное нажатие на 100 т массы поезда 


Рисунок 4.5 - Номограмма тормозного пути 
5т грузового поезда при чугунных тормоз-
ных колодках на спуске 6 0 (V-90 км/ч) 
0 
С помощью номограммы(рисунок 4.4) по расчетному коэффициенту 
нажатия композиционных колодок и скорости Vопределяется тормозной 

путьпри данных колодках, используя который и зная К (рисунок

4.5),находится расчетный коэффициент нажатия в пересчете начугунные 

колодки. Расчетноенажатие композиционных колодок в пересчете на 

чугунныеопределяется по формуле (4.11)подстановкой в нее 

𝐦𝐊𝐩

значениярасчетного коэффициента нажатия чугунных колодок δp:δp= 𝐓+𝐐 . 

4.1.3 Изменение расчетного коэффициента силы нажатия тормозных 
колодок при регулировании тормозной силы вагона 

Для тормозов грузовых вагонов, использующих силы сцепления колес 

с рельсами, большое значение имеет соответствие между тормозной силой и 

весом вагона, которое достигается ручным регулированием грузовых 

режимов воздухораспределителя или применением грузового авторежима, 

автоматически регулирующего тормозное нажатие в соответствии с 

загруженностью вагона.

На рисунке 4.6 показан график изменения коэффициента силы нажатия 
тормозных колодок δр в зависимости от загрузки вагонаQН при 

двухрежимном тормозе, с двухсторонним нажатием, применяемом на 
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Рисунок 4.6 - График изменения расчетного коэффициента силы нажатия 
тормозных колодок грузовых вагонов на европейских железных дорогах с 
двухсторонним торможением: 1 — порожний режим; 2 — груженый режим 
воздухораспределителя

грузовых вагонах европейских железных дорог. Штриховой линией показано 

изменение коэффициента силы нажатия при однорежимном тормозе, 

которым обеспечивается достаточно высокая эффективность торможения 

порожнего вагона, но она снижается примерно в три раза при полностью 

загруженном вагоне.

Применительно к большегрузным вагонам с односторонним нажатием 

тормозных колодок, которые находятся в эксплуатации на железных дорогах

стран СНГ, указанные значения коэффициента силы нажатия (см. рисунок

4.6) неприемлемы.

Из условия предохранения колесных пар от раздвигания во время 

одностороннего торможения нельзя нажимать на колодку с силой более 60 % 

веса вагона брутто. Кроме того, при повышенных силах нажатия на 

чугунную тормозную колодку резко снижается ее коэффициент трения, что 

создает значительную разницу в удельных тормозных силах груженого и 

порожнего вагонов. С учетом этой особенности торможения тяжелых 

грузовых вагонов при одностороннем подвешивании тормозных колодок и с 

целью обеспечения более равномерного распределения тормозных сил во 

всем диапазоне изменения загрузки вагона целесообразно применение для 

таких вагонов трехрежимного тормоза.

На рисунке 4.7 представлен график изменения силы нажатия тормоз-
ных колодок от осевой нагрузки. Здесь линии 1 и 2 показывают ограничение 

силы нажатия по условиям безъюзового торможения вагонов с различной 

осевой нагрузкой соответственно с чугунными и композиционными 
тормозными колодками при V=100 км/ч. Линии 3 и 4 показывают 
фактическое изменение силы нажатия при переключении грузовых режимов 
воздухораспределителей: участки а и а1 — порожний, б и б1 — средний, в и в1 — 

груженый режим. 
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График изменения расчет-

ного коэффициента силы нажа-

тия тормозных колодок в зави-

симости от загрузки грузового 

вагона при трехрежимном тор-

мозе приведен на рисунке 4.8.

При ручном трехрежимном 

переключении воздухораспре-

делителя коэффициент тормоз-

ного нажатия и соответственно 

удельная тормозная сила имеют 

точки минимальных 1—3 и мак-

симальных 4—8 значений с со-
ответственно различным ис-

пользованием сцепления колес с 
рельсами (в точках 1,2 проис-

ходит включение среднего ре-

жима, в точке 3 — груженого). 

Из анализа графиков, пред-

ставленных на рисунках 4.7 и 4.8, 
следует, что многорежимность 

работы воздухораспределителя 

позволяет существенно повысить 

эффективность тормоза грузово-

го вагона за счет некоторого 

приближения фактически реали-

зуемых сил нажатия тормозных 

колодок к допустимым по усло-

виям безъюзового торможения и 

удельному давлению. Однако для 

вагонов с нагрузкой брутто более 

130 кН/ось силы нажатия чу-

гунных и композиционных 

колодок, допустимые по сцепле-

нию колес с рельсами, значитель-

но превышают фактические силы 

нажатия.

Инструкцией по эксплуатации тормозов установлен порядок 

включения грузовых режимов воздухораспределителя в зависимости от 

загрузки вагона. У грузовых вагонов, оборудованных чугунными колодками, 

воздухораспределитель включают на груженый режим при загрузке вагона 

более 60 кН/ ось, на средний — от 30 до 60 кН/ось включительно, на 

порожний — менее 30 кН/ось. 
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У грузовых вагонов, оборудованных композиционными тормозными 

колодками, воздухораспределитель включают на порожний режим при 

загрузке до 60 кН/ось включительно, на средний — при загрузке более 60 

кН/ось. В груженом состоянии вагонов-хопперов, предназначенных для 

перевозки цемента и оборудованных композиционными колодками, 

воздухораспределители включают на груженый режим. Применение на 

других грузовых вагонах с композиционными колодками груженого режима 

допускается в особых случаях: по отдельным указаниям ОАО «РЖД» для 

конкретных видов вагонов; приказом начальника дороги на основании 

опытных поездок на конкретных участках дороги при нагрузке вагонов не 

менее 200 кН/ось, а также в зимний период на участках с затяжными 

спусками при загрузке нетто более 100 кН/ось. 

У вагонов, оборудованных грузовым авторежимом или имеющих на 

кузове трафарет «Однорежимный», при чугунных тормозных колодках 

включают воздухораспределитель на груженый режим, при композиционных 

— на средний или на груженый в указанных выше особых случаях. 

У воздухораспределителей рефрижераторных вагонов режимы 

включают в следующем порядке: автотормоза всех вагонов с чугунными 

тормозными колодками, в том числе грузовых вагонов со служебным 

отделением в пятивагонной секции, включают в порожнем состоянии на 

порожний режим, при загрузке до 60 кН/ось (включительно) — на средний, а 

более 60 кН/ось — на груженый режим торможения. Автотормоза 

служебных, дизельных и машинных вагонов с дизельным отделением 

пятивагонной секции включают на средний режим с закреплением 

переключателя. 

На рефрижераторных вагонах с тормозной рычажной передачей, 

конструкция которой позволяет эксплуатировать тормоза вагона как с 

чугунными, так и с композиционными колодками (горизонтальные рычаги 

имеют два отверстия для установки валиков затяжки) при оборудовании их 

композиционными колодками режимы торможения включают: 

- на грузовых рефрижераторных вагонах в соответствии с выше-

указанным порядком для грузовых вагонов; 

- на служебных, дизельных и машинных вагонах, в том числе вагонах с 

дизельным отделением пятивагонной секции на средний режим торможения 

с закреплением переключателя. 

Автотормоза служебных, дизельных и машинных вагонов, в том числе 

вагонов с дизельным отделением пятивагонной секции с рычажной 

передачей, предназначенных для эксплуатации только с чугунными 

колодками (горизонтальный рычаг имеет одно отверстие для установки 

валика затяжки) при оборудовании композиционными колодками включают 

на порожний режим торможения с закреплением переключателя режима. 

Фактическую загрузку вагонов определяют по поездным документам. 
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Для определения загрузки вагонов допускается ориентироваться на 

прогиб рессорного комплекта и положение клина фрикционного клинового 

гасителя колебаний тележки моделей 18-100, 18-115, 18-131 и 18-101 

относительно фрикционной планки (рисунок 4.9). Если верхняя плоскость 

клина выше торца фрикционной планки ((рисунок 4.9, а), то вагон порожний, 

если верхняя плоскость клина и торец фрикционной планки на одном уровне 

(см. (рисунок4.9, б), то загрузка составляет 30—60 кН/ось; если верхняя 

плоскость клина ниже торца фрикционной планки ((рисунок 4.9, в), то 

загрузка — более 60 кН/ ось. 


Рисунок 4.9 - Положение фрикционного клина гасителя колебаний 
тележек моделей18-100, 18-115, 18-131 и 18-101 при различной загрузке 

вагона: а — порожний вагон; б —полезная нагрузка 30—60 кН/ось; в — 
полезная нагрузка более 60 кН/ось; 1 — фрикционный клин; 2 — 
фрикционная планка 

Приведенные на рисунках, 4.7 и 4.8 зависимости позволяют выявить 

основные недостатки ступенчатого изменения сил нажатия тормозных 

колодок, заключающиеся в значительной разнице величин коэффициентов δр 

и удельных тормозных сил для вагонов с различной загрузкой, а также в 

низком уровне использования запаса по сцеплению при торможении 

полногрузных вагонов и вагонов с промежуточной величиной загрузки. 

Указанные в работе [1] недостатки приводят к возникновению 

дополнительных продольно-динамических усилий в неоднородных поездах, 

сформированных из вагонов с неодинаковой загрузкой. При торможении 

таких поездов, а также поездов с полностью загруженными вагонами 

возрастает длина тормозного пути по сравнению, например, с порожняками. 

Кроме того, при переключении грузовых режимов вручную необходимы 

значительные мускульные усилия и поэтому возможна ошибочная установка 

режима. Особенно усложняется процесс переключения, если это подвижной 

состав с часто изменяющейся загрузкой. 

Грузовой авторежим обеспечивает более плавное изменение тормозной 

силы по сравнению со ступенчатым, которое получается при переключении 

грузовых режимов воздухораспределителя. Основное назначение грузовых 

авторежимов — обеспечение по возможности постоянства удельной 
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тормозной силы или коэффициента тормозного нажатия δр для вагонов с 

различной нагрузкой. 

Силы нажатия, реализуемые при торможении вагонов с грузовыми 

авторежимами № 265А и 265А-1, представлены в виде графиков на рисунке

4.10. Зоны, ограниченные линиями 1—2 и 3—4, характеризуют резерв запаса 

по сцеплению, когда превышены силы сцепления при торможении. Как 

видно из графиков, при использовании чугунных колодок имеется 

значительный запас по сцеплению для вагонов с нагрузкой более 100 кН/ось. 

Такая же картина наблюдается при композиционных колодках из материала 

8-1-66, если воздухораспределители включены на средний 

режим.Зависимость δр от веса грузового вагона брутто при действии 
авторежима показана на рисунке 4.8 линиями а и б. Линия а характеризует 

действие авторежима на груженом режиме воздухораспределителя, а линия 
б—на среднем режиме. Из приведенных на рисунке 4.8 графиков следует, 

что ожидаемого постоянства коэффициента тормозного нажатия вагона с

различной его загрузкой при действии авторежима не происходит, хотя его 

изменение оказывается существенно более плавным, чем

при ступенчатом регулировании тормозной силы вагона. Поскольку 

максимальное давление в тормозном цилиндре достигается
при загрузке вагона более60 % его грузоподъемности,то этим и 
ограничиваетсяизменение коэффициента δробусловленное действием 

авторежима. Дальнейшее его изменение (до полной загрузки вагона) 

совпадает с графиком, реализуемым при ручном переключении режимов 

воздухораспределителя.

Вагоны пассажирского парка 
оборудуются грузовыми авторежима-

если отношение массы брутто 
полезной нагрузке 
тары вагонапревы-
шает 1,25. Таким вагонами являются 

багажные, почтовые, вагоны-рестора-

ны, динамометрические вагоны, 

вагоны-электростанции. 

Грузовой авторежим обеспечи-

вает давление в тормозном цилиндре

порожних почтово-багажных и пасса-

жирских вагонов 0,28—0,32 МПа. 

При загрузке почтово-багажных ваго-

нов более 80 % грузоподъемности 

грузовой авторежим пропускает в 

тормозной цилиндр сжатый воздух с 
тем давлением, которое создает 
воздухораспределитель.
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Для сравнения реализуемые при действии грузового авторежима 

величины давления воздуха в тормозном цилиндре разных типов вагонов 

приведены в таблице 4.10. 


Таблица 4.10
Давление воздуха в тормозном цилиндре при действии грузового 
авторежима в зависимости от загрузки вагона


Давление воздуха ртц в МПа в тормозном цилиндре при 
загрузке вагона, % 
0 20 40 60 80 100 
0,16 0,24 0,32 0,4 0,4 0,4
Пассажирский 0,32 0,34 0,36 0,38 0,38 0,38
Почтовый, багажный 0,28 0,30 0,34 0,38 0,40 0,40
* Режим воздухораспределителя груженый.

При определении расчетного коэффициента тормозного нажатия δр и 

обеспеченности грузового вагона тормозными средствами в зависимости от 

загрузки при наличии на вагоне авторежима можно руководствоваться 

данными таблицы 4.11. 
Таблица 4.11
Расчетное давление воздуха в тормозном цилиндре с грузовым 
авторежимом в зависимости от загрузки вагона


Давление воздуха ртц в МПа в тормозном цилиндре при загрузке 
вагона, кН/ось 
0 2 4 6 8 10 и более
0,13 0,16 0,2 0,235 0,27 0,3
0,16 0,22 0,27 0,325 0,375 0,4
В общем случае для определения эффективности тормоза грузовых и 

рефрижераторных вагонов расчетное давление воздуха в тормозном 

цилиндре в соответствии с требованиями типового расчета тормоза [6]

следует принимать по данным, приведенным в таблице 4.12. 

Расчетные величины давления воздуха в тормозном цилиндре для 

порожних вагонов с повышенной массой тары, оборудованных авторежимом, 

с предварительной регулировкой привода грузового авторежима по 

давлению в тормозном цилиндре приведены в таблице 4.13.

Для тормоза пассажирского вагона расчетное давление воздуха в 
тормозном цилиндре для оценки тормозной эффективности составляет ртц =

0,38 МПа. 
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Таблица 4.12
Расчетное давление воздуха в тормозном цилиндре грузового и 
рефрижераторного вагонов для определения эффективности тормоза 


Переключение режимов 
воздухораспределителя по 
загрузке

Автоматическое (грузовой 
авторежим) 


Ручное



Таблица 4.13
Расчетное давление воздуха в тормозном цилиндре порожнего 
грузового вагона с повышенной массой тары для определения эффективности 
тормоза


Расчетная величина 
давления ртц , МПа

до 260—270 0,13
от 260—270 до 320 0,15
от 320 до 360 0,18
от 360 до 450 0,21
до 260—270 0,16
от 260—270 до 320 0,19
от 320 до 360 0,23
от 360 до 450 0,26
международного сообщения с универсальным 

тормозом КЕ-GPR «Кнорр—Бремзе» с грузовым режимом торможения (G), 
пассажирским режимом (Р) и с пассажирским скоростным режимом 

торможения (R), эксплуатирующиеся с чугунными тормозными колодками, 

оборудованы устройствами автоматического регулирования тормозной силы 

в зависимости от скорости движения. 

Зависимости от скорости движения коэффициента трения чугунных 

тормозных колодок φк и коэффициента сцепления ψк колеса с рельсом имеют 

различный характер. Коэффициент φк отличается более резким ростом в 

области малых скоростей. В области высоких скоростей движения характер 
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изменения этих коэффициентов сближается. Для пассажирских вагонов 
коэффициент ψ в зависимости от скорости V можно определить по формуле

ψk = 0,44𝟐𝐕+𝟏𝟓𝟎 , расчетный коэффициент трения чугунных тормозных 
колодок

φk = 0,27𝟓𝐕+𝟏𝟎𝟎.
Исходя из равенства cψkq0 = φkp 𝒎 𝑲𝒑для допустимого по условиям 
сцепления колеса с рельсом мгновенного значения коэффициента δр можно 
записать:

δp = c𝛗 ,
𝐤𝐩
где с = 0,9 — коэффициент запаса, гарантирующий надежную реализацию 
сцепления;q — осевая нагрузка.

После подстановки в эту формулу выражений для φкр и ψк 

𝐕+𝟏𝟓𝟎 (𝟓𝐕+𝟏𝟎𝟎)

δp = 0,44 𝟐𝐕+𝟏𝟓𝟎 (𝐕+𝟏𝟎𝟎) ,
Для упрощения конструкции в указанных тормозных системах на 

практике используют двухступенчатое скоростное регулирование. При 

торможении на высокой скорости в тормозных цилиндрах устанавливается 

повышенное давление, что обеспечивает реализацию большего расчетного 

коэффициента тормозного нажатия δр чугунных тормозных колодок. 
На рисунке 4.11 показана зависимость допустимого по условиям 

сцепления расчетного коэффициента силы нажатия чугунных тормозных 

колодок от скорости и его реализация при двухступенчатом регулировании 

тормозного нажатия.

При расчетной скорости Vр = 80 км/ч выбирают постоянную

повышенную величину нажатия чугунных тормозных колодок, при

которой сцепление колес с рельсами используется удовлетворительно. При 

меньшей скорости эта сила нажатия на тормозные колодки недопустима по

условию сцепления колес с рельсами и автоматически скоростным 

регулятором уменьшается до значения, при котором в области небольших 

скоростей (около 20 км/ч) не происходит заклинивания колесных пар. 

В типовом расчете тормоза предусмотрена проверка соответствия

найденных расчетных коэффициентов δр единым наименьшим тормозным 

нажатиям на 100 т массы (1000 кН). Отклонения от нормативов в меньшую 

сторону допускаются не более чем на 10 % при предельных загрузках вагона, 

соответствующих моментам переключения режимов воздухораспределителя. 

Вероятность наличия такого сочетания загрузок сразу на всех вагонах поезда 

достаточно мала, что позволяет на практике использовать данные 

допущения.
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4.1.4 Нормативы по тормозам и обеспеченность поезда тормозами

Нормативы по тормозам установлены исходя из системы рас-

четных нажатий чугунных тормозных колодок вагонов и определя- 

ют единые наименьшие тормозные нажатия для грузовых и пасса- 

жирских поездов при максимальных скоростях движения. Допус- 

тимые скорости движения поездов устанавливаются по тормозным

нормативам, которые являются приложением к графику движения

поездов. Размещение путевых сигналов и система обеспечения

безопасности движения поездов рассчитаны на движение без ограничения 

максимальных скоростей при следовании поезда на светофор с зеленым 

сигнальным огнем, если у него обеспечено единое наименьшее тормозное 

нажатие на 100 т массы (1000 кН веса). 

Нормы расчетных нажатий следующие:

- 330 кН для грузовых и рефрижераторных составов (т.е. без учета 

тормозных средств и веса локомотива) при максимальной скорости 90 км/ч; 

- 550 кН для составов из порожних грузовых вагонов при макси-

мальной скорости 100 км/ч;

- 550 и 600 кН для рефрижераторных составов с максимальными 

скоростями соответственно 90—100 и 100—120 км/ч:

- 600, 780 и 800 кН для пассажирских поездов с максимальными 

скоростями соответственно 120, 120—140 и 140—160 км/ч. 

Для составов из порожних вагонов нормы единого наименьшего 

расчетного тормозного нажатия установлены более высокими по сравнению 

с грузовыми. Как указывалось выше, для поездов из порожних вагонов 

нормативы требуют 550 кН расчетного тормозного нажатия на 100 т массы 

состава, что создает большой резерв эффективности тормозов. Это 

требование связано с обязательным включением автотормозов всех 

порожних вагонов, поскольку меньшие уровни требуемых нажатий 

приводили бы к возможности отправления порожних поездов с частью 

неисправных или выключенных воздухораспределителей. 

Скорости от 80 до 90 км/ч для грузового поезда с единой наименьшей 

нормой тормозного нажатия 330 кН на каждые 100 т веса поезда разрешается 

реализовывать на линиях, оборудованных автоблокировкой с трехзначной 

сигнализацией, при зеленом огне локомотивного светофора автоматической 

локомотивной сигнализации непрерывного действия. При этом независимо 

от условий видимости машинист получает информацию о красном 

сигнальном огне светофора за два блок-участка на расстоянии, достаточном 

для остановки поезда с помощью служебного торможения. 

При неисправности автоматической локомотивной сигнализации, а 

также на линиях с четырехзначной автоблокировкой, где длина смежных 

блок-участков меньше тормозного пути при полном служебном или 
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автостопном торможении на скорости 90 км/ч, максимальная скорость 

грузового груженого поезда не должна превышать 80 км/ч. 

Поезда, обеспеченные единым наименьшим тормозным нажатием, 

могут обращаться с установленной максимальной скоростью на спусках с 
крутизной до10 𝟎 , а пассажирские поезда, с максимальной скоростью 100
км/ч — на спусках до 15 𝟎 .
На спусках в пределах от 11 — 15 𝟎 для всех видов поездов, кроме 
грузовых, движущихся с максимальной скоростью 90 км/ч, пассажирских с 

наибольшей скоростью 100 км/ч и рефрижераторных — 120 км/ч, эта 
скорость уменьшается на 10 км/ч по сравнению с установленной для спусков 
. Для упомянутых грузовых и рефрижераторных поездов 
максимальная скорость снижается в этом случае на 20 км/ч, а для 

пассажирских не снижается.

Грузовые составы, в которых имеется четырехосные вагоны, при 

полном использовании повышенной грузоподъемности не могут быть 
обеспечены расчетным тормозным нажатием 330 кН на 100 т веса поезда. 

Таким поездам разрешается следовать без снижения установленного для 

этого нажатия максимальной скорости за счет более высокой эффективности 

торможения с помощью композиционных тормозных колодок. Необходимая 

в этих случаях доля вагонов с композиционными колодками определяется из 
уравнений


𝒎
𝟏
где тк, т0 — количество осей в составе соответственно с композиционными 
колодками и общее количество осей; Крк, Крч — расчетное нажатие на ось 
соответственно композиционных колодок в пересчете на чугунные и 
чугунных колодок;υр, υр1 — нажатие тормозных колодок, приходящееся на 
единицу веса поезда, соответственно с учетом и без учета повышенной 
эффективности торможения композиционными колодками; Мп — вес поезда. 
Решая систему уравнений (4.21) относительно тк/т0, получаем 

. (4.22)

Приняв Крк = 79 кН, Крч = 70 кН, υр' = 3,3 кН/т при υ'р1 = 3,1 кН/т, 
получаем тк = 0,5 т0, а при υр1 = 3,2 кН /т - тк = 0,24то. 

Иногда в поездах может не хватать силы нажатия тормозных колодок, 

например, если выключены тормоза в предусмотренных случаях при их 

неисправности на отдельных вагонах, выявленной в пути следования; при 
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несоблюдении установленных норм нажатия тормозных колодок на колесо. В 

этих случаях у грузовых и рефрижераторных поездов, обращающихся со 
скоростью до 80 км/ч, тормозное нажатие на 100 т массы состава допускается 
не ниже 280 кН, у порожних грузовых поездов, обращающихся со скоростью 
более 90 до 100 км/ч — не менее 500 кН на 100 т массы поезда, у рефриже-
раторных поездов, имеющих скорости от 90 до 120 км/ч — 500 кН, у 
пассажирских поездов, обращающихся с максимальной скоростью 120 км/ч 
— 550 кН, а от 120 до 160 км/ч — 680 кН. Максимальная скорость движения 

таких поездов, ограниченная тормозными средствами, должна быть 
уменьшена для грузовых поездов на 2 км/ч на каждые 10 кН недостающего 
на 100 т массы тормозного нажатия независимо от крутизны спуска, а для 
пассажирских поездов — на 1 км/ч для спусков до6 𝟎 и на 2 км/ч — для 

более крутых спусков. При максимальной скорости грузового груженого 
поезда 90 км/ч в случае тормозного нажатия менее 330 кН на каждые 100 т 

веса поезда пониженная скорость определяется указанным выше порядком 
путем вычитания из скорости 90 км/ч поправки 2 км/ч на каждые 100 т 

недостающего нажатия, а затем полученная величина скорости округляется 

до величины, кратной пяти, в меньшую сторону.

При отказе электропневматического тормоза в пассажирском поезде 

максимальная допустимая скорость (если она более 120 км/ч) снижается на 

10 км/ч с переходом на автоматические тормоза. Для удержания поезда на 

месте в необходимых случаях вагоны оборудуются также ручными 

тормозами.

При следовании поезда в пределах двух и более дорог единое 

наименьшее количество ручных тормозов на каждые 100 т массы состава в 
соответствии с тормозными нормативами принимается равным 0,6 оси. Для 
удержания состава на спуске до6 𝟎 требуется0,4 оси, а при возрастании 

спуска на каждую следующую 1 𝟎 спуска необходимо увеличить число 

ручных тормозов на 0,1 оси.

Если ручных тормозов требуется больше единой нормы, то не-

достающее их количество заменяют ручными тормозными башмаками. 

Каждый башмак при установке под груженый вагон (более 10т массы брутто 

на ось) эквивалентен 3 осям ручного тормоза, а под вагон, имеющий загрузку 

менее 10 т на ось, — 1 оси ручного тормоза. 

Грузовые и пассажирские поезда, как указывалось выше, должны быть 

обеспечены автоматическими тормозами из расчета единой наименьшей 

тормозной силы, гарантирующей остановку поезда на заданном тормозном 

пути. В соответствии с принятой в СНГ методикой тормозная сила, 

создаваемая всеми видами фрикционных пневматических тормозов (или 

электропневматических - в пассажирских поездах), которые являются 

основным видом тормозов подвижного состава, определяется косвенно путем 

пересчета на тормозное нажатие чугунных тормозных колодок. Указанные 

нормы единого наименьшего тормозного нажатия в пересчете на чугунные 
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колодки на каждые 100 т массы поезда υп’ устанавливают величину их 

необходимого нажатия.

Необходимое нажатие чугунных колодок 𝑲𝒏 для поезда можно 

где g — ускорение свободного падения; υn = 100g - нормативный расчетный 
коэффициент тормозного нажатия (тормозной коэффициент) в пересчете на 
чугунные тормозные колодки поезда. 

Вес состава грузового поезда определяется с учетом фактической 

загрузки вагонов. Грузоподъемность (вес груза) универсальных грузовых 

вагонов магистральных железных дорог, имеющих допустимую нагрузку от 

оси на рельсы 220 кН, составляет: 

- для четырехосных крытых вагонов 680 кН;

- для полувагонов 690 кН;

- для платформ 700 кН;

- для восьмиосных полувагонов 1250 кН;

- для цистерн 1200 кН.

При подсчете веса состава пассажирского поезда учитывают, как ука-

зывалось выше, нагрузку от пассажиров, ручной клади и снаряжения.

Расчетное фактическое суммарное расчетное тормозное нажатие 

тормозных колодок всего поезда в пересчете на чугунные тормозные колодки 

зависит от типа и количества вагонов в составе, серии локомотива:
где 𝑛𝑗 — число единиц подвижного состава (вагонов или локомотивов) дан-
ной тормозной характеристики; 𝑚𝑗 — осность единицы подвижного 
состава; 𝐾𝑝𝑗 — величина расчетного нажатия чугунных тормозных колодок 
на ось вагонов.

Значения 𝑲𝒑𝒋 приведены в таблице 4.4 ([1], таблицы 4.3, 4.5). 

Поезд считается обеспеченным тормозами, если выполняется условие
нажатия тормозных колодок в поезде и 

количества ручных тормозов выполняется осмотрщиками вагонов в процессе 

подготовки поезда к рейсу при полном опробовании тормозов поезда. При 

этом проверяют техническое состояние тормозного оборудования, плотность 
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и целостность тормозной сети, действие тормозов у всех вагонов и выясняют 

обеспеченность поезда тормозными средствами. По результатам полного 

опробования автоторомозов осмотрщик вагонов составляет и выдает 

машинисту справку формы ВУ-45 об обеспеченности поезда тормозами и 

нормальном их действии. Эта справка формы ВУ-45 составляется под 

копирку в двух экземплярах, подлинник передается машинисту локомотива, 

а копия сохраняется в книжке этих справок в течение семи суток у 

должностного лица, производившего опробование тормозов. Справку формы 

ВУ-45 машинист должен хранить до конца поездки и по прибытии в депо 

сдать вместе со скоростемерной лентой, записанной регистрирующим и 

сигнализирующим скоростемером во время движения поезда. 

Самопишущий скоростемер показывает скорость движения от 5 до 150 

км/ч или до 220 км/ч, суточное время в часах и минутах, пройденное 

суммарное количество километров, а также — за сутки, смену и рейс. 

Одновременно на диаграммной ленте скоростемера записываются скорость 

движения в км/ч, пробег в км и его длительность; остановки поезда 

продолжительностью до 24 ч; передний или задний ход локомотива; режимы 

торможения; включенное положение электропневматического клапана 

автостопа; наличие на локомотивном светофоре красного, желтого с красным 

и желтого огней. 

В справке указываются данные о требуемом и фактическом расчетном 

нажатии тормозных колодок, количестве ручных тормозов в осях для 

удержания грузовых, грузопассажирских и почтово-багажных поездов на 

месте и наличии ручных тормозных осей в этих поездах, номер хвостового 

вагона, величина выхода штока тормозного цилиндра на хвостовом вагоне, 

количество (в %) в поезде композиционных тормозных колодок, время 

вручения справки и номер вагона, у которого встречаются осмотрщики при 

опробовании тормозов, данные о плотности тормозной сети поезда. 

Машинист, получив справку, обязан убедиться, что отмеченные в ней данные 

о тормозах поезда соответствуют установленным нормам, требованиям 

инструкции по эксплуатации тормозов. 

Необходимое нажатие тормозных колодок, определяемое в

справке о тормозах, вычисляется по формуле (4.25) на основе норматива по 

тормозам и веса поезда.

Фактическое тормозное нажатие определяется на основе нормативов 

величин расчетных нажатий тормозных колодок в пересчете

на чугунные на ось и количества тормозных осей в поезде по формуле (4.26). 

Практически для этого во вторую графу лицевой стороны справки заносятся 

данные о количестве имеющихся в поезде тормозных осей, подсчитывают 

величины нажатий по третьей графе и полученные результаты в этой графе 

справки суммируются.

Расчетное тормозное нажатие на 100 т массы для груженых и 

рефрижераторных поездов, обращающихся со скоростями до 90 км/ч 

включительно, определяется без учета тормозных средств и массы 
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локомотива. Для таких поездов единое наименьшее расчетное тормозное 

нажатие в пересчете на чугунные тормозные колодки составляет 330 кН на 

каждые 100 т массы состава. Все локомотивы при использовании 

вспомогательного тормоза в процессе экстренного торможения обеспечены 

более высокими нажатиями на 100 т массы, поэтому подсчет тормозного 

нажатия только состава обеспечивает безопасность движения, а повышенная 

эффективность тормозных средств локомотива идет в резерв. Одновременно 

упрощается сам расчет. 

При 100 % включенных и исправно действующих тормозах до-

пускается принимать расчетное тормозное нажатие равным 600 кН на 100 т 

массы поезда на уровне установленной единой наименьшей нормы (без его 

подсчета) при скорости движения до 120 км/ч электропоездов всех серий, 

дизель-поездов ДР1, Д, пассажирских поездов, ведомых электровозами ВЛ80 

всех индексов, ЧС1, ЧС2, ЧС2Т, ЧСЗ, ЧС4, ЧС4Т, имеющих в составе 

цельнометаллические пассажирские вагоны, кроме межобластных, в том 

числе вагоны западноевропейского габарита РИЦ. В таких поездах указанная 

норма тормозного нажатия обеспечена всегда и его подсчет не имеет 

практического смысла, так как и локомотивы, и каждый вагон единой 

наименьшей нормой тормозного нажатия обеспечены. 

Подсчет тормозного нажатия при скоростях движения до 120 км/ч 

также не производится для пассажирских поездов, имеющих в своем составе 

не менее 12 цельнометаллических вагонов (кроме межобластных), вагонов 

габарита РИЦ с локомотивной тягой (электровозы ВЛ60П, ВЛ82, ВЛ82М,

тепловозы ТЭП10, ТЭ7, ТЭП60). Данные локомотивы не обеспечены единой 

наименьшей нормой тормозного нажатия, однако это компенсируется 

повышенной тормозной эффективностью вагонов при их количестве более 
11. 

4.2 Проверка возможности заклинивания колесных пар 

при торможении вагонов

Максимальная суммарная величина силы нажатия тормозных колодок 

и величина расчетного коэффициента нажатия тормозных колодок в 

соответствии с требованием типового расчета тормоза [6], а также норм для 

расчета и проектирования вагонов [5] должна проверяться по обеспечению 

сцепления колес с рельсами при торможении вагона и соблюдении условия 

δpφкp ≤ [ψк]. (4.26)

Возможность заклинивания (юза) колесных пар проверяется при

максимальных расчетных давлениях в тормозном цилиндре на всех

режимах тормоза по загрузке вагона при минимальной и максимальной 

допустимой для соответствующего режима нагрузке на ось.
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Полученный коэффициент сцепления колес с рельсами сравнивается с 

допустимыми при расчетной скорости движения и нагрузке от колесной пары 

на рельсы. Зависимость между коэффициентом трения, нагрузкой от

колесной пары на рельсы и реализованным при торможении коэффициентом 

сцепления носит статистический характер, т.е. некоторая вероятность 

заклинивания колесных пар во время торможения существует при любой 

скорости.Поэтому необходимо производить проверку возможности юза при

той расчетной скорости, когда эта вероятность максимальна. 

Максимальные расчетные давления воздуха в тормозном цилиндре 

грузовых рефрижераторных вагонов, принимаемые для проверки 

возможности юза, приведены в таблицах 4.14 и 4.15. 


Таблица 4.14
Расчетное давление воздуха в тормозном цилиндре грузового
и рефрижераторного вагона для проверки возможности юза


Переключение режима Режим включе-
воздухораспределителя по ния воздухорас-
загрузке пределителя
Автоматическое (авторежим) Средний
Груженый
Ручное Порожний
Средний
Груженый

Таблица 4.15
Расчетное давление воздуха в тормозном цилиндре порожних вагонов с 
повышенным весом тары, оборудованных авторежимом с предварительной 
регулировкой привода авторежима


Вес тары вагона, кН
до 260—270
от 260—270 до 320
от 320 до 360
от 360 до 450
до 260—270 
от 260—270 до 320
от 320 до 360
от 360 до 450
87

Расчетное давление воздуха в тормозном цилиндре пассажирских 

вагонов для проверки возможности юза и оценки тепловой и механической 

нагруженности фрикционных пар принимают равным 0,42 МПа. 

Расчетный предельный коэффициент сцепления колес с рельсами при 

торможении для проверки отсутствия юза, как указывалось выше, 

определяется из выражения

[ψk] = [0,17-0,00015(q0-50)]f(V)

или по данным таблицы 4.5.

Проверка производится для следующих расчетных скоростей движения

- грузовых вагонов: 20, 100 и 120 км/ч;

- рефрижераторных вагонов: 40,120 и 140 км/ч;

- пассажирских вагонов; 40, 120, 140, 160 и 200 км/ч.

При неравномерном распределении вертикальной нагрузки на тележки 

вагона проверка на возможность возникновения юза производится для менее 

нагруженной тележки. Рекомендуется, чтобы для порожних и полностью

груженых грузовых вагонов выполнялось условие

δpφkp ≤ 0,9[ψk] (4.27)

Как правило, юз или заклинивание колесной пары наступает не 

мгновенно. Сначала происходит проскальзывание колесной пары по рельсу, 

при котором ее скорость становится меньше поступательной скорости 

движения вагона, что вызывает увеличение тормозной силы за счет 

повышения коэффициента трения тормозной колодки и последующий юз 

колесной пары. Из рисунка 4.14 видно, что на участке АБ тормозная сила 

растет за счет увеличения силы нажатия тормозной колодки на колесо, а на 

участке БВ — из-за роста коэффициента трения тормозной колодки 

вследствие уменьшения скорости движения при постоянной силе нажатия 

тормозной колодки на колесо. В точке В из-за нарушения сцепления колеса с 

рельсом его скорость вращения уменьшается, а коэффициент трения тормоз-

ной колодки увеличивается и тормозная сила резко повышается до 

максимальной величины в точке Г. В этот момент колесо уже невращается, 

наступает юз и тормозная сила резко падает до величины, обозначенной 

буквой Д. На участке ДЕ тормозной силой является сила трения скольжения 

колес по рельсам. Коэффициент трения такого скольжения меньше 

коэффициента сцепления колеса с рельсом, что приводит к увеличению 

длины тормозного пути. Некоторое увеличение тормозной силы перед 

остановкой поезда в точке Е объясняется ростом коэффициента трения 

скольжения заклиненного колеса по рельсу при падении скорости движения 

и образовании ползуна на колесе. При глубине ползуна 2,5—3,0 мм колесная 

пара самостоятельно не может выйти из юза даже при полном отпуске 

тормоза.
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Рисунок 4.14 - Изменение тормозной силы Вт при заклинивании (юзе) 
колесной пары по времени t 

При заклинивании колесной пары снижается эффективность тормозов, 

производится отцепка вагона для смены колесной пары с ползуном, 

превышающим норму (1мм при роликовых подшипниках); появляются 

дополнительные напряжения в колесе, буксовом узле и рельсах. В зимнее 
время года ползун глубиной 

более 1,0 мм может 

привести к появлению 

трещин в рельсах. При 

глубине ползуна 2,0 мм сила 

удара колеса по рельсу 

может достигать пикового 

значения 40—45 т при 

скоростях движения 25—30 

км/ч и напрямую зависит от 

жесткости железнодорож-

ного пути. При скоростях 

менее 25—30 км/ч сила 

удара уменьшается, что 

видно из рисунка 4.15, на 
Рис. 4.15 - График изменения вертикальных ускорений 
в долях ―g‖ необрессоренной массы грузового вагона в 
зависимости от скорости движения в зимних условиях 

при различной жесткости основания пути в кг/см: 1 — 
385·103; 2 —190·103; 3—160-103; 4—83·103; 5 — 
кривая ускорений, определенных расчетом, для пути с 

жесткостью основания 385·103 
89

190·103 кг/см (кривая 2), 160·103 кг/см (кривая 5), 83·103 кг/см (кривая4) и 

при статической нагрузке на шейку оси 9 т. Кривая 5 получена расчетным 

путем при жесткости железнодорожного пути 190·103 кг/см. 

Эмпирическая формула для определения вертикального ускорения 
колеса с буксой в долях «g» грузового вагона с массой брутто 830 кН при 

глубине ползуна 2,0 мм имеет вид
j =
для интервала скоростей движения V от 5 до 100 км/ч. При жесткости 

железнодорожного пути 385·103; 190·103; 160·103 и 83·103 кг/см коэф-
фициенты а,bи с равны соответственно: а = 0,946; 0,1165; 1,144; 1,186; b = -
0,0129; - 0,0164; - 0,017; 0,0001; с = 0,00049; 0,000733; 0,00068; 0,00081. 

Заклинивание колесной пары может происходить также по следующим 

причинам:

- низкое качество ремонта воздухораспределителей, особенно 

магистральной части и манжет главного поршня главной части воз-

духораспределителей № 483М или № 483А;

- потеря эластичности и большая усадка манжет и диафрагм и низкое 

качество резины воздухораспределителей №483М или №483А;

- неправильная регулировка тормозной рычажной передачи, не-

исправность авторегулятора тормозной рычажной передачи;

- загрязнение и замасливание рельсов и поверхности катания колес 

при смазывании их локомотивными и стационарными напольными 

лубрикаторами; 

- неправильное включение грузовых режимов торможения у гру-

зовых вагонов без грузовых авторежимов.

У вагонов с роликовыми подшипниками при ползуне глубиною свыше 

1,0 мм, но не более 2,0 мм, неисправный воздухораспределитель

выключается, а вагон следует со скоростью не более 70 км/ч в составе 

грузового поезда и не свыше 100 км/ч в составе пассажирского поезда. При 

глубине ползуна на колесе от 2,0 мм до 6,0 мм допускается следование 

поезда до первой станции со скоростью не более 15 км/ч. При ползуне на 

колесе глубиною более 12 мм разрешается следовать со скоростью не более 

10 км/ч при условии, что колесная пара не будет вращаться.

Глубина ползуна измеряется абсолютным шаблоном, а при его 

отсутствии ее можно определить по длине ползуна. При глубине ползуна 0,7; 

1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 12 мм длина ползуна равна соответственно 50; 60; 85; 120; 

150; 210 мм при диаметре колеса 950 мм, соответственно 55; 65; 92; 129; 158; 

223 мм при диаметре колеса 1050 мм и соответственно 45; 54; 76; 107; 134; 

187 мм при диаметре колеса 850 мм.
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Пример 1 

Оценить обеспеченность четырехосного полувагона тормозами по 

коэффициенту расчетного тормозного нажатия при отсутствии грузового 

авторежима. 
Исходные данные: вес тары полувагона Т= 230 кН; грузоподъемность 
Q = 690 кН; площадь поршня тормозного цилиндраFт = 994 см2; переда-

точное число тормозной рычажной передачи n = 9,33; тормозные колодки 

чугунные; КПД тормозной рычажной передачи тормоза ηрп = 0,95. 

Поскольку грузовой авторежим на полувагоне отсутствует, то не-

обходимо использовать ручное переключение грузовых режимов воз-

духораспределителя в зависимости от степени загрузки полувагона. При 

чугунных тормозных колодках переключатель устанавливают на порожний 

режим — при загрузке до 30 кН/ось; на средний — от 30 до 60 кН/ось; на 

груженый — от 60 кН/ось до 172,5 кН/ось (полная грузоподъемность). 

Поэтому по данным таблицы 4.11 принимаем величину давления pтц в 

тормозном цилиндре соответственно 0,14; 0,3 и 0,4 МПа. 
Решение 

Расчет сводится к определению следующих параметров тормоза 

полувагона: 

1) усилия на штоке поршня тормозного цилиндра [6]: 

Pшт = ртцFтцηтц – Рпр - Рр, 
где ηтц — КПД тормозного цилиндра, ηтц = 0,98;Рпр — усилие отпускной 
пружины тормозного цилиндра, 

Рпр = Р0+ ЖцLшт; 
Р0 — усилие предварительного сжатия отпускной пружины, Р0 = 1590Н; Жц 
— жесткость пружины, Жц = 65,7 Н/см; Lшт — величина выхода штока 
поршня тормозного цилиндра, Lшт =1,25 мм; откуда 

Рпр = 1590+65,7·125 = 2411,25Н = 2,41кН; 
Рр — усилие пружины авторегулятора, приведенное к штоку поршня тор-
мозного цилиндра 

Рр = (Рор+Жрlр)np, 
где np — передаточное число привода авторегулятора, nр =0,51;Рop— усилие 
предварительного сжатия пружины авторегулятора, Рop= 1690 кН; Жр — 
жесткость пружины, Жр = 231 Н/см;lр— величина сжатия пружины при 

торможении, l= 15 мм —для авторегулятора тормозной рычажной передачи 

типа РТРП № 675М;откуда 

Рр = (1690+231·15)·0,51 = 1038,6Н = 1,038кН, 

Рпр + Рр = 2,41 + 1,038 = 3,45кН; 
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2) действительного нажатия чугунных тормозных колодок [6]:
Ршт𝒏𝜼рп

Кд= ; 
3) расчетного нажатия чугунных колодок по формуле (4.8):
Kp = 2,22Кд· ;

4) коэффициента расчетного тормозного нажатия по формуле

𝐦𝐊𝐩

δр = 𝐪𝟎 . 
Результаты расчета сведены в таблице 4.16. 
Таблица 4.16
Результаты расчета параметров тормоза полувагона


Pтц. МПа Ршт, КН КД, кН Кр, кН Q0, кН/ось δР

0,14 10,18 11,278 15,53 57,5 0,54 
87,5 0,35 
0,3 25,77 28,55 28,12 87,5 0,64 
117,5 0,48 
0,4 35,51 39,34 34,31 117,5 0,58 
230 0,30 
По результатам расчета, приведенным в таблице 4.16, строится график 

зависимости коэффициента δП от загрузки вагона (рисунок 4.16),из которого 
cледует, что обеспеченность 

полувагона тормозными средст-

вами по мере его загрузки сущест-

венно снижается на всех режимах. 

Снижениесоставляет на порож-

нем режиме — 65 %, среднем —

75 % и груженом — 52 

%.Переключением вручную ре-

жимов воздухораспределителя 

удается повысить обеспеченность 

полувагона тормозными средства-
ми в 1,8 раза на порожнем ив 1,2 

на среднем режиме при одной и 

той же загрузке.

Пример 2

Оценить обеспеченность четырехосного крытого вагона тормозами по 

коэффициенту расчетного тормозного нажатия при наличии грузового 

авторежима.
Исходные данные: вес тары вагона Т=250 кН; грузоподъемность

Q=680 кН; площадь поршня тормозного цилиндра Fтц=994см2;
передаточное число тормозной рычажной передачи п=5,87; тормозные 

колодки композиционные.

При наличии на вагоне грузового типа № 265А-1 авторежима и

композиционных тормозных колодок переключатель грузовых режимов 

воздухораспределителя устанавливают на средний режим, затем

его рукоятка режимов снимается, а ось переключателя режимов фиксируется 

стопорным кольцом. Давление воздуха в тормозном цилиндре регулируется 

автоматически грузовым авторежимом по мерезагрузки вагона. Реализуемое 

давление в тормозном цилиндре до 60%загрузки вагона брутто на основе 

данных таблицы 4.10 составляет:


62,5 82,5 102,5 122,5 142,5 162,5 232,5 
0,13 0,16 0,20 0,235 0,27 0,3 0,3 
Решение

В соответствии с ранее изложенным, конечной целью расчета является 

определение коэффициента расчетного тормозного нажатия вагона, 

например, по формуле (4.9). Для этого, как и в предыдущем примере, 
необходимо вычислить Ршт, Кд и Кр. Величина выхода штока тормозного 

цилиндра при композиционных колодках будет Lшт=100 мм, а расчетное 

нажатие тормозной колодки рассчитывается по формуле (4.11): 

𝟎,𝟏К +𝟐𝟎
Kp = 1,22Kд𝟎,𝟒Кд ,
д

Поэтому

Рпр = 1590+65,7·10=2247Н =2,24кН, 

Рр = (1690+231·15)0,65 = 1323,7 Н = 1,32кН,

Рпр + Рр = 2,24+1,32 = 3,56кН. 

Результаты расчета сведены в таблицу 4.17. 

По полученным в таблицу 4.17 данным строится зависимость коэф-

расчетного тормозного нажатия композиционных колодок от 
крытого вагона (рисунок 4.17), из которого следует, что при 
наличии на вагоне авторежима обеспеченность его тормозными средствами

до 60 % загрузки от веса брутто практически остается неизменной.
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Таблица 4.17
Результаты расчета параметров тормоза крытого вагона


Ртц, МПа Ршт кН Ка, кН Кр, кН q0, кН/ось δр
0,13 9,1 6,34 7,079 62,5 0,22
0,16 12,02 8,37 9,11 82,5 0,22
0,2 15,92 11,09 11,68 102,5 0,22
0,235 19,33 13,47 13,81 122,5 0,22
0,27 22,74 15,85 15,85 142,5 0,22
0,3 25,66 17,88 17,5 162,5 0,216
0,3 25,66 17,88 17,5 232,5 0,14

Рисунок 4.17 – Изменение коэффициента расчѐтного тормозного 

нажатия композиционных тормозных колодок при различной загрузке 

крытого вагона

Вместе с тем при любой степени загрузки крытый вагон в полной мере 

обеспечен тормозами, о чем свидетельствуют полученный коэффициент для 

порожнего δр = 0,22 и для груженого вагона δр = 0,14. 

Пример 3

Проверить, возможен ли юз колесной пары пассажирского вагона при 

скоростях 40 и 120 км/ч. 
Исходные данные: вес тары вагона Т=520 кН; нагрузка от пассажиров, 
ручной клади и снаряжения составляет 40 кН;q0= 140 кН; тормозные колодки 

чугунные; передаточное число тормозной рычажной передачи n = 9,3; КПД 

тормозной рычажной передачи ηрп = 0,9; площадь поршня тормозного 

цилиндра Fтц = 994 см2. 

Согласно утвержденной методике проверка выполняется на основе 

решения по формуле δрφкр≤|ψк|. При этом учитывают максимальную 

величину давления воздуха в тормозном цилиндре pтц = 0,42 МПа при выходе 
штокаLшт=160 мм. 

94

Решение
1) Расчетный коэффициент трения чугунных тормозных колодок 



φк = 0,27𝟓·𝟏𝟐𝟎+𝟏𝟎𝟎 = 0,085 при скорости движения 100 км/ч.
2)Усилие на штоке поршня тормозного цилиндра

Ршт = ртцFтцηтц – Рпр – Рр . 

Рпр = Р0 + ЖцLшт = 1590+65,7·16=2641Н=2,64кН, 

Рр = (Рор+Жрlр)np = (1690+231·20)0,86 = 1850H = 1,8кН,

Рпр+ Рр = 2,64+1,8 = 4,44кН 

Ршт = 0,38·994·0,98-4,44 =32,56кН. 

3)Действительное нажатие тормозной колодки
Кд= = = 19,36кН.
𝟏,𝟔Кд+𝟏𝟎𝟎 𝟏,𝟔·𝟏𝟗,𝟑𝟔+𝟏𝟎𝟎
𝟖·𝟏𝟗,𝟑𝟔+𝟏𝟎𝟎

𝟒·𝟐𝟐
6)Расчетный коэффициент сцепления колеса с рельсами

ψk = δp·φkp; 

ψk =0,63·0,126 = 0,079 дляV=40 км/ч 

ψk =0,63·0,085 = 0,053 дляV=120 км/ч.

Из полученных результатов следует, что расчетный коэффициент 

сцепления меньше допустимого коэффициента ψк<|ψk|, из таблицы 4.5 [ψк] = 

0,1316 при q0 = 140 кН и V = 40 км/ч и [ψк] = 0,103 при q0 = 140 кН и V- 
120км/ч, т.е. 0,078 <[0,1316] для V=40 км/ч;0,053 < [0,103] для V=120 км/ч. 

Следовательно, для указанных скоростей движения пассажирского 

вагона вероятность юза колесных пар при торможении маловероятна.

Пример 4
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Охарактеризовать определенный расчетами коэффициент расчетного 

тормозного нажатия, равный 0,22, для рефрижераторного вагона. 
Исходные данные: вес тары вагона Т = 430 кН; грузоподъемность 

вагона Q = 410 кН; q0 = 210 кН; тормозные колодки композиционные.
Решение 
Кр= 11,55·16=184,8 кН. 
Определенный расчетами коэффициент тормозного нажатия колодки δр

= 0,22 указывает, что потребное суммарное нажатие композиционных 

тормозных колодок рефрижераторного вагона равно 184,8 кН, что меньше 

имеющегося на вагоне суммарного расчетного нажатия 280 кН (см. табл. 4.3), 

и вагон в полной мере обеспечен тормозами и может эксплуатироваться 

безопасно в поездах с максимальной скоростью движения 100 км/ч.

Практическое занятие №5

ТЕМПЕРАТУРА НАГРЕВА

ТРУЩИХСЯ ПАР ФРИКЦИОННОГО ТОРМОЗА

В процессе торможения поезда фрикционным тормозом происходит 

преобразование кинетической энергии в тепловую энергию и в зоне контакта 

тормозной колодки и поверхности катания колеса происходит процесс 

превращения кинетической энергии движения колеса в энергию 

беспорядочного теплового движения молекул колеса и тормозной колодки. 

Скользящий контакт узла трения становится источником возникновения 

тепла. Остальная масса колеса и колодки поглощает это тепло путем 

теплопередачи, а с переферийных поверхностей тормозной колодки и колеса 

тепло рассеивается путем теплоотдачи. Вследствие значительного повы-

шения скоростей движения подвижного состава и применения более 

эффективных фрикционных материалов для тормозных колодок, 

обладающих пониженной теплопроводностью, тепловая напряженность 

процессов торможения значительно возрастает, что сказывается на 

повреждениях и долговечности фрикционных узлов тормоза вследствие 

структурных изменений материала тормозных колодок и обода колеса. 

Правильное проектирование современных тормозных устройств и 

выбор рациональных режимов их эксплуатации невозможны без 

теоретической оценки температуры, развивающейся при торможении. 

Тепловое состояние фрикционного узла тормоза может характеризоваться 

средней объемной температурой, развивающейся при торможении, т.е. такой, 
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которая устанавливается при равномерном распределении тепла в 

рассматриваемом объеме нагреваемого тела. 

В исследовании распространения тепла можно не учитывать толщину 

рассматриваемого тела. Процессом теплоотдачи в окружающую среду с 

боковых поверхностей колеса также можно пренебречь, поскольку с учетом 

возможной загрязненности их влияние на тепловой процесс оказывается 

незначительным. Учитывается лишь отдача тепла в окружающую среду 

только с поверхности катания колеса, которая всегда чистая и имеет 

максимальную температуру. 

Объемная температура нагрева элементов трущейся пары определяется 

при следующих допущениях:

- в колесе тепло воспринимается только ободом, вес которого и площадь 

охлаждающей поверхности принимаются за расчетные, что не вносит 

большой погрешности, так как толщина диска колеса по сравнению с 

шириной обода представляет узкий канал, через который тепло передается к 

менее нагретому диску;

- при композиционных тормозных колодках все выделяемое на 

контактных поверхностях трущейся фрикционной пары тепло вос-

принимается только ободом колеса; 

- при чугунных тормозных колодках коэффициент разделения тепловых 

потоков принимается равным 0,8 для колеса и 0,2 для тормозной колодки 

при одностороннем торможении и соответственно — 0,7 и 0,3 при 

двухстороннем торможении. 

Следовательно, все тепло Q, выделяемое фрикционным слоем между 

тормозной колодкой и ободом колеса, распределяется между ними в 

некотором соотношении количества тепла QК (тормозная колодка) и тепла Q0

(обод колеса) так, что Q = Qк + Q0. 

Сначала, когда трущиеся поверхности тормозной колодки и обода 

колеса еще холодные, они отводят тепло от фрикционного слоя со 

значительным его поглощением, но по мере повышения температуры на их 

открытых поверхностях, охлаждаемых окружающим воздухом, начинают 

отдавать тепло в окружающую среду. Таким образом, из всего 

выработанного трением тепла одна часть расходуется на повышение 

температуры трущихся частей фрикционной пары, а другая рассеивается в 

окружающей среде путем конвекции и лучеиспускания. 

Часть тепла dQ1, которая задерживается тормозной колодкой и ободом 

колеса, определяется выражением

dQ1=Gcdτ, 

где G — вес тормозной колодки и обода колеса (вес нового обода колеса 248 

кг, вес новой чугунной тормозной колодки 14,2 кг, а новой композиционной 

тормозной колодки 3,2 кг);с — теплоемкость, 0,11 ккал/кг °С для обода 
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колеса и 0,12 ккал/кг °С для чугунной тормозной колодки;dτ — изменение 

температуры.

Другая часть тепла Q2 отдаваемая открытыми поверхностями трущихся 

деталей в окружающую среду определяется по формуле 

dQ2=αFτdti,


где α — коэффициент теплоотдачи с нагретой поверхности трущейся пары в 

окружающую среду, α = 0,004(1 +0,65 √𝑉 ), ккал/м2с °С, (V — средняя 
скорость в i-м интервале скоростей движения, км/ч; F— площадь 
поверхности трущейся пары, отдающей тепло, F=1,134 м2 для обода колеса 
при одной тормозной колодке и F=1,04 м2 при двух тормозных колодках на 
колесе F = 0,0941 м2 для чугунной тормозной колодки;τ— избыточная 
температура трущихся тел над температурой окружающей среды;dti —

момент времени.

Так как выделение тепла dQ1 и dQ2 происходит одновременно в 

суммарном количестве Q за момент времени dti то на основании закона 

сохранения энергии можно записать

Qdti = Gcdτ+αFτdti.

Поскольку пара трения состоит из двух неодинаковых тел — тормозная 

колодка и обод колеса, то это уравнение следует решать отдельно для 

каждого из них, вводя соответствующие индексы «тк» и «о». Для тормозной 

колодки уравнение будет иметь вид
GTKcdτTK = (QTK-αFTKτTK)dti,

𝐝𝛕𝐓𝐊 𝐝𝐭𝐢
𝐐𝐓𝐊-𝛂𝐅𝐓𝐊𝛕𝐓𝐊 𝐆𝐓𝐊𝐜

Чтобы проинтегрировать это уравнение, необходимо левую часть 

уравнения привести к простейшему виду, для чего вводится обобщающая 
новая переменнаяZ: 

QTK-αFTKτTK=Z.

Решаем это уравнение относительно τтк:

𝝉TK= 𝐐𝐓𝐊-𝐙,
𝒅𝒁
𝜶𝑭𝑻𝑲𝒁
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𝟏
После замены Z его выражением и представления величины с в

более удобном логарифмическом виде имеем

-ln(QTK - αFTKτTK)=𝛂𝐅𝐓𝐊𝐭𝐢+lnc.
𝐆𝐓𝐊𝐜
Для определения значения величины с обратимся к начальному

условию. В времени ti=0 температура тормозной колодки
равна температуре окружающего воздуха, которую можно считать

началом отсчета и поэтому равной нулю. Следовательно, подстав- 

ляя в это уравнение τтк = 0 и ti=0, получим

-ln(QTK-0) = 0+lnc.

lnc = -lnQTK 
или согласно правилу логарифмирования дроби

а после потенциирования этого уравнения имеем
τTK= 𝛂𝐅 𝟏 - 𝒆𝐆𝐓𝐊𝐜 ,
где е — основание натуральных логарифмов. 

По этой формуле определяется объемная избыточная температура 

тормозной колодки относительно температуры окружающего воздуха как 
функция времени ti. 

Аналогично получается формула для определения избыточной 
объемной температуры обода колеса:
τ0= 

где А — механический эквивалент тепловой работы, равный 427 кг см/ккал.

Количество тепла QТК и Q0 равно количеству работы трения, 

выраженной в калориях или килокалориях. Работа сил трения за единицу 

времени в i-м интервале скоростей движения определяется следующим 
количеством тепла:

Кд(мах)𝛗к∆𝑺д

где Кд(max)— максимальная действительная сила нажатия тормозной колодки 

на колесо; φк — коэффициент трения; ∆Sд — действительный тормозной путь 
в i-м интервале скоростей движения (Vн,Vк); Vн — начальная, а Vк— конечная 
скорость торможения; т — количество тормозных колодок на одном колесе;

ξ — коэффициент разделения тепловых потоков, ξ=0,9 для колеса с чугунной 

тормозной колодкой, ξ=0,1 для чугунной тормозной колодки; ξ=1,0 для 

колеса с композиционной тормозной колодкой; ti — время действительного 

торможения в i-м интервале скоростей движения (Vн - Vк). 

Ориентировочная объемная температура при кратковременном нагреве 
не должна превышать 70 °С. 
Расчеты, проведенные при Kд( кг, φк=0,238, ∆Sд=712 м, ti=54 с 

при двух композиционных тормозных колодках на колесе, массе обода 
колеса 248 кг, показали, что средняя объемная температура нагрева 
тормозной колодки равна 68 °С.
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Длина тормозного пути Sт, м 
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замедляющее усилие в 10 Н веса подвижного состава, получается: 


𝑖𝑐 = 10𝑖,


где i — берется на подъеме со знаком «+» , а на спуске со знаком 


Подставив выражение (1.2) в уравнение (1.1), получим: 
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таблицу 1.1). 
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Рисунок 1.1 - Силы, действующие на 


колесо при торможении вагона
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Рисунок 1.2 - Перераспределение 


вертикальной нагрузки от колѐс на рельсы 


при торможении грузового вагона
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Рисунок 1.5 - График зависимости 


допускаемой удельной тормозной силы 


от скорости движения вагона
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Среднее значение допустимой удельной тормозной силы
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Рисунок 2.1 - Тормозной цилиндр №002





автоматическим регулятором тормозной 





Рисунок 2.2 - Тормозной цилиндр со 


встроенным регулятором № 670 
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Рисунок 2.4 - Тормозной цилиндр № 45А
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Рисунок 2.5 - Схема рычажного и 


стержневого привода автоматического 


регулятора тормозной рычажной 


передачи
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передачи; 𝜂рп — КПД тормозной рычажной передачи;т — количество 


тормозных колодок, приводимых в действие от одного тормозного цилиндра.


Согласно типовому расчету тормоза ηрп принимают равным:


- для четырехосного грузового вагона 0,95;


- для восьмиосного грузового вагона 0,8;


- для восьмиосного грузового вагона с двумя тормозными ци-


линдрами 0,9;


- для рефрижераторного вагона 0,9;


- для пассажирского вагона 0,8.


Очевидно, что для реализации на практике аналогичного выражения 


(2.7) необходимо определить допускаемую силу нажатия тормозных колодок 


вагона. При этом следует стремиться получить наибольшую тормозную 


эффективность вагона, при которой не будет возникать юз колес при 
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При построении графической 


зависимости Вт = f(К) произвольно 


задаются значения V, по которым с 


учетом выбранной расчетной скорос-


ти К вычисляются соответствующие 


значения φк иВТ. После этого из 


условия сцепления колеса с рельсом 


определяется возможная (допусти-


мая) для реализации на практике 


тормозная сила


ВТ = Кс𝑞0ѱ ,(2.12)





Для чугунных тормозных колодок 𝑝 - 1,3 МПа, для композиционных 


колодок 𝑝 = 0,85 МПа;𝐹тр =305 см2 у чугунных колодок и𝐹 = 290 см3 у 


композиционных колодок.
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Рисунок 2.8 - Зависимость тормозной 


силы от нажатия на тормозную 


колодку при различных скоростях 


движения вагона
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Рисунок 2.9 -Схема взаимодействия 


элементов пневматической части 


тормоза вагона: а - при отпуске 


тормоза; б – при торможении
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Рисунок 3.4 - Установка 


вертикального рычага тележки на вагоне





таблице





вагонов
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Таблица 3.4


Техническая характеристика тележек грузовых вагонов





Модели тележек





18-100 18-115 18-131 18-102 18-101 


4,86 4,68 5,2 8,6 12 


1,85 1,85 1,85 3,5 3,2


0,125 0,173 0,116 0,148 0,075





48 68 52 52 50 





801 812 810 815 839 
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под 





Таблица 3.3


Величины статических понижений по элементам (в мм) пассажирских, 


почтовых, багажных и рефрижераторных вагонов 


Четырехосные цельнометаллические 


вагоны стележками типов
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систему 


а + б = 𝒍
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а + б = 𝒍;





Рисунок 3.5 - Схема размещения горизонтальных рычагов на раме 


вагона: У—тормозной цилиндр; 2—затяжка горизонтальных рычагов;


3—горизонтальный рычаг, 4—рама вагона; 5—тяга 
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φк = 1,5· · ;





𝟎,𝟏Кд+𝟐𝟎


φ к = 0,44· · 





где Кд в кН, а V в км/ч.


𝐅тц 𝐏тц𝛈тц-𝐏пр-𝐏𝐩 𝒏𝛈рп


Кд=


𝐦





𝐕+𝟏𝟓𝟎





(4.3) 











, 





;





кН





𝐕+𝟏𝟓𝟎


𝟐𝐕+𝟏𝟓𝟎





φк = 0,27 ;





𝐕+𝟏𝟎𝟎


𝟓𝐕+𝟏𝟎𝟎


- для чугунных тормозных колодок с 


1—1,4 % 


𝐕+𝟏𝟎𝟎


𝟓𝐕+𝟏𝟎𝟎


- для композиционных тормозных колодок


φк = 0,36 . 





Формулы 





функций, одна 





т





𝛗кр





𝟏,𝟔Кд+𝟏𝟎𝟎


𝟓,𝟐Кд+𝟏𝟎𝟎


- для композиционных 





𝟏,𝟔Кд+𝟏𝟎𝟎


𝟖Кд+𝟏𝟎𝟎





Рис. 4.1 - Зависимость расчетных сил 


нажатия на тормозную колодку от 


действительныхсил нажатия: 


1, 2 и 3 — соответственно для чугунных 


стандартных, с повышенным содержанием 


фосфора и композиционных 


тормозныхколодок
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Рисунок 4.2 - Зависимость коэффициента 


эффективности тормозных колодок от скорости 





движения пассажирских вагонов






































Рисунок 4.3 - Зависимость скорости дви-


жения от тормозного пути при чугунных (1) 


и композиционных (2) тормозных колодках 
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Рисунок 4.4 - Номограмма тормозного пути 


Sт грузового поезда при композиционных 


тормозных колодках на спуске6 (V-90


км/ч) 





00





Рисунок 4.7 – Зависимость силы нажатия 


тормозных колодок от осевой нагрузки: ─


чугунные тормозные колодки; --- 


композиционные тормозные колодки; 1, 2 – 


допускаемые по сцеплению; 3, 4 – реализуемая 


при ступенчатом переключении; 5,6 – 


допускаемая по удельному давлению


















































Рисунок 4.8 – Зависимость тормозного 


коэффициента тормозного нажатия от веса 


грузового вагона брутто при чугунных (─) и 


композиционных (---) тормозных колодках; а и 


б – с грузовым авторежимом; в и г – без 


грузового авторежима





ми, 
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Рисунок 4.10 - Зависимость силы 


нажатия тормозных колодок от 


осевой нагрузки.
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Груженый





Режим 


включения 


воздухораспре-


делителя


Средний


Груженый


Порожний 


Средний


Груженый





Расчетная величина давления воздуха в 


тормозном цилиндре ртц МПа 





порожнего вагона


0,13 


0,16 





при полной загрузке 


вагона


0,3


0,4


0,14


0,3


0,4





Грузовые режимы включения 


воздухораспределителя








Средний, тормозные колодки 


композиционные














Груженый, тормозные колодки 


чугунные стандартные











Пассажирские вагоны 





Вес тары вагона, кН





𝐕+𝟏𝟓𝟎





𝐕+𝟏𝟎𝟎





𝟏





𝛙𝐤





𝟎𝟎





𝟎𝟎





𝟎𝟎





𝟎 


𝟎𝟎





до 10





= 𝝊′





𝒎


𝟏





𝑲𝒑к𝒎к+ 𝑲𝒑ч(𝒎𝟎-𝒎к)


𝑴𝒏





𝒑𝟏





𝑲𝒑ч𝒎𝟎


𝑴𝒏





= 𝝊′





, (4.21)


𝒑





-𝟏





𝐦к


𝐦𝟎





𝛖′





𝐩𝟏


𝐊𝐩𝐤


-𝟏


𝐊рч





𝛖′


𝐦


𝟏


𝐦


𝟏





𝐩





=





𝟎𝟎





𝟎𝟎





𝟎𝟎





𝑲𝒏 = (𝐏л + 𝐐𝐁)𝐠 , (4.23)





𝛖′





𝐧





𝟏𝟎𝟎





определить по формулам


𝒎


𝟏





𝒎


𝟏





𝑲𝒏 = (𝑷л + 𝑸𝑩)𝝊𝑯 , (4.24)





υ′n





𝒎


𝟏





𝑲𝒑 = 𝒏𝒋𝒎𝒋𝑲𝒑𝒋 , (4.25)





𝒎


𝟏





𝑲𝒏 или υp ≥ υn.





𝒎


𝟏


Подсчет фактического 





𝑲𝒑 ≥





тц





Расчетная величина давления р 


МПа





порожнего вагона





0,16 


0,20 


0,18 


0,34 


0,45 





при полной 


загрузке вагона


0,34 


0,45 





Расчетная величина 


давления р МПа


0,16


0,19


0,22


0,24


0,20


0,24


0,28


0,31





тц





Режим включения воздухорас-


пределителя


Средний, тормозные колодки 


композиционные











Груженый, тормозные колодки 


чугунные стандартные





котором представлены зави-


симости максимальных ве-


роятных вертикальных 


ускорений колеса с буксой 


от скорости движения ваго-


на зимой при ползуне глуби-


ною 2,0 мм и длиною 87 мм 


на колесах одной колесной 


пары при жесткости 


железнодорожного 


пути385·103кг/см (кривая 7), 





𝐕


𝐚+𝐛𝐕+𝐜𝐕𝟐





𝒎





𝟏,𝟔Кд+𝟏𝟎𝟎


𝟖Кд+𝟏𝟎𝟎





Режим воздухо-


распределителя


Порожний





Средний 





Груженый





Рисунок 4.16 – Изменение коэффициента 


расчѐтного тормозного нажатия чугунных 


тормозных колодок при различной загрузке 


полувагона
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q0, кН/ось


Ртц, МПа 





+𝟐𝟎





фициента 





загрузки 





определяется по формуле φк = 0,27𝟓𝐕+𝟏𝟎𝟎 : 


φк = 0,27= = 0,126 при скорости движения 40 км/ч;





𝟏𝟐𝟎+𝟏𝟎𝟎





𝟒𝟎+𝟏𝟎𝟎


𝟓·𝟒𝟎+𝟏𝟎𝟎





𝐕+𝟏𝟎𝟎





Ршт𝒏𝜼пр





𝟏𝟔 𝟏𝟔





4)Расчетное нажатие тормозной колодки


Кр = 2,22Кд 𝟖Кд+𝟏𝟎𝟎 = 𝟐, 𝟐𝟐 · 𝟏𝟗, 𝟎𝟓 = 22кН.


5)Коэффициент расчетного тормозного нажатия тормозной колодки


δр= = = 𝟎, 𝟔𝟑.





𝐪𝟎 𝟏𝟒𝟎





𝒎𝑲𝒑





𝟑𝟕·𝟗,𝟑·𝟎,𝟗





𝛅𝐩𝐪𝟎


𝐦





δp = , откуда Kp = =





𝟎,𝟐𝟐·𝟐𝟏𝟎


𝟒





= 𝟏𝟏, 𝟓𝟓кН,





𝐪𝟎





𝟏𝟔


𝟏





𝐦𝐊𝐩





= . 





а после дифференцирования





dτTK = -𝛂𝐅 . 


𝐓𝐊


Заменив левую часть с использованием ранее полученных выражений, 


проинтегрируем это равенство:





𝛂𝐅𝐓𝐊





𝐝𝐙





𝒅𝒕𝒊


𝑮𝑻𝑲𝒄





=





,





-





+ 𝐜.





в результате получим


-𝛂𝐅 𝐥𝐧𝐙 =


𝐓𝐊





𝐭𝐢


𝐆𝐓𝐊𝐜





момент 





𝛂𝐅𝐓𝐊


= 𝒆𝐆𝐓𝐊𝐜, 


𝛂𝐅𝐓𝐊


𝐭𝐢





𝜶𝑭𝑻𝑲𝒕𝒊


𝑮𝑻𝑲𝒄





= - , 





ln 𝑸𝑻𝑲-𝜶𝑭𝑻𝑲𝝉𝑻𝑲


𝑸𝑻𝑲





𝐓𝐊





𝐐𝐓𝐊





𝐐𝐓𝐊-𝛂𝐅𝐓𝐊𝛕𝐓𝐊


𝐐𝐓𝐊





𝛂𝐅𝟎


- 𝐭𝐢





𝐆𝟎𝐜





𝟏 - 𝒆





𝐐𝟎


𝐀𝛂𝐅𝟎





,





Qi = 𝒎𝝃,


𝐭𝐢
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mаx)=2410 








