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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕХАНІЧНОЇ ГАЛЬМОВОЇ СИСТЕМИ 

ПАСАЖИРСЬКОГО ВАГОНА 
 

У роботі проведено комплекс теоретичних наукових досліджень, який доводить, що за 

використання різних типів гальмових колодок у пасажирських вагонах деякі елементи типової 

конструкції механічної гальмової системи необхідно модернізувати. 

На основі 2D схеми-моделі виконано аналітичні розрахунки гальмової важільної передачі 

пасажирських вагонів. Завдяки цьому запропоновано шляхи удосконалення найбільш вагомих 

елементів важільної передачі у пасажирських вагонах за умов застосування композиційних 

колодок. Виконано аналіз зусиль, які діють у типовій конструкції важільної передачі 

пасажирського вагона для різних типів колодок. Проведено розрахунок на міцність важливих 

елементів механічної гальмової системи шляхом застосування скінчено-елементного методу.  

Запропоновано використовувати можливості програмного комплексу Femap Siemens PLM 

Software, який дає можливість виконати оптимізацію елементів механічної системи 

пасажирських вагонів. Наведено приклад топологічної оптимізації деяких елементів гальмової 

важільної передачі пасажирського вагона. 

За рахунок удосконалення елементів механічної гальмової системи для застосування 

композиційних колодок у пасажирських вагонах, значно спрощується їх конструкція, 

полегшується технічне обслуговування та ремонт, так само зменшується вага системи в 

цілому та вартість і значно підвищується рівень безпеки руху на залізничному транспорті. 

Ключові слова: гальмова важільна передача, пасажирський вагон, гальмові колодки, 

міцність, оптимізація, удосконалення, система. 

 

Вступ. Створення сучасного пасажирського рухомого складу повинно здійснюватися на 

основі інноваційного підходу, тобто створення якісно нових конструкцій вагонів, які 

характеризуються високою надійністю, економічністю в експлуатації та технічному утриманні. 

Для забезпечення своєчасних перевезень рухомий склад, нарівні з іншими технічними 

засобами, повинен працювати безвідмовно та гарантувати безпеку руху особливо під час 

гальмування. Тому гальмова система є однією з основних складових частин сучасного 

рухомого складу від рівня досконалості конструкції, ефективності, надійності й безвідмовної 

роботи яких в значній мірі залежить безпека руху поїздів, а також пропускна та перевізна 

здатність залізниць [1]. 

115

about:blank


ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

        Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2021. Вип. 38  

 

За останні роки стан гальмового обладнання рухомого складу в АТ «Укрзалізниця» істотно 

погіршився й став суттєвим макроекономічним фактором, який стримує збільшення обсягів 

перевезень на регіональних філіях залізниці й підвищує їх собівартість. 

У сучасних вагонах гальмова важільна передача (ГВП) представляє собою механічну 

гальмову систему у вигляді тяг та важелів, за допомогою яких зусилля від ручного, 

пневматичного або електропневматичного гальма передається на гальмові колодки або 

накладки, які притискаються до коліс. 

У наш час, набули широкого застосування фрикційні колодки двох типів — чавунні й 

композиційні. Композиційні гальмові колодки порівняно з чавунними отримали значно більш 

широке застосування, так як вони мають більш високий коефіцієнт тертя, менше зусилля 

натискання і кращу зносостійкість, у декілька разів збільшений термін служби, меншу вагу і 

вартість, а також забезпечують безшумне та плавне гальмування поїзда. 

Механічна гальмова система пасажирських вагонів до якої відносяться горизонтальні важелі 

із затяжками, останні мають отвори, які дозволяють змінювати передаточне число ГВП. Для 

чавунних гальмових колодок передаточне число більше і елементи ГВП передають значно 

більші зусилля. А це в свою чергу збільшує їх вагу та вартість й ускладнює їх технічне 

обслуговування та ремонт. 

Встановлення композиційних колодок на пасажирські вагони у яких важільна передача має 

передаточне число для чавунних колодок, може спричинити явища «юза», утворення повзунів, 

що руйнують рейки та рухомий склад і загрожують безпеці руху. Так само спричиняють 

негативні температурні режими на поверхні кочення коліс, що викликають їх пошкодження у 

вигляді зсувів металу, мікротріщин тощо. Таким чином, удосконалення елементів ГВП 

пасажирського рухомого складу для застосування композиційних гальмових колодок не тільки 

спростить конструкцію, полегшить технічне обслуговування та ремонт, а ще й зменшить їх вагу 

та вартість і значно підвищить рівень безпеки руху на залізничному транспорті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням аналізу роботи гальмового обладнання 

пасажирських вагонів приділялось достатньо уваги в роботах багатьох фахівців [2], [3]. Так, у 

роботі [4] доведено, що передавальне число є одним з основних параметрів ГВП, яке не 

залежать від типу вагона, що дозволяє вирішувати завдання уніфікації. Однак слід зауважити, 

що передавальне число безпосередньо пов’язане з коефіцієнтом корисної дії (ККД) ГВП вагона. 

А це, в свою чергу, є величиною, що залежить від таких факторів, як тип вагона, конструктивні 

особливості ГВП, що призводить до втрати узагальненості цільової функції. Крім того ККД 

ГВП також залежить від експлуатаційних умов таких як зміна товщини колодки і обода колеса 

внаслідок зносу тощо [5]. Дослідження ГВП при використанні чавунних і композиційних 

колодок на вантажних вагонах розглянуто у роботі [6], [7]. У праці [8] виконано дослідження 

зносу чавунних і композиційних колодок в залежності від кута розташування важелів ГВП. 

Згідно з результатами цих досліджень, композиційні колодки мають стабільний коефіцієнт 

тертя і високу зносостійкість в широкому діапазоні швидкостей, але викликають 

термомеханічні пошкодження коліс внаслідок низької теплопровідності [9].  

У роботі [10] автором виконано комплекс завдань з удосконалення й оптимізації елементів 

рухомого складу. Проте питання, що стосуються оптимізації елементів механічних гальмових 

систем пасажирського рухомого складу не розглядалися. 

У праці [11] колектив авторів наводить результати натурних випробовувань, що дозволяють 

виконати порівняльну оцінку характеристики міцності деяких типів гальмових колодок 

вітчизняного виробництва з їх закордонними аналогами, які зазвичай використовують у ГВП 

візків вагонів. Дослідні випробовування вітчизняних гальмових колодок зі спеціальними 

вставками у порівнянні з колодками закордонних виробників дозволили встановити, що 

виникнення дефектів експлуатаційного характеру по колу кочення коліс значно зменшиться. 

Однак необхідно зазначити, що у цій роботі мова велася тільки про вантажний рухомий склад. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є розроблення практичних заходів з 

удосконалення механічної гальмової системи пасажирських вагонів. 
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Для досягнення вище зазначеної мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Провести аналіз існуючої механічної гальмової системи пасажирських вагонів з метою 

визначення чинників, які впливають на безпеку руху.  

2. Розробити практичні рекомендації з удосконалення конструкції гальмової важільної 

передачі пасажирських вагонів за рахунок використання комплексного підходу. 

3. Оптимізувати елементи механічної гальмової системи пасажирських вагонів для 

використання композиційних колодок.  

Матеріали та методи дослідження. Нині найбільш розповсюджені на рухомому складі є 

композиційні колодки. В порівнянні з чавунними колодками вони мають більш високий 

коефіцієнт тертя, менше зусилля натискання і кращу зносостійкість, у декілька разів більший 

термін служби, меншу вагу, значно меншу вартість, а також забезпечують безшумне та плавне 

гальмування поїзда. Збільшений термін експлуатації впливає на показники технічного 

обслуговування та підвищує економічність. Не значне натиснення на колодку дозволяє 

зменшити тиск в гальмовому циліндрі та зменшити витрату стисненого повітря. Що у свою 

чергу дозволяє спростити й полегшити конструкцію гальмової системи пасажирського вагона. 

Заміна типу колодок спричиняє необхідність зменшення передаточного числа 

горизонтальних важелів. Для цього слід виконати переставлення шарнірних валиків у 

горизонтальні важелі й затяжку в яких передбачені спеціальні отвори (рис. 1) [12, 13]. 

 

 
Рис. 1. 2D схема-модель ГВП пасажирського вагона: 

а, б – плечі горизонтального важеля; в, г – плечі вертикального важеля візка;  

Р1-Р6 – зусилля, що діють в елементах; К1-К4 – зусилля, що передаються від гальмових колодок на колесо 

вагона; Ршт, Рзт, Рт – зусилля, що діють відповідно на штоці гальмового циліндра, затяжці й тязі; α – кут, 

що проходить між серединою колодки і горизонтальною віссю колеса 

 

Для дослідження доцільності удосконалення ГВП проведена оцінка зусиль, що діють у 

важільній передачі пасажирського вагона за різних типів гальмових колодок, розраховані на 

міцність за допомогою методу скінчених елементів (МСЕ) найбільш вагомі елементи передачі 

[14]. Використовуючи можливості програмного комплексу реалізований приклад оптимізації 

форми елементів ГВП за прототипом закордонних конструкцій відповідних елементів. 

Зусилля, що діють на штоці гальмового циліндра при певному типі гальмових колодок 

можна визначити за формулою: 
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   (1) 

 

де  – тиск у гальмовому циліндрі при i-му типі колодок, МПа; 

 – діаметр гальмового циліндра, м, для пасажирського вагона  

Зусилля  (рис. 1), що діє на затяжці горизонтальних важелів за різних типів гальмових 

колодок визначається як: 

 

   (2) 

 

де  – розміри плеч горизонтального важеля при і-му типі колодок, м. При типовій 

конструкції важеля  [6]. 

Зусилля на авторегуляторі або посередині горизонтального балансира  розраховується за 

такою формулою 

 

   (3) 

 

Величину зусилля, що дії на затяжці вертикальних важелів візка можна визначати як 

 

   (4) 

 

де  – розміри плеч вертикального важеля візка, м. Приймаємо  формула 

(4) змінить свій вигляд 

 

   (5) 

 

Горизонтальні й вертикальні важелі складаються з двох частин, тому зусилля Р
і
гор, Р

і
в 

необхідно зменшити навпіл. 

За наведеною методологією отримані результати, які наведені на рис. 2. 

Важелі ГВП випробовують переважну деформацію згину, тому умова міцності для такого 

важеля буде мати вигляд 

 

   (6) 

 

де  – допустиме напруження, що виникає у важелі при згині, МПа; 

 – максимальний згинальний момент, кН∙м; 

– момент опору в найбільш напруженому перерізі, м
3
. 

Найбільш напруженим є переріз, де важіль з’єднується з затяжкою, тоді, для 

горизонтального важеля максимальний згинальний момент, можна визначити, як 

 відповідно, для горизонтального балансира   – плече 

балансира, ), для вертикального важеля  
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Рис. 2. Величина зусиль в елементах ГВП, що залежить від типу гальмових 

 

 

Момент опору найбільш напруженого перерізу, що має прямокутну форму, з отвором, 

висотою  під втулку та валик дорівнює 

 

    (7) 

 

де  – відповідно товщина та висота важеля, м. 

 

 

З формул (6-7) отримаємо допустиму висоту важеля у вигляді кубічного рівняння 

 

   (8) 

 

Розв’язуючи рівняння (8) отримаємо допустимі значення максимальної ширини важелів при 

певних типах колодок, при цьому величини товщини та діаметра отвору приймаємо як у 

існуючої конструкції. Отримані результати розрахунку зводимо в табл. 1. 

 
 

 

 

45 

112,5 

67,5 

56,25 

67,5 

33,75 

45 

75 

30 

37,5 

30 

15 

0 20 40 60 80 100 120

Максимальне зусилля на штоці ГЦ, 

кН 

Зусилля на затяжці, кН 

Зусилля на виході горизонтальних 

важелів важелів, кН 

Зусилля в середині горизотального 

важеля, кН 

Зусилля на середині балансирі, кН 

Зусилля на середині вертикального 

важеля, кН 

Композиційні колодки Чавунні колодки 

dотвору

 3 3

,
6




t h dотвору
W

h

,t h

 
63 3 
Мзh h dотвору

t з

119



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

        Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2021. Вип. 38  

 

Таблиця 1. Значення допустимої ширини важеля при деформації згину для різних типів 

гальмових колодок у найбільш напруженому перерізі важеля, м 
 

Найменування 
Тип колодок ГВП 

Різниця ширини, % 
чавунні композиційні 

Горизонтальний важіль 0,16 0,138 13,75 

Горизонтальний балансир 0,19 0,104 45,26 

Вертикальний важіль візка 0,12 0,084 30 

 

Для перевірки на міцність спеціалізованих під композиційні колодки важелів 

використовувався програмний комплекс Autodesk Inventor. В якості зусиль використовувались 

зусилля обчислені за формулами 1–5, що рівномірно розподілені по вушку зони контакту з 

валиком. Граничні умови – шарнірне закріплення в крайніх отворах під валики ГВП. 

Результати розрахунку наведені на рис. 3. При розрахунках максимальні напруження не 

перевищують допустимі [15, 16]. 

 

 
 

Рис. 3. Напруження, які виникають у горизонтальному важелі 

 

Розрахунок на міцність горизонтального важеля та затяжки було виконано у програмного 

комплексі Femap Siemens PLM Software з вирішувачем NX Nastran. При оцінці міцності 

конструкції важеля без отвору під чавунні колодки використовувались скінченні елементи 

тетраедральної форми (54119 скінчених елементів, 36021 вузлів, мінімальний розмір грані 

скінченого елемента – 5 мм). Для розрахунку затяжки обрана спрощена скінчено-елементна 

модель у вигляді пластини, яка складається з 10914 скінчених елементів, 22365 вузлів, 

мінімальний розмір трикутника становить 5 мм. В якості матерілу використовувалась сталь 

Ст.3, з якої переважно виготовляються елементи ГВП, прийнято допущення про ізотропність та 

однорідність матеріалу. Скінчено-елементна модель навантажувалась попередньо 

розрахованими зусиллями (табл. 1), при цьому, зусилля вважались рівномірно розподіленими 

по вушку зони контакту з валиком, таке прикладення зусиль обумовлене припрацюванням 

елементів дотику. В якості граничних умов використовувалось шарнірне закріплення в отворах 

під валики. Результати розрахунку наведені на рис. 3-4. 
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Рис. 4. Результати розрахунку затяжки горизонтальних важелів на міцність 

 

Порівнюючи отримані максимальні еквівалентні напруження (171 МПа та 153 МПа 

відповідно для горизонтального важеля та затяжки, необхідно відмітити, що ці напруження 

локальні виникають у місцях дотику з валиком або в зонах переходу, середні значення 

напружень мають меншу величину) з допустимими напруженнями для сталі Ст.3 [σ]=0,95σт 

[16] [σ]=190 МПа можна зробити висновки про виконання умов міцності. 

Такі елементи ГВП як горизонтальні важелі та затяжка мають характерні форму та розміри 

характерні і їх виготовляють з прокату штампуванням. Нові технології розкрою сталевого 

прокату (плазмова, лазерна, гідроабразивна різка) дозволяють виготовляти елементи більш 

складної конфігурації. Ця обставина обумовлює можливість зміни форми елементів важільної 

передачі та раціонального розкрою прокатного листа. 

Використовуючи можливості програмного комплексу Femap авторами проведено 

топологічну оптимізацію важеля та затяжки при забезпеченні умов міцності. Приклади 

результатів розв’язання такої задачі наведені на рис. 5 – 6. 

 

 
 

Рис. 5. Результат програмної топологічної оптимізації горизонтального важеля при зменшенні 

маси на 30% виконаного за допомогою Femap 
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Рис. 6. Результат програмної топологічної оптимізації затяжки горизонтальних важелів  

при зменшенні маси на 30% 

 

Висновки та перспективи подальших досліджень. 1. Виконано аналіз існуючої 

механічної гальмової системи пасажирських вагонів з метою визначення чинників, які 

впливають на безпеку руху. Проведено оцінку зусиль, що діють у важільній передачі 

пасажирського вагона для різних типів гальмових колодок. Встановлено, що за використання 

композиційних колодок у ГВП зусилля, які діють у складових менші ніж для чавунних колодок. 

Це дає змогу провести удосконалення геометричної форми елементів механічної гальмової 

системи за їх спеціалізації на композиційні колодки. 

2. Розраховано на міцність найбільш вагомі елементи механічної гальмової системи 

пасажирського вагона шляхом використання СЕМ. Розрахунок показав, можливість суттєвого 

зменшення ширини вертикальних важелів і балансира. Для перевірки на міцність 

спеціалізованих під композиційні колодки важелів використовувався програмний комплекс 

Autodesk Inventor. Максимальні еквівалентні напруження при цьому склали близько 180 МПа, 

тобто не перевищують допустимі. 

3. За рахунок удосконалення елементів механічної гальмової системи для застосування 

композиційних колодок у пасажирських вагонах, значно спрощується їх конструкція, 

полегшується технічне обслуговування та ремонт, так само зменшується вага системи в цілому 

та вартість і значно підвищується рівень безпеки руху на залізничному транспорті. 
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THE IMPROVEMENT MECHANICAL BRAKE SYSTEM OF THE PASSENGER СAR 

 

A set of theoretical scientific researches is carried out in the work, which proves that with the use 

of different types of brake pads in passenger cars some elements of the typical design of the 

mechanical brake system need to be modernized. 

Analytical calculations of the brake lever transmission of passenger cars are performed on the 

basis of the 2D scheme-model. Due to this, ways to improve the most important elements of lever 

transmission in passenger cars under the conditions of composite pads are proposed. 

The analysis of the forces acting in the typical design of the lever transmission of a passenger car 

for different types of pads is performed. The strength of important elements of the mechanical brake 

system is calculated by applying the finite element method. 

It is proposed to use the capabilities of the software package Femap Siemens PLM Software, which 

allows you to optimize the elements of the mechanical system of passenger cars. An example of 

topological optimization of some elements of brake lever transmission of a passenger car is given. 

By improving the elements of the mechanical brake system for the use of composite pads in 

passenger cars, greatly simplifies their design, facilitates maintenance and repair, also reduces the 

weight of the system as a whole and cost and significantly increases the level of traffic safety. 

Keywords: brake lever transmission, passenger car, brake pads, strength, optimization, 

improvement, syste. 
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