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Аннотация

Цель: Разработка математической модели для оптимизации распределения тормозного усилия при 
потележечном торможении с  учетом неоднородного износа тормозных колодок грузовых вагонов, 
что является одной из основных причин снижения эффективности тормозной системы и безопасно-
сти движения. Методы: Проведен анализ недостатков традиционной тормозной рычажной передачи, 
характеризующейся сложностью регулировки и неравномерным износом колодок. Разработана мате-
матическая модель, связывающая износ тормозных колодок с силой торможения, коэффициентом тре-
ния, скоростью движения и геометрией рычажной передачи. Модель учитывает динамику смещения 
центра тяжести колодки при неравномерном износе, что является критическим фактором для предот-
вращения локальных перегрузок. Проведена параметрическая оптимизация конструкции тормозной 
системы, включающая корректный подбор длины плеч рычагов и управление давлением в тормозных 
цилиндрах. Результаты: Предложена система потележечного торможения с  тормозными цилиндра-
ми, расположенными непосредственно у  колесных пар и оснащенными автоматическими регулято-
рами выхода штока. Экспериментальные данные показывают, что предложенная система позволяет 
снизить дисперсию нормальных сил, действующих на поверхности тормозных колодок, по сравнению 
с  традиционной системой. Разработанная модель обеспечивает более равномерный износ колодок 
и повышает безопасность эксплуатации за счет минимизации риска блокировки колес. Практическая 
значимость: Полученные результаты позволяют внедрить разработанную модель в проектирование 
новых и модернизацию существующих тормозных систем грузовых вагонов. Применение предложен-
ной системы потележечного торможения обеспечивает повышение срока службы тормозных колодок 
и снижение количества аварийных ситуаций, связанных с тормозной системой, что в конечном итоге 
повышает безопасность движения и снижает эксплуатационные затраты.

Ключевые слова: Грузовой вагон, тормозная система, неравномерный износ колодок, математическая 
модель, оптимизация тормозного усилия, центр тяжести колодки, потележечное торможение, автома-
тический регулятор штока, равномерный износ.

Актуальность совершенствования тормозных систем грузовых вагонов обу-
словлена необходимостью повышения безопасности эксплуатации. Традиционная 
тормозная рычажная передача (ТРП) имеет недостатки: сложность регулировки, 
неравномерный износ колодок, риск блокировки колес [1, 2]. Переход на поте-
лежечное торможение с использованием тормозных цилиндров со встроенными 
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регуляторами [3, 4] позволяет оптимизировать распределение усилий. Цель 
работы  — разработка математической модели для управления тормозным уси-
лием с учетом износа колодок.

Наиболее распространенные причины выхода из строя рычажной передачи: 
обрыв тормозной тяги, неправильная регулировка тормозной рычажной передачи 
(ТРП) и прочие неисправности [4–7].

Неправильно выполненный ремонт или устаревшая технология, применяе-
мая в процессе ремонта, могут стать причиной выхода из строя деталей.

Помимо некачественно проведенного ремонта и влияния человеческого фак-
тора [8], тормозная рычажная передача имеет следующие слабые места:

1.  Большое количество подвижных элементов системы в виде рычагов, под-
весок и тяг и высокая сложность их регулировки.

2.  Малая эффективность системы равномерного износа колодок.
Добавление тормозных цилиндров со встроенным устройством контроля 

параметров выхода штока, а также переход на потележечное торможение могут 
являться вариантами улучшения данной конструкции.

На рис. 1 отображена тормозная система грузового вагона с потележечным тор-
можением с одной главной, отличающей ее от других, особенностью — цилиндры, 
порождающие тормозное усилие, оснащены устройством регуляции выхода штока 
без вмешательства человека, близко расположены к колесным парам [2, 9–11].

Рис. 2 представляет собой схематическое отображение совокупности рыча-
гов и тяг — результат научных изысканий в границах статьи.

Рис. 1. Визуальное отображение системы, осуществляющей торможение грузовых 
вагонов с помощью потележечного торможения [9]: 

1 — колесная пара; 2 — триангель, оснащенный колодками; 3 — стояночный 
тормоз; 4 — тормозной цилиндр со встроенным автоматическим регулятором 

выхода штока; 5 — запасной резервуар; 6 — тормозная магистраль
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Ко всему прочему имеются рекомендации в дополнение к указанному улуч-
шению применить пересчитанные параметры плеч рычагов для обеспечения рав-
номерного распределения износа тормозных колодок.

Рис. 2. Схема рычажной передачи для потележечного торможения,  
где 1–8 — точки соединения рычагов

В ранних научных изысканиях [1, 2] с помощью математической модели, опи-
сывающей усилия рычагов системы и обеспечивающей качественное торможение 
(рис. 3), был проведен анализ функционирования тормозной рычажной передачи, 
используемой при потележечном торможении.

Рис. 3. Схема передаточного механизма рычажной передачи,  
где 0 — тормозной цилиндр; 1–7 — точки сопряжения рычагов; 8 — колодка;  

9 — колесо; X7 — позиция колодки без контакта с колесом;  
X7' — позиция колодки в контакте с колесом; Δ — расстояние между  

колесом и тормозной колодкой; ф1, ф2 — угол поворота.



120� Проблематика транспортных систем

2025/4� Bulletin оf Scientific Research Results

В рамках данной статьи составлена математическая модель для расчета вели-
чины изношенности тормозных колодок, при проектировании которой в основу 
легли такие параметры, как сила торможения, коэффициент трения, скорость дви-
жения, давление в тормозном цилиндре и длина рычагов триангеля.

Определив силу торможения, площадь контакта тормозной колодки с коле-
сом и тормозной путь, имеется возможность для расчета величины изнашивания 
тормозных колодок:

,т
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и

кон

F S
A

W k= 	 (1)

где 	 W — износ тормозных колодок;
иk  — коэффициент износа тормозных колодок;
контA  — площадь контакта тормозной колодки с колесом;

S  — тормозной путь;
тF  — сила торможения.

2
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где	 V — скорость движения до начала торможения;
a  — тормозное ускорение.

,тa F
m

= 	 (3)

где	 m — масса грузового вагона.
На основе параметрических данных указанных зависимостей можно сделать 

следующее предположение: при заданном соотношении длин рычагов положение 
центра тяжести тормозной колодки может изменяться — главным образом в зави-
симости от степени их износа.

Для проверки жизнеспособности выдвинутой гипотезы необходимо получить 
математическую зависимость, отражающую влияние следующих параметров:

−  тормозной силы;
−  коэффициента трения тормозных колодок;
−  скорости движения грузового вагона;
−  давления в тормозном цилиндре;
−  длины рычагов.
Эти параметры воздействуют на  положение центра тяжести колодки, что 

позволяет провести развернутый анализ гипотезы.
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Центр тяжести колодки можно определить как точку, вокруг которой уравно-
вешиваются суммарные моменты действующих сил. Величина силы, действую-
щей на колодки, включает:

,сумм тF F= µ 	 (4)

где	 µ  — коэффициент трения тормозных колодок.
Предположим, длина рычагов триангеля определяет расстояние от оси вра-

щения колеса до точки, где прикладывается сила торможения. Центр тяжести 
можно оценить по моменту:

,суммM F d= 	 (5)

где	 d — расстояние от центра тяжести до точки приложения силы.
Используя значения коэффициентов трения тормозных колодок, установлен-

ных в предыдущих изысканиях [1, 2], имеется возможность отобразить зависи-
мость момента сил от приложенной тормозной силы для чугунных и композици-
онных колодок (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимости момента сил от приложенной тормозной силы для чугунных 
и композиционных колодок

Установлено, что распределение веса колодки происходит неравномерно при 
ее износе, из  чего следует, что центр тяжести будет уравновешиваться к  более 
изношенной стороне, что можно учесть с использованием следующей формулы:



122� Проблематика транспортных систем

2025/4� Bulletin оf Scientific Research Results

( ) ( )
,

( )
( )

) (
прав лев

лев прав

w t w t
X

w t w t
t

+
=

−
	 (6)

где	 ( )X t  — исходный центр тяжести в момент времени t ;
( )правw t , ( )левw t  — величины износа правой и левой рабочих поверхностей 

колодки соответственно.
Величина изнашивания колодок имеет прямую зависимость от силы тормо-

жения, коэффициента трения, скорости движения, давления в цилиндре, длины 
рычагов и текущего износа. Следующим образом имеется возможность записать 
дифференциальные уравнения износа рабочих поверхностей тормозных колодок 
во времени:

(1 ( ));лев tw F VPd ax t
Ldt
µ += 	 (7)

(1 ( )),прав tw F Vd P ax
dt

t
L
µ −= 	 (8)

где a отражает неравномерность износа между левой и правой поверхностями.
Находя применение вышеуказанных уравнений, получим дифференциальное 

уравнение для изменения положения центра тяжести:
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Подставляя выражения для левdw
dt

 и  правdw
dt

 из выражений (7) и (8) соответ-
ственно:
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На основании анализа ранее опубликованных исследований [3, 5, 9, 10] 
и собственных разработок [1, 2], а также математического моделирования работы 
тормозной рычажной передачи (с учетом влияния на центр тяжести тормозных 
колодок таких параметров, как тормозная сила, коэффициент трения тормозных 
колодок, скорость движения грузового вагона, давление в  тормозном цилиндре 
и длина рычагов), сформулированы следующие выводы:

1.  Разработанная математическая модель, основанная на  механико-дина-
мических уравнениях распределения нормальных сил и коэффициентов трения, 
количественно демонстрирует, что переход от традиционной рычажной тормоз-
ной системы к потележечному торможению позволяет снизить дисперсию нор-
мальных сил, действующих на поверхности тормозных колодок.

2.  Параметрическая оптимизация конструкции тормозной системы — в том 
числе подбор оптимальной длины плеч рычагов для каждого случая и регулиро-
вание давления в тормозных цилиндрах на основе полученной модели — позво-
ляет снизить локальные перегрузки и исключить блокировку колес в критических 
режимах торможения.
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Summary

Purpose: To create a mathematical model for optimizing the distribution of brake force in railway wagons 
during bogie-based braking, specifically addressing the issue of non-uniform wear of freight wagon brake 
shoes, which is one of the main factors impairing braking efficiency and operational safety. Methods: An 
evaluation of the limitations of traditional brake lever transmissions was performed, highlighting their 
intricate adjustment mechanisms and the uneven brake shoe wear. A mathematical model was created to 
correlate brake shoe wear with brake force, friction coefficient, vehicle speed, and the geometry of the lever 
transmission. The model accounts for the dynamic shift of the brake shoe’s center of gravity due to uneven 
wear, which is critical for preventing localized overloads. A parametric optimization of the brake system design 
was performed, focusing on the appropriate selection of lever arm lengths and the regulation of pressure in 
the brake cylinders. Results: The proposed solution introduces an innovative bogie-whise braking system, 
featuring brake cylinders positioned directly at wheelsets and equipped with automatic stroke regulators. The 



Проблематика транспортных систем� 125

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований � 2025/4

experimental data have demonstrated that the system under investigation significantly reduces the dispersion 
of normal forces acting on brake shoe surfaces compared to conventional systems. The developed model will 
ensure more uniform shoe wear and enhance operational safety by minimizing the risk of wheel lockup. 
Practical significance: The research results obtained will enable the integration of the developed model in 
the design of new freight wagon brake systems and the modernisation of existing ones. Implementing the 
proposed bogie-wise braking system will extend brake shoe lifespan and reduce the frequency of incidents 
associated with braking systems, thereby enhancing operational safety while diminishing maintenance costs.

Keywords: Freight wagon, braking system, uneven shoe wear, mathematical model, brake force optimisation, 
shoe center of gravity, bogie-wise braking, automatic stroke regulator, uniform wear.
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