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ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТОРМОЗОВ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Указаны некоторые способы математического усовершенствования типовой ме-

тодики проектирования механической части тормоза единицы подвижного состава 

железных дорог колеи 1520 мм и даны соответствующие расчетные формулы. Мате-

риал статьи адресован заинтересованным лицам и организациям, в том числе произ-

водственного профиля. 
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Введение. Вузы железнодорожного профиля стран – участников СНГ 

при курсовом проектировании тормоза вагонов используют типовые для 

железных дорог колеи 1520 мм расчетные зависимости, известные со времен 

бывшего СССР [1]. Эти же типовые формулы содержатся во всей отраслевой 

нормативно-технической документации, например, таких как «Нормы расче-

та и проектирования вагонов железных дорог МПС колеи 1520 мм (несамо-

ходных)» М. : ГосНИИВ, ВНИИЖТ. 1996. 319 с. (с изм. 2000, 2002 и 

2004 гг.), «Типовой расчет тормоза грузовых и рефрижераторных вагонов» 

М.: МПС РФ, ВНИИЖТ. 1996. 76 с. (с изм. 2011 г.), памятки ОСЖД Р549/2 и 

Р549/3 (введ. в действие с 2005 г.). Однако «вузовская» методика расчета 

механической части тормоза вагона имеет особенность: она начинается с 

рассмотрения соотношения усредненных потребной (по нормативному тор-

мозного пути) и допустимой (по условиям сцепления колеса с рельсом) 

удельных тормозных сил вагона. Сопоставление потребной и допустимой 
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тормозных сил на начальном этапе проектирования позволяет технически 

обосновать выбор типа автотормоза для вагона. 

Насколько удалось проследить по публикациям предшественников, ука-

занная «вузовская» методика расчета тормоза вагона была впервые предло-

жена в БелИИЖТе именно для целей курсового проектирования [2, 3]. Эта 

же методика получила развитие в учебном пособии коллектива авторов под 

эгидой УМЦ по образованию на железнодорожном транспорте РФ [4]. 

При введении указанной «вузовской» методики в практику курсового 

проектирования кафедры «Вагонов и вагонного хозяйства» ГЭТУТ автором 

были предложены некоторые усовершенствования методики выполнения 

расчетов, наиболее существенные из которых изложены в настоящей статье. 

Причем все формулы, приведенные ниже, даны без округления входящих в 

них констант. Статья предназначена, в первую очередь, коллегам-

преподавателям в качестве обмена опытом и имеет своей целью коллектив-

ное созидание. Также материал статьи может быть полезен для специалистов 

предприятий железнодорожного транспорта, связанных с проектированием 

тормозов подвижного состава. 

Замена циклических алгоритмов расчета на линейные. Рекомендо-

ванный предшественниками способ вычисления среднего значения допусти-

мой удельной тормозной силы с помощью численного интегрирования явля-

ется, безусловно, наиболее общим подходом [4, формула (1.17), с. 29]. Вме-

сте с тем типовые зависимости коэффициентов сцепления колес с рельсами 

от скорости движения являются гладкими математическими кривыми, что 

позволяет найти аналитическое решение соответствующих определенных 

интегралов. Это дает возможность заменить циклический алгоритм линей-

ным и вычислить искомое значение даже на микрокалькуляторе без про-

граммирования. Таким образом, например, циклические расчеты по форму-

лам (1.12)–(1.16) из пособия [4] с последующим усреднением их результатов 

по упомянутой выше формуле (1.17) в диапазоне скоростей движения от нуля до 

скорости начала торможения можно «собрать» в одну следующую формулу: 
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Здесь [bтс] – допустимая по сцеплению усредненная удельная тормозная 

сила, кН/Н или кГ/тс; ko – коэффициент, учитывающий обезгруживание при 

торможении задней по ходу движения колесной пары; q0 – статическая на-

грузка от колесной пары на рельсы, кН; v0 – скорость движения вагона в на-

чале торможения, км/ч. 

Формула (1) применима к вагонам на тележках грузового типа. Подоб-

ным же образом можно «собрать» формулы, относящиеся к грузовым ваго-

нам на тележках пассажирского типа, что приводит к формуле 
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Попутно, можно указать на опечатку в формуле (1.20) [4, с. 30], в которой 

вместо натурального логарифма, ошибочно использована обратная ему ма-

тематическая функция (экспонента). Кроме того, использование точных 

формул (1) и (2) вместо указанного выше циклического алгоритма избавляет 

от решения дополнительной задачи, связанной с выбором шага интегриро-

вания, в качестве которого в данном случае выступает интервал ∆v измене-

ния скорости движения вагона в процессе торможения. Для иллюстрации 

важности правильного выбора шага интегрирования рассмотрим здесь гото-

вый пример, исключив опечатки из его оригинала [4, с. 30, 31]. Результаты 

расчетов, при которых получены значения с точностью до семи верных цифр 

в мантиссе, помещены в таблицу 1. 

Таблица 1 – Оценка точности результатов численного интегрирования 

Погрешность вычислений 
∆v, 

км/ч 

[bтс], кН/Н 

или кГ/тс абсолютная, 

кН/Н или кГ/тс относительная, % 

20 114,8874 +19,15518 20,01 

10 105,1545 +9,422325 9,84 

5 100,4029 +4,670708 4,88 

2 97,59066 +1,858444 1,94 

1 96,65978 +0,9275665 0,97 

По данным из таблицы 1 видно, что процедура интегрирования по приня-

той в оригинальном расчете формуле трапеций устойчиво сходится «сверху» 

к точному значению, рассчитанному по формуле (1) и в данном случае рав-

ному 95,73222 кН/Н. При этом выбранный в оригинальном примере шаг ин-

тегрирования ∆v = 20 км/ч дает слишком грубую оценку для [bтс], которая 

может привести к принятию ошибочного технического решения при проек-

тировании тормоза вагона. Общепринятая «инженерная» точность расчета 

достигается в данном примере только при ∆v = 5 км/ч и менее, что практиче-

ски исключает возможность вести соответствующий расчет «ручным» спо-

собом, так как при скорости начала торможения 120 км/ч требует выполнять 

усреднение по 120/5 = 24 интервалам. 

Замену циклического алгоритма линейным за счет вычисления опреде-

ленных интегралов выгодно выполнять и применительно к нахождению ус-

редненных по диапазону скоростей движения (от нуля до скорости начала 

торможения v0) расчетных коэффициентов трения тормозных колодок. Та-

ким способом для колодки из чугуна марок С, М или З, иначе называемого 

«стандартным» (см. исходную формулу (4.4) [4, с. 181]), было получено сле-

дующее выражение (в нем v0 в км/ч): 
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Для композитного материала с шифром ТИИР-300 (прежнее обозначение 

8-1-66, а еще ранее – 6КВ-10) соответствующая формула будет иметь вид 
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Аналогично формулам (3) и (4) можно получить формулы соответст-

вующих зависимостей для колодок (накладок дискового тормоза) и из дру-

гих марок чугуна или различных композитных материалов, что ввиду про-

стоты процедуры здесь опускается. 

Предотвращение накопления систематических ошибок округления. 

В ходе расчетов при проектировании тормоза вагона приходится несколько 

раз вычислять по известному так называемому действительному нажатию 

тормозной колодки (или накладки) на колесо (или тормозной диск) его так 

называемое расчетное значение и наоборот. Ясно, что последовательное 

применение таких «прямого» и «обратного» пересчетов должно приводить к 

исходному значению. Однако на практике этого не достигается из-за по-

грешности представления постоянного множителя в типовых формулах рас-

четных нажатий. Например, типовая зависимость расчетного нажатия от 

действительного для «стандартной» чугунной колодки содержит постоян-

ный множитель 2,22 [4, формула (4.8), с. 182]. Этот множитель является ок-

ругленным до сотых долей значением бесконечной периодической дроби, 

полученной от деления 0,6/0,27 = 2,(2) (см. соответственно типовые форму-

лы для действительного [4, формула (4.1), с. 180] и расчетного [4, формула 

(4.4), с. 181] коэффициентов трения «стандартной» чугунной тормозной ко-

лодки). Для систематического устранения накопления ошибок округления 

при пересчете величин нажатий следует заменить это приближенное значе-

ние 2,22 постоянного множителя точной целочисленной дробью 20/9 = 2,(2) 

и после этого выразить Kд из модифицированной таким образом формулы 

(4.8) по нумерации из [4, с. 182]. Полученная в результате предлагаемых 

действий пара формул, имеющих исключительно целочисленные константы, 

позволяет многократно, без указанной «систематической» ошибки, взаимно 

пересчитывать нажатия (в кН) для «стандартных» чугунных колодок: 

– вычисление расчетного нажатия по известному действительному 
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– вычисление действительного нажатия по известному расчетному 
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Формулы (5) и (6) обладают тем свойством, что, будучи подставлены од-

на в другую, обращаются в тождество. Попутно здесь можно указать на мел-

кую неточность, которая уже около полувека «добросовестно» перепечаты-

вается в учебной и специальной литературе. Речь идет о ключевом значении 

гениального по своей простоте «метода приведения» (действительной силы 

тормозного нажатия к расчетной), а именно о величине условного тормозно-

го нажатия, которая для стандартных чугунных колодок ошибочно указыва-

ется равной 27 кН (или в других единицах 2,7 тс) [5, с. 68]. На самом деле 

это условное нажатие равно точно Kу = 27,5 кН, в чем легко убедиться, по-

ложив Kр = Kд и решив уравнение (5). Именно величина условного нажатия 

27,5 кН позволяет получить формулу (4.4) из формулы (4.1) [4, c. 181, 180]. 

Знать правильную величину условного нажатия Kу важно потому, что она 

позволяет быстро оценить правильность выполнения пересчета нажатий: 

если Kд > Kу, то Kр < Kу, и наоборот, если Kд < Kу, то Kр > Kу. 

Соответствующая пара точных взаимообратных формул для пересчета 

нажатий (в кН) тормозных колодок, изготовленных из композитного мате-

риала шифра ТИИР-300, имеет вид: 

– вычисление расчетного нажатия по известному действительному 
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При выводе формул (7) и (8) приближенное значение 0,44/0,36 = 1,22 по-

стоянного множителя, получаемого от деления констант из формул (4.3) и 

(4.5) было заменено точной целочисленной дробью 11/9 = 1,(2) [4, с. 181, 

182]. Для формул (7) и (8) величина KУ = 16 кН. Нетрудно получить подоб-

ные взаимообратные пары расчетных формул для пересчета нажатий приме-

нительно ко всем остальным типовым материалам тормозных колодок и на-

кладок дискового тормоза. 

Заключение. Изложенные в статье, а также и некоторые другие менее 

существенные усовершенствования «вузовской» расчетной методики еще в 

2012 г. были разработаны и введены в курсовое проектирование автотормо-

зов подвижного состава по кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство» ГЭТУТ. 

За прошедшее время предложенные усовершенствования с неизменным ус-

пехом проверены на практике при курсовом и дипломном проектировании 

применительно к множеству типов грузовых и пассажирских вагонов колеи 

1520 мм, что дает основания рекомендовать эти усовершенствования для 

использования всем заинтересованным лицам и организациям, в том числе 

производственным, причем без каких-либо ограничений (патентных, ком-

мерческих и др.). 
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Some methods of mathematical improvement of the standard method for designing the 

mechanical part of a railway rolling stock brake unit for a 1520 mm track are presented and 

the corresponding calculation formulas are given. The article's material is addressed to 

interested individuals and organizations, including the production organizations. 
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