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Практика тормозостроения не имеет технических решений по управлению силой трения по величине и в функции 
скорости скольжения. Сила (коэффициент) трения в тормозе обладает обратной реактивностью. Построена модель 
трибомеханики для выявления закономерностей диссипации энергии торможения. Использование методов модели-
рования при проектировании подвижного состава позволяет установить рабочие процессы тормоза и оптимальные 
варианты управления ими из множества возможных. Выполнить разработку новых технических решений позволяет 
применение для управления силой трения адаптивного механизма переменной структуры тормоза с упругими и дис-
сипативными силами нагружения.
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Анализ последних исследований, публикаций и 
постановка проблемы. На основании анализа вы-
полненных исследований, в том числе патентных 
(ГОСТ 15.011-82, регламент поиска, задание на 
проведение исследований) [1] классифицированы 
научные предпосылки, которые позволили сфор-
мулировать направление, объект, предмет исследо-
вания, научную проблему и задачи исследования, 
разработать научные основы для создания новых 
принципов конструирования, изготовления и экс-
плуатации тормозных систем подвижного состава 
шахтного рельсового транспорта.

Анализ патентной документации информирует 
о том, что повышение надежности подвижного со-
става транспорта достигается путем противоблоки-
рования тормозных элементов, улучшение работы 
регулировочного узла тормозов исчерпано. Сниже-
ние зависимости тормозной силы от коэффициента 
трения тормоза в разработках не используется.

На шахтном рельсовом транспорте не принято 
технического нормирования эффективности фрик-
ционных свойств тормозов [2]. На всех видах транс-
порта [3, 4, 5, 6] в качестве зависимости коэффи-
циента трения от скорости движения и тормозного 
нажатия принята эмпирическая формула, вид кото-
рой принят на основании феноменологических пред-
ставлений, что является причиной неустойчивости 
решений в разных областях экспериментальных 
условий. При аппроксимации экспериментальных 
зависимостей характеристики тормоза вид экспери-
мента, обработка и представление результатов его 
построены без определенных предпосылок [7].

Для повышения технического уровня подвижно-
го состава всех видов транспорта ставится одна и 
та ж задача изменения силы (коэффициента) тре-
ния тормоза по величине и в функции скорости 
движения. Сила (коэффициент) трения тормоза об-
ладает обратной реактивностью, то есть при увели-
чении скорости движения уменьшается. Особенно 
эффективным является решение этой задачи для 
скорости движения до 5 м/с, что характерно для 
шахтного подвижного состава. При этом тормоз не 
рассматривается как система, статистически задача 
решается в условиях структурной неопределенно-
сти и неидентифицируемости параметров [8]. Тор-
можение рассматривается как задача в механике 
твердого тела в виде эмпирической науки о трении. 
Решения контактных задач с трением и контакт-
ных фрикционных колебаний, построение моделей 
трибомеханики в тормозостроении не применяются.

Тенденции мирового развития тормозной тех-
ники свидетельствуют о том, что эмпирически, ме-

тодом проб и ошибок осуществляется выбор мате-
риалов с фрикционными свойствами, которые бы 
позволили достичь требуемых показателей назна-
чения тормоза и эффективности торможения [9, 10, 
11, 12]. Выявленные по результатам патентных ис-
следований тенденции развития тормозного обору-
дования свидетельствуют о том, что фрикционные 
тормоза колодочно-колесного типа являются основ-
ными для подвижного состава всех видов транспор-
та, но не имеют технических решений изобретений, 
которые бы реализовали создание шахтного под-
вижного состава высокого технического уровня по 
эффективности тяги и торможения с неизменным 
коэффициентом трения тормоза в диапазоне изме-
нения эксплуатационной скорости движения.

Для определения потенциальных свойств тормо-
за нет решения задач: закономерности диссипации 
энергии торможения в тормозном механизме; ме-
тоды прогнозирования фрикционных свойств при 
производстве трибологических материалов.

В структуре тормозной системы звенья привода, 
передачи и тормозного механизма обладают опре-
деленной податливостью при передаче тормозного 
нажатия и тормозной силы и их нельзя рассматри-
вать в механизмах с абсолютно жесткими звеньями.

Построение моделей трибомеханики [13, 14, 15], 
которые базируются на решении контактных задач 
теории упругости и пластичности, является пере-
ходом от эмпирической науки к фундаментальной, 
что позволяет управлять процессами трения. Ко-
эффициент трения не может быть отнесен к ка-
кой-либо одной детали, он зависит от всех деталей 
трибологической системы. Математическая теория 
не рассматривает зависимость силы (коэффициен-
та) трения от скорости скольжения.

Таким образом, актуальной является постанов-
ка научной проблемы, которая состоит в обоснова-
нии методов управления силой трения в рабочем 
процессе тормоза по величине и в функции ско-
рости скольжения, показателями эффективности 
тормоза и торможения подвижного состава рель-
сового транспорта шахт на основе идентификации 
совместного возбуждения кинематически вынуж-
денных колебаний за счет дискретности и кон-
структивных связей контакта трения с фрикцион-
ными колебаниями, что позволяет выявить новые 
технические решения для разработки тормозных 
систем подвижного состава шахтного рельсового 
транспорта высокого технического уровня.

Использование методов моделирования с обоб-
щением результатов и оценкой достоверности и 
точности позволяет выявить новые технические 
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решения и ускорить их внедрение. Можно считать 
установленным, что между трением и колебаниями 
существует двухстороння связь: трение порожда-
ет колебания различных видов, а колебания в свою 
очередь влияют на трения.

Важным является представление о связанности ко-
лебаний в узлах трения, нормальные и тангенциаль-
ные колебания не могут проходить независимо [16].

Обоснован один из источников возбуждения ре-
лаксационных автоколебаний, которым является 
переход от статического к кинетическому трению. 
Скачок обусловлен возрастанием истинной поверх-
ности касания в отдельных контактах.

До этого нормальные перемещения контакта при 
изучении зависимости силы трения от скорости 
скольжения и фрикционных автоколебаний игнори-
ровались. Свобода нормальных перемещений ползу-
на является причиной как фрикционных автоколе-
баний, так и скоростной зависимости силы трения.

При устранении собственных микроколебаний 
ползуна имеет место нейтральная скоростная ха-
рактеристика трения.

Разработанные научные основы позволяют осу-
ществить реализацию результатов исследования, 
что представлено в табл. 1.

Цель работы. Разработать динамическую мо-
дель тормоза с учетом конструктивных связей, рас-
пределения контактных усилий по шероховатым 
контактирующим поверхностях и вычислительный 
алгоритм моделирования взаимодействия нормаль-
ных и тангенциальных колебаний в тормозе для ис-
следования характеристик и проектирования тор-
мозных систем.

Изложение основного материала. В качестве ди-
намической модели колодочно-колесного тормоза 
рассмотрим простейшую автоколебательную систе-
му с двумя степенями свободы (рис. 1), состоящую 

из колодки массой m, скользящей по колесу радиуса 
R, вращающемуся с постоянной угловой скоростью 
ω, и двух упругодемпфирующих элементов Фойхта. 
Первый из них, жесткость и коэффициент вязко-
сти которого обозначим через c1 и b1 соответственно, 
моделирует конструктивную связь тормозного ме-
ханизма, действующую в направлении под углом β 
к вертикальной оси, и прижимает колодку к колесу 
номинальным усилием Q. Второй упругодемпфирую-
щий элемент, жесткость и коэффициент вязкости ко-
торого обозначим через c2 и b2 соответственно, моде-
лирует конструктивную связь тормозного механизма, 
действующую в направлении под углом к плоскости 
трения. Отметим, что если хотя бы один из углов α 
или β отличен от значений 0° или 90°, наличие в рас-
сматриваемой модели упругодемпфирующих элемен-
тов приводит к координатной взаимосвязи нормаль-
ных и тангенциальных колебаний колодки.

Рис. 1. Динамическая модель тормоза

Таблица 1
Научные основы разработки тормозных систем подвижного состава рельсового транспорта шахт

Основные результаты Использование
Установление зависимостей и 
классификация показателей ка-
чества тормоза

Измерительный и расчетный методы для оценки технического уровня 
подвижного состава по эффективности торможения.

Математическая модель тяги и 
движения шахтных поездов

Вычислительный и блок-схемный алгоритм моделирования тяги и движе-
ния. Обоснование параметров динамической модели тормоза при неуста-
новившихся режимах движения. Отраслевой стандарт, который устанав-
ливает технические требования к проектам, техническому оснащению и 
эксплуатации локомотивного транспорта.

Основы теории тормозной ко-
лодки

Обоснование структуры и параметров динамической модели тормозного 
механизма, измерительного и обрабатывающего комплекса аппаратуры и 
тормозных стендов, условия идентифицируемости и планирования экс-
периментов.

Тормоз, как трибологическая 
система, обладает видом струк-
турной неопределенности

Статистическая модель кинетической характеристики трения тормоза.

Тормоз, как адаптивный меха-
низм переменной структурой

Обоснование расчетной схемы динамической модели тормоза с адап-
тивными структурными группами и способа управления силой трения в 
рабочем процессе тормоза.

Спектральный анализ вибропе-
ремещений и усилий нагруже-
ния колодки, корреляционный и 
регрессионный анализ усилий

Обоснование изменения коэффициентов регрессии в модели зависимости 
коэффициента трения при различном множестве упругих и диссипатив-
ных сил нагружения и способа управления силой трения тормоза в функ-
ции тормозного нажатия и скорости движения.

Тягово-энергетические, виброшу-
мовые периодические и ходовые 
испытания подвижного состава

«Карта технического уровня электровозов АРП7, АРВ7» для их аттеста-
ции, отраслевой стандарт. Решение задачи параметрической идентифика-
ции для математических моделей с известной структурой.

Динамические модели тормоза Вычислительные алгоритмы моделирования фрикционных колебаний в 
тормозе. Вычислительные эксперименты по решению модельных задач. 
Способ управления силой трения в рабочем процессе тормоза.

Опытно-промышленная проверка Технические задания на разработку электровозов АРВ10ГЭ, АП8Т, ис-
пытательная документация опытных образцов электровозов АРВ10ГЭ, 
АП8Т, АВ8Т. Рекомендации по внедрению.
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Кривизной поверхностей колодки и колеса бу-
дем пренебрегать. Номинальная площадка контак-
та колодки и колеса имеет форму прямоугольника 
со сторонами 2a и e. Введем абсолютную систему 
координат OXY таким образом, что направление 
оси OX совпадает с направлением тангенциальных 
колебаний колодки, а направление оси OY – с на-
правлением её нормальных колебаний. Положение 
колодки определяется её координатами {x(t), y(t)}. 
Введем также две локальные координат системы 

sssO ηξ , s = 1,2, для колодки и колеса соответственно.
Считается, что колодка и колесо абсолютно 

жесткие, однако каждая контактирующая поверх-
ность покрыта деформируемым шероховатым сло-
ем, состоящим из линейно-упругих пружин одина-
ковой жесткости k различной высоты. В локальных 
системах координат sssO ηξ , s = 1,2, шероховатые 
поверхности колодки и колеса описываются соот-
ветственно функциями

∑
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i )sin(g)(f ξωξ ,  (1)

где )(
ig 1 , )(

i
1ω , 11 N,i = , – коэффициенты, описыва-

ющие шероховатую поверхность колодки; )(
ig 2 , )(

i
2ω ,  

21 N,i = , – коэффициенты, описывающие шерохова-
тую поверхность колеса.

В процессе относительного движения колодки 
и колеса происходит смятие микронеровностей. 
В первом приближении нормальную компоненту 
локальных сил взаимодействия микронеровностей 
будем считать пропорциональной величине их вза-
имного перекрытия. Тогда нормальная компонента 
Fy усилия контактного взаимодействия колодки и 
колеса определяется следующим образом:

( ) ( ) ξξξξξ dyfUtxfHyfUtxfkeyxF
a

a
y ∫

−

−−−+−−−+= )()()()(),( 1212

0QFycybxcxbxm xxxyxyxxxx =+−++++ 

0QFxcxbycybym yyyxyxyyyy =+−++++ 

αβ 2
2

2
1xx cosbsinbb +=

αβ 2
2

2
1xx coscsincc +=

ααββ sincosbsincosbbb 21yxxy −==
ααββ sincoscsincosccc 21yxxy −==

αβ 2
2

2
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αβ 2
2

2
1yy sinccoscc +=

, (2)

где H(S) – функция Хевисайда.
Трение между контактирующими поверхностя-

ми описывается одночленным законом Амонтона, 
который запишем в следующей форме:

yx FF ϕ≤ ;                                      (3)

yx FF ϕ<       ⇒    Ux = ;                   (4)

yx FF ϕ=    ⇒      
Ux

Ux

F

F

x

x

−
−

−=



,             (5)

где Fx – сила трения; φ – коэффициент трения; 
U = ωR – скорость движения поверхности колеса.

Отметим, что соотношение (4) выполняется при 
сцеплении колодки и колеса, а соотношение (5) – 
при их взаимном скольжении.

Таким образом, динамическое поведение рас-
сматриваемой системы описывается следующей 
системой уравнений:
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Учитывая, что для моделирования фрикцион-

ных автоколебаний используется метод установле-
ния, начальные условия примем следующими

х(0) = 0, 0)0(x = ;

у(0) = 0, 0)0(y = .
Задача состоит в определении закона движения 

колодки {x(t), y(t)} с учетом связанности тангенци-
альных и нормальных колебаний.

Выводы и предложения. При нагружении тормо-
за происходит возбуждение колебаний в нормаль-
ном и тангенциальном направлениях тормозного 
механизма. Нормальные вынужденные колебания 
возбуждаются кинематически от дискретности кон-
такта с равновесной шероховатостью от износа. 
Тангенциальными колебаниями является: состав-
ляющие нормальных колебаний от конструктивных 
связей в тормозном механизме, фрикционные от 
нормальных переменных усилий по закону трения 
Амонтона-Кулона, фрикционные автоколебания от 
разницы между статическим, кинетическим и ди-
намическим коэффициентами трения. 

Изменение силы (коэффициента) трения тормоза 
от нагрузки тормозного нажатия является резуль-
татом упругой или упругопластической деформации 
системы, от скорости скольжения – результатом 
высокочастотного возбуждения контактных взаи-
модействий. Коэффициент трения тормоза обладает 
агрегатными свойствами и зависит от инерционных, 
упругих, диссипативных свойств всех кинематиче-
ских пар данной трибологических системы, фрикци-
онные колебания синтезируют все свойства струк-
туры тормозной системы, что расширяет область 
управления трением в тормозном механизме.

Таким образом, можно выполнить классифика-
цию задач по разработке тормозов шахтного под-
вижного состава как трибологической системы, в 
которой коэффициент трения обладает агрегатными 
свойствами. Задачи класса А, которые определяют 
принцип действия системы в целом или отдельных 
узлов ее (структурный синтез). Так тормоз может 
быть выполнен с управляемыми или неуправляе-
мыми механическими, пневматическими, гидравли-
ческими, электромагнитными или другими элемен-
тами. Задачи класса В, реализующие различные 
принципы действия в виде множества структур 
(структурная оптимизация). Задачи класса С па-
раметрической оптимизации в пределах заданной 
структуры. Подвижной состав шахтного рельсового 
транспорта проектируют в последовательности, ко-
торая регламентируется нормативно-технической 
документацией. При этом задачи класса А необхо-
димо решать на этапе технического задания; В – на 
этапах эскизного и технического проектирования; 
С – на остальных этапах (разработка рабочей до-
кументации опытного образца – рабочее проекти-
рование; изготовление опытного образца, коррек-
тировка документов и государственные испытания; 
корректировка документов по результатам испыта-
ний – отладочное проектирование).
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РОЗРОБКА ГАЛЬМІВНИХ СИСТЕМ РУХОМОГО СКЛАДУ ШАХТНОГО  
РЕЙКОВОГО ТРАНСПОРТУ ВИСОКОГО ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ

Анотація
Практика гальмобудування не має технічних рішень по управлінню силою тертя за величиною і у функції швидкості 
ковзання. Сила (коефіцієнт) тертя в гальмі має зворотну реактивність. Побудована модель трибомеханіки для ви-
явлення закономірностей дисипації енергії гальмування. Використання методів моделювання при проектуванні 
рухомого складу дозволяє встановити робочі процеси гальма і оптимальні варіанти управління ними з безлічі 
можливих. Виконати розробку нових технічних рішень дозволяє застосування для управління силою тертя адап-
тивного механізму змінної структури гальма з пружними і дисипативними силами навантаження.
Ключові слова: шахтний локомотив, гальмо, структура, динамічна модель, тертя, управління, розробка, проектування.

Koptovets O.M., Bartashevskyi S.Ye., Yavorska V.V., Savchenko A.O.
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DEVELOPMENT OF BRAKING SYSTEMS OF ROLLING STOCK  
OF HIGH TECHNOLOGY RAIL TRANSPORT

Summary
Operating experience of braking systems engineering does not have technical solutions for controlling value of frictional 
force and slip velocity. Force (constant) of friction in braking system has reverse reactivity. Tribomechanics form for 
indication mechanism of braking energy dissipation is built. Using simulation modes during development of rolling 
stock allows to evaluate work processes of braking system and optimum alternative to control them. Using adaptive 
mechanism graded structure of braking system with elastic and dissipative forces for handling of frictional force allow 
fulfil designing of innovative technologies.
Keywords: mine locomotive, brake, structure, dynamic model, friction, management, development, planning.


