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ВВt::ДЕНИЕ 

Одним из наиравJН~ний в развитии железнодорожного 
транспорта является увеличение скоростей движения пае~ 
дов. По перспективному плану на ближайшие годы скорость 
движения грузовых поездов должна бып. -~~оведена до 

100-120 км/час, а пассажирских - до 140 I<М/час. Вес 
большее значение будут приобретать скоrюсп1ыс поезда, 
движущиеся со скоростью 150-180 км/час. Д.'lя обеспечения 
безопасности движения предъявляются высокие требования 
11 к автоматическим тормозам железнодорожных вагонов. 

Изготавливаемые в настоящее время для вагонов литые 
чугунные тормозные колодки по ГОСТ 6921-54 характери­
эуются низкой износоустойчивостью, что вызывает громад· 
ный ежегодный расход их. Tai<, например, в 1952 году на 
производство J<олодок было затрачено более 170 тыс. тонн 
чугУна, а в 1957 году было изготовлено 19 млн. I<олодок об­
щим весом около 300 тыс. тонн. Повышение скоростей дви­
жения поездов, несомненно, должно привес1 и к ухудшению 

условий работы тормозных колодок в связи с повышением 
удельных давлений и скоростей скольжения, что в свою оче· 

редь приведет и к увеличению износа. 

Совершенно очевидно, что даже сравнительно небольшос 
повышение износостойкости тормозных J<олодок приведет и 
огромной экономии, измеряемой десятками миллионов руб· 
лей. 

Тормозные колодки современного железнодорожного 
транспорта должны сочетать высокую износоустойчивость с 

хорошими фрикционными качествами, обеспечивающими ми· 
нимальный тормозной пvть за счет высокого коэФФициента 
трения при больших скuрuстях движения вагона. Применяе· 
чые тормозные колодки по своим фрикционным качествам 
не позволяют повышать скорости .'lвижения nоездов вс.11едст· 
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вие того, что даже при существующих скоростях звижения 

они не всегда обеспечивают тормозной путь. предусмотрен· 

ньrй правилами технической эксплУатации. Поэтому новы· 
шение коэффициента трения тормозных колодок по банза· 

жам и связанное с этим сокращение тормозного пути явш1· 

ется также важной народнохозяйственной .1адачей. 

Данная работа ИМела nраtПИЧССIЮЙ ЦеЛL>Ю ИЗЫСI\аНИС П\"· 
н·й повышения эксплуатационных I\ачеств чугунных тор~юз· 

ных колодок железнодорожных вагонов. Она состоит из ел<·· 
дующих основных разделов: 

1. Исследование применяемых на транспорте тормозных 
колодок железнодорожных вагонов, изготовленных различ· 

ными заводами. 

2. Разработка методики исследования. проектирование и 
изготовление сnециального стенда для проведения сравни· 

тельных испытаний на износ и трение образцов тормозных 
колодок. 

3. Отливка образцов тормозных колодок из чугунов раз· 
.'IИЧНых составов и срютите.ш:тые исnы1 ания их на износ и 

трение при различных давлениях и скоростях скольжения с 

определением величин износа, тормозного пути, коэффици· 

ента трения и характера его изменения в зависимости от 

скорости скольжения. 

4. Выбор оптимального состава чугуна 11ля тормо1ных 
колодок железнодорожных вагонов, обеспечивающего высо· 
кую износостойкость в сочетании с высоким коэффицие1по;о..1 

трения и другими эксплуатационными качествам11. 
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1. ИСПЫТАТЕЛЬНЫй СТЕНД 

И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИИ 

Изысканис чУгуна оптимаJiьного состава для тормозных 
1\олодок потребовало проведения большого 1\оличества ЭJ\с­

периментов по определению основных характеристик процес· 

са торможения в зависимости от химического состава чуг,,­

на. Для изучения и:щоса и трения образцов тормозных ко.гю­
:~оl< в лабораторных условиях был создан специальный инер­
ltионный стенд, позволяющий проводить опыты по трению 

образltов тормозных колодок с площадью поверхности тре· 
11:ия. ранной (/4 площ<щll натура.пьных IШJюдок по бандажу 

Как видно из схемы (фиг. 1 ), устройпв,J и 11ринцип дей­
ствlfЯ сте-нда Jаключаютсн в C.'le;tyюш.e'>l: мотор 1 посредст-

Фиг. 1. 
вом муфты 2 соединяется с валом 3, олирающимся лосредсг 
вом четырех подшипников качения 4 на сварную раму. На НТ
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li<!Jiy, 11 L"(Jl'/llll'ii lTO 'lill'TII, \'1\j)l'IIJil'IJ ~\iiXOLH\1\ ;>, а 1\il ,·но(>Щl 
tro\1 IIOIЩC- днск 6 ( VI0.1t.'.'IL> колеса) днаметром 450 мм 11 тcм­
llllltlOii 35 ММ, ИЛОТОНЛСIIНЫi'l ИЗ I<ОЛССJ(()Й стали. К ДИСК\' 110 

<·редством тяги 7 и рычага 8, наi'[)Ужаемых съемными груза­
:\1И 9, прижимается образец тормОJной колодки 10. Пoc.rif'д· 
ний при помощи маховичка 11, вала 12, троса 13 и блоков 11 
~10ЖСТ бЫТЬ ВЫВI:'деН ИЗ СОП[)ИКОСНОВСНИЯ С ДИСКОМ 6. 

Установленные на стенде датчики. импуJJьсы которы\ по· 
.1.авались на вибrаторы осциллографа. позволяли регистрн­

lювать скорость скольжения. силу нажатия на колодку 

си.r1у трения, число оборотов 11 время от начала торможении 

дu полной остановки. а ·rакжс дJIИтельность одного оборота. 
Величина износа определялась по потере веса путем взве­
шивания колодок до 11 после каждого испытания. 

Образцы тормозных колодок, подлежащие испыта!iию. 
прирабатывались к поверхности диска, очищалисu от про­
дуктов износа и взвешив(/лись на весах с точностью до 0,01 
грамма. Подготовленные образцы испыть;вались при сле~ую­
щих условиях: диск приводился во вращение, после дос1ижс· 

ния им скорости 980 об/мин. мотор отключался, а диск про­
должал вращаться по инерции. постепенно уменьшая свою 

скорость. За это время производилась точная подбаланси· 
ровка мостов Уитстона, включавших датчш..:и cиJI нормаЛL,· 
наго давления и трения. По достижении диском скорости 
вращения 950 об/мин. (80,6 км/час) образец тормозной I<o· 
:юдки прнжималсн к днску с постоянной С!IЛОЙ, сохраняв­

Iнсйся до полной остановки последнего. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ НА ТРАНСПОРТЕ 

В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ 

Д.rуя выявления эксплуатационных качеств тормозных ко· 
лодок, применяемых на транспорте в настоящее время, было 

произведено лабораторное исследование, включающее хими­
ческий 11 мета.;I.lОграфический анализы, опреде.'!ение твердо­
сти чугуна и характера распределения ее по площади н по 

сечению колодки, а также сравнительные испытания коло­

док на специальном стенде с целью определения величин из· 

носа и характеристик фрикционных качеств. ТакомУ иссле­
дованию были подвергнуты тормозные колодки, изготовлен 
ные семью вагоностроительными и вагоноремонтными заво­

дами, отлитые в землю и в металлический I<окиль. 
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\'Jt:CJil';ll)lJ<tiiiiL' IIUK<IJ<J,:\0, '11'0 HJ,'II>I-'0 I\OJIO;li\H, IIJГOIOH,'IL't:· 

ныс Moci\OBCI\Иi\1 заводом памяти pcвo.'!Юitиll 1\..105 года 11 
Масковсющ литейно-:-.Jеханнч~ски;\1 завод.Оj\J, по.аностью отве­

чают трсбова1шям технических ус.повиii ГОСТ 6921-54 
по химическому составу, структуре и твердости, а на большсii 
ча·сп1 заводов Jtзroтa:B.illшa юте я Jо..n:юдки не у дов.1етворнте.пь· 

110го 1.;ачества, которы~ ни в ка1юй мере нс соответствуют 

трсбованияl\1 п·хничесi.;их Условий. Выявленнос пrш этом 
отн.:юнение спосоGствуст III<•Чiпe~lЫIO:\IY yxyдшcJIJJIO струк­

rуры и поннжснию износостойкости. 

Испыта1шс на юное 11 тренне образцон, выреза,нных н:{ 
1юлодок, подвергнутых лабораторному нсследованию, пока 

зало, что: 

а. Все исследованные 1\олодюt характеризУются различной 
величиной износа, мало отличаясь друг от друга по величи­

IН' тормозного пути. 

n. НаибоJJьшим износо~1 отличаются колодки, отлитые 

13 кокиль. 

в. По исследованным колодкам средние значения основных 
показателей ~ксплуатационных свойств оnределились следу· 
ющими величина:\iи: износ составил 6,3 грамма за тормоэной 
цикл, а условныii тоrнюзноИ nуть - 544 метра за тормозной 
цикл. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА ЧУГУНА НА ПОКАЗАТЕЛИ ИЗНОСА 

И ТРЕНИЯ ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК 

Для исследования в.~ияния химического состава чУгунi! 
колодок на nоказатели износа и трения были выnлавлены 

чугуны пяти химических составов: два сос1 ава по техниче­

ским условиям ГОСТ 6921-54, один с повышенным (0,679% \ 
содержанием фосфора, один-легированный хромо~1 ( 1"/о) 11 
никелем (0,5%), выnлавленный с применением природнп 
легированного халиловского чугуна, и один высокопрочныii 

с глобулярным графитом, модифицированный магние!\' 

образцы колодок из этих чугунов были исnытаны н Cl 

стенде в исходном состоянии. а также после различных ва­

риантов термической u6работки (закалка с отnуском на 
раЗЛИЧНЫе ТВердОСТИ, ИЗОТерМИЧЕ"СКаЯ onpaбt1ТJ{(I В IЧHIIOIX 

с П'\JПеrатvрами 24f!', .110'' и .180"). 
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Результаты исnытаний- nоitаза.пи. что: 

а. Величины износа и тормозного пути в сильной ст~11ени 
зависят от состава чугуна и мало зависят ог термичесi<аЙ об 

работки. 

б. Повышение эксn:Iуrнащюнных каuеств тормозных ко­

лодок путем изменения химического состава чугуна может 

(iыть достигнуто за счет повышения содержания фосфора, 

I<аторый, сильно снижая тормозной путL. одноврсменнСI 

ум~иьшает износ колодок и обесnечивает меньшую зависи· 

моtть коэффициента трения от скорости ско,11ьжения. 

Для углубленного изучения влияния содержания фосфо 
ра в чугуне, а таl(же кремния и марганца в тех nредепах. 

которые могут иметь место в практических Условиях, нз эк 

сплуатационные I(ачества тормозных колодок, были отли 
ты образцы колодок из Ч\'П'НОВ следующих составов (см. 
табл .1). 

Таб.нща 1 

Coдe-pиramre кoмnoяeR'ros 8 '* Индекс 

1 1 ! 1 

ТвердоСТI• 

чу.rу,нв с Si Mn р s Но 

А 3,09 
1 

1 '71 f),53 
1 

0,410 0,164 
1 

2()1 
Б 3,09 1,65 0,93 0,801 0,130 255 
в 3,09 1 ,nO 1,28 O,ti-32 0,072 255 
fz 3-~09 1,27 0,68 0,722 O,IO'i 229 
г 3,02 1,58 0,89 1,118 0.137 229 
д 3,06 1,87 0,92 2,010 0,126 217 
Е 3,26 2,59 1,06 0,335 0,079 170 
ж 3,26 1,65 2,16 0,819 0,079 269 
3 3,35 2,94 0,85 0,585 0,075 140 
9 3,06 1,83 0,63 1,487 о, 149 187 

10 3,26 1,69 0.99 0.342 0,123 217 
12 3,06 2,21 

1 

0,99 1,647 

1 

0,094 217 

Проведеиные исnытания образцов и; чугунов указанных 
составов nозволили установить, что: 

1. Увеличение содержания фосфоrа в чугу11е тормознLJ:\ 
колодок до 2% сопровождается непрерывным vмсю,шениеl\1 
величин износа и тормозного пути. 

2. Увеличение содержания кремнин в чугуне до IIIH'.'l<'· 
.iiOB, при которых не выладает свободный феррит, праК1НЧl'­
сi<и не сказывается на его хараi\Тсристиках износа и тpC'I:ИSI. 
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И только н то~r CJiyчaC', r.;огда увеличС'НИс содержания крсмuи~, 

вызывает выделение свободного феррита, влияние его Сl<азы· 

нается отрицательно и только на износостойности. 
3. Увеличение' содержания марганца в nра1<тичесю1 

nримеНЯС'МЫХ в чугунах пределах совершенно НС' сказывас:· 

ся на величине износа, но сопровождается vве.тиченисм тор­

мозного пути. хотя и незначительным. 

Выявленное влияние содержания фосфора в чугуне H<J 

·,н.;сплуатационные качества колодок было исследовано cUIL' 

н в зависимости от силы нажатия на колодку при тор~rожt'­

нии. Испытания проводились по той же методиrн·. но при 
следующих различных нажатиях на колодку: 220 кг, 600 кг. 
800 I<Г И 1100 КГ. 

Результаты испытаний позволили сделап. слс:!УЮЩИ(' вы­
воды: 

1. Износ для всех исследованных чугунов возрастает пря­
мо пропорционально увеличению давления. При этом стс;;ень 
увеличения износа чугуна с увеличениfм давлении Умень 

шается с возрастание\1 содержания фосфора r>. чугуне 11 износ 
становится почти одинаковым при всех исследованных дав· 

ленних при содержании фосфора около 2% (см. фиг. 2). 

с, о 
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s,o r\.. 

" P:tiOO /rZ 

' ~ 
~ 

........ 

~ ........ 
P"-lJOD 

' "i·~t' ;::: ~ .... 
..._ __ }?1=ZW ~2 .. ....__ 

г--=: :::::::- ::::::: ··.....::.:.:. r-- r-- -
o.z о~о e.s о.а tp 1,2. t!t t,s 1.8 2 о 

Содt?ржани~ rpocrpopa 6 'о 
Фиг 2. 

2. Вели•1ина тормозного пути для всех чуr·унов Уменьшает­
ся с увеличением давления. При это~r разностL величин тор· 
\tозного пути при минимальном н максимальвом примеiJ('!: 

11ьrх даВJiениях уменьшается с вoэpacтallll<'M сод('ржанин 

фосфора в чугvне (фиг. 3). 
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:3. При больших удСJIЫIЫх дав.:IСШIИХ 10 кг cl\1~ и 1:3 1\1' ~'М 2 

IН~JШЧШiа тормозного пути мало изменяется с увслнЧt'IНН'\' 

содержания фосфора в чугуне от 1,2% до 2,0" "· А при увс· 
.1ичении давления с 10 I<г/см 2 до 13 кг/см 2 вс~1ичина тормоэ· 
наго пУти уменьшается примерно на 15% для всех иccJie.'Jo· 
uанных чугунов (фиг. 3). 

DD fZ 
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""' ..... ' ['... r-- ~'100 ~ i'-. 

""' ~ ---~ r-...... 
~"--- ;:::.: -- Р·ВОО 

!::-;;.. ~ 

~ 4+ 4S 41 tJJ ~ Xl, ~6 1.8 2,0 
С'одерани.е tpottpopa 8 % 

Фиг. 3. 

С целью определения влияния скорости в :vющ·нт начал<~ 
торможения на характеристики эксплуатационных свойсп1 
тормозных колодок провеп.ены стендовые испытания образ· 
цов тормозных колодок с различным содержанием фосфора 
при торможении «на остановку» со следующих начальны~ 

скорос-тей: 20 км/час. 40 км/час, fiO I.;м/ча·с, 80 кмlчас и 
!00 км/час*) с определением величин износа и тормозного 
пути. 

*) Для пnлучения скорости 100 км/Ч<tt: ншvсредСТВL'ШJО~· t:оедннеШI<' 

в<tла мотора с валом маховика (см. фиг 1) было заменено pe~I:ннoii 

riepeдaчcii пrредаточныч отношеннr~I. оtirсm·чввающ1щ Vl\iiЗiiHH\ к. 

скорость. 
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1,0 

Фш·. 4. 
Испытаннн nol\aзaJIИ. что обнар\·жснно._· влияние l'Oдcp­

il\<tHIHI фоrфора В LJYГYHl' lllt Вl'ЛИ'IИНЫ 11:-11-\0l'<l И TOIHIOЗI!OГO -
~ 

1111 

Ull 

). 

11 

DO 

l1P 

' r-.... 
.... , 

""" 1'-. 

~ 
.. ,.01: 

..... 
!'-......., _ ..... 

---...... 
!'-.... ..... 

r--~ ~ 
-г--

t-- .•to ""'/~« ...... 
- .... ;1,0 к"fс. . 

o.z о.~ 0,6 о .в fO 12 i:z; Со~ер;t:Jние q:нmpopq 6 чvzуие 'f% 
Фиг 5. 

r--

1,8 го 

г.ути сохраняется nри всех исследованных скоростях в MO\It'H 

нача.1а торможения (фиг. 4 и 5). 
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1 kCJil'ДOU<tHИl' 1\ОЭффИЩ!L'J!Тi! T!Jl'JJIIH фoL'l\IOJJIIL'\1,\.\ 'I)T\' 

tюn показало. что коэффициент трения увеличивается с 

\'Мl'IIьшснием скорости скольжения. При эгом для 'Iyryнa с 
высоким содержанием фосфора ( 1 ,2~--2%) при уменьшении 
скорости скольжения от 80 км/час до нуля коэффин.tснт 
трения уве.'JИЧiшаетсн то:тhi<с; на 60"" (от 0.25 до 0,40). 11 то 
f\ремн как для чугуна с малым содержанием фосфор<t 
1.0.1--О.З" ") при TU\1 же у~Iенынtчiин скорости скоJJьженин 

1.;оэффициент трения увеличивается более, чем в три раз<l 
(от 0.11 л.о ОАО) (фиг. 6). 

'l ~s , 

,, 

' ::::: г----. /содержа ни е фосфора ....__ 
·1 /,Z-2 Jc L· 

"'-.. 1 

~ Со8ержанu~ tpOCфOpQ 

n - ~ 41-О)~о 

j-... .........._ 
r--.. 

о 2 4 6 8 fO 12 IЧ f6 18 20 
Снорость сколь/кения G "'/reN 

Фиг. 6. 

Среднес значение относительного коэффициента трени~ 
(д.1я интеrвала скорости 80, км/час - 0) значительно vнели­
•rивастся (прн:-.1ерно в 2,5-3 раза) при увеличении соДержа· 
tiИЯ фосфора в чУгуне от О, l"" до 1 ,2" "· При дальнейшем уве· 
.-шчении содержания фосфора в чугуне (от 1,2% до 2"/о) 01· 
носительный коэффициент трения продолжает нарастать 
значительно медленнее. 

С увеличением нажатия на колодку средний относитель­

ный коэффициент трения уменьшается длн всех исследован· 

ных чугунов, но степень изменения коэффициента трения па· 

дает с воярастанием содержания фосфора в чугvче. 
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Испытание образцов тормозных колодок на изгиб 11 сж;з 
rие показала, что разрушающая нагрузка для чпунов с со 

держанием фосфора от 0,1 19"/о до 2,010°/" меняется в прелс 
пах от 9830 кг до 15430 I<Г и что nрочность чугУна, содержа­
щего 1,1"/о фосфора. неско"]ЫЮ превосходит прочность чу­
r·уна с низ1шм содержа11нем фосфора. применяемым д.l!я ко­

.110док в настоящее время. 

выводы 

На основании выпоJJненной работы ре1юмендуетси ;tml 
отJшвки тормозных колодок фосфористый чугун следующего 
состава: 

углерод 

кремний 

марганец 

фосфор 
сера не болеt' 

2,9 
1,0 
0,9 
0,9 

3,3"/". 
1 ,50/о, 
1 ,2°/о, 
1 ()0 /tl ,..:.. . 
О, 1 2°/о. 

Колодки из чугуна такого состава характсризуюп:н еле· 
дующими показателями эксплуатационных I<ачеств: 

износ 2,3 - 1,9 грамма за тормозной циr,л, 
тормозной путь 269-240 метров за тормозной цНJ<.JI. 

Применевне такого чугуна к юолодкам, следоnатеJIЬНt>. 
обеспечит уменьшение их износа nримерно в 2,5-3 ра.:1а н 
сокращение тормозного пути в 2 раза при малой изменяемо· 
сти коэффнциента тре11ия в завноимости от скорости сколь­
жения. 

Внедрение результатов работы на железнодорожном 
транспорте должно привести к экономии чуг)ЛНа, ра'сходуе­

~ого на отливку тормозных колодок, в количестве 180 -
200 ты с. тонн в год и позволит значительно (в 1,5-2 раза) 
повысить ск;орости движения поездов без модернизации су­

шествующего тормозного оборудования паrювозон и в<Jrmrnr:. 
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