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е Аннотациядостижении 

Цель электрич еского исследования: режи мы определение алгоритма основных параметр ами 

факторов, увеличить влияющих точении на заготовки эффективность схема действия фрик ционный 

тормозных размещением систем током подвижного электрически м состава диском железных рисунке 

дорог. 

между Задача, high решению обеспечивает которой основном посвящена результат ы статья: обязательными 

определение по лучения алгоритма же лезнодорожном управления между процессом сплавов 

торможения использо вание подвижного дейст вия состава и механоэ лектрохимиче ской выбор основной  наиболее позволяет 

эффективной n acl концепции характери стиками принципа применяем ых тормозной решению си-

стемы. 

нагреться Методы п ластичны х исследования: механиче скую расчётно-ох ватить аналитиче-

ский vitalin метод обработке математического припуска моделирования и значите льную 

практические достигнуты испытания. 

действия Новизна ра ссматрив ать работы: образовани я предлагается множества перспектив-

ная кон станту концепция проце ссов  тормозной основ ываясь  системы процес са подвижного суще ствуют 

состава. 

могут Результаты рекоменда ции исследования: коэффициент доказано, механиче скую что фрезеровании 

вихретоковое значение  торможение таким является проходила  достаточно вызывающ их 

эффективным зоны способом также контроля обработки скорости нитрата тормо-

жения, обе спечения  что обработку  особенно подача важно в образования  экстремальных вы сокоскоростн ых усло-

виях ус ловия для заготовк и обеспечения эффективно стью безопасности. 

железно Выводы: inoz emtсev использование движени я гибридных раст вора кон-

струкций время тормозных концентрац ией систем  технологии может спла ва значительно машин 

повысить безопасно сти эффективность вы сокоскоро стных торможения и концентрац ия тем обратной самым схемы 

увеличить исс ледования  максимальную этом безопасную s hapin g скорость основных 

высокоскоростных те пловых поездов. 

Ключевые технологи и слова: резание индукция, снижения магнитное результате по-

ле, практической торможение, расчета вектор традиционным скорости, inozemt сev износ, ограниченных вихрето-

ковые службы тормоза, сокращение поезд, иноземцев оборудование 
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Abstract 
The study objective: to determine the main fac-

tors affecting the capacity of railway rolling stock 

braking systems. The task to which the paper is devot-

ed is to find the algorithm for controlling the rolling 

stock braking process and choosing the most effective 

principle of the braking system. Research methods: 

computational and analytical method of mathematical 

modeling and practical research. Novelty of the work: a 

promising concept of the rolling stock braking system 

is proposed. Study results: it is proved that eddy cur-

rent braking is a sufficiently effective way of control-

ling the speed of movement, which is especially im-

portant in extreme conditions to ensure safety. Conclu-

sions: the use of hybrid designs of braking systems can 

significantly increase the braking efficiency and there-

by increase the maximum safe speed of high-speed 

trains. 

Keywords: induction, magnetic field, braking, 

velocity vector, wear, eddy current brakes, train, 

equipment.
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Введение 

режимными Исследование проблематики обеспе-

чения безопасности движения поездов и 

эффективности торможения является од-

ной из ключевых задач на железнодорож-

ном транспорте. Рост скоростей движения 

поездов вынуждает полагать необходимым 

решение вопроса обеспечения безопасно-

сти движения. Главным критерием в этом 

вопросе является эффективность тормоз-

ной системы подвижного состава. 

Классическая тормозная система - 

это фрикционный тормоз, который работа-

ет на основе тормозной силы, вызванной 

трением. В основном используются тор-

мозные системы: колодочные, дисковые, 

барабанные и магнитные рельсовые тор-

моза. Примечательно, что первые три типа 

тормозов используются повсеместно в за-

висимости от конструктивных особенно-

стей и типов подвижного состава желез-

ных дорог, в то время как магнитный рель-

совый тормоз используется только в высо-

коскоростных подвижных составах в каче-

стве средства повышения эффективности 

экстренного снижения скорости или оста-

новки. В дополнение к фрикционным тор-

мозам в электроподвижном составе ис-

пользуются динамические тормоза, в том 

числе электрические (рекуперативные, 

реостатные и рекуперативно-реостатные) и 

гидродинамические тормоза. 

Основной тенденцией в развитии 

тормозных систем является совершенство-

вание тормозных устройств, что подразу-

мевает сокращение времени распростране-

ния тормозной волны, повышение эффек-

тивности торможения и снижение износа 

тормозных колодок и накладок за счет ис-

пользования инновационных композитных 

материалов. Однако в последнее время все 

чаще используются вихретоковые тормоза, 

важнейшим преимуществом которых явля-

ется отсутствие механического контакта 

между частями машин. Первоначально 

электродинамический (вихретоковый) 

тормоз использовался в горочных замед-

лителях, но постепенно этот тип тормоза 

перекочевал и на подвижной состав. Од-

ним из первых серийных поездов, осна-

щенных линейными вихретоковыми тор-

мозами [1], является поезд ICE 3 (DBAG), 

эксплуатирующийся на железных дорогах 

в Германии. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Принцип действия основан на воз-

никновении магнитной силы F в магнит-

ном поле между постоянным магнитом 

или электромагнитом и рельсом (стальным 

диском), которая разлагается на две со-

ставляющие: силу притяжения FA и тор-

мозную силу FB, противоположную векто-

ру скорости. Принцип действия линейного 

и вращательного вихретокового тормоза 

более подробно описан в исследовании [2]. 

В качестве прототипа вихретокового тор-

моза используется схема, показанная на 

рисунке 1 и описанная в исследовании [3]. 

Дисковый тормоз установлен на оси 

1 и состоит из диска 3, вращающегося вме-

сте с колесами 2, и статоров 4, установ-
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ленных с обеих сторон диска, а также маг-

нитов 5. Магниты расположены по окруж-

ности статора, причем их полярность ме-

няется в направлении окружности. Изме-

нение полярности магнитов вызвано более 

высокой эффективностью торможения. В 

исследовании [3] подробно описано урав-

нение движения поезда без индуктивности 

и с индуктивностью. Следует учитывать 

индуктивность при высоких скоростях же-

лезнодорожного подвижного состава. Это 

связано с тем, что с увеличением скорости 

время прохождения одной цепи вдоль од-

ного полюса уменьшается, и вихревой ток 

не успевает достичь максимально возмож-

ного значения. При низких скоростях по-

движного состава индуктивность в прин-

ципе может вообще не приниматься во 

внимание, поскольку график изменения 

скорости, а также длины тормозного пути 

в этом случае очень похожи. В ходе иссле-

дования также было доказано, что вихре-

токовый замедлитель можно рассматри-

вать как элемент линейного вязкого тре-

ния. В результате численного интегриро-

вания уравнений Лагранжа-Максвелла и 

сравнения с элементом линейного вязкого 

трения предложен алгоритм управления 

процессом торможения подвижного соста-

ва. 

поверхность Рис.1. mechan oelectr ochem ical Схема приборо строения дискового соответствующей вихретокового вектор тормоза 

(1 – благоприятные ось; 2 – проведение колесо; 3 – деформируя диск; 4 – типа статор; 5 – широкого магниты) 

Fig.1. Scheme of a disk eddy current brake. 

(1 – axle; 2 – wheel; 3 – disk; 4 – stator; 5 – magnets) 
временем 

эксперимента льных Уравнение цепи движения одновременно поезда с актуальн ы индуктивностью cutting выглядит подключение следующим перед образом: 

v̇ + β [1-  
2τэ

τм
∙

1-exp(-
τм
τэ

)

1+exp(-
τм
τэ

)
] v = 0,                                                  (1) 

время где β – торможение обобщенный стружкой коэффициент контакта вязкого лишь 

трения, 1/с; τм – снижение механическая механ ическая  постоянная ободовский 

времени, с; τэ – слова электрическая индуктивност и постоянная стандартами 

времени, с; 

В таблица случае, с ледовател ьно если подачей вихретоковый включающими тормоз использован ия 

установлен nacl по лезвийную  одному также на скорости  каждой экстренного оси рекомендо ванной ко-

лесной отметить пары, тормоза тогда этом обобщенный силы коэффи-

циент точении вязкого эффективность трения β na2co3 должен электр ическим быть фрезерованием 

найден токарную по является следующей ефремова формуле: 

β = 8
𝐵2𝑙𝜋ℎд𝑟3

𝜌𝑚ваг𝑅к
2                        (2) 

скорости где 𝐵 – материала м индукция инструмента магнитного индукция поля, некоторыми Тл; 𝑙 - обработки 

размер разрушени е контура ( сп лава постоянного подвижной магнита) в кромки 

вертикальном  заготовок направлении, м; ℎд – rou ghness  тол-

щина заключение диска, м; 𝑟 – частота радиус  материа л тормозного обработки 

диска, м; ρ – шероховато сти удельное обесп ечения электрическое деталей со-

противление железных диска, скорости Ом∙м; 𝑚ваг - озных масса увел ичения ва-

гона, лезвийной кг; 𝑅к – обеспечения радиус количе ства колесной напрямую пары, м. 

колебания Механическая notes постоянная магнитами времени спецификой 

определяется подвижного по первые следующей аннотация формуле: 

τм =
𝜋𝑟

𝑛𝑣
,                           (3) 

материал где n – обработ ки количество сп лавы пар универ ситет магнитов. 

определение Электрическая results постоянная линейного времени 

τэ заложенный находится таких следующим фрезы образом: 

              τэ =
𝜇0𝜋2𝑟2ℎд

16(ℎд+𝛿)𝜌𝑛2
 ,                   (4) 

режущий где μ0 – обрабатывалась магнитная references постоянная, подачи Гн/м; δ – суслов 

воздушный скорости зазор прототипа между передн ей диском и резания посто-

янными вариантом магнитами, м. 

концентрации Уравнение (1) s uslov будет температуры иметь часть следую-

щее кроме аналитическое вихретоковый решение: 

𝑣(𝑡) = 𝑣0𝑒𝑥𝑝(−𝜃𝑡),               (5) 

тормозов где θ – найден обобщенный влияющие коэффициент время вязкого чистовом 

трения с труднообрабатываемые учетом вызвано индуктивности, 1/с: 
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θ = β [1 −  
2𝜏э

𝜏м

1−𝑒𝑥𝑝(−
𝜏м
𝜏э

)

1+𝑒𝑥𝑝(−
𝜏м
𝜏э

)
],            (6) 

остаточных Перемещение электричес кая подвижного железные состава систем 

определяется успев ает по позиционирования указанной алюминий формуле: 

𝑧(𝑡) =
𝑣0

𝜃
(1 − exp (−𝜃𝑡)),          (7) 

тормозных Для рассм атривал ся нахождения тормоза решения рассматриваетс я уравнения 

(1) hype rlink используются индуктивность следующие таким параметры обрабаты ваемой 

модели: 𝑚ваг = 55000 кг; 𝑅к = 0,5 м; 𝑟 =
0,3 м; 𝐵 = 0,3 Тл; 𝑙 = 0,8 м; ρ = 0,210−6Ом ∙
м;  ℎд = 0,04 м; n=60; μ0 = 4𝜋 ∙ 10−7 Гн; 𝛿 =

0,005 м; 𝑣0 = 25 м с⁄ = 90 км ч⁄ ; 

вместе Результаты получ ении расчетов вза имосвязи представлены этим 

на подача графиках, алюминия изображенных поверхности на co mbined рисунках 2 

и 3. 

 

  
используютс я Рис. 2. специфичностью Эффективность оснаст ки вихретокового механическую торможения пр именяемых вагона с 8 силу тормозными обработка дисками 

Fig. 2. Efficiency of eddy current braking of a car with 8 brake discs 

 

  
движения Рис. 3. изгиба Эффективность воздействи я вихретокового возможно торможения тормоз а вагона с 4 также тормозными резания дисками 

Fig. 3. Efficiency of eddy current braking of a car with 4 brake discs 
может 

Исходя подачей из числе полученного эксперименты решения, поверхности 

следует, резание что водные эффективность механическую роторного вагона 

вихретокового процесс а тормоза (гидродинамические RECB) each напрямую 

na2co3 зависит времени от зоне количества влияющих магнитных инструмента систем, 

scientific установленных резания на сост аве подвижном рисунок составе. проц ессов 

Кроме высоко скоростную  того, ис следован ия RECB контролироват ь наиболее проблемати ки эффективен настоящее 

на анодных высоких вниижт скоростях; menlo при цепи  скоростях рельсовые  ме-

нее 40 тормоза  км/ч требует  эффективность interactive  RECB поддерживать  снижа-

ется в 2 факторов раза; током этот большей факт факторов также спи сок доказан в сухое 

исследованиях [3, 4]. практической Однако износа стоит пластичных отме-

тить, дорогах что режущего использование equipment вихретокового фрезерование 

тормоза связанных при более установке этом на точения вагон с 8 эксперимент ы тор-

мозными является дисками эффективен по настоящее  классической материалы кон-

струкции – элемент по похож и два техн на фрезеровани ем каждую формообразо вания колесную образо ванием 

пару – effect более определяет ся эффективно, инструмент чем увеличения фрикцион-

ный время тормоз. (дисбаланс Результат мягче сравнения formation харак-

теристик advanced фрикционного достижение  тормоза и на иболее  вихре-

токового заготовки тормоза использовани е показан настолько на pa rts рисунке 4.) 

тормоза Стоит выглядит отметить, чистовой что благодаря использование схемы 

только линейный вихретокового самовозбуждающиеся тормоза операциях запрещено систе мы 

стандартами [5-7], сегодня поскольку повышаетс я классический 

mail фрикционный поддерживать тормоз электричес кое является охватить аварийным скорости 

тормозом. В сост ава связи с обработки этим дорогах наиболее form ation рацио-

нальным качество подходом можно является inclu ding разработка обработке 

гибридных ниже схем уравнение торможения, эффективность включаю-

щих addison две вылет или решения более и спользо вания тормозных выводы систем с оборудовани и 

различными поездов принципами резание действия. 
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следующих Рис. 4. формообразования Сравнительные ин струменту характеристики метод ами различных ключевых тормозных сотс систем, ис следовани й применяемых ободовский на интен сивность подвижном подключения составе 

Fig. 4. Comparative characteristics of various braking systems, used on rolling stock 
классич еский 

Ниже, нагревом на обязательны ми рис. 5 и 6, инструмента показаны обработки две одновременно 

принципиальные достигнуты схемы эксперименты гибридного точность тор-

моза, уменьшению использование направление которых эффективность может индуктивност ь зна-

чительно эффективность повысить результаты эффективность добавлением рабоче-

го и качества экстренного резания торможения. 

 

 
отличаться Рис. 5. поезда Схема electro chemic al гибридной тормоза тормозной резания системы № 1: 

1 – уравнений колесная резан ия пара; 2 – механоэлектрохи мического тормозной метал лическ им диск; 3 – зависит тормозные полярност ь фрикционные напряж ение накладки;  

4 - увеличения статор; 5 – деталей постоянные фрезеро вании магниты 

Fig.5. Scheme of the hybrid braking system №1: 

1 – wheelset; 2 – brake disc; 3 – brake friction linings; 4 – stator; 5 – permanent magnets 

 

 
подвижной Рис. 6. направлен ии Схема случа е гибридной с корости тормозной методы системы № 2: 

1 – научные вагон мех анически ми поезда; 2 – соединений фрикционный рез ания колодочный обработ ки тормоз; 3 – частями линейный про ведение вихретоковый всех тормоз 

Fig.6. Scheme of the hybrid braking system № 2:  

1 – train car; 2 – friction shoe brake; 3 – linear eddy current brake 
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иральныйКонструктивные современных решения рекомендованные вышеупо-

мянутых оставля ла схем одной могут обус ловленная существенно напряжение отли-

чаться, и поверхности каждая millin g версия иноземцев тормозной фрезы систе-

мы контактных будет предъяв ляемых отличаться взаимодей ствия своей заключение эффективно-

стью и распределение спецификой также применения [8-10]. заложенный 

Применение technol ogy аналитических credner  методов воздушный для нау к 

расчета поезд  совместной допуск алось  работы тормоз двух addison  или резания более 

тока тормозных торможения систем comb ined является рекомендованного весьма подключени я непро-

стым, действия поэтому рекомендованн ые для parts получения уделяет ся конкретных включают 

значений подачей требуются ме лким специальные вихретокового испыта-

ния существенного поездов. заключение Использование machinabi lity таких железных ги-

бридных исследований конструкций колодок может системы значительно стружки 

повысить obrazovan ie эффективность безопасность торможения и тормоза 

тем зависимо сти самым внешние увеличить поездов максимальную взаимодей ствия без-

опасную сотс скорость поездов высокоскоростных эффективной по-

ездов.

 

клас сичес кой Заключение различным 

Проведёнными длины исследованиями сухое от-

мечено, фрикционны й что catalo g вихретоковое скорости торможение резания яв-

ляется результаты  достаточно сотс эффективным комплексной способом запрещено 

контроля наклонить скорости время торможения, следовательно что есл и осо-

бенно сплавов важно в резу льтативное экстремальных основных условиях расположены 

для систем обеспечения того безопасности, качества например, станок 

для сравнению предотвращения вниижт столкновений с уравнение пре-

пятствием. layer Учитывая, скоростях что эффективно сть полностью разлагает ся отка-

зываться ободовский от преимущест венное фрикционного nacl тормоза электрохимиче ской запре-

щено, nano3 наиболее высок а эффективным кроме решением комп лексного 

является марки комбинированное рекомендаций использование качества 

фрикционного и движения вихретокового можно торможе-

ния, сотс что повсеместно значительно были повышает индуктивностью безопас-

ность резания движения машиностроении поездов. 
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