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Аннотация 

Представлена статистика и структура отка-
зов поездов и тормозной системы Московского 
метрополитена. Обоснованы причины поиска путей 
и способов повышения их надежности тормозных 
систем поездов метрополитена.  

Цель исследования: повышение долговечно-
сти тормозных систем поездов метрополитена. За-
дача, решению которой посвящена статья –  вы-
явить слабые места тормозных систем поездов мет-
рополитена.  

Методы исследования: теоретические мето-
ды исследования тормозных систем поездов метро-
политена, анализ причин отказов, их особенностей, 

разновидностей и анализ принципа работы и кон-
струкции тормозных систем.  

Новизна работы: установление наиболее уяз-
вимого узла тормозной системы поездов метропо-
литена.  

Результаты исследования: резинотехниче-
ские изделия – наиболее уязвимый узел тормозной 
системы. Выводы: требуется провести работу по 
поиску путей и способов повышения их надежно-
сти. 

Ключевые слова: поезд, метрополитен, ре-
зинотехнические изделия, тормозная система, без-
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Abstract 

The statistics and structure of failures of trains 
and braking systems of Moscow Metro are presented. 
The reasons for finding ways and means to increase the 
reliability of metro train braking systems are described.  

The study objective is to increase the durability 
of metro train braking systems. The task to which the 
paper is devoted is to find out the weaknesses of metro 
train braking systems. 

Research methods: theoretical methods for the 
study of metro train braking systems, analysis of failure 
causes, their features, varieties, and analysis of opera-
tional principle and design of braking systems.  

The novelty of the work: finding out the most 
vulnerable unit of metro train braking systems.  

Research results: rubber products are the most 
vulnerable components of braking systems. Conclu-
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sions: some work is required to find ways and means to 
increase their reliability.  

Keywords: train, metro, rubber products, brak-
ing system, safety.  
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Введение 

Тормозная система поездов метропо-
литена - это самый важный и ответствен-
ный элемент подвижного состава. Она 
должны обеспечивать контроль скорости, 
торможение подвижного состава незави-
симо от погодных, температурных усло-
вий, скорости следования, путем создания 
принудительного сопротивления движе-
нию, во избежание аварий. 

Работоспособность тормозной систе-
мы во многом определяет безопасность 
движения и комфорт пассажиров при пе-
ремещении поездов метрополитена.  

Повышению долговечности и надеж-
ности железнодорожных составов и ее 
тормозной системы посвящено большое 
количество работ [1, 2, 3, 4].  

Так в работе [3] повышение надеж-
ности происходит путем изменения жест-

кости пружины воздухораспределителя 
№ 483. В работе [1] путем создания эффек-
тивной технологии ремонта деталей ры-
чажно-механической системы. В работе [2] 
путем повышения долговечности резьбо-
вых соединений. В работе [4] повышение 
надежности достигается путем контроля 
целостности тормозной магистрали. 

Во всех этих работах повышение 
долговечности достигается путем улучше-
ния отдельных элементов, а общий анализ 
причин отказов тормозной системы прове-
дён не был. 

Целью работы является определение 
направления увеличения долговечности, 
повышение надежности тормозных систем 
поездов метрополитена. 

 
Структура отказов всех групп оборудования поездов метрополитена 

Были собраны статистические данные 
отказов поездов Московского метрополите-
на за 2021-2024 год, была составлена струк-
тура выхода из строя элементов вагонов. 
Полученные данные представлены на рис. 1. 
Их анализ показывает, что несмотря на то, 
что в структуре отказов подвижного состава 
Московского метрополитена неисправности, 
связанные с тормозным оборудованием со-
ставили 6 %, ей уделяется большое внима-
ние, учитывая ту роль, которую тормозная 
система играет в обеспечении транспортной 
безопасности.  

Ввиду отказов тормозного оборудо-
вания происходит внеплановый ремонт 
вагона, что приводит к дополнительным 
затратам времени и ресурсов, для восста-
новления работоспособности вагона. За 
рассмотренный период было затрачено бо-
лее 300 нормо-часов на поиск и устранение 
неисправностей. 

Проведённый анализ случаев отка-
зов, показал, что 80 % отказов тормозного 
оборудования приходится на неисправ-

ность резиновых уплотнений. В зависимо-
сти от характера повреждений встречаются 
различные виды износа резинотехнических 
изделий, такие как:  

 усталостный износ;  
 абразивное изнашивание; 
 хрупкое поверхностное разруше-

ние;  
 гидро- и аэроэрозионный износ;  
 молекулярный (адгезионный) износ. 
При изучении выхода из строя рези-

новых уплотнений было установлено, что 
наибольшее количество случаев приходит-
ся на усталостный износ.  

Было установлено, что усталостный 
износ чаще всего встречается в наиболее 
эксплуатируемых узлах тормозной систе-
мы. Проявляется данный износ в снижении 
эластичности резиновых уплотнений, что 
приводит к увеличению утечек и больше-
му расходу сжатого воздуха, а также к пе-
репаду давления в тормозной магистрали. 

Кроме того, при большом сроке служ-
бы или хранения, резинотехнические изде-
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лия могут потерять морозостойкость.  Соче-
тание агрессивных сред и напряжений при 
механических воздействиях в процессе экс-
плуатации приводит к растрескиванию, 
надрыву и вздутию резины. 

Был проведён анализ причин отказов 
тормозного оборудования за рассматрива-
емый период времени и приведен на рис. 2. 

Была составлена диаграмма причин 
выхода из строя резиновых уплотнений, 
которая представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 1. Гистограмма отказов по типу оборудования 

Fig. 1. Failure histogram by type of equipment 

 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма отказов тормозного оборудования 
Fig. 2. Diagram of brake equipment failures 
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Рис. 3. Диаграмма причин выхода из строя резиновых уплотнений 
Fig. 3. Diagram of the causes of failure of rubber seals 

 
В настоящее время резинотехниче-

ские изделия для тормозной системы поез-
дов метрополитена изготавливаются из ре-
зиновой смеси марок 7-7130, 7-7257 и 7-
7362.  

Чаще всего неисправности резино-
технических изделий встречаются в диа-
фрагме реле давления и диафрагме крана 
машиниста. 

Диафрагма крана машиниста участ-
вует в процессе зарядки тормозной маги-
страли, поддержания в ней определённого 
давления и выпуска воздуха в атмосферу 
при торможении. Диафрагма реле давле-

ния предназначена для поддержания тре-
буемого давления. 

Электронно-микроскопические ис-
следования показали, что неисправности, 
представленные на рис. 4 и 5 являются 
надрывами, разрывами, что является уста-
лостным разрушением поверхностного 
слоя. 

Диафрагмы, представленные рис. 4 и 
5 находились в интенсивной эксплуатации, 
в том числе в различных климатических 
условиях окружающей среды, что привело 
к усталостному износу. 

  

 
а)      б) 

 
Рис.4. Неисправная диафрагма крана машиниста: 

а – расположение дефекта на диафрагме; б – дефект диафрагмы (надрыв) 
Fig.4. Faulty diaphragm of the crane operator: a – the location of the defect on the diaphragm;  

b – the defect of the diaphragm (rupture) 
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а)       б) 
Рис. 5. Неисправная диафрагма реле давления: а – расположение дефекта на диафрагме; 

б – неисправность диафрагмы (разрыв) 
Fig. 5. Faulty diaphragm of the pressure switch: а – location of the defect on the diaphragm; 

b – diaphragm malfunction (rupture) 

 
Заключение 

Утомление материала возникает в ре-
зультате усталости, вызванной действием 
механических напряжений и окислитель-
ных процессов, активированных механи-

ческим воздействием. Исходя из описан-
ного в статье анализа, требуется провести 
работу по поиску путей и способов повы-
шения их надежности. 
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