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Представлены материалы, касающиеся раз-
работки перспективной конструкции стояночного 
тормоза для тепловозов. Разработка рекомендуется 
научно-исследовательским и промышленным 
структурам в области тяжёлого машиностроения 
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практику. 
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PROMISING PARKING BRAKE DEVELOPMENT FOR LOCOMOTIVES 

It is well-known that at a long-term locomotive 
parking an air pressure in brake cylinders and control 
reservoirs because of available leakages drops gradual-
ly that results in brake exhaustion. It is a significant 
drawback in an indirect-functioning automatic brake. 
In Bunin YSU at the level of an invention there was 
developed a promising design of a parking brake ex-

cluding such a drawback and a set of computations for 
the substantiation of its rational parameters to exclude 
a possibility of locomotive spontaneous motion was 
carried out.    
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Введение 

Железнодорожный транспорт зани-
мает особое место в развитии инфраструк-
туры государства и его экономики. Поло-
вина всего грузооборота приходится на 
этот вид транспорта. В настоящее время во 
всем мире происходит радикальное изме-
нение возможностей системы железнодо-
рожного  сообщения как за счет строи-
тельства скоростных монорельсовых пу-
тей, так и посредством совершенствования 
магистральных локомотивов и вагонов. 
Принципиально новые технические реше-
ния при проектировании отдельных эле-
ментов и систем составляют интеллекту-
альную основу создания транспортных 
средств будущего. 

Известно, что важным конструкци-
онным элементом локомотивов являются 
тормозные устройства, представляющие 
собой комплекс тормозных средств, пред-
назначенных для создания регулируемых 
тормозных сил. Такие тормозные средства 
включают в себя колодочные, электроди-
намические, дисковые, электромагнитные 
тормоза.  При высокоскоростном движе-
нии могут быть использованы аэродина-

мические тормозные устройства. Наиболее 
распространенными являются колодочные 
тормоза, управляемые пневмоцилиндрами 
через тормозную рычажную передачу 
[1;2].  

При расчетах колодочного тормоза 
важным параметром является сила нажа-
тия тормозных колодок, обеспечивающая 
необходимый тормозной эффект для ре-
шения задачи безаварийного движения на 
транспорте.  Тормозная сила колесных пар 
не должна превышать максимально воз-
можную силу сцепления колес с рельсами. 
Допускаемую силу нажатия определяют по 
известной формуле [1] (она также может 
быть использована для дискового тормоза) 
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где α - коэффициент, учитывающий раз-
грузку колесной пары от действия динами-
ческих сил при торможении; П2 - нагрузка 
от колесной пары на рельсы; кψ  - коэффи-

циент сцепления колеса с рельсом; кϕ  - 
коэффициент трения скольжения в зоне 
контакта колодки с колесом; кR  - радиус 
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колеса; r    - расчетный радиус тормозного 
диска. 

Для упрощения расчета допускаемой 
силы нажатия принимают, что коэффици-

ент нажатия тормозной колодки 
П

К

2
∑=δ . 

Это вызвано тем, что коэффициент кϕ , 
входящий в формулу (1), зависит от силы 
нажатия К . На основании результатов ис-
следований и опыта эксплуатации ЦНИИ 
МПС и ВНИТИ рекомендуется использо-
вать в расчетах коэффициент δ,  выбран-
ный из справочников. В дальнейшем по 
окончательно выбранной силе нажатия 
выполняют тормозные расчеты по опреде-
лению теплового режима тормоза. После 
выбора схемы рычажной передачи подби-
рают необходимый тип тормозного цилин-
дра и рассчитывают передаточное число 
рычажной передачи.    

Существенным недостатком коло-
дочного тормоза является то, что при дви-
жении колесной пары с большими скоро-
стями и сокращении тормозного пути 
необходимо создание значительного по 
величине тормозного усилия. Однако это 
зачастую приводит к юзу колес, т.е. дви-
жению колесной пары без ее вращения. 
Известно, что на колесо действует пара 
тормозных сил, момент которых равен 

кrКϕ2 . Этот момент направлен против 
движения часовой стрелки. Уравновеши-
вающий момент складывается из момента 

aR⋅  и момента иМ  инерции вращающих-

ся частей колесной пары. Таким образом, 
условие равновесия имеет вид    

ик МrQrК += ψϕ2 . 

Величина коэффициента сцепления 
колес с рельсами в эксплуатационных 
условиях меняется в широких пределах в 
зависимости от состояния рельсов и пого-
ды. Самый низкий коэффициент сцепления 
колес с рельсами наблюдается при нали-
чии на них смеси буксовой смазки с тор-
фяной пылью или инея. И если затормо-
женное колесо накатывается на такой уча-
сток рельса, то момент силы сцепления 

резко уменьшается, в то время как тормоз-
ной момент остается неизменным. По-
скольку вес самой колесной пары (напри-
мер пассажирского вагона) составляет по-
рядка 10% от общей силы давления на 
рельсы, то под действием тормозного мо-
мента она начинает резко уменьшать ско-
рость вращения. А так как с уменьшением 
скорости вращения возрастает коэффици-
ент трения между колодкой и колесом, то 
тормозной момент еще более увеличивает-
ся.  Такое движение экипажа с заклинен-
ным колесом приводит к образованию 
ползунов на его поверхности катания. Об-
разование же ползунов приводит к значи-
тельным трудовым и материальным затра-
там локомотивных депо на восстановление 
поверхностей катания бандажей колес.  

 Известно, что в конструкциях тепло-
возов и электровозов для создания ими тя-
гового усилия, необходимого для вожде-
ния как пассажирских, так и грузовых по-
ездов, широко используются колёсно-
моторные блоки (КМБ) [3;4].  Они состоят  
из  колёсных пар  с  буксами,  на  осях  ко-
торых  с  помощью  моторно-осевых под-
шипников  навешены  тяговые  электро-
двигатели.  Их боковые стороны  с  помо-
щью  пружинных  подвесок взаимосвязаны  
с  рамой  тележки  тепловоза или электро-
воза.    Обычно локомотивы  оснащены  
тележками, снабженными тремя (теплово-
зы) или двумя  (электровозы) КМБ и си-
стемой торможения, включающей  в  себя  
компрессор,  запасные   резервуары,  тор-
мозные  цилиндры  и  рычажные  меха-
низмы  привода тормозных колодок. Су-
щественным  недостатком таких  локомо-
тивов (в частности КМБ)  является то, что  
в  случае  их длительной  стоянки     про-
исходит  истощение  тормоза, а следова-
тельно,  не исключено  самодвижение ло-
комотивов. При этом   колесно-моторные  
блоки  не  имеют  устройств,  блокирую-
щих  самовращение  колёсных  пар  в  слу-
чае отказа  основной  тормозной  системы  
экипажей. 

1. Описание конструкции и работы стояночного тормоза 
В течение 2012-2014 гг.  кафедрой  

механики и технологических процессов 
ЕГУ им. И.А. Бунина  совместно с кафед-

рой «Электропоезда и локомотивы» МИИТ 
по заказу Елецкого участка Белгородского  
отделения ЮВЖД (филиала ОАО «РЖД») 
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проводилась НИР, направленная на совер-
шенствование конструкции железнодо-
рожного подвижного состава. По одному 
из ее разделов выполнялись работы, свя-
занные с разработкой тормозных 
устройств локомотивов, исключающих са-
модвижение последних в случае истоще-
ния тормоза. По результатам проведенного 
анализа значительного числа литератур-
ных источников, отечественных и зару-
бежных патентов университетом   разрабо-
тана конструкция стояночного тормоза для 
локомотивов, признанная изобретением 
(RU2551861), которая исключает описан-
ные недостатки. 

Рассмотрим подробнее конструкцию  
бесчелюстной тележки тепловоза, исклю-
чающую  указанные  недостатки.  

На  рисунке  показаны  принципи-
альная  схема  (вид  сверху)  колесно-
моторного  блока,  расположенного  вдоль  
железнодорожного  пути,  и  его  блокиру-
ющее  устройство  в разрезе. 

Колесно-моторный блок локомотива 
состоит из тягового  электродвигателя 1, 

навешенного на ось  2 колесной  пары 3, 
снабженной  буксами  4, взаимосвязанны-
ми  с  тележкой 5 локомотива. Тяговый 
электродвигатель  1  также навешен на  
тележку 5. На оси 2 колёсной пары  3  за-
креплено зубчатое колесо 6, контактиру-
ющее с шестерней  7,  закреплённой на  
валу 8 тягового электродвигателя 1. С про-
тивоположной стороны тягового электро-
двигателя 1 вал 8 снабжен шлицами 9, вза-
имодействующими  с  ответными  шлица-
ми 10, выполненными  в  блоке  11 шлице-
вых  втулок, который  жестко  закреплен 
на поршне 12  пневмоцилиндра  13, жестко 
закрепленного на  тяговом  электродвига-
теле 1. Поршень 12  подпружинен  пружи-
ной  сжатия  14. Блок 11 шлицевых  втулок 
снабжён также  шлицами 15, взаимосвя-
занными с ответными,  выполненными на 
кольце 16, жестко закрученном на тяговом  
электродвигателе 1. Пневмоцилиндр 13 
снабжён трубопроводом 17. Колесная пара 
3  перемещается   по    рельсовому  пути 
18. 

      
 
 

                                                 
                              а)                                                                                б) 

 
Рис. Принципиальная схема (а) и блокирующее устройство (б)  

колёсно-моторного блока 
 

Работает  колёсно-моторный  блок  
локомотива следующим  образом.  В про-
цессе  движения  локомотива по рельсово-
му  пути  18  вращение  колёсной  пары  3 
происходит   за счёт  передачи крутящего  
момента  от вала  8  тягового  электродви-
гателя  1 через  шестерню  7 и  зубчатое  

колесо  6.   При  этом  все  детали, пока-
занные на  рисунке,   занимают  такое  по-
ложение  за счёт  прохода  сжатого  возду-
ха  от  запасного  резервуара (на рисунке 
он  не  показан)  по  стрелке А через  тру-
бопровод  17. В  данном  случае  поршень  
12  находится  в  крайнем  левом  положе-
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нии, полностью сжав  пружину сжатия 14,  
поэтому  шлицы  15  блока  11 шлицевых  
втулок  не  связаны  со  шлицами  9  вала  8  
тягового  электродвигателя  1.   

Предположим,  что  локомотив нахо-
дится  в отстое.   Через  некоторое  время  
за  счёт утечки  из  запасного  резервуара 
сжатый  воздух    также  истекает  из  
пневмоцилиндра  13 в  направлении,  про-
тивоположном  стрелке  А. Падение же 
давления  сжатого  воздуха  способствует  
перемещению поршня  12  по стрелке В  
под  действием  ранее  сжатой  пружины 
14.  Блок  11  шлицевых  втулок переме-
стится совместно  с  ним  в  том  же  
направлении. В  результате  такого  пере-
мещения  шлицы  10  войдут в контакт  со 
шлицами  9,  что  исключит  самодвижение 
колёсной  пары  3 .   Торможение  вала  8  
тягового электродвигателя  1  происходит  
за  счёт  того,  что блок 11  шлицевых  вту-
лок  одновременно  фиксирован шлицами  

15,  постоянно связанными     с  подобны-
ми  шлицами, выполненными  на  внешней  
круговой  поверхности  кольца  16,  жестко  
присоединённого  к  корпусу  тягового  
электродвигателя  1. Как  только  возника-
ет  необходимость перемещения  локомо-
тива, сжатый воздух широко  известными 
способами  подают  в  трубопровод  17,  в  
результате  чего  поршень  12   перемеща-
ется  в  направлении,  обратном  стрелке  
В,  и  шлицы  10 выходят  из контакта  со 
шлицами 9,  расфиксируя  тем  самым  вал  
8  тягового  электродвигателя  1.  Далее  
описанные  процессы  могут повторяться  
неоднократно. 

Технико-экономическое  преимуще-
ство  предложенного технического  реше-
ния  в сравнении  с известными очевидно,  
так  как  оно  позволяет  исключить само-
движение  локомотива  в  случае  истоще-
ния  тормоза. 

Расчёт конструкционных параметров стояночного тормоза 
Анализ предложенного технического 

решения показывает, что ответственным 
элементом конструкции, обеспечивающим 
удержание локомотива на месте в случае 
истощения тормоза, являются шлицы 9, 
взаимодействующие  с  ответными  шли-
цами 10, выполненными  в  блоке  11 шли-
цевых  втулок. Выполним расчёт на проч-
ность такого соединения применительно к 
тепловозу ТЭП75, который имеет следую-
щие  характеристики: сцепная масса -     
138 т, нагрузка на ось  Р = 24,5 т, сила тяги 
- 18 т, передаточное число редуктора КМБ 
U = 3,12, диаметр колеса колёсной пары D 
= 1220 мм, количество тормозных цилин-
дров на одной тележке - 6 шт., их диаметр 
- 245 мм, рабочее давление - 0,6 МПа. 

Предположим, что тепловоз находит-
ся в отстое на площадке станционного пу-

ти или  другом его участке с уклоном 00
0 . 

При этом давление сжатого воздуха в тор-
мозном цилиндре составляет р = 3,5 
кгс/см2. Согласно рекомендациям работы 
[1], примем коэффициент нажатия тормоз-
ных колодок  δ = 0,45. Тогда сила нажатия  
на одну ось составит  К = Р ·δ  = 24,5·0,45 
= 11,025 тс, а на одно колесо - 5,51 тс.  Так 
как на нём установлены две тормозные ко-
лодки, то к колесу каждая из них подо-
жмётся с усилием 2,75 т.  Сила трения 
между колесом  и двумя тормозными ко-
лодками, поджатыми к нему, будет равна 

F тр  = 
2

К
 f ск = 5,51 · 0,18 = 0,99 тс, 

где  f ск    –  коэффициент трения скольже-
ния чугуна по стали, равный 0,18. 

Следовательно, тормозной момент на 
одном колесе будет равен  

               Т1 = Fтр D/2 = 0,99·1,220/2 = 0,604 тс·м = 604 кг·м. 
Понятно, что момент, способный 

осуществить вращение колеса, на участке 

рельсового пути  с уклоном 00
0  отсут-

ствует и не может привести к самодвиже-
нию тепловоза в целом. Считаем также, 

что при таком давлении сжатого воздуха в 
тормозном цилиндре диаметром 254 мм с 
площадью поршня S = πr2 = 506,4 см 2  его 
шток разовьет усилие Р у = р S = 3,5 · 506,4 
= 1,772 т. Предположим, что давление 
сжатого воздуха за счет различных утечек 
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упало до 1,5 кг/см 2, тогда Р у = р S = 1,5 · 
506,4  = 0,760 т. Сила трения также сни-
зится и будет равна F тр  = 0,510 т.  

Очевидно, что если тепловоз распо-

ложен на уклоне 00
0 , как это описано 

выше, то  самодвижение его, как и при 
давлениях сжатого воздуха 3,5  и 1,5 

кг/см2,  исключено. Теперь предположим, 
что для первого случая, когда р = 3,5 кг/см 
2,  уклон составил 10 00

0 , т. е. угол накло-

на рельса равен γ = 0° 40 ′. Тогда к колесу 
колёсной пары тепловоза будет приложено 
усилие, определяемое  как 

Т = 
2

Р
 cos 89° 20′ = 12,25 · 0,035 = 0,429 т. 

Вычислим момент Т1 на колесе, со-
здаваемый этой силой: 

                                       Т1 = Т d k /2 = 0,429 · 0,61 = 0,26 т⋅м,  
где d k - диаметр колеса, равный 1220 мм. Момент же сил трения Ттр, создавае-

мый силой трения Fтр,  определится сле-
дующим образом: 

                           Ттр = Fтр d k/2 = 0,51 ⋅ 0,61 = 0,311 т⋅м. 
Видно, что Т тр > Т 1, следовательно, 

тепловоз на этом уклоне при давлении 
сжатого воздуха в тормозном цилиндре 3,5 
кг/см 2  получить самодвижение не может.  

Выполненные подобные вычисления  
показали, что  при давлении сжатого воз-

духа 1,5 кгс/см 2 при  уклоне 10 00
0  Т1 = 

Ттр.  Так как численные значения момен-
тов Т1 и  Ттр оказались практически рав-
ными между собой, то  последующее сни-
жение давления за счёт истощения тормоза  
приведёт к самодвижению тепловоза.  По-
нятно, что в этот момент времени  должно 
сработать устройство,  показанное на ри-
сунке, причём пружина сжатия 14 должна 
развить такое усилие, которое  при давле-
нии сжатого воздуха в подпоршневой по-
лости  пневмоцилиндра 13 выше 1,5 
кгс/см2 переместит поршень 12 по стрелке 
В. Шлицы 15 войдут в контакт с ответны-
ми,  выполненными на кольце 16,  уста-
новленном жёстко с помощью шлицев на 
валу якоря ТЭД, что в итоге приведёт к 
заклиниванию редуктора и колёсной  па-
ры.    

В качестве  пневмоцилиндра, жестко 
закрепленного на статоре тягового  элек-
тродвигателя, выберем  цилиндр внутрен-
ним диаметром 200 мм, у которого блок 11 
шлицевых  втулок в зоне примыкания к 
поршню имеет наружный диаметр 140 мм. 

Тогда  площадь поршня со стороны тяго-
вого электродвигателя будет равна  Sпор = 
π/4(D1

2 – d1
2) = 3,14/4(202 – 142) = 160 см2. 

В этом случае  при давлении 1,5 кг/см 2 
поршень разовьет усилие Р  = РS =          
1,5х160 = 0,240 т. Следовательно, сжатая 
пружина пневмоцилиндра должна разви-
вать несколько большее усилие, чем 0,240 
т.  Выбираем из справочника [5] пружину 
со следующими характеристиками: диа-
метр прутка  d = 10 мм, Dнар = 75 мм,  Dср = 
65 мм, шаг t =20 мм, высота пружины Нсв = 
195 мм, материал пружины - сталь 60С2  
(ГОСТ 2590-71). Рабочее усилие такой 
пружины составляет 275,0 кг. 

Следует также отметить, что для 
обеспечения надёжности в части удержа-
ния тепловоза в заторможенном состоянии 
немаловажной является прочность шлице-
вого соединения, имеющегося в предло-
женном техническом решении. Для расчё-
та его на прочность воспользуемся следу-
ющей методикой [5]. Предварительно вы-
берем шлицевое прямобочное соединение 
тяжёлой серии  по ГОСТ 1139-75, которое 
при центрировании по d  и  b  имеет услов-
ное обозначение   d 20× 112 ×125, А/Х (z = 
20 шт., Dв = 112 мм, Dн = 125 мм, b = 9 мм). 
Затем определим напряжения смятия, воз-
никающие на контактной поверхности 
шлицев:  

[ ]
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где  М – крутящий момент на якоре от дей-
ствия колёсной пары (870·103 Н·мм);   z – 
число зубьев (20 шт.);  F – площадь сече-

ния шлица (36 мм2 );  Rср – средний радиус 
(59 мм). 

Видно, что прочность шлицевого со-
единения обеспечена. 

Заключение 
Результаты исследования переданы 

руководству Елецкого участка Белгород-
ского региона ЮВЖД в виде промежуточ-
ного отчёта, а также рекомендуются отече-
ственным и зарубежным научным и произ-
водственным структурам, проектирую-

щим, изготовляющим и эксплуатирующим 
подвижной состав, для дальнейшего изу-
чения предложенного технического реше-
ния с целью возможного внедрения его в 
практику. 
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