
48

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2021. № 4(57)

УДК 004.94:62-599

А.О. ШИМАНОВСКИЙ, д-р техн. наук, проф.
заведующий кафедрой «Техническая физика и теоретическая механика»1 

E-mail: tm.belsut@gmail.com

М.Г. КУЗНЕЦОВА, канд. техн. наук, доц.
доцент кафедры «Техническая физика и теоретическая механика»1 

E-mail: marina-kuzn@mail.ru

О.В. ДЕМЬЯНЧУК
cтудентка факультета «Управление процессами перевозок»1 

E-mail: olga.demyanchuk.98@mail.ru

1Белорусский государственный университет транспорта, г. Гомель, Республика Беларусь

Поступила в редакцию 05.10.2021.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
КОЛЕСНЫХ ПАР ВАГОНОВ С ТОРМОЗНЫМИ БАШМАКАМИ

Рассматривается проблема удержания вагонов от скатывания на станционных железнодо-
рожных путях с допустимым уклоном 0–2,5 ‰. Приведены результаты компьютерного мо-
делирования динамического взаимодействия колес с установленными на рельсах тормозными 
башмаками в процессе остановки вагона грузового поезда с применением стандартных тор-
мозных башмаков в инженерном программном комплексе MSC.ADAMS. При этом учитывались 
различные свойства поверхности рельса, моделирующие благоприятные и неблагоприятные 
для торможения условия контакта между колесом, тормозным башмаком и рельсом, обуслов-
ленные как погодными условиями, так и особенностями расположения и эксплуатации стан-
ционных путей. Исследовано взаимодействие колес вагона с максимальной нагрузкой на ось 
и станционных тормозных башмаков, установленных на рельсах, при различных начальных 
скоростях движения транспортного средства, а также при нахождении его в покое на путях 
с допустимым уклоном при условиях обеспечения минимального трения между колесом и рель-
сом, а также рельсом и башмаком, что соответствует нахождению состава на замасленных 
рельсах. Показано, что при превышающей 0,5 м/с скорости наезда на расположенный на за-
масленных рельсах тормозной башмак не всегда возможно обеспечить удержание железнодо-
рожного состава. При других условиях наезда колеса на тормозной башмак также возможно 
возникновение проблем с удержанием состава на рельсах, обусловленных такими случайными 
факторами, как боковая ветровая нагрузка, обледенение рельсов, изношенность и деформация 
поверхности колеса и тормозного башмака, уменьшающими динамический коэффициент тре-
ния между контактирующими поверхностями.
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Большинство станций на железных дорогах 
колеи 1520 мм построены до 1991 года. Допу-
стимый уклон станционных путей в то время со-

ставлял 2,5 ‰, на станциях, построенных позд-
нее, — 1,5 ‰ [1]. Однако даже при таких уклонах 
существует проблема удержания вагонов от ска-
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тывания, которая наиболее существенно прояв-
ляется при таких неблагоприятных условиях, как 
дождь, снег и обледенение рельсов. В настоящее 
время основным средством, обеспечивающим не-
подвижность вагонов при размещении их без ло-
комотива на станционных путях отечественных 
и зарубежных железных дорог, являются тормоз-
ные башмаки [2, 3]. Опыт эксплуатации показыва-
ет, что расчет потребного количества тормозных 
башмаков в соответствии с существующими нор-
мативными документами не всегда дает удовлет-
ворительные результаты. Актуальность проблемы 
подтверждается разработкой новых конструкций 
тормозных башмаков [4–6], однако их эффектив-
ность не доказана.

Авторами работы [7] рассмотрены недостат-
ки применения тормозных башмаков на станциях 
китайских железных дорог, связанные с осущест-
влением их укладки и контроля нахождения вруч-
ную. Предложена система предотвращения ухода 
вагонов, основанная на интеллектуальных тормоз-
ных башмаках, оснащенных датчиками и системой 
мониторинга и управления, которая может отсле-
живать состояние тормозных башмаков в реаль-
ном времени. Аналогичные функции выполняет 
устройство, разработанное латвийскими специа-
листами [8, 9].

В статье [10] на основании анализа результа-
тов проведенной серии испытаний по закрепле-
нию железнодорожного подвижного состава тор-
мозными башмаками установлена необходимость 
пересмотра существующих норм определения по-

требного их количества. В связи с этим имеется 
необходимость более подробного рассмотрения 
процессов, сопровождающих взаимодействие ко-
лесных пар с тормозными башмаками при оста-
новке и удержании вагонов на перегоне.

Различными авторами на основе компьютер-
ного моделирования ранее выполнялись иссле-
дования эффективности вагонных тормозных 
колодок при различных условиях эксплуатации 
[11, 12], а также расчеты напряженно-деформиро-
ванного состояния элементов тормозных систем 
[13–16]. Однако компьютерное моделирование 
динамического взаимодействия колес с  установ-
ленными на рельсах тормозными башмаками не 
выполнялось.

Цель представленной работы заключается 
в  анализе эффективности тормозных башмаков 
при наезде на них вагона с учетом возможных 
различий в свойствах контакта соприкасающихся 
поверхностей, которые имитируют реальные экс-
плуатационные условия.

В программном комплексе MSC.ADAMS вы-
полнено моделирование остановки вагона с при-
менением тормозных башмаков. Модель пред-
ставляет собой колесную пару с максимальной 
нагрузкой на ось, равной 25 т. Рельсы распола-
гались горизонтально, с уклоном 1,5 ‰ (1:667) 
и  2,5 ‰ (1:400). Остановка этой колесной пары 
производилась одним (как это происходит на 
практике) и двумя тормозными башмаками (ри-
сунок 1). Максимальная начальная скорость дви-
жения колесной пары составляла 1 м/с. Также 

а

b

Рисунок 1 — Модель колесной пары, движущейся по рельсам с установленным одним (а) и двумя (b) тормозными башмаками
Figure 1 — Model of a wheelset moving on rails with one (а) and two (b) brake shoes installed
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проводились расчеты для покоящегося вагона, 
т.  е. при отсутствии начальной скорости движе-
ния. При этом учитывались различные свойства 
поверхности рельса путем изменения параме-
тров контактного взаимодействия между колесом 
и рельсом. Все тела представляли собой твердые 
сплошные однородные объекты.

Выполнены расчеты для колесной пары при 
неблагоприятных условиях: поверхность рельса 
замасленная; коэффициент трения скольжения 
минимален и составляет 0,16; уклон станционных 
путей — 2,5 ‰; начальная скорость движения — 
0,5 м/c. Результаты расчета (рисунок 2) показали, 
что применение одного башмака не позволяет 
остановить вагон, он продолжает движение вме-
сте с тормозящим его устройством. Скорость пе-
ремещения при этом снижается, но происходит 
это достаточно медленно.

При использовании тормозных башмаков 
с  двух сторон они смещаются при соударении 
с колесами на расстояние около 100 мм, после чего 
колеса остаются практически в покое (рисунок 3). 
При увеличении начальной скорости движения до 
1 м/c максимальное смещение башмаков состав-
ляет 450 мм (рисунок 4).

При тех же условиях, но при сухой поверхно-
сти рельса (коэффициент трения скольжения со-
ставляет 0,4) получены результаты, показанные на 
рисунке 5. Максимальное смещение башмаков при 
установке на каждом рельсе составило около 80 мм, 
при этом башмак с правой стороны по ходу движе-
ния вагона слетел с рельса (см.  рисунок 5 b). Из 
рисунка 6 можно увидеть, что при соприкоснове-
нии обода колеса с накладкой башмака происходит 

а

b

Рисунок 2 — Результаты расчета смещения башмаков 
при установке одного (а) и двух (b) единиц на рельсы 

при самых неблагоприятных условиях движения вагона
Figure 2 — Results of calculating the displacement of shoes when 

installing one (а) and two (b) units on the rails under the most 
unfavorable conditions of car movement

Рисунок 3 — Результаты расчета скорости оси колеса 
при установке двух башмаков на рельсы 

при неблагоприятных условиях
Figure 3 — Results of calculating the speed of the wheel axle when 

installing two shoes on rails under unfavorable conditions

Рисунок 4 — Результаты расчета смещения 
тормозных башмаков при установке при неблагоприятных 

условиях и движении со скоростью 1 м/c
Figure 4 — Results of calculating the displacement 

of brake shoes when installed under unfavorable conditions 
and moving at a speed of 1 m/s
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резкий откат назад, а затем колесо практически 
стоит на месте (смещение составляет до 6 мм).

Выполнены расчеты для колесной пары при 
следующих условиях: поверхность рельса замас-
ленная; коэффициент трения скольжения минима-
лен и составляет 0,16; уклон станционных путей — 
0 ‰; начальная скорость движения — 0,5  м/c. 
Один тормозной башмак не справляется с задачей 
и опрокидывается менее чем через 1 с после наезда 
колеса на него (рисунки 7, 8).

Даже при движении по горизонтальным рель-
сам один башмак не способен оказать удерживаю-
щее воздействие, если один из рельсов скользкий, 
а  второй сухой. Тормозной башмак смещается 
и  слетает с рельса (рисунок 9). Колесная пара 
при этом останавливается, но при учете силы, 

обусловленной инерцией закрепляемого состава, 
в реальных условиях движение колес может про-
должиться.

Также были рассмотрены случаи удержания 
покоящегося вагона на станционном пути, имею-
щем уклон 1,5 и 2,5 ‰, одним башмаком при ус-
ловиях обеспечения минимального трения между 
колесом и рельсом, а также рельсом и башмаком 
(скользкий рельс, коэффициент трения скольже-
ния принят равным 0,16). 

При уклоне 2,5 ‰ при наезде на башмак ко-
лесо испытывает колебания в плоскости, попереч-
ной направлению движения колесной пары (ри-
сунки 10, 11).

При наезде на тормозной башмак колесо сна-
чала откатывается назад, а затем возвращается 
и совершает колебания с амплитудой, меньшей 
0,1 мм (рисунок 12).

Рисунок 5 — Результаты расчета смещения правого по ходу 
движения башмака (а) и двух башмаков (b) при наезде на них 

колесной пары со скоростью 0,5 м/c
Figure 5 — Results of calculating the displacement 

of the right shoe (а) in the course of movement  and two shoes (b) 
when a wheelset hits them at a speed of 0.5 m/s

Рисунок 6 — Результаты расчета перемещения оси колеса 
при установке одного (а) и двух (b) башмаков на рельсы

Figure 6 — Results of calculating the movement of the wheel axle 
when installing one (а) and two (b) shoes on rails

а

b

а

b
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Изменение уклона на 1,5 ‰ практически не ме-
няет ситуацию для случая скользких рельсов. Если 

же рельсы сухие (динамический коэффициент тре-
ния равен 0,4), то один тормозной башмак позволяет 

Рисунок 7 — Скорость (сплошная линия) и координата (пунктир) тормозного башмака на горизонтальном пути 
при наезде на него колесной пары вагона, движущегося по скользким рельсам с начальной скоростью 0,5 м/c

Figure 7 — Speed (solid line) and the coordinate (dotted line) of the brake shoe on a horizontal track when a car wheelset 
moving on slippery rails with an initial speed of 0.5 m/s hits it

Рисунок 8 — Результаты расчета наезда колесной пары 
на одиночный башмак справа по ходу движения вагона 

для случая скользких рельсов
Figure 8 — Results of calculating the collision of a wheelset 

on a single shoe on the right in the course of the car movement 
for the case of slippery rails

Рисунок 9 — Результаты расчета наезда колесной пары 
на одиночный башмак справа по ходу движения вагона 
для случая одного сухого и одного скользкого рельсов

Figure 9 — Results of calculating the collision of a wheelset 
on a single shoe on the right in the course of the car movement 

for the case of one dry and one slippery rails

Рисунок 10 — Скорость центра масс башмака при удерживании колесной пары на скользких рельсах, находящихся на уклоне 2,5 ‰
Figure 10 — Speed of the shoe center of mass when keeping the wheelset on slippery rails that are on a slope of 2.5 ‰
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удержать такую колесную пару, при этом имеет ме-
сто его смещение на 1,8 мм (рисунок 13).

Таким образом, разработанная компьютерная 
модель позволила проанализировать эффекты, 
наблюдаемые при наезде колесной пары вагона 
на тормозной башмак. Установлено, что при уста-
новке башмаков на сухие незамасленные рельсы 
возможно обеспечить удержание как колесной 
пары, так и состава поезда от несанкционирован-
ного движения. В случае значительных уклонов 
при размещении вагонов на замасленных рельсах 
тормозные башмаки не всегда способны удержать 
железнодорожный состав от ухода. Наличие та-
ких факторов, как боковая ветровая нагрузка, об-

леденение рельсов, изношенность и деформация 
поверхности колеса и тормозного башмака, носит 
стохастический характер и может ухудшить ус-
ловия удержания вагонов от скатывания за счет 
уменьшения площади контактной площадки в сис
темах «колесо — рельс», «колесо — тормозной 
башмак» и «тормозной башмак — рельс», а также 
уменьшения динамического коэффициента трения 
между соприкасающимися поверхностями. Поэ-
тому требуется применять дополнительные меры 
по закреплению состава на рельсах. Полученные 
результаты могут быть использованы при совер-
шенствовании норм закрепления подвижного со-
става от ухода.

Рисунок 11 — Перемещение центра масс башмака при удерживании колесной пары на скользких рельсах в плоскости, 
перпендикулярной направлению движения колесной пары при уклоне 2,5 ‰

Figure 11 — Movement of the shoe center of mass while keeping the wheelset on slippery rails in a plane perpendicular 
to the direction of wheelset movement at a slope of 2.5 ‰

Рисунок 12 — Перемещение центра масс колеса при наезде на тормозной башмак из состояния покоя 
на скользких рельсах с уклоном 2,5 ‰

Figure 12 — Movement of the wheel center of mass when hitting the brake shoe from a state of rest on slippery rails with a slope of 2.5 ‰
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Рисунок 13 — Перемещение центра масс тормозного башмака при наезде на него колесной пары, 
движущейся из состояния покоя по сухим рельсам с уклоном 1,5 ‰

Figure 13 — Movement of the brake shoe center of mass when a wheelset hits it while moving from rest on dry rails with a slope of 1.5 ‰
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МЕХАНИКА

COMPUTER MODELING OF INTERACTION DYNAMICS OF THE RAILWAY 
CAR WHEELSET WITH BRAKING SHOES

The paper considers the problem of keeping cars from rolling away on station railway tracks with a permis-
sible slope of 0–2.5 ‰. The study presents the computer simulation results for the dynamic interaction of 
wheels with brake shoes installed on rails in the process of stopping a freight train car using standard brake 
shoes in the MSC.ADAMS engineering software package. In this case, various properties of the rail surface 
were taken into account, simulating favorable and unfavorable conditions for contact between the wheel, 
brake shoe and rail at braking due to both weather conditions and the peculiarities of station tracks loca-
tion and operation. The interaction of the car wheels with the maximum axle load and the station brake 
shoes installed on the rails was studied at different initial velocities of the vehicle movement, as well as 
when it is at rest on tracks with the permissible slope under the conditions of ensuring the minimum friction 
between the wheel and the rail, as well as the interaction of rail and shoe was analyzed, which corresponds 
to the presence of the train on oily rails. It is demonstrated that it is not always possible for one brake shoe 
put on the oily rail to hold the train moving with the initial velocity more than 0.5 m/sec. Under other condi-
tions of the wheel-brake shoe collision, the problem of keeping the train on the rails is also possible, due to 
such random factors as lateral wind load, rail icing, wear and deformation of the wheel surface and brake 
shoe, which reduce the dynamic friction coefficient between the contacting surfaces.

Keywords: brake shoe, rail surface, computer simulation, wheelset, MSC.ADAMS
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