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МЕТОД РАСЧЕТА НОРМАЛЬНЫХ И ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ  
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ПРИ ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОПОЕЗДА НА КРИВЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ 
 

Аннотация. Увеличение скорости движения подвижного состава для перевозки пас-

сажиропотока предполагает повышенные требования к системам, обеспечивающим 

безопасность. Методы расчета современного тормозного оборудования электропоездов 

усредняют технические характеристики тормозной системы и не учитывают движение 

на кривых участках железнодорожного полотна, когда эффективность работы силовых 

устройств минимальна. Проведенное исследование позволяет скорректировать процесс 

расчета тормозного оборудования для участков со сложным рельефом. Рассматривая 

данные особенности смещения центров давления во фрикционных узлах, возможно 

учитывать неравномерность вклада каждой колодки тормозных устройств дисково-ко-

лодочного типа в общую тормозную силу всего подвижного состава. Полученные зави-

симости дают возможность учитывать влияние характеристик подвески тележек на ве-

личину неравномерности нормальных и тангенциальных сил как вагона в целом, так и 

для каждой отдельной колесной пары. На основании проведенного исследования сфор-

мулированы два возможных направления решения выявленной проблемы: увеличение 

жесткости подвески вагона, что ухудшит комфортабельность перевозки пассажиров, и 

усовершенствование конструкции тормозных устройств, что позволит выровнять нор-

мальные силы по площади колодок и снизить неравномерность вклада каждой колодки 

колесных пар подвижного состава. 
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Введение 

В исследовании [1] с использованием метода реверсивного инжиниринга получена 3D-модель тор-

мозной колодки железнодорожного подвижного состава для дальнейшего определения радиуса трения по-

верхности качения обода колесной пары. В работе [2] предложена модель комбинированного торможе-

ния с использованием гибридных конструкций тормозных систем. Исследователи пришли к выводу, 

что применение гибридных тормозных систем позволит увеличить максимальную безопасную ско-

рость движения подвижного состава. В статье [3] рассматривались модели с различным количеством 

пневматических труб для наполнения тормозных цилиндров системы обеспечения работы остановкой 

подвижного состава. В результате было выявлено, что двухтрубная тормозная система позволяет раз-

вивать значительно больший тормозной эффект, чем однотрубная тормозная система при аналогичном 

техническом состоянии пневматической системы поезда. Как следствие, при новом способе организа-

ции питания запасного резервуара наблюдается значительное сокращение времени подготовки тормо-

зов к действию, а также сокращение длины полного тормозного пути. В диссертации [4] рассмотрена 

рациональная конструкция тормозного устройства дисково-колодочного типа для компенсации неравно-

мерности износа по площади тормозных колодок. Это достигается компенсацией подвижностей колесной 

пары при прохождении кривых участков с малыми радиусами. В результате опытного образца клиновид-

ный износ снижался до нуля при применении тормозного устройства с модернизированной конструкцией 

клещевого механизма. В статье [5] представлен метод оценки толщины тормозных колодок железнодо-

рожного дискового тормоза на основе результатов параметризации частотно-временной карты вибра-

ций во фрикционном узле тормоза. В качестве инструмента частотно-временного выделения вибраци-

онного сигнала были предложены методы частотно-временного анализа. Авторы описали алгоритм 

метода и привели пример его применения для выделения компонентов сигнала, связанных с процессом 

торможения. В результате параметризации карты были получены значения, коррелирующие с толщи-



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

111 

 

ной дискового тормоза. В диссертационной работе [6] проводились исследования, связанные с экстре-

мальным торможением, возникающими температурными воздействиями, усталостью от контакта при 

качении и износом тормозных компонентов. Цель работы состояла в том, чтобы определить допусти-

мые диапазоны термомеханического воздействия на обод колеса при взаимодействии с колодочным 

тормозом, при которых не наступает повреждений обода колесной пары. Температурные поля на по-

верхностях катания колесных пар были исследованы в ходе стендовых испытаний и в натурных усло-

виях. Результаты этих исследований показывают, что температурное поле может привести к образова-

нию серьезных длинноволновых неоднородностей, которые могут привести к повышению уровня оста-

точных напряжений в колесе. Показано, что термическая деструкция, которой подвергается перлитная 

сталь, существенно влияет на механическую прочность материала, вызывая пластификацию поверхно-

сти прокатки. Работа с численными моделями была сосредоточена как на калибровке характеристик 

материала, используемого в модели, для точного и стабильного моделирования поведения, наблюдае-

мого в экспериментах, так и на ее последующем использовании для изучения предполагаемых сцена-

риев торможения. В диссертации рассматриваются как моделирование торможения колодочным тор-

мозом при высоких тормозных нагрузках, так и контакта при качении при повышенных температурах 

после процесса торможения. В статье [7] определялись зоны перегрева на поверхностях тормозных 

дисков. Зоны имели различную микроструктуру и механические свойства, а термические искажения 

вблизи них приводили к циклическим растягивающим и сжимающим напряжениям. Эти напряжения 

могут вызывать появление радиальных, трещиноватых и кольцевых усталостных трещин. Быстрый 

рост термических трещин представляет серьезную угрозу для безопасности эксплуатации поездов, ко-

торая в настоящее время линейно возрастает с увеличением скорости. В статье [8] были сделаны следу-

ющие выводы: в процессе торможения поезда самовозбуждающиеся колебания присутствуют на всех эта-

пах работы колодочного тормоза; тормозные колодки следует крепить к раме с помощью винтов, проходя-

щих через колодку, а не четырех винтов, расположенных параллельно ободу колесной пары. 

Проанализировав результаты предшествующих исследований, можно сделать вывод, что ис-

следования в области тормозных устройств являются достаточно насыщенными по содержанию. Но 

при этом в исследованиях недостаточно внимания уделяют механической части тормозного оборудо-

вания, а именно, клещевому механизму тормозного устройства дисково-колодочного типа. Строение 

тормозного устройства с клещевым механизмом является крайне сложной по настройке системой, 

управлять которой проблематично ввиду размещения отдельных элементов на двух разнесенных узлах 

ходовой части вагона. Клещевой механизм закреплен жестко на раме тележки, что предполагает отно-

сительное перемещение с другой частью устройства – тормозным диском, который зафиксирован на 

колесной паре. В результате торможения тележка поезда продолжает двигаться по инерции, тогда как 

колесная пара испытывает сопротивление при трении качения. Относительные перемещения двух эле-

ментов фрикционного узла образуют неравномерность нагружения отдельных участков колодки, что 

приводит к дискретному износу по всей площади колодки. В связи с чем тормозная сила для каждого 

вагона образовывается стохастически имеющимся количеством тормозных устройств. Для системати-

зации и выравнивания нагрузки между тормозными устройствами важно разработать метод определе-

ния нормальных силовых факторов для каждой пары трения тормозного оборудования вагона. Для ре-

шения выявленной проблемы приведена математическая модель для определения нормальных и тан-

генциальных сил при движении подвижного состава по кривому участку, который является частным 

случаем при рассмотрении неравномерности распределения тормозной силы подвижного состава. 
 

Материалы и методы 

Для торможения на ровном участке существуют принятые методики для определения тормоз-

ных сил для тормозных устройств дисково-колодочного типа с клещевым механизмом, которые поз-

воляют определять другие параметры тормозного процесса. Рассмотрим для примера расчетную схему 

тормозного устройства, находящегося в стационарном состоянии, при работе стояночной системы тор-

можения электропоезда (рис. 1). Колодки прижаты к рабочим поверхностям тормозного диска по всей 

своей рабочей поверхности так, что нормальные силы выполнены как сосредоточенные в точках 

наибольшего давления тормозного привода на поверхности фрикционного узла. Как видно из расчет-

ной схемы, нормальные силы распределяются равномерно по всей площади колодки. Если рассматри-

вать идеализированную модель (без наличия дефектов тормозного оборудования и тележки вагона), то 

нормальные силы будут одинаково вносить вклад в удержание колесной пары в статичном положении. 

Радиус положения центра давления будет одинаков только в случае одинакового износа на всех тор-

мозных колодках колесной пары. При торможении в процессе движения по прямолинейному участку 
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радиусы каждой пары торможения могут отличаться, что незначительно должно вносить различный 

вклад в тормозную силу каждым фрикционным узлом. 

Тормозная сила для стационарного состояния колесной пары рассчитывается из зависимости: 
 

т ,В nfNr R  (1) 
 

где n – количество взаимодействующих пар тормозного устройства; N – нормальная сила в контакте 

фрикционного узла, Н; f – коэффициент трения в паре тормоза, r – радиус положения центра давления 

во фрикционном узле [9], м; R – радиус поверхности катания колесной пары, м. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема приложенных сил  

к элементам тормозного устройства колесной  

пары тележки в стационарном состоянии  
на примере электропоезда ЭС2ГП 

 

При движении на кривых участках колесные пары каждой тележки накреняются из-за кривизны 

железнодорожного полотна, тележка вагона вместе с кузовом также накреняются, при этом углы крена 

для колесных пар и тележки не равны друг другу. Это возможно благодаря отсутствию жесткой связи 

между тележкой и колесными парами. При торможении на кривых участках тележки электропоезда 

нагружены неравномерно нормальными нагрузками, в результате в тележках наблюдаются, помимо 

крена рамы, продольный наклон и рыскание, в результате клещевые механизмы, закрепленные на раме 

тележки, смещаются относительно рабочих поверхностей дисков, что вызывает изменение радиуса по-

ложения центра давления для каждого фрикционного узла. Относительный крен тележек и колесных 

пар приводит к смещению нормальных сил в каждой паре фрикционного узла к краям тормозных ко-

лодок. Рассмотрим расчетные схемы тормозных устройств каждой из колесных пар тележек при тор-

можении на кривом участке пути (левый поворот). 

Передняя колесная пара испытывает наибольшую нагрузку от распределенного веса вагона 

электропоезда при торможении. Продольный крен тележки заставляет смещаться тормозную колодку 

ниже оси вращения колесной пары О, что отображено на рис. 2. 

В качестве допущений элементы тормозного устройства будут рассматриваться как абсолютно-

жесткие тела. Для описания перемещения колодки воспользуемся центром окружности, проходящей 

через центры передачи нормальных сил от привода к колодкам, обозначенным О1. При стационарном 
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положении центры окружностей передачи нормальных сил от привода к колодкам и ось вращения ко-

лесной пары совпадают и обозначены точкой О. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного  

устройства передней колесной пары  

передней тележки при движении  

на кривом участке пути 

 

В результате торможения центр вращения i-й тормозной колодки О1 смещается относительно 

центра вращения колесной пары на величины Δхцмi, Δzцмi. В поперечном плане тормозные колодки не-

четной стороны клещевых механизмов тормозных устройств передней колесной пары взаимодей-

ствуют верхними краями с рабочими поверхностями диска. В результате нормальные и тангенциаль-

ные силы N1(3) fN1(3) смещаются верх по вертикальной оси, тогда как нормальные и тангенциальные 

силы четных колодок N2(4) fN2(4) наоборот смещаются к нижнему краю.  

Составим систему уравнений сил и моментов, действующих для нечетных и четных сторон 

тормозных устройств передней колесной пары: 

– нечетной системы 

 
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– четной системы 

 
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где mр-к(i),  Jр-к(i)  – массы и моменты инерции i-х рычагов и колодок тормозных устройств колесной пары, 

соответственно, кг, кг/м2; ,z х  – линейные ускорения колодки в соответствующих осях декартовых 

координат, м/с2; Rzi, Rxi – вертикальная и продольные реакции i-го фрикционного узла тормозных 

устройств, Н; φко, φро – углы крена и рыскания колесной пары, град.; φтт, φкт, φрт  – углы тангажа, крена 

и рыскания тележки, град.; Θк – угол обхвата колодки, град.; Рпр – усилие привода, Н; тк ккφ ,φ  – угловые 

ускорения колодки относительно продольной и поперечной осей тележки; с-2; ρцм – радиус окружности, 

проведенной через центры масс колодок, м; ρк – радиус окружности, проведенной через центры при-

ложения нормальных и тангенциальных сил во фрикционных узлах тормозного устройства, м.  
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Рассмотрим расчетные схемы приложенных сил к элементам тормозных устройств остальных 

колесных пар передней и задней тележек. Используя аналогичные системы уравнений сил и моментов, 

действующих на нечетные и четные пары трения тормозных устройств, запишем нормальные силы для 

каждой из сторон фрикционного узла. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного  

устройства задней колесной пары  

передней тележки при движении  

на кривом участке пути 
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Рис. 4. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного  

устройства передней колесной пары  

задней тележки при движении  

на кривом участке пути 
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Рис. 5. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного устройства  

задней колесной пары задней тележки  

при движении на кривом участке пути 
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Отличия каждой из осей заключаются в величине и направлении смещения центра окружности 

приложения нормальных сил и направлениях тангенциальных сил. Учитывая зависимости (4–10), 

необходимо рассчитывать тормозную силу (1) для каждого вагона электропоезда следующим образом: 
 

т 1
,

n

i ii
В fN r R


  (12) 

 

где 
1

n

i ii
N r

  – сумма произведений всех i-х нормальных сил на радиус их приложения, Нм. 

 

Заключение 

Проведенное исследование позволяет скорректировать процесс расчета для тормозного обору-

дования подвижного состава для участков со сложным рельефом. Рассматривая данные особенности 

смещения центров давления во фрикционных узлах, возможно учитывать неравномерность вклада 

каждой колодки тормозных устройств дисково-колодочного типа в общую тормозную силу, образо-

ванную тормозным оборудованием всего подвижного состава. Полученные зависимости дают возмож-

ность учитывать влияние технических характеристик подвески тележек на величину неравномерности 

нормальных и тангенциальных сил как вагона в целом, так и для каждой отдельной колесной пары. На 

основании проведенного исследования можно сформулировать два возможных направления решения 

выявленной проблемы: увеличение жесткости подвески вагона, что повлечет ухудшение комфорта-

бельности перевозки пассажиров, и усовершенствование конструкции тормозных устройств, что поз-

волит выровнять нормальные силы по площади тормозных колодок и снизить неравномерность вклада 

каждой колодки колесных пар вагона подвижного состава. 
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S. N. Korzhov, P. A. Polyakov, I. A. Yaitskov 
 

A METHOD FOR CALCULATING NORMAL AND TANGENTIAL FORCE FACTORS  

IN BRAKING DEVICES WITH A PINCER MECHANISM  

WHILE AN ELECTRIC TRAIN OPERATING ON CURVE TRACK SECTIONS 
 

Abstract. Increasing the speed of rolling stock to transport passenger traffic imposes addi-

tional responsibility on safety systems. Calculation methods for modern rolling stock braking 

equipment average the technical characteristics of the braking system and do not take into 

account movement on curved track sections, when the effectiveness of the braking devices is 

minimal. The conducted research makes it possible to adjust the calculation process for rolling 

stock braking equipment for areas with difficult terrain. By considering these characteristics 

of the shift in pressure centers in the friction units, it is possible to take into account the uneven 

contribution of each brake pad of disc-and-shoe brakes to the overall braking force of the entire 

rolling stock. The obtained dependences make it possible to account for the influence of bogie 

suspension characteristics on the magnitude of the unevenness of normal and tangential forces 

for both the wagon as a whole and for each individual wheelset.  

Based on the conducted research, two possible solutions to the identified problem can be 

formulated: increasing the rigidity of the carriage suspension, which will lead to a deterioration 

in passenger transportation comfort, and improving the design of braking devices, which will 
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allow to equalize normal forces over the area of the brake pads and reduce the uneven contri-

bution of each pad of the rolling stock wheelsets.  

Keywords: braking, braking device, pincer mechanism, normal force, normal and tangen-

tial forces. 
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