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Аннотация. В настоящее время появляются новые системы автоматизированного 

диагностирования состояния узлов грузовых вагонов во время движения поезда. Одним 

из способов диагностики тормозного оборудования грузового поезда является контроль 

температуры колес при торможении поезда. Во время торможения грузового поезда при 

взаимодействии колеса и тормозной колодки выделяется тепловая энергия. По величине 

нагрева колеса можно судить о силе и продолжительности нажатия тормозной колодки 

при торможении. Если известны величины скорости в начале и конце торможения, рас-

положение вагонов с известной загрузкой в составе и время торможения, то измеренная 

температура колеса дает необходимую информацию для диагностики автотормозов в 

движении поезда. Цель работы заключается в выявлении поверхности на колесе, обла-

дающей наилучшей информативностью для диагностики автотормозов при измерении 

температуры этой поверхности после торможения. В работе выполнено моделирование 

нестационарного термического процесса в колесной паре в среде SolidWorks Simulation. 

Доказано, что наиболее информативной и удобной поверхностью для измерения темпе-

ратуры колеса с целью диагностики автотормозов является боковая поверхность обода. 

Ключевые слова: грузовой состав, тормозное оборудование, система «колесо – тор-

мозная колодка», тепловой поток, моделирование нестационарного теплового процесса. 
 

Для цитирования: Балалаев, А. Н. Выбор поверхности контроля нагрева колеса гру-

зового вагона при торможении с целью диагностики тормозов / А. Н. Балалаев, 

А. В. Жебанов, С. В. Коркина // Вестник Ростовского государственного университета 

путей сообщения. – 2023. – № 4. – С. 219–226. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_4_219. 
 

Введение 

Развитие тормозного оборудования, применяемого на грузовых и пассажирских вагонах отече-

ственного производства, происходит вследствие изменения конструктивных особенностей подвиж-

ного состава. В статье рассмотрены различные случаи работы тормозного оборудования грузового ва-

гона. Последние 40 лет технические характеристики грузовых вагонов, влияющие на эффективную ра-

боту тормозного оборудования, существенно не менялись: нагрузка на ось; состав и конфигурация тор-

мозных колодок; способ передачи тормозного усилия, принцип работы тормозной рычажной передачи 

и т.д. В настоящее время наметилась тенденция увеличения провозной способности железных дорог за 

счет увеличения нагрузки на ось (до 245 кН на ось), увеличения скорости грузовых поездов до 110 км/ч, 

увеличения длины и массы составов [1–3]. Увеличение провозной способности сопровождается как 

обновлением подвижного состава, так и увеличением длины поезда, усилением автосцепного устрой-

ства, удлинением приемоотправочных путей, изменением характеристик тормозного оборудования, 

обеспечением роста скорости свыше 90 км/ч за счет использования технических средств автоматиза-

ции процессов диагностики основных узлов вагонов, в том числе предиктивной аналитики и работы с 

большим объемом информации [4]. 

Важное место в диагностике основных узлов грузовых вагонов занимает диагностика автотор-

мозов при сокращенном опробовании на ПТО. Однако сегодня существует проблема достоверного 

контроля обеспечения тормозами грузового состава ввиду увеличения «гарантийных плеч» техниче-

ского обслуживания при росте пропускной способности. В связи с этим ставится задача автоматизации 

диагностики автотормозов в движении поезда [5–7]. 

Анализируя исследования, представленные в научно-технической литературе [8–12], можно 

сделать выводы о перспективном направлении использования в оборудовании каждого вагона 

устройств диагностики различных узлов и деталей вагона. Это ведет к усложнению конструкции и 

увеличению стоимости вагонов при их производстве, а в последующем затрат на техническое обслу-

живание. В любом случае все тормозные приборы при этом должны выполнять возложенные на них 

функции. Дополнительно возникают проблемы гарантии адекватности работы применяемых управля-

ющих электронных блоков в пути следования при действии нагрузок и погодных условий. 
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Решение этой задачи возможно за счет применения современных средств диагностики для вы-

явления неисправностей тормозного оборудования и анализа текущего его состояния во время движе-

ния всего сформированного поезда на путях общего пользования, а не отдельного вагона. 

В работах [5, 13, 14] предложено дистанционно измерять температуру колес грузовых вагонов 

после притормаживания поезда (при снижении скорости на 10–30 км/ч). Критерием нормальной ра-

боты тормозного оборудования вагона предложено считать превышение температуры определенной 

части колеса над температурой окружающей среды. Данный подход требует экспериментальной про-

верки в опытных поездках грузовых поездов. Для сокращения числа опытных поездок актуальной за-

дачей является создание математической модели тепловых процессов взаимодействия «колесо – тор-

мозная колодка» и «колесо – рельс». В работе [15] представлена методика авторов, позволяющая при 

исследовании такой модели определять распределение теплоты между колесом, рельсом и тормозной 

колодкой при различных режимах торможения грузового состава. 

Целью данной работы является обоснование выбора поверхности на колесе, обладающей 

наилучшей информативностью при определении температуры его нагрева от трения с тормозной ко-

лодкой после торможения. 
 

Основная часть 

Для максимальных скоростей движения поезда по участкам с наибольшими руководящими 

спусками устанавливаются нормы единого наименьшего тормозного нажатия, а именно на каждые 

100 тс веса поезда или состава. Грузовые груженые, а также порожние поезда, обеспеченные тормоз-

ным нажатием не менее 33 тс на 100 тс веса состава, могут следовать со скоростью до 90 км/ч. При 

крутизне руководящего спуска, по которому следует поезд, не превышающего 0,010 допускается дви-

жение с максимальной скоростью от 80 до 90 км/ч [16]. 

При рассмотрении вопроса обеспечения тормозами состава и установления скоростного режима по 

этому критерию существую следующие требования для возможности движения 80 км/ч [17]: 

– с тормозным нажатием менее 33 тс, но не менее 32 тс на 100 тс веса состава (при наличии в 

составе не менее 50 % вагонов, оборудованных композиционными тормозными колодками, с воздухо-

распределителями на среднем режиме); 

– с тормозным нажатием менее 32 тс, но не менее 31 тс на 100 тс веса состава (при наличии в 

составе не менее 75 % вагонов, оборудованных композиционными тормозными колодками, с воздухо-

распределителями на среднем режиме); 

– с тормозным нажатием менее 31 тс, но не менее 30 тс на 100 тс веса состава (при наличии в 

составе не менее 100 % вагонов, оборудованных композиционными тормозными колодками, с возду-

хораспределителями на среднем режиме). 

Для подтверждения эти данные указывают в «Справке об обеспеченности поезда тормозами и 

исправном их действии». 

Одним из важнейших элементов механической части тормоза являются тормозные колодки. К 

ним предъявляются следующие основные требования [18–20]: 

– коэффициент трения колодок должен мало зависеть от их нажатия, скорости движения и тем-

пературы нагрева; 

– фрикционные свойства колодок не должны изменяться в различных погодных условиях, осо-

бенно от попадания на них влаги; 

– при торможении колодки не должны вызывать перегрева и повреждения колес, их повышен-

ного износа, образования трещин. 

Вышеперечисленные требования ограничивают величину снижения скорости при диагностике 

тормозного оборудования в движении поезда с помощью измерения температуры колеса после при-

тормаживания. Кроме того, после притормаживания поезд некоторое время (20–30 с) движется до 

пункта измерения температуры колес. 

Для исследования математической модели тепловых процессов взаимодействия «колесо – тор-

мозная колодка» использовалась методика авторов, позволяющая при исследовании такой модели 

определять распределение теплоты между колесом, рельсом и тормозной колодкой при различных ве-

личинах снижения скорости в процессе притормаживания грузового состава [15]. В качестве тестиро-

вания этой математической модели рассматривается следующий режим торможения: скорость поезда 

уменьшается с V0 = 60 км/ч до Vk = 40 км/ч, исследуются тепловые процессы в колесе порожнего вагона 

в начале состава через 62 с после притормаживания. Расчеты по методике [15] показали: для порожнего 

вагона в начале состава со средней величиной тары 22 000 кг величина теплового потока при таком 
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режиме торможения с учетом отвода теплоты в рельс составляет 17010 Вт. Коэффициент теплоотдачи 

от колеса в окружающую среду при этом имеет величину 26,15 Вт/(м2 К). 

На рис. 1 показано окно свойств нестационарного термического исследования для порожнего 

вагона в начале состава при движении в течение 62 с после торможения до пункта измерения темпера-

туры дисков колес. 
 

 
 

Рис. 1. Эпюра температуры колеса и параметры переходного процесса  

термического исследования колесной пары после торможения порожнего вагона 
 

Как видно на рис. 1, в переходном процессе (Термическая 6) установлено время процесса 62 с, 

шаг по времени 1 с, за начальные условия принято распределение температуры в колесной паре в конце 

теплового процесса торможения (Термическая 5). 

Полученная эпюра температуры, показанная на рис. 1, зондировалась по внешней поверхности 

обода диска колеса. Зависимость максимальной температуры этих поверхностей от времени представ-

лена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость максимальной температуры внешней боковой поверхности обода колеса  

от времени после процесса торможения головного порожнего вагона 
 

Как видно на рис. 2, максимальная температура внешней боковой поверхности обода колеса 

через 62 с после торможения при охлаждении колесной пары воздухом окружающей среды равна 32,3 °С, 

что на 6,4 °С больше, чем температура окружающей среды. Повышение температуры боковой поверх-

ности обода с течением времени при отсутствии прижатия колодок к колесу можно объяснить движе-

нием теплового потока от поверхности катания вглубь обода колеса. Это объяснение можно обосно-

вать видом зависимости от времени средней температуры боковой поверхности обода колеса, непо-

средственно примыкающей к поверхности катания (фаска). Эта зависимость приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость от времени средней температуры внешней боковой поверхности обода 

колеса, примыкающей к поверхности катания, после процесса торможения головного 

порожнего вагона 
 

Как видно на рис. 4, средняя температура внешней боковой поверхности обода колеса, примы-

кающей к поверхности катания (фаска), с течением времени несколько снижается, что доказывает пе-

ренос теплоты от поверхности катания вглубь обода. Еще более наглядно этот факт подтверждается 

зависимостью от времени поверхности катания колеса, которая показана на графике (см. рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость от времени средней температуры поверхности катания колеса  

после процесса торможения головного порожнего вагона 
 

Можно также показать зависимости от времени температуры характерных частей диска колеса. 

На рис. 5 представлена зависимость максимальной температуры зоны перехода от обода к диску от 

времени. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость от времени максимальной температуры зоны перехода от обода  

к диску колеса порожнего вагона в голове поезда 
 

Как видно на рис. 5, температура зоны перехода от обода к диску колеса порожнего вагона в 

голове поезда составляет 26,9 °С, что на 1 °С больше температуры окружающей среды. 
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На рис. 6 представлены результаты расчета температурной характеристики диска колеса. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость от времени максимальной температуры диска колеса порожнего вагона  

в голове поезда 
 

Как видно на рис. 6, температура диска колеса порожнего вагона в голове поезда составляет 

26 °С, что на 0,1 °С больше температуры окружающей среды. 
 

Выводы 

Анализ графиков, приведенных на рис. 2–6, показал, что наиболее удобной поверхностью для 

фиксации температуры колеса является боковая поверхность обода. Расчеты показали, что максималь-

ная температура внешней боковой поверхности обода колеса через 62 с после снижения скорости го-

ловного порожнего вагона с V0 = 60 км/ч до Vk = 40 км/ч на 6,4 °С больше, чем температура окружаю-

щей среды. 
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A. N. Balalaev, A. V. Zhebanov, S. V. Korkina 
 

SELECTION OF CARGO CAR WHEEL HEATING CONTROL SURFACE DURING BRAKING 

IN ORDER TO DIAGNOSE BRAKES 
 

Abstract. Currently, new systems for automated diagnostics of the condition of freight car 

assemblies during train movement are being introduced. One of the ways to diagnose the brak-

ing equipment of a freight train is to control the wheel temperature when braking the train. 

During braking of a freight train, thermal energy is released when the wheel and brake pad 

interact. By the amount of wheel heating, we can understand the strength and duration of 

pressing the brake pad during braking. If the speed values at the beginning and end of braking, 

the location of wagons with a known load in the composition and the braking time are known, 

then the measured wheel temperature provides the necessary information for diagnosing motor 

brakes in train movement. The purpose of the work is to identify the surface on the track that 

has the best information for diagnosing auto brakes when measuring the temperature of this 

surface after braking. The paper modulates a non-stationary thermal process in a wheelset in 

a SolidWorks Simulation environment. It is proved that the most informative and convenient 

surface for measuring the temperature of the wheel for the purpose of diagnosing auto brakes 

is the side surface of the rim. 

Keywords: freight train, braking equipment, wheel system – brake shoe, heat flow, simu-

lation of transient thermal process. 
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