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У статті проаналізовано технічні та конструктивні 
недоліки існуючої конструкції гальмівної важільної 
передачі вагона-хопера. Розраховані основні зусилля, що 
діють на важелі при використанні різних типів 
гальмівних колодок. Проведено оцінку їх напружено-
деформованого стану. Запропоновано варіант 
оптимізації конструкції важелів за допомогою 
програмного комплексу Solid Edge Siemens PLM Software. 
Зроблено висновок, що удосконалення конструкції 
елементів гальмівної важільної передачі вагона-хопера 
дозволить зменшити їх масу, розміри та вартість. 
Ключові слова: гальмівна важільна передача, вагон-
хопер, гальмові колодки, міцність, оптимізація. 
 
 

Вступ. Гальма є одним з основних вузлів, що 
забезпечують безпеку руху на залізничному 
рухомому складі. Вони мають надійно працювати в 
різних експлуатаційних умовах та забезпечувати 

необхідні режими гальмування при стоянці та русі 
поїзда.  

Гальмова важільна передача (ГВП) вагонів 
утворює систему важелів, тяг, затяжок, тріангелей, 
що рівномірно передають навантаження на 
фрикційні елементи гальма від штока гальмівного 
циліндра або привода ручного гальма. 
Удосконалення гальмівної важільної передачі 
дозволяє спростити її конструкцію, технічне 
обслуговування та ремонт, зменшить вагу і вартість 
її елементів, а також покращити безпеку руху. 

Постановка проблеми. Вантажні вагони-
хопери мають несемеричну гальмівну важільну 
передачу ГВП з одностороннім натисненням 
колодок. Позитивними якостями таких систем у 
порівнянні з системами двостороннього натиснення 
колодок є менша маса і простіша будова. Схема 
ГВП вантажного вагона-хопера для цементу, зерна, 
мінеральних добрив зображена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема гальмівної важільної передачі вагонів-хоперів (для цементу, зерна, мінеральних добрив) 

1 – першій важіль; 2, 3 – проміжні важелі; 
штP  – сила від штока гальмівного циліндра;  

1P – сила на авторегуляторі; 
зтP  – сила на затяжці; 

тP  – сила від тяги до вертикальних важелів 
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На рухомому складі найбільш розповсюджені 
чавунні та композиційні гальмівні колодки. 

Більшість пасажирських вагонів обладнана 
чавунними колодками. На вантажних вагонах-
хоперах застосовують композиційні гальмівні 
колодки. Вони є більш зносостійкими, що спрощує 
технічне обслуговування ГВП.  

Вертикальні важелі мають отвори, які 
дозволяють змінювати передаточне число ГВП. При 
використанні чавунних гальмівних колодок 
гальмівна важільна передача має більш високе 
передаточне число. Її елементи передають більші 
сили та мають більші габарити, масу та вартість. 
Додаткові отвори, для перемикання передаточного 
числа, послаблюють важелі та створюють 
можливість помилкового встановлення завищеного 
передаточного числа для композиційних колодок. 
Збільшене зусилля притискання композиційних 
гальмівних колодок призводить до пошкодження 
поверхні кочення коліс та їх заклинювання. Дефекти 
на поверхні кочення коліс руйнують як колесо, так і 
рейкову колію, що загрожує безпеці руху. 

Запропоноване удосконалення важелів ГВП під 
композиційні колодки для вагонів-хоперів 
дозволить полегшити вагу, спростити їх 
конструкцію, технічне обслуговування і ремонт, 
зменшити вартість і покращити показники безпеки 
руху. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Удосконаленню гальмівного обладнання присвячені 
праці П. С. Анісимова [1], В. Р. Асадченко [2], 
Д. В. Дмитрієва [3], А. М. Бабаєва, Е. І. Галая, 
Е. Е. Галая [4] та інших науковців. Займалися 
дослідженням роботи композиційних гальмівних 
колодок та сприяли їх широкому впровадженню 
В. Г. Іноземцев, В. М. Казаринов, В. Ф. Ясенцев, 
Л. О. Вуколов [5, 7]. Питання удосконалення та 
оптимізації елементів рухомого складу 
розглядаються в працях О. В. Фоміна [15], 
М. Б. Кельріха та інших. 

Мета статті. Проаналізувати технічні і 
конструкційні недоліки гальмової важільної 
передачі вагонів-хоперів. Розглянути сили, що діють 
на важелі, та оптимізувати їх для роботи з 
сучасними композиційними колодками. 

Результати досліджень. Для обґрунтованого 
дослідження доцільності удосконалення ГВП 
авторами проведена оцінка зусиль, що діють у 
конструкції важільної передачі вагона-хопера при 
різних типах гальмівних колодок. Розраховані на 
міцність за допомогою скінчено-елементного 
методу (СЕМ) найбільш вагомі елементи передачі. 
Використовуючи можливості програмного 
комплексу реалізований приклад оптимізації форми 
елементів ГВП. 

Максимальні зусилля, що діють на штоці 
гальмівного циліндра при i-тому типі гальмівних 
колодок можна визначити згідно [9] за відомою 
формулою 
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де ip  – тиск у гальмівному циліндрі при i – тому 

типі гальмівних колодок, МПа, згідно [6] допустима 
величина тиску при композиційних колодках

340 ,кp кПа  для чавунних колодок 450 .чp кПа   

d  – діаметр штоку гальмівного циліндра, м, для 
вагонів-хоперів 0,356 .d м  

Зусилля 1Р  (рис. 1), що діє на важелі 1, вздовж 

осі авторегулятора ГВП, при різних типах 
гальмівних колодок визначається як 
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де , ,,к ч к ча b  – розміри плеч горизонтального важеля 

при і-тому типі колодки, м. При типовій конструкції 
важеля [6] , 0, 29 ,к чa м  , 0,37 .к чb м  

Відповідно, зусилля зтР  на важелях 2 та 3 

розраховується за наступною формулою 
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тут ,і id e  – розміри плеч нахиленого важеля при і – 

тому типі колодки, м. Згідно [6] 0,125 ,кd м  

0,55 ,кe м  0,195 ,чd м 0, 48 .чe м  

У зв’язку з тим, що кожен важіль 1–3 
складається з двох частин, зусилля яке припадає на 
одну частину важеля дорівнює половині, відповідно, 

1 , зтР Р . 

Результати розрахунку за формулами (1-3) 
зведені до таблиці 1 у залежності від типу 
гальмівних колодок, також наведена різниця цих 
зусиль. 
 

Таблиця 1 
Зусилля, що діють у гальмівній важільній передачі 
вагона-хопера при чавунних та композиційних 

гальмівних колодках, кН 

Параметр 
Тип колодок ГВП Різниця 

зусиль, 
% Чавунні Композиційні 

Зусилля на 
штоці 
гальмівного 

циліндра, і

штР  

44,792 33,843 24 

Зусилля 
1

іР  79,899 60,369 32 

Зусилля на 
затяжці 
проміжних 

важелів, і

зР  

112,358 74,089 52 
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Згідно [9] для важелів ГВП переважною 
деформацію є — деформація згинання, так, умова 
міцності для такого важеля буде мати вигляд: 

 

  , з
з

М

W
        (4) 

 
де  з  - допустиме напруження, що виникає у 

важелі при згині, МПа;  

зМ  - максимальний згинальний момент, кНм; 

W - момент опору в найбільш напруженому 
перерізі, м3. 

Найбільш напруженим є переріз де важіль 
з’єднується з затяжкою, тоді, для важеля 1 
максимальний згинальний момент, можна 
визначити, як 0,5 , і і

з штМ Р а  відповідно, для 

важелів 2-3 10,5 . і і i
зМ Р d  

Момент опору найбільш напруженого перерізу, 
що має прямокутну форму, з отвором, висотою 

отворуd  під втулку та валик дорівнює 
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тут t  - товщина важеля, м; 

h  - висота важеля, м. 
З формул (4-5) отримаємо допустиму висоту 

важеля у вигляді кубічного рівняння 
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Розв’язуючи рівняння (6) отримаємо допустимі 

значення максимальної ширини важелів при певних 
типах колодок, при цьому вважаємо товщину 
важеля стандартною 0, 014 м,t  діаметр отвору 

0,045 м,отворуd  допустиме напруження для сталі 

Ст.3 дорівнює [σ]=0,95σт [11] [σ]=190 МПа, 
результати розрахунку зводимо до таблиці 2. 

 
Таблиця 2 

Значення допустимої ширини важеля при деформації 
згинання для різних типів гальмових колодок у 

найбільш напруженому перерізі важеля, м 
 

Важіль 
Тип колодок ГВП Різниця 

ширини, 
% Чавунні Композиційні 

1 0,124 0,11 11 
2-3 0,136 0,1 26 

 
За формулою (6) можна побудувати 

допустимий профіль робочої частини важеля (та, що 
випробовує деформацію згину) по дожині, він буде 
мати форму зображену на рис. 2–3, відповідно для 
важеля 1 та важелів 2-3. Необхідно зазначити, що, 
при розрахунку аналітичним методом не 
враховувалась наявність крайніх провушин, 
розрахунок виконувався для середньої частини 
важеля. 

 

 

Рис. 2. Розподіл допустимої напівширини важеля 1 
 по довжині робочої частини 

 

 

Рис. 3. Розподіл допустимої напівширини важелів 2-3  
по довжині робочої частини 
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Рис. 4. Напружений стан важеля 1 при дії зусилля  на середній отвір 

 

Рис. 5. Напружений стан важеля 2-3 при дії зусилля на середній отвір 

 

 

Рис. 6. Результат оптимізації важеля 1 ГВП вагона-хопера в програмного комплексі  
Solid Edge ST10 з розподілом напружень 

 

 

Рис. 7. Результат оптимізації важелів 2-3 ГВП вагона-хопера в програмного комплексі 
Solid Edge ST10 з розподілом напружень 
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При спеціалізації важелів на композиційні 
колодки отримаємо значне зменшення маси важеля 
близько 15,3% Для перевірки на міцність 
спеціалізованих важелів використовувався 
програмний комплекс Solid Edge ST10 Siemens PLM 
Software. В якості скінченних елементів 
застосовувались елементи тетраедральної форми 
(важіль 1 – 57 039 елементів, 91 583 вузлів, 
мінімальний розмір елемента – 3,19 мм, 2-3 – 56 736 
елементів, 91 097 вузлів, мінімальний розмір – 3,24 
мм). Матеріал – сталь Ст3, прийнято допущення про 
ізотропність матеріалу важелів та однорідність. В 
якості зусиль використовувались зусилля (табл. 1), 
що рівномірно розподілені по вушку зони контакту з 
валиком. Граничні умови – шарнірне закріплення в 
крайніх отворах під валики ГВП. Результати 
розрахунку наведені на рис. 4-5. При розрахунках 
максимальні напруження не перевищують 
допустимі та є місцевими в зоні контакту з валиками 
з’єднання ГВП. 

Виготовляються важелі ГВП переважно 
штампуванням з листового прокату. Використання 
сучасних технологій розкрою сталевого прокату 
(плазмова і лазерна різка та інші) дозволить 
виготовляти елементи більш складної та 
раціональної конфігурації. Ця обставина обумовлює 
можливість зміни форми елементів важільної 
передачі та раціонального розкрою прокатного 
листа при виготовленні. 

Користуючись новим функціоналом 
програмного комплексу Solid Edge ST10 авторами 
здійснено один з варіантів оптимізації конфігурації 
важелів при забезпеченні умови міцності з запасом 
міцності 1,1 та зменшенням маси на 35%, при 
побудові зони провушин під валики вважались не 
змінними для запобігання деформацій зминання. 
Приклади побудови генеративного дизайну важелів 
1–3 наведені на рис. 6–7. 

Для порівняння результатів зводимо їх до 
таблиці 3. 

 
Таблиця 3 

Маса важелів ГВП вагона-хопера для різних типів 
гальмових колодок та їх різниця, кг 
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1 6,93 6,23 10,1 3,19 35 54 

2-3 7,36 6,05 17,8 3,93 35 46,6 

Разом на 
вагон 

43,3 36,66 15,3 22,1 39,7 49 

Таким чином, спеціалізація важелів ГВП 
вагона-хопера під композиційні колодки дозволить 
зменшити їх масу на 15,3%, а з можливою 
оптимізацією на 49%, що дозволить зменшити масу 
тари та коефіцієнти тари вагона в цілому. 

Висновок. Було проаналізовано недоліки 
існуючої конструкції ГВП вагона-хопера. Розглянуті 
зусилля що діють на важелі, та запропоновано 
варіант оптимізації конструкції важелів за 
допомогою програмного комплексу Solid Edge 
Siemens PLM Software. Удосконалення конструкції 
важелів ГВП вагона-хопера дозволить зменшити їх 
масу, геометричні розміри, вартість та виключити 
можливість помилкового збирання важільної 
передачі, що покращить безпеку руху. 
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Волошин Д.И., Афанасенко И.Н., Деревянчук 
Я.В. К вопросу усовершенствования конструкции 
тормозной рычажной передачи вагона-хоппера. 

В статье проанализированы технические и 
конструкционные недостатки существующей 
конструкции тормозной рычажной передачи вагона-
хоппера. Рассчитаны основные усилия, которые 
действуют на рычаги при использовании разных видов 
тормозных колодок. Проведено оценку их напряженно-
деформированного состояния. Предложены варианты 
оптимизации конструкции рычагов при помощи 
программного комплекса Solid Edge Siemens PLM Software. 
Сделаны выводы, что усовершенствованная конструкция 
элементов тормозной рычажной передачи вагона-
хоппера позволит уменьшить их массу, размеры и 
стоимость. 

Ключевые слова: тормозная рычажная передача, 
вагон-хоппер, тормозные колодки, прочность, 
оптимизация. 

 
Voloshin D., Afanasenko I., Derevianchuk Ya. The 

question of the hopper-сar mechanical brake elements 
improving. 

The article analyses the technical and structural 
disadvantages the existing design brake linkage of the hopper-
car. The main efforts are calculated that act on the levers 
when using different types of brake pads. Their stress-strain 
state was estimated. Options for optimizing design of the 
levers are proposed using the Solid Edge Siemens PLM 
Software. It is concluded that the improved design of the brake 
linkage elements of the hopper-car will reduce their weight, 
size аnd price. 

Keywords:  brake linkage, hopper-car, brake pads, 
strength, optimization. 
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