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Аннотация. Статья посвящена проблеме возникно-

вения клиновидного износа тормозных колодок гру-

зовых вагонов. Несмотря на применение различных 

видов отводящих устройств, она остаётся до кон-

ца не решённой, поскольку ни один вид устройств не 

исключает возможность возникновения кромочного 

контакта колодки и колеса. В статье приводится 

анализ структуры механизма с учётом применения 

отводящего устройства в виде эллиптического 

кольца, имеющего связи с триангелем и подосной 

тягой. Рассматривается возможность и причины 

возникновения кромочного контакта при исправных 

и отказавших отводящих устройствах.   
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Abstract. The article deals with the issues of modeling the 

stress-strain state of the attachment points of the cab of a 

wheeled chassis of high load capacity. The main design 

loads are determined. Geometric and computational finite 

element models are constructed, taking into account the 

features of the metal structure. The technique of gluing 

elements of the grid model is applied. The contact interac-

tion of the parts is taken into account. Based on the calcu-

lations performed, conclusions are drawn about the com-

pliance of the developed structure with the strength re-

quirements. 
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1. Введение 

 

Клиновидный износ тормозных колодок, 

возникающий вследствие самопроизвольного 

поворота триангеля вокруг своей оси, являет-

ся одной из наиболее распространённых про-

блем в области тормозных систем подвижно-

го состава [1-5]. Для её решения в тормозных 

рычажных передачах применяются специаль-

mailto:kv119@yandex.ru
mailto:kv119@yandex.ru
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ные отводящие устройства различных типов, 

однако опыт эксплуатации говорит об их не-

удовлетворительной работе [6].  

Как было установлено в работах [6-8], 

механизм рычажной передачи тележки без 

отводящих устройств, согласно формуле Че-

бышева, имеет 4 степени свободы: 

W = n · 3 – pH · 2, 

где n – число подвижных звеньев, pH  – число 

низших кинематических пар. 

W = 8 · 3 – 10 · 2 = 4. 

Четыре степени свободы соответствуют 

четырём начальным звеньям: подвескам и 

триангелям (на рис. 1 выделены утолщенной 

линией). 
 

 
Рис. 1. Структурная схема тормозной  

рычажной передачи грузовой тележки 

(I – серьга; II – внешний вертикальный  

рычаг; III – подосная тяга; IV – внутренний 

вертикальный рычаг; V,VI – триангели;  

VII, VIII – подвески; арабскими цифрами  

отмечены кинематические пары) 

 

При проведении структурного анализа 

тормозных рычажных передач, конструктив-

ные особенности отводящих устройств, как 

правило, не учитываются, а их работа ими-

тируется внедрением в структурную схему 

виртуального кулисного механизма (рис. 2). 

При этом, число степеней свободы W,  

рассчитанное по формуле Чебышева, равня-

ется двум: 

W = 10 · 3 – 14 · 2 = 2. 

 Начальными звеньями являются подвес-

ки (на рис. 2 выделены утолщенной линией). 

 
Рис. 2. Структурная схема рычажной  

передачи грузовой тележки с отводящими 

устройствами (имитация)  

 

2. Постановка задачи 

 

Схема рычажной передачи тележки, учи-

тывающая конструкцию одного из широко 

эксплуатируемых типов отводящих уст-

ройств, была впервые рассмотрена в работе 

[8]. Рассмотренное отводящее устройство 

представляет из себя эллиптическое кольцо, 

имеющее связи с триангелем и подосной тя-

гой. Оно навешивается сверху на приварен-

ный к тыльной стороне триангеля крюк, а 

его нижняя часть находится в пазу, образо-

ванном двумя пластинами, приваренными к 

подосной тяге (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Отводящее устройство  

в виде эллиптического кольца 

 

Такое закрепление кольца не исключает 

возможности вертикальных перемещений 

как в верхней, так и в нижней частях кольца. 

Предположительно, в основе действия  
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данного отводящего устройства использован 

принцип параллелограмма, когда при взаим-

ном перемещении звеньев, две стороны  

параллелограмма остаются параллельны 

друг другу. 

Целью проведённого исследования яв-

лялся анализ данной конструкции с точки 

зрения структуры механизма, а также опре-

деление причин её неэффективности. 

 

3. Разработка и анализ модели 

 

Стоит отметить, что для выполнения ус-

ловия параллельности противоположных 

звеньев «параллелограмма», отводящее 

кольцо не должно иметь каких-либо пере-

мещений относительно расчётного положе-

ния, то есть, должно иметь только враща-

тельные перемещения. 

Поскольку учёт всех возможных переме-

щений в узле отводящего устройства пред-

ставляет определённые сложности, примем в 

качестве допущения, что в узле отводящего 

кольца реализуется только вращательная 

подвижность. В таком случае, структурная 

схема имеет следующий вид (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема рычажной  

передачи грузовой тележки, оснащённой  

отводящими устройствами в виде  

эллиптических колец 

 

Здесь отводящие кольца обозначены но-

мерами IX и X. Число степеней свободы 

равняется двум: 

W = 10 · 3 – 14 · 2 = 2. 

 Таким образом, использование отводя-

щих устройств устраняет лишние степени 

свободы по сравнению с конструкцией без 

таких устройств. 

Далее определим начальные звенья,  

разбив кинематическую цепь на структурные 

группы. Если предположить, что одним из 

начальных звеньев, является подвеска VII, 

при её отсоединении оставшаяся кинемати-

ческая цепь будет иметь одну степень   

свободы:  

W = 9 · 3 – 13 · 2 = 1. 

 

 
Рис. 5. Отсоединение начального звена  

(подвески VII) 

 

Далее, основываясь на методе последова-

тельной сборки и используя принцип на-

чального выделения диад, предположим, что 

к начальному звену присоединяется группа, 

состоящая либо из звеньев V и II, либо II и I. 

Однако в обоих случаях нарушается прин-

цип последовательной сборки, так как коор-

динаты либо точки 2, либо точки 3 остаются 

неизвестными.  

Принцип начального выделения диад по-

казал, что единственным вариантом является 

выделение четырёхзвенного механизма, ко-

торый состоит из вертикального рычага II, 

серьги I, и триангеля V. В качестве началь-

ного звена в таком случае может выступать 

либо серьга I, либо триангель V. Оставшаяся 

кинематическая цепь имеет нулевую степень 

свободы, и разбивается на диаду (звенья IX и 

III) и триаду (звенья IV, VI, VIII, X) (рис. 6). 
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Рис. 6. Разбиение схемы  

на структурные группы 

 

Таким образом, положение звеньев меха-

низма определяется положением только од-

ной подвески VII, а также зависит от поло-

жения серьги I или триангеля V. То есть воз-

можность самопроизвольного поворота три-

ангеля, как и у механизма без отводящих 

устройств, сохраняется. Следовательно, име-

ет место возможность кромочного контакта 

колодки с колесом. 

Однако, повороту триангеля может пре-

пятствовать сила, передающаяся через отво-

дящие устройства от элементов тележки. По-

этому реальное положение звеньев может 

зависеть не только от кинематических пара-

метров (длин звеньев), но и от силовых фак-

торов. Это затрудняет решение задач по 

оценке функционирования тормозной ры-

чажной передачи тележки с отводящими 

устройствами. 

Отметим также, что с внутренней сторо-

ны тележки равномерность зазора между ко-

лодкой и колесом полностью зависит от по-

ложения подосной тяги III. В этом случае 

возможно кромочное опирание со стороны 

внутренней колёсной пары. 

Выполним дальнейший структурный ана-

лиз с учётом кромочного контакта колодки с 

колесом. 

При кромочном контакте колодки и коле-

са добавляется одно звено и две вращатель-

ные кинематические пары [8]. Тогда струк-

турная схема для кромочного контакта с на-

ружной стороны тележки будет выглядеть 

следующим образом (рис. 7).  

В этом случае механизм имеет одну сте-

пень свободы:  

W = 11 · 3 – 16 · 2 = 1. 

 

 
Рис. 7. Структурная схема при наружном 

кромочном контакте 

 

Это означает, что система статически оп-

ределима, работоспособна, а также то, что 

кромочный контакт не препятствует пере-

мещению звеньев из отпускного положения 

в тормозное.  

Если предположить, что начальным зве-

ном является подвеска VII, то при её отсо-

единении число степеней свободы цепи ста-

нет равняться нулю. При этом остальная ки-

нематическая цепь разбивается на три диады 

и одну триаду (рис. 8). 

  

 
Рис. 8. Разбиение схемы на структурные 

группы с учётом наружного кромочного 

контакта 

 

При кромочном контакте с внутренней 

стороны тележки (рис. 9), также реализуется 

одна степень свободы: 

W = 11 · 3 – 16 · 2 = 1. 

 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-04-328-335 

 

 
332 

 
Рис.9. Схема рычажной передачи с учётом 

внутреннего кромочного контакта 

 

 При разбиении кинематической цепи, 

выясняется, что подвеска VIII не может быть 

начальным звеном, так как при выделении 

диады, включающей звенья XI и VI, коорди-

наты точек 5 или 14, а следовательно, поло-

жение подосной тяги III остаётся неизвест-

ным. Таким образом, закрепить кольцо отво-

дящего устройства не представляется воз-

можным.  

Подвеска VII также не может быть на-

чальным звеном, потому что выделение че-

тырёхзвенного механизма, состоящего из 

звеньев I, II и V, приводит к появлению вто-

рого начального звена, что противоречит ос-

таточной степени свободы механизма 

(рис.10). Это свидетельствует о том, что в 

оставшейся кинематической цепи имеет ме-

сто недостаточная подвижность механизма: 

W = 7 · 3 – 11 · 2 = 1. 

 

 
Рис. 10. Разбиение схемы на структурные 

группы при внутреннем кромочном контакте 

 

При двустороннем кромочном касании 

(рис. 11) число степеней свободы равняется 

нулю, что говорит о том, что дальнейшее 

прижатие колодок без разрыва связей или 

упругих деформаций элементов невозможно:  

W = 12 · 3 – 18 · 2 = 0. 

 

 
Рис. 11. Схема рычажной передачи  

при двустороннем кромочном контакте 

 

Рассмотрим теперь ряд случаев, в которых 

одно из отводящих колец подвергается раз-

рыву или выключается. При двустороннем 

кромочном касании число степеней свободы 

равняется нулю, что говорит о невозможно-

сти перехода в тормозное положение без из-

менения структуры механизма. Таким изме-

нением может быть потеря контакта отводя-

щего кольца с подосной тягой, либо наруше-

ние целостности кинематической цепи. 

Проведём оценку структуры механизма 

рычажной передачи, исключив одно из отво-

дящих устройств. 

В случае, когда выключается кольцо с 

внутренней стороны (рис. 12), механизм 

имеет одну степень свободы: 

W = 11 · 3 – 16· 2 = 1. 

 

 
Рис.12. Схема рычажной передачи  

при двустороннем кромочном контакте  

при выключении внутреннего отводящего 

устройства 
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При этом начальным звеном является 

подвеска VII, а кинематическая цепь разби-

вается на три диады и одну триаду (рис. 13). 

В ином случае разбиение на группы не пред-

ставляется возможным, так как невозможно 

определить координаты краевых кинемати-

ческих пар, а следовательно, невозможно за-

крепление звеньев групп. 

Следует отметить, что изменение струк-

туры за счёт исключения звена X устраняет 

нулевую подвижность. Выделение групп не 

противоречит принципам сборки, что пред-

полагает возможность перехода механизма в 

тормозное положение. 
 

 

Рис.13. Разбиение схемы рычажной  

передачи на структурные группы  

при двустороннем кромочном контакте  

и выключении внутреннего отводящего  

устройства  

 

В случае, если выключается отводящее 

устройство с внешней стороны тележки  

(рис. 14), определение положений звеньев 

механизма не представляется возможным.  

 

 
Рис. 14. Схема рычажной передачи  

при двустороннем кромочном контакте  

при выключении наружного отводящего 

устройства 

Так, если предположить, что начальным 

звеном является подвеска VII, то после вы-

деления двух диад (звенья I,II и V,XI) даль-

нейшее разбиение на группы не представля-

ется возможным, что показано на рис. 15. 

   

 
Рис.15. Первый вариант разбиения схемы 

рычажной передачи на структурные группы 

при двустороннем кромочном контакте  

и «выключении» наружного отводящего  

устройства 
 

Предположив, что начальным звеном 

может быть подвеска VIII, можно выделить 

диаду (звенья VI, XII), и четырёхзвенник (IV, 

X, III), что противоречит остаточному числу 

степеней свободы. 
 

 
Рис. 16. Второй вариант разбиения схемы 

рычажной передачи на структурные группы 

при двустороннем кромочном контакте  

и «выключении» наружного отводящего  

устройства 
 

Итак, в переходном состоянии из отпуск-

ного положения к тормозному, в случае дву-

стороннего кромочного опирания, одно из от-

водящих устройств оказывается выключен-

ным, то есть, отводящее кольцо провисает или 

перемещается относительно подосной тяги. 
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4. Заключение 

 

Сводная табл. 2 содержит информацию о 

результатах расчета. 

Таблица 2 

Результаты расчета и их оценка 

Зона 

Макси-

мальные 

напряже-

ния, МПа 

Допускае-

мые напря-

жения, МПа 

Коэффици-

ент запаса 

Нагрузка на основные опоры 

I 48,724 180 4,43 

IIа 
146,17 180 1,47 

IIб 

IIIа 
302,63 325 1,28 

IIIб 

IVа 
112,70 180 1,91 

IVб 

Нагрузка на все опоры 

I 43,43 180 4,97 

IIа 
130,29 180 1,66 

IIб 

IIIа 
308,01 325 1,27 

IIIб 

IVа 
95,48 180 2,26 

IVб 

На основе проведённого анализа можно 

сделать несколько выводов. 

1. Эксплуатируемое тормозное устрой-

ство, выполненное в виде эллиптических ко-

лец, имеющих связи с триангелем и подос-

ной тягой, не гарантирует отсутствия кро-

мочного контакта. Это затрудняет переход 

тормозного устройства из отпускного поло-

жения в тормозное, что ухудшает показатели 

безопасности. 

2. Кромочный контакт колодки и колеса, 

приводящий к клиновидному износу, возмо-

жен в результате самопроизвольного враще-

ния триангеля. 

3. Показано, что кромочный контакт ко-

лодки и колеса с внешней стороны тележки 

не исключает возможного контакта с внут-

ренней стороны; 

4. Предположение о первичном кромоч-

ном контакте с внутренней стороны указы-

вает на недостаточную подвижность тормоз-

ного механизма, то есть наличие избыточных 

связей. 
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