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Резюме 

Эксплуатация грузовых вагонов с раздельным торможением выявила нерешенность проблемы нормирования выхода 

штока тормозного цилиндра. Работы по определению расчетного выхода штока цилиндра с учетом особенностей совре-

менных конструкций показывают значительное превышение нижней и верхней границ выхода штока относительно нор-

мативных, а существенно отличающиеся упругие деформации различных по структуре рычажных передач предопреде-

ляют невозможность применения одного нормативного диапазона выхода штока. Кроме того, использование авторегу-

лятора для таких вагонов, главным образом хопперов, не позволяет эксплуатировать их при наличии в рычажных систе-

мах этих вагонов цилиндров 710 с конструктивным максимальным выходом штока 125 мм, рекомендованного норма-

тивными документами. Один из возможных путей решения данной проблемы – применение рычажной системы с уста-

новленными на тележках тормозными цилиндрами и унифицированной рычажной передачей. Такие системы являются 

перспективными для использования на железных дорогах России, соответственно их исследование актуально. Для схе-

мы с унифицированной рычажной передачей и размещением на тележке двухосной типа 2 и типа 3 (ГОСТ 9246-2013) 

цилиндров 670В в работе определялся фактический выход штока. В статье оценена возможность прохождения крутого 

затяжного спуска вагоном с разработанной схемой. Разработана таблица монтажных размеров тормозной системы в 

эксплуатации для тормозной колодки толщиной 60 ± 4 мм. На основании таблицы и полученного выхода штока, учиты-

вающего упругую деформацию тормозной системы, установлен фактический суммарный ход штока и винта тормозного 

цилиндра в эксплуатации. Определены условия применения максимально возможной толщины тормозных колодок. 
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Abstract 

The operation of freight wagons with separate braking revealed the unresolved problem of rationing the output of the brake cyl-

inder rod. The works to determine the design stroke of the cylinder rod, taking into account the features of modern designs, show 

a significant excess of the lower and upper limits of the rod stroke relative to the normative ones while significantly different 

elastic deformation of lever gears of different structures predetermine the impossibility of using one standard range of the stroke 

of the rod. In addition, the use of an auto regulator for such wagons, mainly hoppers, determines the impossibility of operating 

such wagons when using 710 cylinders with a constructive maximum rod stroke of 125 mm in their lever systems, the use of 

which is requested by regulatory documents. One of the possible ways to solve this problem is the use of a lever system with 

brake cylinders mounted on trolleys and a unified lever transmission. Such systems are promising for use on the railways of the 

Russian Federation making their research relevant. For such a scheme with a unified lever transmission and placement of 670V 

cylinders on a biaxial type 2 and type 3 State Standard 9246-2013 trolley, the actual stroke of the rod was determined in opera-
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tion. The possibility of passing a steep long descent by a wagon with a developed scheme is evaluated. A table of mounting di-

mensions of the brake system in operation for a 60 ± 4 mm thick brake pad has been developed. Based on the table and the result-

ing stroke of the rod, taking into account the elastic deformation of the brake system, the actual total stroke of the rod and the 

screw of the brake cylinder in operation is determined. The conditions for the use of the maximum possible thickness of brake 

pads in operation are determined. 
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Введение 

На железных дорогах РФ в настоящее 

время эксплуатируется значительное количество 

грузовых вагонов с раздельным торможением. 

Как правило, рычажные передачи таких вагонов 

включают в себя цилиндр 710, который в соот-

ветствии с ГОСТ 31402-2013 [1], имеет макси-

мальный конструктивный выход штока 125 мм. 

Проблемой таких схем является нормирование 

величины выхода штока. В работе [2] на приме-

ре рычажных передач вагонов-хопперов моде-

лей 19-3018 и 19-3058 показаны расчетные, 

близкие к реальным, величины выхода штока, 

учитывающие упругие деформации рычажных 

передач. При этом расчетная верхняя и нижняя 

границы выхода штока значительно выше нор-

мативных. Приведенные расчеты подтвержда-

ются натурными замерами величин упругих со-

ставляющих выхода штока, проведенными на 

этих вагонах. 

При этом было определено, что суще-

ственно различающиеся по структуре тормоз-

ные рычажные передачи этих вагонов пред-

определяют и различия в величинах упругих 

составляющих выходов штока. При этом не-

возможно получить один общий диапазон вы-

хода штока для разных по структуре рычажных 

передач. Этот вывод требует пересмотра нор-

мативных документов ОАО «РЖД» в части 

норматива выхода штока для снижения вероят-

ности возникновения опасных состояний (уве-

личение тормозного пути или отбор энергии 

состава и возможность примерзания колодок и 

юза колесных пар). 

Однако выводы в этих статьях не пред-

полагают обязательной замены цилиндров 710 

на эксплуатирующемся подвижном составе. 

При этом требуется отметить, что, если уста-

навливать верхнюю расчетную границу полу-

ченного диапазона выхода штока для вагонов-

хопперов моделей 19-3018 и 19-3058 (при зазо-

рах между колодкой и колесом δк = 8 мм) при-

менение цилиндров 710 недопустимо. Это свя-

зано с работой авторегулятора в эксплуатации, а 

именно, необходимостью сжатия отпускной 

пружины авторегулятора на 10–15 мм (в зависи-

мости от установленного регулятора) для сраба-

тывания его при износах колодок [3, 4]. Это вы-

зовет дополнительный выход штока около 31– 

46 мм, что в сумме с расчетным его выходом 

составляет близкую к максимальному кон-

структивному выходу штока величину. 

Одним из наиболее радикальных мето-

дов, решающих проблемы типовых отечествен-

ных рычажных передач грузовых вагонов, в 

том числе необходимости замены рычажной 

передачи тележки типа 18-100 [5–7], является 

переход к тормозной системе с расположенны-

ми на тележке цилиндрами [8–11]. Применение 

унифицированной рычажной передачи позво-

лит решить проблему нормирования выхода 

штока. В связи с этим исследование возможно-

сти применения таких конструкций является 

актуальным. 

В работе [11] был предложен вариант 

унифицированной схемы рычажной передачи 

для тележек двухосных типа 2 и типа 3 (ГОСТ 

9246-2013 [12]) с расположением цилиндров 

670В на тележке (рис. 1). 

В работе получена таблица монтажных 

размеров рычажной системы с тормозными ко-

лодками толщиной 60 ± 4 мм к схеме на рис. 2. 
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Рис. 1. Унифицированная рычажная передача 

грузовых четырехосных вагонов 

Fig. 1. Unified lever transmission of four-axle 

freight wagons 

 

В таблице учитывались положения эле-

ментов рычажной передачи при полномерных 

колодках и полном износе колодок (минималь-

ный размер изношенной колодки согласно [13, 

14]), а также износе обода колеса по радиусу с 

интервалом по 10 мм (по диаметру 20 мм) от 

максимальной (теоретически) толщины обода 

до предельно изношенной. 

Согласно таблице, максимальная сум-

марная величина выхода штока и винта на каж-

дой ступени переключений монтажных разме-

ров (шесть ступеней) с учетом максимального 

зазора между колодкой и колесом: 

Δt = С*max – С*min + lшт, 

где lшт = nδк = 39 мм – величина выхода штока в 

зависимости от принятого максимального пе-

редаточного отношения рычажной передачи и 

максимального нормативного зазора между ко-

лодкой и колесом; С* – расчетное расстояние 

между осью крепления цилиндра и внутренним 

отверстием в головке его штока (см. рис. 2), в 

связи с этим С*min – учитывает полномерные 

колодки толщиной 64 мм и диаметр колеса от 

максимально возможного до предельно изно-

шенного с интервалом 10 мм по радиусу, С*max 

– учитывает полностью изношенные на 54 мм 

колодки и диаметр колеса от максимально воз-

можного до предельно изношенного с интерва-

лом 10 мм по радиусу. 

Для каждой из шести ступеней размер Δt 

несколько отличается и составляет от 348 мм на 

первой ступени до 340 мм на шестой. Причем 

допускаемый ход штока и винта по техниче-

ским условиям на цилиндр 670В [15] составит 

345 мм (выход винта относительно поршня 245 

мм, рабочий ход поршня 100 мм). 

Расчет максимальной величины выхода 

штока и винта цилиндра при этом требует 

 
Рис. 2. Регулировочная схема рычажной передачи  

Fig. 2. Adjustment scheme of the lever gear 
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корректировки с учетом упругой деформации 

системы. 

Таким образом, целью настоящей статьи 

является определение фактического выхода 

штока разработанной рычажной передачи с 

размещенными на тележке типа 2 и типа 3 

(ГОСТ 9246-2013) и усовершенствование рас-

чета монтажных размеров для эксплуатации 

вагонов с колодками с максимальной толщиной 

64 мм. 

 
Определение диапазона выхода штока 

тормозного цилиндра и максимальной 

толщины тормозной колодки в эксплуатации 

с учетом упругой деформации рычажной 

системы 

Определим фактический выход штока со-

гласно методике [16] и возможную толщину 

колодок, учитывая размеры и параметры всех 

конструктивных элементов рычажной переда-

чи. При унификации передаточного отношения 

и рычажной передачи для вагонов с осевой 

нагрузкой 23,5 и 25 тс расчетный выход штока 

также будет постоянным. Для этого сопоставим 

сочетание максимального усилия на штоке при 

наибольшем передаточном отношении рычаж-

ной передачи и минимального усилия на штоке 

при наименьшем передаточном отношении. 

Исходные данные к расчетной схеме на 

рис. 3, где a, b – плечи рычага; Fрасп., Jрасп. – со-

ответственно площадь и момент инерции сече-

ния стержня распорки (стержень диаметром 42 

мм); lрасп. – длина распорки по осям соединения 

с рычагами; e – эксцентриситет между линией, 

вдоль которой приложена нагрузка и осью 

стержня в средней части распорки; Fвин. – пло-

щадь сечения винта регулятора тормозного ци-

линдра; lвин. = lнак. + lвых. – рабочая длина винта 

регулятора (lнак. – длина наконечника; lвых. – вы-

ход винта относительно поршня). E = 2,1 ∙ 102 

кН/мм2. 

В шарнирном соединении цилиндра и 

тормозной балки, головке штока цилиндра и 

соединенным со штоком концом рычага за-

прессованы стальные втулки. Рассмотрен вари-

ант установки втулок из композиционного 

прессовочного материала (КПМ) в шарнирных 

соединениях осей и тормозных балок. В голов-

ке рычага, соединенной с распоркой, в средней 

части рычага, а также в головках распорки за-

прессованы втулки КПМ. 

 

 
Рис. 3. Схема тормозной рычажной передачи 

(изменение положений тормозных балок 

при различных положениях рычага 

не показано) 

Fig. 3. The scheme of the brake lever transmission 

(changing the positions of the brake beams 

at different lever positions is not shown) 

 

Для схемы рычажной передачи на рис. 2 с 

максимальным передаточным отношением nтmax 

= = 4,88 плечи рычага равны a = 266 мм, b = 

184 мм; с минимальным передаточным отно-

шением nтmin = 4,82 плечи рычага равны a = 263 

мм, b = 187 мм; Fрасп. = 1385 мм2, Jрасп. = 152668 

мм4, lрасп. = 725 мм, e = 73 мм, Fвин. = 707 мм2, 

lвин. = lнак. + lвых. = 330 + 425 = 575 мм. 

Максимальное усилие на штоке при пол-

ном служебном торможении груженого вагона: 

  1,9η  η
4

π
п1цц

2

ц

шт  Fp
d

P кН = 910 кгс, (1) 

где dц = 203 мм (20,3 см) – диаметр цилиндра; 

pц = 0,34 МПа (3,4 кгс/см2) – максимальное зна-

чение давления в тормозном цилиндре для гру-

женого вагона при полном служебном торможе-

нии; ηц = 0,98 – КПД цилиндра; F1 = 1,2 кН 

(120,05 кгс); ηп = 0,95 – КПД рычажной передачи. 

Из соотношения плеч рычага определяются P1 = 

13,155 кН; P2 = 22,255 кН. 

Определим деформации в элементах ры-

чажной передачи с учетом максимального выхо-

да винта регулятора (с дополнительным нако-

нечником). Поскольку шток имеет небольшую 

длину и значительную жесткость, в расчете его 

упругую деформацию не учитываем. 
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Деформация винта регулятора В1. 

Учитывая наличие стальных втулок в го-

ловке штока, для винта определим только де-

формацию стержня с наконечником: 

035,0шт.у.1

вин.

вин.шт
вин.  l

EF

lP
l мм; 

Деформация рычага Р1 в средней части. 

Величина деформации в средней части 

рычага при изгибе: 

.мм1,0
δ

12

δ

12
Δ

0
33

2
33

23

0

33

1
33

23

рР1















dz
bhzh

z

E

RRb

dz
ahzh

z

E

RRa

b
bb

a
aa

       (2) 

Радиальная податливость втулок в ры-

чаге (приведена к средней части). 

Определим перемещения в средней части 

рычага 
Р1

рвΔ в точке приложения силы P2, вы-

званные податливостью втулок. К втулке КПМ 

40,2×24 (рабочая длина lв = 22,5 мм) приложена 

сила P2. К двум параллельно работающим 

втулкам рычага КПМ 30,2×12 приложена сила 

P1 (рабочая суммарная длина lв = 21 мм). Сила 

Pшт. приложена к стальной втулке, в связи с чем 

элемент формулы, связанный с указанной си-

лой не учитываем. 

Для втулок КПМ 40,2: 

в

в

131250
1660

l

P,
,λ  ;        (3) 

для втулок КПМ 30,2: 

в

в
l

P,
,λ

175880
16560  ;  (4) 

458,0λλΔ в(P1)в(P2)
Р1

рв 



ba

a
мм.      (5) 

Суммарно: 

Р1
рврР1 ΔΔ

Р1
  = 0,1 + 0,458 = 0,558 мм. 

Упругая составляющая на штоке 

36,1Р12шт.у. 



b

ba
l мм. 

Деформация распорки. 

Общая деформация сжатия и изгиба 

распорки определяется по формуле, приве-

денной в [17]: 

86,0
232 расп.

2
1

расп.

3
1

расп.

1
lрасп.


EJ

leP

EJ

eP

EF

lP
 мм. (6) 

Радиальная податливость двух втулок 

КПМ 30,2×24 в концевых частях распорки (в 

приведенном варианте запрессовано по три 

втулки в каждую головку). Рабочая длина втул-

ки lв = 22,5 мм. 

Податливость двух втулок распорки в со-

ответствии с формулой (4): 

536,02
расп.рв  вλ мм.   

Суммарно ∆расп. = 0,86 + 0,536 = 1,4 мм. 

Упругая составляющая на штоке от сжа-

тия распорки и податливости втулок: 

02,2.расп3шт.у. 
b

a
l  мм. 

Упругая составляющая штока без учета 

деформаций тормозных балок: 

415,3
1

ушт.ушт. 


n

i i

ll  мм. 

 
Деформация изгиба тормозной балки 

в точках приложения усилий от тормозного 

цилиндра, рычага и распорки, радиальная 

податливость запрессованных в отверстия 

балки втулок 

Расчет деформаций изгиба (а также 

напряжений) производился по методу конеч-

ных элементов (МКЭ) с помощью расчетного 

модуля Autodesk Inventor Professional 2019. Ре-

зультаты расчетов деформаций показаны на 

рис. 4. 

Деформация изгиба в точке приложения 

усилия Pшт. – 
шт

Δб P  = 0,26 мм; деформация из-

гиба в точке приложения усилия P1 – 
1

Δб P = 

0,47 мм; деформация изгиба в точке приложе-

ния усилия 2P – 
2

Δб P = 0,44 мм. 

В точке приложения усилия Pшт. установ-

лены втулки из стали, деформацию втулок не 

учитываем.  

Деформации втулок в точке приложения 

усилия P1 – 
1

вΔб P . 

Рабочая длина двух параллельно работа-

ющих втулок КПМ 30,2×12 lв = 21 мм. 

1
вΔб P = 0,276 мм. 

Деформации втулок в точке приложения 

усилия P2 – 
2

вΔб P . 

Рабочая длина двух параллельно работа-

ющих втулок КПМ 40,2×12 lв =21 мм. 

2
вΔб P = 0,305 мм. 

Упругая составляющая выхода штока от 

деформаций тормозных балок 
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мм.16,3)вΔбΔб(

)вΔбΔб(Δб

22

11шт4шт.у.








b

ba

b

a
l

PP

PPP

      (7) 

Суммарная упругая составляющая выхо-

да штока рычажной передачи с учетом дефор-

мации тормозных балок: 

6,6
1

ушт.ушт. 


n

i i

ll  мм. 

Пределы выхода штока при максималь-

ных усилиях и деформациях: 

lшт.min = lшт.у + 5nтmax = 6,6 + 5 ∙ 4,88 = 31 мм; 

lшт.max = lшт.у + 8nтmax = 6,6 + 8 ∙ 4,88 = 46 мм, 

где 5 и 8 – соответственно минимальный и мак-

симальный нормативные зазоры между колод-

кой и колесом δк. В данном случае рассмотрены 

пределы выхода штока при максимально воз-

можных величинах усилий (в том числе 

наибольшем передаточном отношении) и де-

формаций в рычажной передаче. 

Необходимо уточнить значения lшт при 

наименьших усилиях и деформациях. Произве-

дем расчет аналогично приведенному, при этом 

в исходных данных для расчета используем 

следующие характеристики: p = 0,3 МПа (3,0 

кгс/см2) – минимальное значение давления в 

тормозном цилиндре для груженого вагона при 

полном служебном торможении; nтmin = 4,82, a 

= 263 мм, b = 187 мм, при этом расположение 

шарнира на тормозной балке не изменится. 

Получим согласно формуле (1) Pшт = 7,9 

кН, из соотношения плеч рычага P1 = 11,1, 

P2 = 19 кН. 

Деформация винта регулятора В1: 

∆lвин. = lшт. у.1 = 0,031 мм. 

Деформация рычага Р1 в средней части 

при изгибе рычага по формуле (2) 
Р1рΔ = 

0,09 мм. 

Радиальная податливость втулок по фор-

мулам (3) – (5) 
Р1

рвΔ = 0,428 мм. 

Суммарно 5180,Р1  мм. 

Упругая составляющая на штоке lшт. у.2 = 

1,25 мм. 

Деформация распорки. 

Общая деформация сжатия и изгиба рас-

порки по формуле (6) 
расп.l = 0,73 мм. 

Радиальная податливость двух втулок 

распорки в соответствии с формулой (4)
расп.рв  

= = 0,5 мм. 

Суммарно ∆расп. = 0,73 + 0,5 = 1,23 мм. 

Упругая составляющая на штоке от сжа-

тия распорки и податливости втулок lшт. у.3 = 

1,73 мм. 

Упругая составляющая на штоке без уче-

та деформаций тормозных балок: 

3
1

ушт.ушт. 


n

i i

ll  мм. 

Деформации изгиба и податливость вту-

лок тормозной балки в точках приложения 

наименьших усилий от тормозного цилиндра и 

рычага. 

Расчет деформаций изгиба произведем с 

помощью МКЭ: 

– деформация изгиба в точке приложения 

усилия Pшт _
шт

Δб P = 0,22 мм; 

– деформация изгиба в точке приложения 

 
Рис. 4. Схема распределения деформаций в тормозной балке при воздействии 

максимально возможных тормозных усилий в рычажной передаче  

Fig. 4. Diagram of the distribution of deformation in the brake beam under the influence 

of the maximum possible braking forces in the lever gear 
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усилия P1_
1

Δб P = 0,4 мм; 

– деформация изгиба в точке приложения 

усилия P2_
2

Δб P = 0,38 мм. 

Деформация втулок в точке приложения 

усилия P1_
1

вΔб P = 0,26 мм. 

4.3 Деформации втулок в точке приложе-

ния усилия P2_
2

вΔб P = 0,284 мм. 

Упругая составляющая выхода штока от 

деформаций тормозных балок по формуле (7): 

lшт.у.4 = 2,745 мм. 

Суммарная упругая составляющая выхо-

да штока рычажной передачи с учетом дефор-

мации тормозных балок: 

75,5
ушт.ушт. 

n

ll  мм. 

Пределы выхода штока при минималь-

ных усилиях и деформациях: 

lшт.min = 5,75 + 5 ∙ 4,82 = 29,85 ≈ 30 мм; 

lшт.max = 5,75 + 8 ∙ 4,82 = 44,31 ≈ 44 мм. 

В данном случае рассмотрены пределы 

выхода штока при минимально возможных ве-

личинах усилий (в том числе наименьшем пере-

даточном отношении) и деформаций в рычаж-

ной передаче. 

Таким образом, общий диапазон значе-

ний выхода штока для систем с наименьшими и 

наибольшими деформациями, предполагающий 

зазоры между колодкой и колесом δк не менее 

5 мм и не более 8 мм составит lшт. = 31–44 мм. 

При n = 4,82 δк = 5,25–8 мм; при n = 4,88 

– δк = 5–7,7 мм. 

При максимальном «нормативном» зна-

чении выхода штока (lшт.max = 44 мм) допускае-

мая для рассмотренной системы толщина ко-

лодки без учета величины износа колеса: 

maxт

шт.
Δ

n

lL
t


 ; ∆t = 62 мм,        (8) 

где суммарный выход штока и винта составляет 

L = 345 мм (выход винта относительно поршня 

245 мм, рабочий ход поршня 100 мм). 

Максимальная толщина полномерной ко-

лодки соответственно составит 72 мм. 

 
Оценка возможности применения цилиндра 

670В в разработанной тормозной 

системе при торможении вагона 

на крутом затяжном спуске 

На основании известной формулы [17] (9) 

для рассмотренной схемы определим необходи-

мый максимально допустимый выход штока в 

эксплуатации Lmax (максимальный выход штока, 

полученный с учетом износа колодок на крутом 

затяжном спуске): 

с
Fm

V

lL
n






трк

к

упрmax
,       (9) 

где lупр. – выход штока от упругих деформаций 

рычажной передачи; Vк – объемный износ ком-

позиционной тормозной колодки 83 см3; mк – 

число тормозных колодок, действующих на 

одно колесо (для четырехосных вагонов – од-

на); Fтр – площадь трения композиционной 

тормозной колодки 290 см2; ∆c – средний зазор 

между тормозной колодкой и колесом, равный 

0,5–0,8 см, n = nтmax. 

С учетом ∆c = 0,8 см (8 мм) и lупр = 0,66 см 

(6,6 мм) определяем Lmax ≥ 5,96 см (59,6 мм). 

Максимальный выход штока, полученный с уче-

том износа колодок на крутом затяжном спуске, 

для цилиндра не превышает рабочего хода штока 

(100 мм). 

 
Определение условий применения 

максимально возможной толщины 

тормозных колодок в эксплуатации 

При значении lшт. max = 44 мм можно уви-

деть, что определенные в [11] суммарные вы-

ходы штока и винта цилиндра ∆t на всех шести 

ступенях переключения монтажных размеров 

будут превышать максимально допустимый 

размер L = 345 мм [16], т.е. полученные разме-

ры будут недостаточными для применения ко-

лодок толщиной 64 мм до полного их износа 

при разбиении диапазона износа обода колеса 

на шесть ступеней. 

Учитывая передаточное отношение тор-

мозной системы n = 4,88 рассмотрим возмож-

ность применения семи ступеней разбиения и 

разработаем уточненную таблицу монтажных 

размеров для вагона с колодками толщиной 60 

± 4 мм. Обозначения размеров в таблице соот-

ветствуют рис. 2. 

Максимальная суммарная величина вы-

хода винта и штока (см. табл.) на каждой сту-

пени переключений монтажных размеров при 

lшт = 44 мм. 

По порядку (от первой до седьмой ступе-

ни) от максимального (теоретически) диаметра 

колеса до предельно изношенного суммарный 

выход штока и винта составит: 344, 338, 339, 

339, 341, 338, 338 мм. 
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Таким образом, получим возможность 

применения колодки толщиной 60 ± 4 мм до 

полного ее износа при разбиении величины из-

носа обода колеса на семь интервалов. 

Применение колодок толщиной 65+5 мм 

[5, 18] практически невозможно (размер интер-

вала должен быть уменьшен еще на 12 мм по 

диаметру, с 15–16 мм). Кроме того, в [18] мак-

симальным является дробление на семь интер-

валов.  

Для применения колодок максимальной 

толщины необходимо иметь дополнительно не 

менее 30 мм хода штока и винта, что потребует 

изменения конструкции рассмотренного ци-

линдра. 

 
Заключение 

Определен выход штока тормозного ци-

линдра, учитывающий все упругие деформации 

рычажной передачи lшт. = 31–44 мм при зазорах 

между колодками и колесами δк = 5,25–7,7 мм 

(при нормативе δк = 5–8 мм). 

Рассчитан максимальный выход штока 

тормозного цилиндра 670В (при движении на 

крутом затяжном спуске) в рассмотренной си-

стеме Lmax = 59,6 мм, учитывающий получен-

ную по результатам расчетов упругую состав-

ляющую lупр. = 6,6 мм, максимальный зазор 

между колодкой и колесом δк = 8 мм, величину 

износа композиционных колодок на крутом 

затяжном спуске Vк = 83 см3. Эта величина не 

превышает рабочего хода штока (100 мм), что 

подтверждает возможность применения разра-

ботанной рычажной передачи с цилиндром 

670В в эксплуатации. 

Для рассмотренной модели рычажной пе-

редачи установлена максимальная толщина 

композиционных тормозных колодок 64 мм. 

Применение колодок с максимально допустимой 

в эксплуатации толщиной 65 + 5 мм (70 мм) до 

их полного износа потребует пересмотра кон-

струкции цилиндра 670В для увеличения сум-

марного выхода штока и винта на величину не 

менее 30 мм. Увеличение хода штока дополни-

тельно на 28–30 мм позволит отказаться от регу-

лировки стяжной муфтой размера С*min. 
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