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Резюме 

В статье рассматривается важная роль скоростного и высокоскоростного подвижного состава в железнодорожном транс-

порте Российской Федерации. Для обеспечения необходимого уровня безопасности движения требуются тормозные систе-

мы с высокими характеристиками. К подобным тормозным системам относятся дисковые тормоза. Одним из решений, 

обеспечивающих нужные технические характеристики дисковых тормозов, является проведение компьютерного модели-

рования работы выбранного типа тормозного оборудования, в частности моделирования тепловых процессов, возникаю-

щих в ходе торможения. Указано, что дисковые тормоза больше всего подходят для скоростного и высокоскоростного по-

движного состава, так как они обладают значительными техническими достоинствами. Выявлен основной недостаток стан-

дартных колодочных тормозов локомотивов и вагонов. Отмечено, что следует учитывать температуру нагрева элементов 

трения в конструкции тормозов подвижного состава, так как от данного фактора зависит величина коэффициента трения и, 

следовательно, эффективность торможения. Рассмотрена конструкция и назначение важнейших элементов и узлов диско-

вых тормозов на примере электропоезда ЭС1 «Ласточка». Смоделированы в системе автоматизированного проектирования 

«Компас-3D» композиционные тормозные накладки с различной степенью износа для проведения дальнейшего исследова-

ния. Произведен расчет изменения коэффициента трения и тормозной силы в процессе торможения подвижного состава, 

оснащенного дисковыми тормозами. Согласно теории пропорциональности механической и тепловой мощности, выделяе-

мой в ходе трения тормозных накладок о диск, определена плотность теплового потока. Установлены коэффициенты теп-

лового потока как для тормозного диска, так и для тормозных накладок. Описан процесс конечно-элементного анализа в 

среде MSC Patran/Marc. Приведены результаты моделирования с иллюстрацией распределения тепловых полей на поверх-

ностях трения тормозных накладок с различной степенью и формой износа. Сделаны выводы о влиянии износов на макси-

мальную температуру нагрева тормозных накладок. 
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Abstract 

The article discusses the important role of express and high-speed rolling stock in the railway transport of the Russian Federation. 

High performance braking systems are required to ensure the needed level of traffic safety. Disc brakes belong to such braking 
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devices. One of the solutions providing the necessary technical characteristics of disc brakes is to conduct computer simulation of 

the operation of the selected type of braking equipment, in particular, modeling thermal processes during braking. It is indicated 

that disc brakes are among the most suitable for express and high-speed rolling stock, as they have significant technical ad-

vantages. The main drawback of standard brake pads for locomotives and wagons has been identified. The necessity is noted to 

take into account the heating temperature of the friction elements in the design of the brakes of rolling stock, since the value of 

the friction coefficient depends on this factor, and thus the braking efficiency. The design and purpose of the main elements and 

components of disc brakes are considered on the example of the electric train ES1 «Swallow». Composite brake linings with 

varying degrees of wear have been modeled in the KOMPAS-3D CAD for further research. The calculation of the change in the 

friction coefficient and braking force during braking of rolling stock equipped with disc brakes is carried out. According to the 

theory of proportionality of the mechanical and thermal power released during friction of the brake linings on the disc, the heat 

flux density is determined. The heat flux coefficients for both the brake disc and the brake linings are determined. The process of 

finite element analysis in the MSC Patran/Marc environment is described. The simulation results are presented with an illustra-

tion of the distribution of thermal fields on the friction surfaces of brake linings with different degrees and forms of wear. Con-

clusions are drawn about the effect of wear on the maximum heating temperature of the brake linings. 
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Введение 

На сегодняшний день в Российской Фе-

дерации идет активное развитие железнодо-

рожного транспорта: расширяется сеть желез-

ных дорог, повышается грузоподъемность по-

движного состава, внедряются в производство 

и эксплуатацию новые типы тягового и нетяго-

вого подвижного состава. Но наиболее техни-

чески сложными являются проекты по разви-

тию скоростного и высокоскоростного желез-

нодорожного движения. Однако социально-

экономический эффект от реализации данных 

проектов позволит полностью компенсировать 

затраченные ресурсы [1–5]. 

В России скоростным считается движе-

ние подвижного состава со скоростью 161–200 

км/ч, высокоскоростным – движение со скоро-

стью свыше 200 км/ч. 

Парк высокоскоростного железнодо-

рожного подвижного состава в России пред-

ставлен лишь электропоездом ЭВС «Сапсан», 

который является лицензированной копией 

немецкого поезда «Velaro». Более широко 

представлен скоростной подвижной состав. 

Активно производятся и эксплуатируются та-

кие скоростные электропоезда, как ЭС1 / 

ЭС1П / ЭС2Г / ЭС2ГП «Ласточка» (рис. 1), 

ЭГ2Тв и ЭГЭ2Тв «Иволга» и т.д. 

 

 
Рис. 1. Электропоезд ЭС2Г «Ласточка» 

Fig. 1. Electric train ES2G «Swallow» 

 

Значительной проблемой при проектиро-

вании и эксплуатации указанных типов по-

движного состава является обеспечение необ-

ходимого уровня безопасности движения. 

Например, требуются тормозные средства с 

высокой эффективностью. Среди известных 

типов тормозов для скоростного и высокоско-
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ростного подвижного состава наиболее подхо-

дят дисковые тормоза [6]. Однако высокие тех-

нические характеристики тормозных средств 

нужно закладывать на этапе их проектирова-

ния. В ходе процесса проектирования тормоз-

ных средств подвижного состава необходимо 

использовать компьютерное моделирование 

работы указанных средств. 

Целью данной статьи является исследо-

вание тепловых процессов, происходящих при 

нагреве тормозной накладки в процессе тормо-

жения, путем проведения конечно-элементного 

анализа. Данный вид компьютерного модели-

рования позволит получить результат в виде 

распределения тепловых полей на поверхно-

стях трения фрикционных элементов. Проведе-

ние подобных исследований необходимо, так 

как известно, что температура нагрева фрикци-

онных элементов тормозных систем подвижно-

го состава влияет на величину коэффициента 

трения и, следовательно, на эффективность 

торможения [7]. 

 
Преимущества и недостатки дисковых 

тормозов 

Конструктивной особенностью многих 

типов скоростного и высокоскоростного по-

движного состава стало активное применение 

дисковых тормозов, имеющих определенные 

технические преимущества перед колодочны-

ми, которые являются стандартными для гру-

зовых и пассажирских локомотивов и вагонов, 

обращающихся со скоростями до 140 км/ч. У 

стандартных колодочных тормозов есть недо-

статок, заключающийся в том, что при высо-

ких начальных скоростях торможения на по-

верхность катания колеса воздействует боль-

шая термическая нагрузка, которая ведет к по-

явлению на ней различных трещин и повре-

ждений [8–11]. 

Основные преимущества дисковых тор-

мозов: 

1. При подборе рациональной пары тре-

ния возможно реализовать значительный по 

величине момент трения. 

2. Применение дисковых тормозов позво-

ляет исключить участие поверхности катания 

колеса в качестве поверхности трения во время 

срабатывания тормозов. 

3. Реализуется более эффективное рассе-

яние тепловой энергии, выделяемой в ходе 

торможения. 

4. Тормозная рычажная передача облада-

ет меньшей массой в сравнении с колодной. 

Однако дисковые тормоза не лишены не-

достатков, к которым можно отнести: 

– повышение массы колесных пар; 

– высокая стоимость оборудования; 

– сложность обслуживания и ремонта 

элементов и узлов дисковых тормозов; 

– пониженный коэффициент сцепления, 

вызванный невозможностью очистки поверх-

ности катания колеса от загрязнений. 

В целом применение дисковых тормозов 

в конструкции скоростного и высокоскоростно-

го подвижного состава является технически 

обоснованным решением. 

 
Конструкция дисковых тормозов 

Применяемые конструкции дисковых 

тормозов на скоростном и высокоскоростном 

подвижном составе во многом сходны и вклю-

чают следующие основные элементы: 

1. Два или три (в некоторых случаях че-

тыре) напрессованных на ось тормозных дис-

ков. В некоторых случаях тормозной диск мо-

жет быть установлен в колесо тележки подвиж-

ного состава. Указанные элементы могут быть 

выполнены в виде сплошных или сборных чу-

гунных или алюминиевых дисков. 

2. Тормозные накладки, выполненные из 

металлокерамики или композиционных мате-

риалов. 

3. Клещевые механизмы и тормозные ци-

линдры, предназначенные для осуществления 

процесса торможения. 

Различают две схемы конструктивного 

исполнения дисковых тормозов: для моторных 

и немоторных вагонов. У тележек моторного 

вагона дисковые тормоза располагаются на ко-

лесах из-за невозможности разместить тормоз-

ной диск на оси по причине расположения в 

этих местах тяговых электродвигателей. На 

рис. 2 и 3 приведены схемы расположения эле-

ментов дисковых тормозов на моторных и 

немоторных вагонах скоростного электропоез-

да ЭС1 «Ласточка». 

Клещевые механизмы (тормозные блоки) 

для электропоезда ЭС1 «Ласточка» и их 

устройство приведены на рис. 4 и 5. 
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Рис. 2. Дисковые тормоза тележки немоторного вагона электропоезда ЭС1 «Ласточка»: 

1 – рама тележки немоторного вагона; 2 – колесная пара; 3 – тормозные диски; 4 – тормозной блок 

780.00.00.000-01; 5 – тормозной блок 780.00.00.000; 6 – рукоятка троса управления; 7 – трос управления 

Fig. 2. Disc brakes of the non-motor wagon bogie of the electric train ES1 «Swallow»: 

1 – bogie frame of a non-motor wagon; 2 – wheelset; 3 – brake discs; 4 – brake block 780.00.00.000-01; 

5 – brake block 780.00.00.000; 6 – control cable handle; 7 – control cable 

 

 

 
Рис. 3. Дисковые тормоза тележки моторного вагона электропоезда ЭС1 «Ласточка»: 

1 – рама тележки моторного вагона; 2 – колесо с установленными тормозными дисками; 

3 – ось колесной пары; 4 – тормозной блок 780.00.00.000-06; 5 – тормозной блок 780.00.00.000-05; 

6 – рукоятка троса управления; 7 – трос управления 

Fig. 3. Disc brakes of the motor wagon bogie of the electric train ES1 «Swallow»: 

1 – motor car bogie frame; 2 – wheel with installed brake discs; 3 – wheel set axle; 4 – brake block 780.00.00.000-

06; 5 – brake block 780.00.00.000-05; 6 – control cable handle; 7 – control cable 
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Рис. 4. Клещевой механизм беспружинного стояночного тормоза 780.00.00.000-01: 

1 – корпус; 2 – цилиндр автоматического тормоза; 3 – автоматический регулятор; 4 – штуцер подачи сжатого 

воздуха; 5 – подвес крепления; 6 – башмаки тормозных накладок; 7 – тормозные накладки; 8 – ось подвеса; 

9 – нажимная штанга; 10 – н-образный рычаг клещевого механизма; 11 – рычаг; 12 – тяга; 

13 – кронштейн корпуса 

Fig. 4. Claw mechanism of springless parking brake 780.00.00.000-01: 

1 – case; 2 – automatic brake cylinder; 3 – automatic regulator; 4 – compressed air supply fitting; 

5 – mounting suspension; 6 – brake lining shoes; 7 – brake linings; 8 – suspension axis; 9 – pressure rod; 

10 – n-shaped lever of the pincer mechanism; 11 – lever; 12 – traction; 13 – bracket of case 

 

 
Рис. 5. Клещевой механизм беспружинного стояночного тормоза 780.00.00.000-06: 

1 – корпус; 2 – цилиндр автоматического тормоза; 3 – автоматический регулятор; 4 – штуцер подачи сжатого 

воздуха; 5 – подвес крепления; 6 – башмаки тормозных накладок; 7 – тормозные накладки; 8 – ось подвеса; 9 – 

нажимная штанга; 10 – н-образный рычаг клещевого механизма; 11 – рычаг; 12 – планка; 

13 – кронштейн корпуса 

Fig. 5. Claw mechanism of springless parking brake 780.00.00.000-06: 

1 – case; 2 – automatic brake cylinder; 3 – automatic regulator; 4 – compressed air supply fitting; 

5 – mounting suspension; 6 – brake lining shoes; 7 – brake linings; 8 – suspension axis; 9 – pressure rod; 

10 – n-shaped lever of the pincer mechanism; 11 – lever; 12 – bar; 13 – bracket of case 
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Главными элементами, реализующими 

тормозную силу, в дисковых тормозах являют-

ся тормозной диск и накладка. В электропоезде 

«Ласточка» используются композиционные 

тормозные накладки (рис. 6) и вентилируемые 

сборные тормозные диски (рис. 7). 

Для проведения компьютерного модели-

рования процесса нагрева тормозных накладок 

в процессе торможения в системе автоматизи-

рованного проектирования «Компас-3D» были 

разработаны три модели композиционной тор-

мозной накладки с различными видами износа 

(рис. 8). 

 

 

 
Рис. 6. Тормозная накладка дисковых тормозов, 

выполненная из композиционного материала 

Fig. 6. Disc brake lining, made of composite material 

 

Рис. 7. Вентилируемый тормозной диск 

Fig. 7. Ventilated brake disc 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Твердотельные модели композиционных тормозных накладок, 

выполненные с помощью компьютерного моделирования: 

а – без износа; б – с равномерным износом; в – с клиновидным износом 

Fig. 8. Solid state models of composite brake linings, made using computer modeling: 

a – without wear; b – with uniform wear; c – with wedge-shaped wear 
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Толщина тормозной накладки составляет 

25 мм, площадь ее поверхности, которая непо-

средственно взаимодействует с поверхностью 

трения тормозного диска, составляет 430 см2. 

Тормозная накладка в процессе эксплуатации 

изнашивается. Износ может быть как равно-

мерный, так и клиновидный. В эксплуатации 

минимально допускаемая толщина композици-

онной накладки составляет 5 мм. Клиновидный 

износ тормозных накладок не допускается. Мо-

дель тормозной накладки с равномерным изно-

сом имеет толщину 15 мм. Минимальная тол-

щина накладки с клиновидным износом имеет 

аналогичную толщину. 

 
Моделирование процесса нагрева 

тормозных накладок 

Для проведения конечно-элементного 

анализа нагрева колодок были проведены тор-

мозные расчеты согласно Правилам тяговых 

расчетов для поездной работы (ПТР) [12]. Тор-

мозная сила для дисковых тормозов определя-

ется по формуле: 

к

д

ктд
r

r
KB   ,    (1) 

где K – сила нажатия на одну тормозную 

накладку, кН; φк – коэффициент трения накла-

док; rд и rк – радиусы тормозного диска и цель-

нотканого колеса подвижного состава соответ-

ственно. 

Величина радиусов тормозного диска и 

цельнокатаного колеса равны соответственно 

0,31 м и 0,4785 м. 

Анализируя формулу (1), можно сделать 

вывод, что величина тормозной силы зависит 

от коэффициента трения и отношения радиу-

сов. Однако отношение радиусов является по-

стоянной величиной, поэтому коэффициент 

трения оказывает решающее влияние. 

Коэффициент трения композиционных 

накладок для дисковых тормозов определяется 

по формуле: 

1502

150

404,0

201,0
44,0к











v

v

K

K
, 

где v – скорость движения, км/ч. 

Был произведен расчет изменения коэф-

фициента трения при силе нажатия равной 47 

кН. В качестве расчетного случая было принято 

торможение с помощью дисковых тормозов, 

включающих по два тормозных диска и четыре 

накладки на ось. На одну тормозную накладку 

приходится усилие 11,75 кН. Торможение осу-

ществлялось со 180 км/ч и до полной останов-

ки. Результат расчета коэффициента трения 

представлен на рис. 9. 

Далее был произведен расчет тормозной 

силы согласно формуле (1). Результат показан 

на рис. 10. 

 

 
Рис. 9. Изменение коэффициента трения композиционных накладок в процессе торможения 

Fig. 9. Change in the friction coefficient of composite linings during braking 
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Рис. 10. Изменение величины тормозной силы дискового тормоза в процессе торможения 

Fig. 10. Change in the braking force of a disc brake during braking 

 

По теории, описанной в работах [13, 14], 

считается, что тепловая мощность, выделяемая 

в процессе торможения, пропорциональна ве-

личине механической мощности, создаваемой 

тормозной силой. Данную мощность возможно 

определить по формуле: 

55,9

nM
P


 ,   (2) 

где M – величина момента, образуемого тор-

мозной силой, кН∙м; n – скорость вращения ко-

леса, об/мин. 

Анализируя формулу (2), можно сделать 

вывод, что при движении с высокой скоростью 

происходит выделение большой мощности, ко-

торая, в свою очередь, преобразуется в теплоту, 

затрачиваемую на нагрев тормозного диска и 

накладок. 

Момент, образуемый тормозной силой, 

вычисляется по формуле: 

M = Bтд ∙ rк. 

Важной задачей при моделировании теп-

ловых процессов нагрева элементов трения 

тормозных систем является определение вели-

чин плотности тепловых потоков и коэффици-

ентов тепловых потоков, так как выделяемая в 

процессе торможения мощность распределяет-

ся неравномерно между тормозными накладка-

ми и диском. 

Величина плотности теплового потока, 

прикладываемой к тормозной накладке, опре-

деляется по формуле: 

 

n

R

S

P
q




1
, 

где Sп – площадь поверхности трения накладки, 

м2; P – выделяемая мощность, Вт; αR – коэффи-

циент теплового потока для тормозного диска. 

Коэффициенты теплового потока как для 

диска, так и для накладок определяются по 

формуле: 

αR + αK = 1, 

где αK – коэффициент теплового потока для 

тормозных накладок. 

Коэффициент теплового потока для тор-

мозного диска определяется по формуле: 

RRR

KKK

R

c

c








1

1 , 

где γK, γR – значение плотности материалов, из 

которых выполнены накладки и тормозной 

диск соответственно, кг/м3; λK, λR – величины 

коэффициентов тепловодности материалов, из 

которых выполнены накладки и тормозной 

диск соответственно, Вт/м ∙ °C; cK, cR – удель-

ные теплоемкости материалов, из которых вы-

полнены накладки и тормозной диск соответ-

ственно, Дж/кг ∙ °C. 

Коэффициенты αR и αK являются непосто-

янными, так как тепловодность и удельная теп-

лоемкость материалов являются зависят от тем-

пературы. 

В результате расчетов были определены 

средние значения αR и αK при применении ком-
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позиционного материала Термар-ТД. В этом 

случае коэффициенты теплового потока для 

тормозных дисков и накладок составили соот-

ветственно αR = 0,697 и αK = 0,303. 

Затем было рассчитано изменение вели-

чины плотности теплового потока в ходе про-

цесса торможения. Результаты расчета приве-

дены на рис. 11. 

Следующим этапом исследования стало 

проведение компьютерного моделирования 

нагрева композиционных тормозных накладок 

с помощью метода конечных элементов. Моде-

лирование проводилось в среде MSC 

Patran/Marc. В процессе моделирования на рас-

четную модель (рис. 12) были приложены 

нагрузки в виде теплового потока, конвекции 

величиной 150 Вт/м2×℃, а также к поверхно-

стям тормозной накладки было применено ин-

фракрасное излучение с отдачей тепла в окру-

жающую среду. Время торможения было рас-

считано с помощью методов интервалов скоро-

сти, указанным в ПТР, оно составило 118 с. 

Расчеты произведены в нестационарной 

постановке. В моделях применена сетка из ко-

нечных тетраэдрических элементов [15–18]. 

Результаты моделирования нагрева 

накладок с различной степенью износа при 

применении конечно-элементного анализа по-

казаны на рис. 13. 

В трех случаях нагрева накладок было 

выбрано три элемента: с максимальной, уме-

ренной и минимальной температурой нагрева. 

По полученным значениям с этих элементов 

были построены зависимости изменения тем-

пературы с течением времени (рис. 14). 

На рис. 15 приведен график, иллюстри-

рующий сравнение процесса нагрева накладок 

с различным износом по максимальным тем-

пературам нагрева. Указаны максимальные и 

минимальные температуры нагрева накладок 

(табл.). 

 
Рис. 11. Изменение величины плотности теплового потока, приходящегося на тормозную накладку 

Fig. 11. Change in the heat flux density attributable to the brake lining 

 

 
Рис. 12. Модель тормозной накладки без износа, разбитая на сетку конечных элементов (тип элемента «Tet») 

Fig. 12. Model of a brake lining without wear, broken down into a finite element mesh (element type «Tet») 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 13. Результат компьютерного моделирования нагрева композиционных тормозных накладок: 

а – без износа; б – с равномерным износом; в – с клиновидным износом 

(1 – элементы с максимальной температурой; 2 – элементы с умеренной температурой; 

3 – элементы с минимальной температурой) 

Fig. 13. The result of computer simulation of heating composite brake linings: 

a – without wear; b – with uniform wear; c – with wedge-shaped wear 

(1 – elements with maximum temperature; 2 – elements with moderate temperature; 

3 – elements with minimum temperature) 

 

 
а 

 
б 
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в 

Рис. 14. Изменение температуры выбранных элементов неизношенной композиционной тормозной накладки 

(а), композиционной тормозной накладки с равномерным (б) и клиновидным износом (в): 

1 – элемент с максимальной температурой; 2 – элемент с умеренной температурой; 

3 – элемент с минимальной температурой 

Fig. 14. Change in temperature of selected elements of an unworn composite brake lining (a), a composite brake 

lining with uniform (b) and wedge-shaped wear (c): 

1 – element with maximum temperature; 2 – element with moderate temperature; 

3 – element with minimum temperature 

 

 
Рис. 15. Изменение температуры нагрева композиционных тормозных накладок  

в процессе торможения в зависимости от формы износа: 

1 – накладка с равномерным износом; 2 – накладка с клиновидным износом; 

3 – неизношенная тормозная накладка 

Fig. 15. Change in the heating temperature of composite brake linings during braking, depending on the form of wear: 

1 – lining with uniform wear; 2 – lining with wedge-shaped wear; 3 – unworn brake pad 

 

Максимальные и минимальные температуры нагрева тормозных накладок 

Maximum and minimum heating temperatures of brake linings 

Уровень температуры 

Temperature level 

Температура композиционной тормозной накладки, ºС 

Composite brake lining temperature 

Без износа 

Without wear 

Равномерный износ 

Uniform wear 

Клиновидный износ 

Wedge-shaped wear 

Максимум 

Maximum 
847 1 410 1 330 

Минимум 

Minimum 
581 1 060 874 
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Заключение 

По результатам исследования установлено: 

1. При заданных начальных условиях 

торможения подвижного состава на поверхно-

сти трения тормозных накладок максимальная 

температура нагрева будет достигнута через 

60–70 с с момента начала торможения. 

2. Форма износа и его степень, а также 

толщина тормозной накладки влияет на макси-

мальную температуру нагрева. 

Таким образом, аналогичные тепловые 

расчеты, проводимые в CAE-системах, будут 

полезны при моделировании процесса тормо-

жения подвижного состава, а также при разра-

ботке дисковых тормозов для различных типов 

транспорта. 

Результаты тепловых расчетов, проводи-

мых в указанных системах, позволяют опреде-

лить места наибольшего и наименьшего нагре-

ва и, тем самым, учесть выявленные зоны тем-

пературной нагрузки в ходе проектирования 

тормозного оборудования. 
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