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Резюме 
В статье рассматривается методика построения профилограмм тормозных колодок пассажирского подвижного состава с 

различными видами дефектов и степенью износа, которая в будущем может сыграть важную роль в снижении износа 

тормозной колодки пассажирского подвижного состава, что будет способствовать повышению безопасности транспорт-

ных средств и принесет определенный экономический эффект. С помощью 3D-сканера RangeVision Spectrum отскани-

рованы тормозные колодки пассажирского подвижного состава с различными видами дефектов и степенью износа. На 

заключительном этапе в системе автоматизированного проектирования «Компас-3D» были построены профилограммы в 

виде двухмерных изображений, что позволило определить точную форму и размеры колодки в данном сечении. Анализ 

профилограмм показал, что различные типы дефектов влияют на износ по-разному. Это требует разработки специаль-

ных методов мониторинга износа и оптимизации параметров работы тормозной системы. Однако для получения наибо-

лее точных результатов в исследовании необходимо применять комплексный подход, включающий как теоретический 

анализ существующих моделей тормозных колодок, так и разработку новых, более точных методов оценки их состоя-

ния, что может привести к созданию интеллектуальных систем мониторинга износа тормозных колодок в реальном вре-

мени и оптимизации параметров работы тормозной системы в целом. Внедрение современных методов оценки состоя-

ния тормозных колодок поможет уменьшить затраты на их закупку и утилизацию, а также приведет к сокращению вы-

бросов вредных веществ в атмосферу. Результаты исследования будут полезны при разработке новых стандартов и ре-

гламентов по эксплуатации и обслуживанию тормозных систем подвижного состава. 
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Abstract 
The article discusses the methodology for constructing profilograms of brake pads of passenger rolling stock with various types 

of defects and degrees of wear, which in the future may play an important role in reducing the wear of the brake pad of passenger 

rolling stock. This can improve the safety and efficiency of vehicles. Brake pads of passenger rolling stock with various types of 

defects and degrees of wear were scanned using a RangeVision Spectrum 3D scanner. The construction of profilograms at the 

final stage was carried out in the Kompas-3D automated design system, with the help of which profilograms were constructed in 

the form of two-dimensional images, which made it possible to determine the exact shape and dimensions of the pad in a given 

section. Analysis of the profilograms showed that different types of defects affect wear differently, which requires the develop-

ment of special methods for wear monitoring and optimization of the brake system operating parameters. To achieve maximum 

efficiency, the study requires an integrated approach, including both a theoretical analysis of existing models and the develop-
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ment of new, more accurate methods for assessing the condition of brake pads. The new research may lead to the creation of 

intelligent systems for monitoring brake pad wear in real time and optimizing brake system performance parameters. The intro-

duction of new methods for assessing the condition of brake pads may result in a reduction in the costs of purchasing and dispos-

ing of pads, as well as a reduction in emissions of harmful substances into the atmosphere. The results of the research may be 

used to develop new standards and regulations for the operation and maintenance of rolling stock brake systems, which will im-

prove the safety and efficiency of rail transportation. 
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Введение 

Повышение эффективности торможения 

железнодорожного транспорта напрямую свя-

зано с безопасностью перевозок и экономиче-

ской выгодой. Одной из ключевых составляю-

щих тормозной системы является взаимодей-

ствие «колодка – колесо», которое влияет на 

качество торможения и эффективность функ-

ционирования поезда в целом. 

Несмотря на существующие исследова-

ния, комплексное изучение взаимодействия 

«колодка – колесо» до сих пор не позволяет 

точно оценить многофакторность процесса 

трения и его влияние на эффективность тормо-

жения, а также выявить закономерности, поз-

воляющие спрогнозировать степень и характер 

износа тормозных колодок. 

Одним из основных способов оценки со-

стояния поверхности тормозной колодки явля-

ется анализ ее профилограммы. 

Профилограмма – это графическое пред-

ставление износа тормозных колодок, получае-

мое путем измерения их геометрических пара-

метров в различных точках. 

Исследования трибологических процес-

сов в системе «колодка – колесо» представлены 

в работах [1–3], где были получены первые 

профилограммы тормозных колодок. Для этого 

использовался метод натурного графического 

переноса: на изношенную тормозную колодку 

накладывался лист бумаги, который плотно 

прижимался к ее рабочей поверхности, а затем 

с помощью графитных стержней по деформа-

циям бумаги воспроизводился изношенный 

профиль колодки (рис. 1). 

Целью исследования является разработка 

новой методики построения профилограмм 

тормозной колодки с использованием ревер-

сивного инжиниринга. 

 

 
Рис. 1. Первые профилограммы тормозных колодок 

после опытов 

Fig. 1. First profilograms of brake pads after 

experiments 

 

Процесс построения профилограмм 

Построение профилограмм начинается с 

выбора тормозной колодки подвижного состава 

и подготовки ее поверхности к сканированию. 
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В рамках исследования были выбраны 

тормозные колодки пассажирских вагонов с 

различной степенью износа. Подготовка тор-

мозных колодок для сканирования включает 

очистку от грязи и ржавчины для обеспечения 

точности последующих измерений (рис. 2). 

Следующим этапом является сканирова-

ние подготовленной тормозной колодки для 

получения точной 3D-модели. В исследовании 

сканирование осуществлялось на 3D-сканере 

RangeVision Spectrum (рис. 3), особенностью 

которого является высокая точность сканиро-

вания (0,25 мм). 

Для определения точных размеров в по-

лученной 3D-модели необходимо произвести 

постобработку, которая включает в себя очист-

ку модели от лишних шумов, возникающих при 

сканировании. 

На рис. 4 представлена 3D-модель отска-

нированной тормозной колодки, которая поз-

воляет детально изучить геометрию колодки, 

включая ее износ и дефекты [4–12]. 

 
Рис. 2. Выбор тормозных колодок 

Fig. 2. Selecting brake pads 

 

 
Рис. 3. Внешний вид сканера RangeVision Spectrum 

Fig. 3. External appearance of the scanner RangeVision Spectrum 
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Следующим этапом построения профи-

лограмм является процесс получения профиля 

сечения тормозной колодки. 

Этот процесс осуществлялся путем сече-

ния 3D-модели тормозной колодки перпенди-

кулярной плоскостью по всей длине с опреде-

ленным шагом. 

На рис. 5 представлено построение плос-

кости сечения колодки путем нанесения линии 

сечения. Эта линия сечения проходит через 3D-

модель колодки и позволяет создать двухмер-

ный разрез колодки в заданной плоскости. 

На рис. 6 представлено построение профи-

ля сечения тормозной колодки в виде двухмерно-

го изображения пересечения колодки плоскостью 

сечения, которая была построена ранее. 

 
Рис. 4. Удаление лишних элементов 

Fig. 4. Removing unnecessary elements 

 
Рис. 5. Построение плоскости сечения колодки 

Fig. 5. Construction of the section plane of the pad 
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После процесса отсечения приступим к 

экспорту 3D-модели в формате STL для удоб-

ства открытия в CAD-программе (рис. 7). 

Экспорт трехмерной модели в формат STL 

является стандартной практикой, когда необхо-

димо перенести сложные геометрические формы 

в CAD-программы для дальнейшего просмотра, 

анализа или модификации. Формат STL под-

держивается большинством программ для трех-

мерного моделирования. Его использование 

позволяет передавать детализированные данные 

о поверхностях объекта, что нужно для точных 

инженерных расчетов и планирования произ-

водственных процессов. В программе Scan-

Center NG выбираем вкладку экспорт, задаем 

имя файлу, указываем путь его сохранения и 

 
Рис. 6. Построение профиля сечения тормозной колодки 

Fig. 6. Construction of the brake pad cross-section profile 

 
Рис. 7. Экспорт 3D-модели тормозной колодки 

Fig. 7. Export of 3D model of brake pad 
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выбираем формат, в котором необходимо сохра-

нить для работы в CAD-программах, следова-

тельно, выбираем формат STL. 

Произведем копирование контура в про-

грамме и экспортируем в программный ком-

плекс «Компас» (рис. 8). 

Для воспроизведения и детальной рабо-

ты с контуром в программе «Компас» сначала 

необходимо скопировать контур из исходного 

CAD-файла. Затем экспортируемый контур 

можно импортировать в программный ком-

плекс «Компас», который позволяет провести 

дальнейшее моделирование или изменение 

деталей с высокой точностью. Это обеспечи-

вает удобство работы с проектами и плавный 

переход от одного этапа проектирования к 

другому, сохраняя все ключевые параметры 

геометрии объекта. 

Разработанная методика позволяет полу-

чать профилограммы тормозных колодок с раз-

личной степенью износа с целью дальнейшего 

их анализа. В рамках работы были отсканиро-

ваны тормозные колодки с различной степенью 

износа и получены их профилограммы (рис. 9). 

 
Рис. 8. Копирование контура 

Fig. 8. Copying the contour 

 

 
Рис. 9. Полученная профилограмма в программе «Компас» 

Fig. 9. The resulting profilogram in the Kompas program 
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Далее рассмотрим пример проведения 

анализа тормозной колодки с износом типа 

«выщерблина» (рис. 10). Профилограммы ко-

лодок построены через 1 см. Для большей 

наглядности все профилограммы были сведены 

последовательно и представлены на рис. 11. 

На рис. 12 представлены совмещенные 

профилограммы с сечениями колодки. 

 

 
Рис. 10. Построение профилограммы тормозной колодки с сечением 

(вверху – сечение тормозной колодки, внизу – профилограмма) 

Fig. 10. Construction of a profilogram of a brake pad with a section 

(top – section of the brake pad, bottom – profilogram) 

 

 
Рис. 11. Поверхность тормозной колодки с разбивкой по сечением для построения профилограмм 

Fig. 11. Brake pad surface with a breakdown by section for constructing profilograms 
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Рис. 12. Профилограммы тормозных колодок 

Fig. 12. Brake pad profile diagrams 

 

Анализ профилограмм тормозных коло-

док является важной процедурой, позволяющей 

оценить ее состояние и определить степень из-

носа, а также наличие дефектов и их дальней-

шее возможное распространение. Основываясь 

на анализе профилограмм, можно сделать сле-

дующий вывод: износ тормозной колодки от 

краев к центру имеет нарастающий характер, 

после чего резко увеличивается в зонах с мак-

симальным износом (рис. 12). 

Такое неравномерное изнашивание может 

быть связано с неправильной регулировкой тор-

мозной системы, недостаточной смазкой, непра-

вильным применением тормозных колодок или 

другими факторами [12–18]. Важно отметить, 

что неравномерный износ может привести к 

снижению эффективности торможения и увели-

чению риска нештатных ситуаций. 

Понимание причин неравномерного изно-

са тормозных колодок позволяет разработать 

меры по предотвращению этого явления, что 

способствует более эффективной работе тор-

мозной системы железнодорожного транспорта 

и, следовательно, повышению его безопасности. 

Анализируя рис. 13, можно сделать вы-

вод о будущих распределениях дефектов, даль-

нейшем износе, спрогнозировать направление 

износа. 

 
Заключение 

Методика построения профилограмм с 

использованием 3D-сканирования позволяет 

получать профилограммы тормозных колодок с 

различной степенью износа с целью дальней-

шего их анализа на предмет выявления законо-

мерностей этого процесса и прогнозирования 

остаточного ресурса колодки. 

Разработанная методика позволит в 

дальнейшем выявлять зоны потенциального 

износа тормозной колодки при наличии опре-

деленного вида дефекта, что в конечном итоге 

будет способствовать установлению зависи-
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мости ресурса колодки от конкретного вида 

износа и его размеров. 

Исследование закономерностей форми-

рования износа тормозных колодок при раз-

личных режимах эксплуатации (нажатии, изме-

нении состояния поверхностей, запыленности) 

позволяет в дальнейшем составлять уравнения 

регрессии для определения остаточного ресур-

са тормозной колодки. 
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Рис. 13. Развитие дефектов на поверхности тормозной колодки: 

1 – зона развития дефекта, 2 – направление развития дефекта 

Fig. 13. Development of defects on the surface of the brake pad: 

1 – defect development zone; 2 – defect development direction 
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