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Резюме 

На сегодняшний день одним из ограничивающих факторов в увеличении участковой и максимальной скоростей движе-

ния поездов, которые напрямую влияют на прибыль железнодорожной компании, является тормозная эффективность. 

Колодка в тормозной системе – первый непосредственный элемент, образующий трение на поверхности катания вра-

щающегося колеса, а тормозная рычажная передача и тормозные цилиндры, служат исключительно для обеспечения 

прижатия тормозной колодки с требуемой силой. При отсутствии тормозных колодок трение неосуществимо, все 

остальные устройства предназначены непосредственно для управления силой трения в отношении ее величины и време-

ни действия. В образовании тормозной силы большую роль играет коэффициент трения, который также определяет ее 

величину. В данной статье рассмотрены различные методы определения коэффициента трения, с помощью которых 

были выявлены зависимости влияния таких факторов, как сила нажатия колодки на колесо, химический состав колодки, 

ее форма, степень влажности, износ колодки; начальная продолжительность трения, температуры колодки и поверхно-

сти катания колеса на величину коэффициента трения. Данными вопросами занимались и отечественные ученые, 

например, М. Мецков, В.Ф. Егорченко, и иностранные исследователи, наиболее видным представителем из которых 

является Гальтон. Несмотря на значимый вклад, внесенный учеными, необходимо продолжать исследования в данной 

области с целью увеличения скоростей движения подвижного состава и связанных с ними других эксплуатационных 

показателей, что окажет непосредственное влияние на увеличение прибыли компании ОАО «Российские железные до-

роги» и позволит снизить различные экономические потери. 
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Abstract 

At present one of the limiting factors in increasing the local and maximum train speeds, directly affecting the profit of the railway 

company, is braking efficiency. The pad in the brake system is the first direct element that forms friction on the rolling surface of 

the rotating wheel, and the brake lever gear and brake cylinders serve solely to ensure that the brake pad is pressed with the re-

quired force. If the brake pads are absent, friction is not feasible and all other devices are designed directly to control the friction 

force in relation to its magnitude and duration. The coefficient of friction plays an important role in the formation of the braking 

force, which also determines its magnitude. In this article, various methods for determining the coefficient of friction are consid-

ered, consequently revealing the dependences of the influence of such factors as the force of pressing the pad against the wheel, 

the chemical composition of the pad, the shape of the pad, the degree of moisture of the pad, the wear of the pad, the initial dura-

tion of friction, the temperature of the pad and the rolling surface of the wheel on the value of the friction coefficient. These is-

sues were dealt with by both domestic scientists, such as M. Metskov, V.F. Egorchenko, and foreign scientists, with Galton as the 

most prominent representative. Despite the significant contribution made by the scientists, it is necessary to continue research in 

this area in order to increase the speed of movement of rolling stock and other related operational indicators, which will directly 

affect the increase in profits of JSC "Russian Railways" and reduce various economic losses. 
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Введение 

На первый взгляд, природа трения и его 

законы так просты и общеизвестны, что о них 

едва можно сказать больше, чем есть в курсах 

физики или теоретической и прикладной меха-

ники. Однако теория трения до сих пор не раз-

работана и при попытках построить различные 

гипотезы авторы вступают в противоречия 

между собой. 

В статье проведен анализ работ предше-

ственников касательно факторов, влияющих на 

динамику изменения коэффициента трения. К 

сожалению, фундаментальные наработки по 

этому вопросу осуществлялись только в XIX–

XX вв. В данном разделе приведены основные 

тезисы [1]. 

 

Исследования Гальтона о влиянии 

изменения скорости движения подвижного 

состава на коэффициент трения 

На рис. 1 представлена диаграмма, даю-

щая представление о зависимости коэффициен-

тов трения от скорости (значения величин 

нажатий на тормозную колодку не указаны: 

Гальтон не обнаружил зависимости коэффици-

ента трения от силы нажатия). 

На диаграмме даны три кривые, как мак-

симальные, минимальные и средние коэффици-

енты трения. Средняя кривая получилась в ре-

зультате наиболее часто применявшихся режи-

мов торможения. Полученные графики имеют 

сходство с нынешними, представленными в 

Правилах тяговых расчетов [2]. На основании 

зависимости коэффициента трения от скорости 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения колодки о колесо от скорости по опытам Гальтона 

Fig. 1. Dependence of pad-on-wheel friction coefficient on speed according to Galton’s experiments 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 91–100 

ISSN 1813-9108 93
  

движения поезда был предложен принцип реа-

лизации адаптивного управления тормозным 

нажатием [3]. На сегодняшний день получена 

экспериментальным путем формула для опре-

деления коэффициента трения с помощью ме-

тода бросания подвижной единицы [4]. 

По поводу своих опытов Гальтон указы-

вает, что все время имелись налицо не подда-

ющиеся учету погрешности (вероятно, вслед-

ствие различных величин нажатий на колодки). 

Ввиду этого он ограничился установлением 

фактов, полученных из опытов, и воздержался 

от вывода законов трения, выразив уверен-

ность, что вопрос о трении в будущем получит 

более полное освещение. 

 
Исследования М. Мецкова 

На рис. 2 изображены кривые коэффици-

ента трения в зависимости от скорости движе-

ния поезда и силы нажатия колодки на колесо 

по опытам М. Мецкова, которые производи-

лись с моделью в одну треть от реальной тор-

мозной колодки. 

Вопрос о зависимости коэффициента 

трения от величины нажатия возник в связи с 

появлением потребности тормозить скоростные 

поезда при повышенных нажатиях тормозных 

колодок на колеса с последующим автоматиче-

ским переходом на понижение нажатия при 

низких скоростях. Интерес в этом отношении 

вызвало также применение груженого и по-

рожнего режимов торможения в товарных по-

ездах. 

Испытание такой модели не могло дать 

близких к действительности данных, однако 

позволило установить ряд важных зависимо-

стей коэффициента трения от скорости, вели-

чины нажатия, температуры и твердости мате-

риала. 

Для того чтобы кривыми можно было 

пользоваться практически, их ординаты 

уменьшают на 33 % с целью приближения их 

величины к реальным по данным Научно-

исследовательского института железнодорож-

 
Рис. 2. Коэффициент трения тормозных колодок в зависимости от скорости движения поезда и силы 

нажатия колодок на колесо по опытам М. Мецкова 

Fig. 2. Friction coefficients of pads depending on the train speed and the wheel pressing force according to M. 

Metzkov’s experiments 
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ного транспорта (НИИЖТ). Кривые 

М. Мецкова с таким уменьшением ординат по-

казаны на рис. 2 пунктиром. 

Кривые М. Мецкова позволили лабора-

торно проверить, как изменяется коэффициент 

трения и как ведет себя тормозная колодка при 

высоких скоростях (порядка 140–160 км/ч). В 

этом состоит их положительная сторона. Недо-

статок же заключается в том, что нажатия на 

колодку не превосходили 12 кг/см
2
, в то время 

как при высоких скоростях требуется доводить 

их до значительно большей величины, напри-

мер, до 25 кг/см
2
. 

 
Исследования Иллинойского университета в 

области трибологии 

Опыты лаборатории, описанные в бюлле-

тене № 257 Иллинойского университета, по 

своей методике и программе отличаются от 

представленных. Полученные кривые для ма-

лых нажатий колодки на колесо немного отли-

чаются от кривых аналогичных опытов Гальто-

на, М. Мецкова и др. 

Большой интерес представляют три кри-

вые (рис. 4), изображающие зависимость коэф-

фициента трения от больших нажатий и высо-

ких скоростей, когда мощность работы трения 

доходит до 12 000 и даже до 17 000 кгс/сек при 

нажатии 9 000 кг на колодку и при скорости 

160 км/ч. Коэффициенты трения при последних 

условиях показаны на диаграмме самой жирной 

линией. Количество тепла, выделявшегося при 

таком трении, доходило до 125,60–164,47 Дж, 

причем тормозная колодка настолько раскаля-

лась, что во время опытов от нее постоянно от-

рывались расплавленные частицы металла; по-

верхность трения свидетельствовала о начале 

разрушения материала из-за высокой темпера-

туры и большого нажатия. 

На бандажах при таком напряжении рабо-

ты тормозной колодки появлялись поперечные 

трещины длиной от 10 до 75 мм, не выходящие, 

однако, за пределы поверхности трения. Глуби-

на их составляла от 3 до 5 мм. Трещины обычно 

проявлялись после окончания опыта во время 

остывания колеса, этот процесс сопровождался 

громким звенящим звуком. На поверхности тре-

ния бандажа обнаруживался также местами 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента трения от скорости движения при больших нажатиях 

по опытам Иллинойского университета 

Fig. 3. Dependence of the friction coefficient on the speed of the train at high pressure 

according the Illinois University experiments 
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крепко приваренный металл колодки. 

При нажатии на колодку силой больше 

6 000 кг (30 кг/см
2
) получаются совсем иные за-

висимости коэффициентов трения от скорости, 

чем те, которые были ранее рассмотрены при 

меньших нажатиях. Оказывается, что в этих слу-

чаях, как это видно из диаграммы, коэффициенты 

трения иногда бывают выше, чем при меньших 

нажатиях, например, при 2 700кг (11 кг/см
2
). В 

общем коэффициент трения при нажатиях от 

6 000 до 9 000 кг, колеблясь по величине в не-

больших пределах, остается почти постоянным 

при всех скоростях от 160 км/ч до 0. 

Такие резкие изменения законов трения 

при больших давлениях и высоких скоростях 

объясняются началом текучести и изменения 

поведения материала колодки. На рис. 4 пока-

зано состояние нескольких колодок после опы-

тов с большим нажатием (до 9 000 кг) и при 

больших скоростях. Почти у всех колодок кон-

цы разрушены. Это разрушение наступало пре-

имущественно тогда, когда колодка изнашива-

лась до минимальной допускаемой величины. 

 

 
Рис. 4. Состояние тормозных колодок после опытов 

Fig. 4. The post experiment condition of the pads 
 

Так как вопрос о большом нажатии тор-

мозной колодки при высокой скорости имеет 

важное значение при проектировании тормозов 

для скоростных поездов, то не лишним будет 

привести здесь следующие выдержки из выво-

дов тормозной лаборатории им. Сарджента: 

1. Трещины на поверхности трения банда-

жа или обода стального колеса имелись тогда, 

когда нажатие тормозной колодки составляло 

37 кг/см
2
 при высоких скоростях 140–160 км/ч, 

а «волчки» от приваренного материала колодки 

обнаруживались, когда нажатия на колодку при 

тех же скоростях достигали 39–40 кг/см
2
. Для 

того чтобы избежать того и другого, нажатия 

должны быть такой величины, чтобы при за-

данной наивысшей скорости не превышалась 

работа трения 15 000 кгм/сек. 

2. Чтобы износ тормозной колодки был бо-

лее или менее нормальным, последняя должна 

нагружаться работой трения, не превышающей 

эффекта в 12 000 кгм/сек. 

3. Для получения достаточно устойчивой 

по износу и прочной чугунной тормозной ко-

лодки последняя должна быть армирована 

стальной арматурой в виде решетки внутри и 

пластины на спинке. Эта арматура должна быть 

предварительно облужена, а расплавленный 

чугун перегрет для получения прочной спайки 

и монолитности. 

4. Твердость колодки по Бринелю реко-

мендуется доводить от 220 до 240 при твердо-

сти обода колеса 240–300 ед. 

 
Коэффициент трения тормозных колодок по 

опытам Научно – исследовательского 

института железнодорожного транспорта 

В 1936 г. на опытном кольце НИИЖТ 

профессор В.Ф. Егорченко производил опыты с 

тормозными колодками разных типов на товар-

ных четырехосных и двухосных вагонах. 

Кривизна рельсового пути не влияла на 

результаты опытов, так как радиус опытного 

кольца был сравнительно большой – около 

950 м; дополнительное сопротивление от кри-

вой было определено опытным путем и учтено 

при выводе формулы коэффициентов трения 

колодок. 

Из этих опытов был получен большой 

материал и сделаны важные выводы: 

1. Тормозной путь поезда в значительной 

степени зависит от качества материала и разме-

ров тормозных колодок. 
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2. Как общее правило, повышение твер-

дости чугуна колодки сопровождается умень-

шением коэффициента трения и снижением 

износа. 

3. Увеличение поверхности соприкосно-

вения колодки с колесом ведет к повышению 

коэффициента трения и уменьшению износа. 

4. Чугунные колеса повышают коэффи-

циент трения тормозных колодок на малых 

скоростях и понижают при больших. 

5. Снабжение колодки гребневым охва-

том (охватывающим гребень колеса) повышает 

коэффициент трения колодки, незначительно 

(2–5 %). 

В этих опытах определялась зависимость 

коэффициента трения от скорости и нажатия 

18 типов колодок для 35 комбинаций и трех ти-

пов колес. 

Полученные в результате опытов кривые 

подтверждают характер зависимости коэффи-

циентов трения от скорости и нажатия, полу-

ченных ранее из американских и немецких 

опытов. Однако более близкое сходство они 

имеют с кривыми Гальтона (см. рис.1), в осо-

бенности при малых нажатиях колодок. Объяс-

няется это тем, что испытания производились 

на рельсовых путях в натуре. 

Если произвести нажатие тормозной ко-

лодки на колесо при поддержании постоянной 

скорости, то коэффициент трения некоторое вре-

мя от начала торможения будут уменьшаться. 

На рис. 5 показана зависимость по опы-

там Гальтона величины коэффициента трения 

от продолжительности торможения в течение 

первых 10–20 сек при пяти скоростях: 32, 43, 

60, 76 и 97 км/ч. Из этой диаграммы видно, что 

уменьшение коэффициента трения тем про-

должительнее и больше, чем меньше скорость. 

Например, при скорости 32 км/ч коэффициент 

трения падает в течение первых 20 сек на вели-

чину 0,08, а при скорости 97 км/ч в течение 

первых 10 сек всего на 0,03. 

На рис. 6 изображена диаграмма (из опы-

тов Гальтона), из которой видно, что, несмотря 

на уменьшающуюся скорость, коэффициент 

трения в течение 24 сек не повышается, как это 

должно быть по закону зависимости от скоро-

сти, а остается одинаковым и понижается. Это 

объясняется тем, что после начатого торможе-

ния коэффициент трения имеет некоторое 

стремление уменьшаться. 

Закон зависимости коэффициента трения 

от продолжительности торможения обнаружи-

вается также и в опытах М. Мецкова. Однако в 

его отчете нет прямых указаний на это. 

Закон зависимости коэффициента трения 

от продолжительности трения, относящийся, 

правда, только к началу всякого торможения, 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от начальной продолжительности трения 

при постоянных скорости и силе нажатия колодки на колесо 

Fig. 5. Dependence of the friction coefficient on the initial duration of friction under constant 

speed and pad-on-wheel pressure force 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 91–100 

ISSN 1813-9108 97
  

несколько усложняет вопрос о законе зависи-

мости силы трения от скорости и силы нажатия 

на колодку. 

Зависимость коэффициента трения от 

нагрева тормозной колодки. При исследовании 

влияния температуры на коэффициент трения в 

опытах М. Мецкова было установлено, что ко-

эффициент трения с повышением температуры 

не понижается, а как будто слегка увеличивает-

ся. Проведены исследования влияния темпера-

туры на динамику изменения коэффициента 

трения, которые были изложены в [5, 6]. 

Опыты в тормозной лаборатории при Ил-

линойском университете подтверждают эти 

данные полностью. Помещаем выдержку из 

отчета по этим опытам: «Среди железнодорож-

ников широко распространено мнение, что при 

продолжительном торможении происходит по-

нижение тормозных качеств колодки, причем 

предполагается, что коэффициент трения зна-

чительно падает вследствие нагревания колод-

ки и колеса. Опыты этой серии были предпри-

няты для проверки правильности этого мнения. 

Можно установить, что результаты опытов не 

подтвердили этого мнения» (при 15-минутных 

непрерывных торможениях при разных скоро-

стях и нажатиях). 

При этих опытах сравнивались коэффи-

циенты трения кратковременных торможений – 

от 0,5 до 1,0 мин. с коэффициентами трения 

при 15-минутном непрерывном торможении. 

Разница в коэффициенте в сторону по-

вышения при 15-минутных торможениях, при 

которых происходил весьма большой нагрев 

колодок до темно-красного каления, была в 

среднем около 12 %. 

Таким образом, результаты опытов при-

водят к заключению, что нагрев колодок по-

вышает коэффициент трения. И в этом, как ука-

зывается в отчете, нет ничего удивительного, 

так как из практики известно, что при более 

мягком материале, хотя бы одной из трущихся 

поверхностей, при сухом трении коэффициент 

его больше, чем при твердом материале. Так 

как длительное трение, нагревая тормозные 

колодки до высокой температуры, размягчает 

их, то, естественно, коэффициент трения их 

должен соответственно повышаться. 

Наконец, по опытам Центрального иссле-

довательского отделения подвижного состава 

Национального общества французских желез-

 
Рис. 6. Начальное падение коэффициента трения, которое компенсируется его повышением 

вследствие замедления скорости 

Fig. 6. Initial friction coefficient decrease compensated by its increase due to deceleration 
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ных дорог в 1937 г. комиссия констатирует, что 

«при испытании тормозов на затяжных уклонах 

обнаружена независимость коэффициента тре-

ния от температуры в измерявшихся пределах 

от 100 до 700° при помощи термоэлектриче-

ских пар, так что при езде по длинному уклону 

нет основания опасаться ослабления тормозной 

силы по причине нагрева колодок». 

На текущий момент зарубежными уче-

ными активно проводятся исследования вопро-

са влияния температуры на трибологические 

свойства взаимодействующих тел, так в [7] рас-

сматривается воздействие термопластических 

деформаций в процессе торможения. В [7, 8] 

говорится о влиянии появления третьего тела в 

области трения колодки и колеса вследствие 

отделяемых в ходе износа частиц. Но подавля-

ющее большинство авторов исследуют темпе-

ратурную динамику в системе «колодка – коле-

со» или «колодка – диск» [9–13], чаще всего ее 

исследуют как фактор, влияющий на разруше-

ние материалов. В работе [14, 15] изучается 

непосредственное влияние температуры колод-

ки на силу сцепления, для дискового тормоза 

рассматривается температурное распределение 

на диске. В работе [16] приводятся эксперимен-

тальные исследования процесса торможения 

грузовых поездов Итальянских железных дорог 

для различных видов тормозных колодок. При-

менение колодочных тормозов влияет на тем-

пературу круга катания колес. Изменение тем-

пературы круга катания также оказывает влия-

ние на силу сцепления колеса с рельсом. Ис-

следованию этого вопроса посвящен ряд работ 

[17–20]. 

 
Влияние влажности на величину 

коэффициента трения 

Инженером М. Мецковым были продела-

ны опыты, определяющие влияние влажности 

на коэффициент трения между тормозными ко-

лодками и колесами при различных удельных 

давлениях и скоростях. Во время опытов коле-

со трения искусственно смачивалось водой. 

Результаты этих опытов в виде средних вели-

чин даны в табл., в которой цифры с минусами 

означают число процентов уменьшения коэф-

фициента трения по сравнению с сухими ко-

лодками, а с плюсами – его увеличение. 

Например, при х = 6 кг/см
2
 и V = 25 км/ч коэф-

фициент трения при мокрых колодках на 

18,7 % меньше, чем при сухих. 

 
Заключение 

Коэффициент трения зависит от следую-

щих факторов: 

– силы нажатия колодки на колесо; 

– химического состава колодки; 

– формы колодки; 

– степени влажности колодки; 

– износа колодки; 

– начальной продолжительности трения; 

– температуры колодки и поверхности 

катания колеса. 

Среди вышеуказанных факторов стоит 

уделить особое внимание влиянию температу-

ры на динамику изменения коэффициента тре-

ния. Этот вопрос является особенно актуаль-

ным при торможениях подвижного состава на 

затяжных спусках. Исследования в данной об-

ласти проводились в недостаточном количе-

стве, а имеющиеся данные не создают единого 

понимания этого вопроса и требуют проведе-

ния дополнительных опытов и систематизации.  

В работе [21] были рассмотрены актуаль-

ные вопросы, связанные с ремонтом подвижно-

го состава и функционированием тормозного 

оборудования, в том числе в сложных эксплуа-

тационных условиях. Нами был разработан 

стенд для исследования динамики изменения 

коэффициента трения в зависимости от темпе-

ратуры, который проходит завершающий этап 

сборки и отладки. В дальнейших статьях будет 

описана конструкция стенда, принцип замера 

коэффициента трения и тормозной силы. Ко-

нечным результатом исследований должна 

Изменение коэффициентов трения в процентах при влажных тормозных колодках по сравнению с сухими 

Percent change in friction coefficients for damp brake pads as compared to dry ones 

Удельное давление в кг/см
2
 

Specific pressure kg/cm
2
 

V = 25 км/ч V = 60 км/ч V = 100 км/ч 

Изменение коэффициента трения, % 

Change in friction coefficient, % 

5 -14,1 -15,6 +15,2 

6 -18,7 -11,8 +24,2 

12 -16,9 +3,2 +22,7 
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стать уточненная формула расчета коэффици-

ента трения температурным коэффициентом, 

что позволит оптимизировать алгоритмы 

управления тормозной системой поезда, а так-

же исключить значительную погрешность в 

тормозных расчетах. 
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