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Аннотация 

Целью исследования является разработка 

методики расчета выхода штока тормозного ци-

линдра тепловоза. Величина выхода штока тормоз-

ного цилиндра тепловоза в настоящее время не ре-

гламентируется, при этом параметр подлежит кон-

тролю и должен согласовываться с зазорами между 

колодкой и бандажом. Его расчет подразумевает 

учет давления в цилиндре, диаметра цилиндра, пе-

редаточного отношения рычажной передачи, зазо-

ров между колодкой и бандажом, а также упругой 

деформации системы. Методика определения по-

следней составляющей в настоящее время отсут-

ствует, что не позволяет производить обоснован-

ный выбор тормозного цилиндра на этапе проекти-

рования. Кроме того, повышенный износ колодок, 

например, на крутом затяжном спуске, может при-

вести к нехватке выхода штока. Показано, что в 

эксплуатации возможны значительные превышения 

нормативных значений. Таким образом выход што-

ка тормозного цилиндра тепловоза является важ-

ным, влияющим на безопасность движения пара-

метром. Разработка методики его расчета актуаль-

на.  

Отмечается, что значительный вклад в упру-

гую составляющую имеют износоустойчивые втул-

ки шарнирных соединений рычажной передачи, 

выполненные из спеченных материалов на основе 

железа. При этом расчет втулок и представляет 

наибольшую сложность. 

В качестве прототипа для методики расчета 

упругой составляющей выхода штока был выбран 

вариант методики, включающий расчет упругой 

деформации рычагов и тяг, а также износоустойчи-

вых втулок с помощью решения контактной задачи 

радиального внедрения оси в стенку втулки. Эта 

методика была доработана с учетом особенностей 

рычажной передачи. 

Был выполнен расчет выхода штока для ва-

рианта рычажной передачи тележки магистрально-

го тепловоза. В настоящее время для него получе-

ны опытные данные по упругой составляющей вы-

хода штока, что позволило оценить результаты 

расчета. Расчет выхода штока показал хорошее со-

ответствие с опытными замерами. Методика может 

применяться для подбора соответствующих тор-

мозных цилиндров рычажной передачи тепловозов. 

Ключевые слова: выход штока, тепловоз, 

рычажная передача, деформация, втулка. 
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Abstract 

The study objective is to develop a method for 

calculating the extension of the brake cylinder rod of a 

diesel locomotive. The extension value of the locomo-

tive brake cylinder rod is currently not regulated, while 

the parameter is subject to control and must be con-

sistent with the gaps between the brake shoe and the 
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tyre. Its calculation involves taking into account the 

pressure in the cylinder, the cylinder diameter, the gear 

ratio of the lever transmission, the gaps between the 

shoe and the tyre, as well as the elastic deformation of 

the system.  Currently, there is no method for determin-

ing the latter component, and this does not allow for a 

grounded choice of the brake cylinder at the design 

stage. In addition, increased wear of the brake shoes, 

for example, on a steep long descent, can lead to an 

insufficient rod extension. It is shown that significant 

exceedances of standard values are possible in opera-

tion. Thus, the extension of the brake cylinder rod of a 

diesel locomotive is an important parameter affecting 

traffic safety. The development of its calculation meth-

od is relevant. 

It should be noted, that a significant contribu-

tion to the elastic component is made by wear-resistant 

bushings of lever transmission joints made of sintered 

iron-based materials. At the same time, the calculation 

of bushings is the most difficult. 

A method including the calculation of elastic 

deformation of levers and rods, as well as wear-

resistant bushings by solving the contact problem of 

radial axis insertion into the wall of the sleeve is cho-

sen as a prototype for the method of calculating the 

elastic component of the rod extension. This method is 

refined taking into account the features of the lever 

transmission.  

The calculation of the rod extension for the lev-

er transmission of the main diesel locomotive bogie is 

performed.  At the moment, experimental data on the 

elastic component of the rod extension are obtained for 

it, and it gives the opportunity to evaluate the calcula-

tion results. The calculation of the rod extension 

showed good compliance with experimental measure-

ments. The method can be used to select the appropri-

ate brake cylinders for the locomotive lever transmis-

sion. 

Keywords: rod extension, diesel locomotive, 

lever transmission, deformation, bushing.  
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Введение 

В эксплуатационной и конструк-

торской документации приведена величи-

на выхода штока тормозного цилиндра и 

зазоры между колодкой и бандажом. Обе 

величины подлежат регулировке в процес-

се технического обслуживания тормозов 

перед выходом локомотива на дорогу. 

При этом нормативная величина за-

зора оговорена в ОСТ 32.58-96 «Передачи 

рычажные тормозные локомотивов. Тех-

нические требования» и нормируется в 

ГОСТ 34625-2019 «Передачи рычажные 

тормозные тягового подвижного состава» 

Общие технические условия. 

Величина выхода штока в настоя-

щее время не регламентируется. Этот па-

раметр подлежит контролю и должен со-

гласовываться с зазорами между колодкой 

и бандажом, однако на сегодняшний день 

расчетными методами этот вопрос не ре-

шен. Это усложняет выбор тормозного ци-

линдра. Правильный подбор цилиндра на 

этапе проектирования тележки упорядочит 

сроки проектирования и его качество. 

В определенных случаях он влияет 

на безопасность движения. Нехватка хода 

штока при движении локомотива на кру-

том затяжном спуске, когда происходит 

постоянный износ колодок и регулятор 

выхода штока (при наличии), не включает-

ся в работу, может приводить к упиранию 

поршня в крышку цилиндра и выключе-

нию тормоза. В качестве примера можно 

привести рычажную передачу локомотива, 

имеющую передаточное отношение ры-

чажной передачи 8,2 и тормозной цилиндр 

670ВТУ 3184-503-05744521-95.Выход 

штока 65-80 мм. Этот цилиндр имеет мак-

симальный полный выход штока 100 мм. 

Запас хода 20…35 мм. 

В работе [1] приведены расчетные 

данные по износам чугунных колодок 

«при движении поезда со скоростями 40 и 

50 км/ч по затяжному спуску крутизной 25 

‰ и длиной 20 км при нагрузке на колесо 

100 кН. Износ колодки составляет 9,8 и 

14,7 мм соответственно». Если ориентиро-

ваться на эти данные, увеличение выхода 

штока тормозного цилиндра рассматрива-

емого тепловоза должно составлять 80-120 

мм, что существенно превышает запас хо-

да поршня. Однако при движении по спус-

ку, локомотив имеет возможность перио-

дически осуществлять отпуск, и, тем са-

мым, позволяет регулятору срабатывать, 

что при правильной регулировке выхода 

штока должно сохранять запас хода.  

Рычажная передача другого локомо-

тива имеет установочный выход штока ци-

линдра тормозного 553 ТУ 3184-555-
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05744521-2013 – 55 мм, максимальный 

эксплуатационный – 100 мм, передаточное 

отношение 6,6, при этом регулятор отсут-

ствует. При движении по спуску за счет 

указанного выше износа колодок, допол-

нительный выход штока составит 64-97 

мм, что предполагает превышение макси-

мального эксплуатационного выхода што-

ка как минимум на 19 мм.  

Таким образом, контроль параметра 

выхода штока позволяет правильно подо-

брать тормозной цилиндр на этапе проек-

тирования и учесть возможные риски при 

его эксплуатации. 

 

Методика расчета упругой составляющей выхода штока 

Величина выхода штока определяет-

ся в зависимости от давления в цилиндре, 

диаметра цилиндра, передаточного отно-

шения, зазоров между колодкой и банда-

жом, а также упругой деформации тормоз-

ной системы. Согласно проведенным 

опытным работам, упругая составляющая 

выхода штока для одного из магистраль-

ных тепловозов составляет около 22…34 

% от полного выхода. Упругая составля-

ющая представляет собой величины изги-

бов рычагов, растяжений тяг, умноженных 

на соответствующие передаточные числа. 

Кроме того, значительные деформации ис-

пытывают износоустойчивые втулки, про-

изведенные из спеченных материалов на 

основе железа [2]. 

В рычажной передаче применены 

втулки из стали, втулки из спеченных ма-

териалов СПЛ по ОСТ 24.151.07-90 и ТУ 

32 ЦВ 2031-89, а именно СПЛ 30,2, СПЛ 

40,2, СПЛ 50,2, а также чертежные втулки 

из спеченного материала по ГОСТ 26802-

86, имеющего близкие химический состав 

и механические характеристики с материа-

лом втулок СПЛ. 

Учет упругой составляющей, вы-

званной изгибами рычагов, имеющих до-

статочно сложную пространственную кон-

струкцию выполнялись с помощью МКЭ.  

Как приоритетный, рассматривался 

расчетный способ определения деформа-

ций втулок. Рассматривались возможные 

расчетные методики [3] и [4]. Методиче-

ские рекомендации [3] подразумевают 

необходимость таких исходных данных 

для втулок, как модуль упругости матери-

ала (E) и коэффициент Пуассона (𝜇) для 

втулки и вала. В технических условиях на 

втулки и ГОСТ 26802-86 такие характери-

стики не приведены. В [4] приведен упро-

щенный линеаризованный график ради-

ального внедрения оси во втулку со ссыл-

кой на результаты испытаний втулок СПЛ 

30,2×11 и решение контактной задачи ра-

диального внедрения оси во втулку, позво-

ляющее использовать часть информации 

экспериментального графика [2]. Этот 

подход более удобен для нахождения 

упругой деформации втулок тележки теп-

ловоза. 

В связи с чем производилась оценка 

возможности применения расчетных мето-

дов (решения контактной задачи) для 

определения упругой составляющей выхо-

да штока с учетом результатов натурных 

замеров для рычажной передачи маги-

стрального тепловоза. 

Формула (1) определена исходя из 

линеаризованного участка эксперимен-

тального графика зависимости радиальной 

деформации от усилия на валик (ось) в 

пределах действующих усилий 10…50 кН 

на втулку высотой 10 мм (эксперимен-

тальный график приведен в [2]). 

Радиальная податливость для втулок 

СПЛ 30,2, мм [4] 

λв = 0,2 +
0,14P

𝑙в
,  (1) 

где P – усилие, действующее на втулку, 

кН; lв – рабочая длина втулки (без фасок). 

 Все последующие формулы опреде-

ляются исходя из расчетных графиков ра-

диального внедрения цилиндрической по-

верхности валика во внутреннюю поверх-

ность втулки. Построение графика для 

втулок и СПЛ 40,2, СПЛ 50,2, а также чер-

тежной втулки осуществлялось при помо-

щи решения контактной задачи радиально-

го внедрения валика (оси) во втулку.  

 Радиальная податливость для втулок 

СПЛ 40,2, мм [4] 

λв = 0,2005 +
0,1046P

𝑙в
. (2) 

 В соответствии с решением контакт-

ной задачи, для втулок СПЛ 50,2 получена 

следующая формула: 
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λв = 0,2008 +
0,083P

𝑙в
.  (3) 

Для чертежной втулки получено сле-

дующее выражение: 

λв = 0,2772 +
0,083P

𝑙в
.  (4) 

На рис. 1 показаны графики зависи-

мости радиальной деформации втулки от 

усилия на оси. 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости радиальной  

деформации втулки от усилия на оси для втулок:  

a – СПЛ 30,2; b – СПЛ 40,2; c – СПЛ 50,2; d – чертежной  

из спеченных материалов на основе железа 

Fig. 1. Diagrams of the radial bushing 

deformation against the axle force: 

a – SPL 30.2; b – SPL 40.2; c – SPL 50.2; d – drawing 

made of sintered iron-based materials  
 

Расчет упругой составляющей осу-

ществляется по следующему алгоритму: 

1. Производится расчет тормоза. При 

этом для нахождения максимального вы-

хода штока учитывается максимально воз-

можное давление в цилиндре. Определя-

ются усилия в шарнирных соединениях 

рычажной передачи .nP  

2. Для удобства расчета, деформации 

и перемещения вызванные податливостью 

втулок суммируются в средней части ры-

чагов, в соответствии со схемой  на рис. 2 

и формулой (5): 

 

∆рв= λв1(Р1) + λв2(Р2)
𝑏

𝑎+𝑏
+ λв3(Р3)

𝑎

𝑎+𝑏
,              (5) 

 

где λв – радиальная податливость соответ-

ствующих втулок в рычаге. 

К значениям величин Δрв также могут 

быть приведены  Δкв – значение податли-

вости втулок в кронштейнах крепления и  

Δтв – перемещения в тягах. 

 
Рис. 2. Схема действия усилий на рычаге 

Fig. 2. Diagram of forces on the lever 
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3. Величины Δрв, (Δкв, Δтв) умножа-
ются на соответствующие передаточные 
отношения и суммируются. 

4. Для учета деформаций изгибов 
рычагов, деформаций растяжения тяговых 
элементов в упругом выходе штока произ-

водится расчет перемещения выхода што-
ка по МКЭ – Δр. 

Расчетные упругие составляющие, 
приведенные к штоку цилиндра 
(𝑙шт.уn

)  для втулок и результаты расчета 

по МКЭ (Δр) суммируются  (lшт.у).   

 

Результаты расчета выхода штока тормозного цилиндра магистрального тепловоза 
 Проведенные натурные измерения 
показали, что средняя величина упругой 
составляющей выхода штока, измеренная 
на тормозных цилиндрах шести колесных 
пар тепловоза при давлении в цилиндрах 
Pц = 0,37 МПа составляет lшт.э = 9,75 мм. В 
штоке запрессована втулка из стали. 

Расчеты упругой деформации ры-
чажной системы и износоустойчивых вту-
лок, приведенной к штоку цилиндра про-
изводятся на основании схемы рычажной 
передачи, изображенной на рис. 3. 

1. Расчет усилий в узлах. 
Исходные данные: плечи рычагов: a, 

b, c, d, e, f ; давление в цилиндре Pц = 
0,37 МПа; площадь поршня цилиндра S = 
50645 мм2; КПД цилиндра ηц = 0,98; КПД 
рычажной передачи ηц = 0,9; усилие от-
пускной пружины цилиндра Fп = 1565 Н 
(1,56 кН). 
Усилие на штоке определяется на основе 

формулы для определения «силы нажатия 

тормозных колодок» [5]: 

 

𝑃шт = (𝑆𝑃цηц − 𝐹п)𝜂;   𝑃шт =15118 Н (15,1 кН). 

Усилия в шарнирных соединениях 

𝑃1 =
𝑃шт 𝑓

𝑒

𝑐+𝑑

𝑐
 ;      𝑃1 = 36,15 кН. 

𝑃2 =
𝑃шт 𝑓

𝑒

𝑑

𝑐
 ;   𝑃2 = 20,14 кН. 

𝑃3 =
𝑃шт 𝑓

𝑒
;   𝑃3 = 16 кН. 

𝑃4 =
𝑃шт (𝑓+𝑒)

𝑒
;   𝑃3 = 31,1 кН. 

 

 
Рис. 3. Схема рычажной передачи тепловоза 

Fig. 3. Diagram of the locomotive lever transmission 

 

2. Расчет упругой деформации вту-

лок, приведенной к штоку.  

2.1 Перемещения рычага Р1 – (Δрв1)  

и деформации втулок определяются на ос-

новании формулы 5 и рис. 2 и 3. 
 Необходимо учесть, что сила P1 дей-
ствует на втулку СПЛ 50,2×31 в рычаге  и 
на 2 параллельно работающие втулки СПЛ 
50,2×20 в башмаке; сила P2 действует на 2 
параллельно работающие втулки СПЛ 

40,2×19 в рычаге и втулку СПЛ 40,2×29 в 
тяге; сила P3 действует на втулку СПЛ 
40,2×29 в рычаге. При этом упругая со-
ставляющая выхода штока, вызванная пе-
ремещением в рычаге от податливости 
втулок, умноженная на соответствующее 
передаточное отношение, составляет: 

lшт. у1=2,4 мм 

2.2. Перемещения рычага Р2 – (Δрв2) и 

деформации втулок определяются на осно-
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вании формулы 5, рис. 2 и 3. Упругая со-

ставляющая выхода штока, вызванная данным 

перемещением составляет: 
lшт. у2=2,7 мм. 

2.3. Перемещения рычага Р3 от де-

формаций втулок отсутствуют, поскольку 

запрессованы только стальные втулки и 

подшипник ШС 30 ГОСТ 3635-78. 

3. Расчет упругой составляющей вы-

хода штока с помощью 3D модели рычаж-

ной передачи (рычагов и тяг) производил-

ся с применением программного комплек-

са Autodesk Simulation Mechanical 2018 при 

давлении в цилиндре 0,37 МПа (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема рычажной передачи тепловоза 

Fig. 4. Design diagram of the locomotive lever transmission 

 

Определена упругая составляющая 

выхода штока тормозного цилиндра от из-

гибов рычагов и растяжения тяги величи-

ной Δр = 4,1 мм. Эта величина представля-

ет собой максимальные перемещения, по-

скольку в рассматриваемой точке произво-

дится крепление штока. 

4.  Суммарно упругая составляющая 

выхода штока составляет: 

шт. у р шт. у1 шт. у2 шт. у ;  9,2 мм.l l l l      

5. Расхождение экспериментально 

полученной средней величины по теплово-

зу (lшт.э = 9,75 мм) и расчетной упругой со-

ставляющей составляет 5,6 %. 

Выход штока составит:  

lшт = nδк+lшт. у;   lшт=38 мм, 

где n – передаточное отношение рычажной 

передачи, n = 4,8; δк – средние зазоры 

между колодками и колесами, δк = 6 мм. 

С учетом результатов натурных ис-

пытаний при δк = 6 мм имеем 

lшт = 38,55 ≈ 39 мм. 

 

Заключение 
Полученные результаты позволяют 

определять упругую составляющую с хо-

рошей точностью. Методика может при-

меняться для подбора соответствующих 

тормозных цилиндров рычажной передачи 

тепловозов. 
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