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УЧЕТ УПРУГОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ХОДА ШТОКА В ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЕ 

ТЕЛЕЖКИ ГРУЗОВОГО ВАГОНА С ЦИЛИНДРАМИ 670В 

 
Определен фактический выход штока уни-

фицированной рычажной передачи для тележек 

двухосных типа 2 и типа 3 (ГОСТ 9246-2013) с рас-

положением цилиндров 670В на тележке. На осно-

вании полученного выхода штока найдена макси-

мально возможная толщина тормозной колодки для 

применения в эксплуатации. Оценена возможность 

прохождения крутого затяжного спуска вагоном с 

разработанной схемой. 

Ключевые слова: рычажная передача, тор-

мозной цилиндр, упругая составляющая, деформа-

ция изгиба, тормозная колодка. 

 

V.V. Sinitsyn, V.V. Kobishchanov 

 

ACCOUNTING FOR THE ELASTIC COMPONENT OF THE STROKE OF THE ROD  

IN THE BRAKE SYSTEM OF A TRUCK OF A FREIGHT CAR WITH A CYLINDER 670B 
 

The application of braking systems with the lo-

cation of the executive mechanism directly upon a bo-

gie is a promising trend in domestic brake production 

and freight car manufacturing on the whole. In the pa-

per a common circuit of a braking rod leverage with 

the location of cylinders 670V on the bogie of two-axle 

type2 and type 3 (RSS 9246-2013) is considered. The 

investigation carried out in the work is a continuation 

of works connected with the updating of a braking sys-

tem developed earlier.       

 The aim of the work consists in the definition 

of cylinder rod outlet limits taking into account elastic 

deformation of all elements of leverage in accordance 

with the procedure developed and appraised earlier and 

also the definition of maximum possible thickness of a 

brake pad used for this circuit in operation. The rod 

outlet limits obtained will be standard as system trans-

mission ratio is unified, and an elastic constituent will 

have minimum deviations from the value obtained and 

depend upon a specific execution of elements.       

In this investigation there is used a 3D brake 

system model developed thoroughly that allows obtain-

ing an elastic deformation value precise enough. Fur-

thermore, data obtained allow defining a maximum 

operation outlet of rod of the braking cylinder 670V in 

the system analyzed during car motion on a long steep 

slope.  

On the basis of the investigations carried out 

there are defined the limits of rod outlet (35…47mm) 

for the developed common brake system with cylinders 

670V that allows using brake pads of maximum width 

(65+5mm) used in railway freight rolling-stock of the 

RF. The maximum operation value of rod outlet is ob-

tained during car motion on a steep long slope (63mm) 

which does not exceed a working stroke of a cylinder 

(100mm).   

Key words: leverage, braking cylinder, elastic 

constituent, bending deformation, brake pad. 

 

Введение          
          В работе [1] был предложен вариант 

унифицированной схемы рычажной пере-

дачи для тележек двухосных типа 2 и типа 

3 (ГОСТ 9246-2013) с расположением ци-

линдров 670В на тележке (рис. 1). Макси-

мальная толщина композиционных коло-

док для такой схемы составляет 73 мм. 

Расчет толщины колодки является при-

ближенным, поскольку не учитывает упру-

гую составляющую выхода штока. 

          Определим фактический выход што-

ка согласно методике [2] и возможную 

толщину колодок, учитывая размеры и па-

раметры всех конструктивных элементов 

рычажной передачи. При унификации пе-

редаточного отношения и рычажной пере-

дачи  для вагонов с осевой нагрузкой 23,5 

и 25 тс расчетный выход штока также бу-

дет постоянным. Для этого сопоставим со-

четание максимального усилия на штоке 

при наибольшем передаточном отношении 

рычажной передачи и минимального уси-

лия на штоке при наименьшем передаточ-

ном отношении. 
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Рис. 1. Унифицированная рычажная передача  

грузовых четырехосных вагонов 

Определение диапазона выхода штока тормозного цилиндра и максимальной толщины 

тормозной колодки в эксплуатации с учетом упругой деформации рычажной системы 

Исходные данные к расчетной схеме 

на рис. 2: a, b - плечи рычага;
расп.F ,

расп.J - 

площадь и момент инерции сечения 

стержня распорки (стержень диаметром 42 

мм); 
расп.l - длина распорки по осям соеди-

нения с рычагами; e - эксцентриситет меж-

ду линией, вдоль которой приложена 

нагрузка, и осью стержня в средней части 

распорки; 
вин.F - площадь сечения винта 

регулятора тормозного цилиндра; 

вых.нак.вин. lll  - рабочая длина винта регу-

лятора ( нак.l - длина наконечника, вых.l  - вы-

ход винта относительно поршня); 
22 кН/мм102,1E . 

В шарнирном соединении цилиндра 

и тормозной балки, головке штока цилин-

дра и соединенном со штоком конце рыча-

га запрессованы стальные втулки. Рас-

смотрен вариант установки втулок КПМ в 

шарнирном соединении оси и тормозной 

балки. В головке рычага, соединенной с 

распоркой, в средней части рычага, а так-

же в головках распорки запрессованы 

втулки КПМ. 

          Для схемы рычажной передачи на 

рис. 2 с максимальным передаточным от-

ношением maxтn =4,88 плечи рычага a=371 

мм, b=129 мм, с минимальным передаточ-

ным отношением           minтn =4,82 - a=369 

мм, b=131 мм; 2

расп. мм1385F , 

4

расп. мм152668J , мм615расп. l ,

мм73e , 2

вин. мм707F , 

мм585245340вых.нак.вин.  lll . 

          Максимальное усилие на штоке при 

полном служебном торможении груженого 

вагона:

 

                           

п1цц

2

ц

шт ηη
4

π





  Fp

d
P ; 9,1шт P кН (910 кгс).                        (1) 

         

          Здесь мм 203ц d (20,3 см) - диа-

метр цилиндра; МПа0,34ц p

)кгс/см(3,4 2
 - максимальное значение 

давления в тормозном цилиндре для гру-

женого вагона при полном служебном 

торможении; 0,98ηц   - КПД цилиндра; 

1,21 F  кН (120,05 кгс); 0,95ηп   - КПД  

рычажной передачи. 

Определим деформации в элементах 

рычажной передачи с учетом максималь-

ного выхода винта регулятора (с дополни-

тельным наконечником). Поскольку шток 

имеет небольшую длину и значительную 

жесткость, в расчете его упругую дефор-

мацию не учитываем. 

1. Деформация винта регулятора В1. 

Учитывая наличие стальных втулок в го-
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ловке штока, для винта определим только 

деформацию стержня с наконечником. 

вин.

вин.шт

вин.
Δ

EF

lP
l  ; мм360,0Δ 1у.шт.вин.

 ll . 

2. Деформация рычага Р1 в средней 

части: 

2.1. Величина деформации в средней части 

рычага при изгибе: 

26,171 P кН; 35,272 P кН. 

 
Рис. 2. Схема рычажной передачи (измене-

ние положений тормозных балок при различных  

положениях рычага не показано)

 

          dz
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z

E
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(2) 

2.2. Радиальная податливость втулок 

в рычаге (приведена к средней части). 

Определим перемещения в средней части 

рычага 
Р1

рвΔ
 
(в точке приложения силы 2P

), вызванные податливостью втулок. К 

втулке КПМ 40,2х24 (рабочая длина вl

=22,5 мм) приложена сила 2P .К двум па-

раллельно работающим втулкам рычага 

КПМ 30,2х12 приложена сила 1P  (рабочая 

суммарная длина вl =21 мм). Сила
штP  

приложена к стальной втулке, в связи с 

чем элемент формулы, связанный с ука-

занной силой, не учитываем. 

Для втулок КПМ 40,2:  

                         в

в
l

P,
,λ

131250
1660  .      (3) 

Для втулок КПМ 30,2:  

                         в

в
l

P,
,λ

175880
16560  ;   (4) 

          
2

2

в(P1)в(P2)
Р1

рв
)(

λΔ
ba

a


  ;       

0,581Δ
Р1

рв 
 
мм.                       (5) 

Суммарно: 
Р1

рврР1 ΔΔ
Р1
 ; 

0,721Р1  мм. 

Упругая составляющая на штоке: 

b

ba
l


 Р12шт.у. ; 2,792шт.у. l мм. 

3. Деформация распорки. Учитывает-

ся половина общей деформации сжатия и 

изгиба распорки, а также податливость од-

ной из двух втулок. 

3.1. Общая деформация сжатия и из-

гиба распорки определяется по формуле, 

приведенной в [3]: 

 

расп.

2

1

расп.

3

1

расп.

1
l

232расп. EJ

leP

EJ

eP

EF

lP
 ; мм1,47

расп.l  . 

3.2. Радиальная податливость втулки 

КПМ 30,2х24 в концевых частях распорки 

(в приведенном варианте запрессовано по 

3 втулки в каждую головку). Рабочая дли-

на втулки       вl =22,5 мм. 

Податливость втулки распорки в со-

ответствии с формулой (3): 

вλ
расп.рв ; 0,385

расп.рв 
 
мм. 

Суммарно: 

1,120,3850,735Δрасп.  мм. 
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Упругая составляющая на штоке от 

сжатия распорки и податливости втулок:  

b

a
l .расп3шт.у.  ; 3,223шт.у. l мм. 

Упругая составляющая штока без 

учета деформаций тормозных балок: 





n

i i

ll
1

ушт.
ушт.

; 6,05ушт. l мм. 

4. Определим деформации изгиба 

тормозной балки в точках приложения 

усилий от тормозного цилиндра и рычага, 

а также радиальную податливость запрес-

сованных в отверстия балки втулок. 

          4.1. Расчет деформаций изгиба (а 

также напряжений) производился по мето-

ду конечных элементов (МКЭ) и форму-

лам сопротивления материалов. Расчет по 

МКЭ показал, что в зоне выштамповки в 

средней части  нижнего листа балки воз-

никают значительные напряжения (близ-

кие к допускаемым для выбранной стали) 

и деформации. Расчет по формулам сопро-

тивления материалов, не учитывающий 

конфигурацию выштамповки листа, пока-

зал существенно меньший уровень напря-

жений и деформаций, в связи с чем кон-

струкция балки была пересмотрена (ниж-

ний лист выполнен плоским в средней ча-

сти, укорочен валик соединения распорки 

и рычага). Были получены результаты рас-

четов деформаций и напряжений по МКЭ, 

близкие к результатам расчетов по форму-

лам сопротивления материалов.  Результа-

ты расчетов деформаций по МКЭ показа-

ны на рис. 3.  

 Деформация изгиба в точке прило-

жения усилия штP  0,28Δб
шт
P мм. 

 Деформация изгиба в точке прило-

жения усилия  2P  0,63Δб
2
P мм. 

          4.2. Деформации втулок в точке при-

ложения усилия 2P  - 
2

вΔб P . В точке при-

ложения усилия штP  установлены втулки из 

стали, деформацию втулок не учитываем. 

Рабочая длина двух параллельно работа-

ющих втулок КПМ 40,2х12  вl =21 мм. 

0,386вΔб
2
P мм.

 

 
       Рис. 3. Схема распределения деформаций в тормозной балке при воздействии  

максимально возможных тормозных усилий в рычажной передаче 

 

Упругая составляющая выхода штока от деформаций тормозных балок: 

b

ba
l PPP


 )вΔбΔб(Δб

22шт4шт.у. ; 4,24шт.у. l мм. 

Суммарная упругая составляющая выхода штока рычажной передачи с учетом дефор-

маций тормозных балок: 





n

i i

ll
1

ушт.
ушт.

; мм 10,25ушт. l . 
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Пределы выхода штока при максимальных усилиях и деформациях: 

maxтушт.minшт. 5nll  ; мм 3534,654,88510,25minшт. l ; 

maxтушт.maxшт. 8nll  ; мм 4949,294,88810,25maxшт. l , 

где 5 и 8 - соответственно минимальный и 

максимальный средние нормативные зазо-

ры между колодкой и колесом к . В дан-

ном случае рассмотрены пределы выхода 

штока при максимально возможных вели-

чинах усилий (в том числе наибольшем 

передаточном отношении) и деформаций в 

рычажной передаче. 

Необходимо уточнить значения шт.l

при наименьших усилиях и деформациях. 

Произведем расчет аналогично приведен-

ному выше. В исходных данных для расче-

та используем следующие характеристики:

МПа0,3ц p )кгс/см(3,0 2
  - минимальное 

значение давления в тормозном цилиндре 

для груженого вагона при полном служеб-

ном торможении;  4,82minт n ; a=369 мм; 

b=131 мм. При этом расположение шарни-

ра на тормозной балке не изменится. 

Получим согласно формуле (1): 

7,9шт P кН; 22,251 P кН; 30,152 P кН. 

1. Деформация винта регулятора В1: 

0,031Δ 1у.шт.вин.
 ll мм. 

2. Деформация рычага Р1 в средней 

части: 

2.1. При изгибе рычага, согласно 

формуле (2), 20,1Δ
Р1р  мм. 

2.2. Радиальная податливость втулок 

по формулам (3-5): 320,5Δ
Р1

рв  мм. 

Суммарно: 
Р1

рврР1 ΔΔ
Р1
 ; 

6520,Р1  мм. 

Упругая составляющая на штоке: 

492,2шт.у. l мм. 

3. Деформация распорки: 

3.1. Общая деформация сжатия и из-

гиба распорки [3]: 25,1
расп.l  мм. 

3.2. Радиальная податливость втулки 

распорки в соответствии с формулой (4):

0,34
расп.рв  мм. 

Суммарно: 

0,9650,340,625Δрасп.  мм. 

         Упругая составляющая на штоке от 

сжатия распорки и податливости втулок: 

мм2,73шт.у. l . 

Упругая составляющая на штоке без 

учета деформаций тормозных балок: 





n

i i

ll
1

ушт.
ушт.

; мм5,22ушт. l . 

         4. Деформации изгиба и податливость 

втулок тормозной балки в точках прило-

жения наименьших усилий от тормозного 

цилиндра и рычага:  

4.1.  Расчет деформаций изгиба про-

изведем с помощью МКЭ.  

Деформация изгиба в точке прило-

жения усилия штP  0,23Δб
шт
P мм. 

Деформация изгиба в точке прило-

жения усилия  2P  0,544Δб
2
P мм. 

4.2. Деформации втулок в точке при-

ложения усилия 2P  0,354вΔб
2
P мм. 

         Упругая составляющая выхода штока 

от деформаций тормозных балок: 

b

ba
l PPP


 )вΔбΔб(Δб

22шт4шт.у. ; 3,664шт.у. l мм. 

Суммарная упругая составляющая выхода штока рычажной передачи с учетом дефор-

маций тормозных балок: 


n

ll
ушт.

ушт.
;  8,88ушт. l мм. 

Пределы выхода штока при максимальных усилиях и деформациях: 

maxтушт.minшт. 5nll  ;  3332,984,8258,88minшт. l мм; 

maxтушт.maxшт. 8nll  ;  4747,444,8288,88maxшт. l мм. 

          

         В данном случае рассмотрены преде-

лы выхода штока при минимально воз-

можных величинах усилий (в том числе 

наименьшем передаточном отношении) и 

деформаций в рычажной передаче.  
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         Таким образом, диапазон значений 

выхода штока для систем с наименьшими 

и наибольшими деформациями, предпола-

гающий зазоры между колодкой и колесом 

к  не менее 5 и не более 8 мм,  составит 

47...35шт. l мм.  

При 4,82n  к =5,4…8 мм; при 

4,88n  к =5…7,5 мм. 

         При  максимальном значении выхода 

штока (47 мм) определим допускаемую 

для рассмотренной системы толщину ко-

лодки: 

maxт

шт.
Δ

n

lL
t


 ; 61Δ t мм. 

         Здесь суммарный выход винта и што-

ка 345L мм (выход винта относительно 

поршня - 245 мм, рабочий ход поршня - 

100 мм); 47шт. l мм - «нормативный» мак-

симальный выход штока; maxтn =4,88. 

         Максимальная толщина полномерной 

колодки соответственно составит 71 мм. 

Это значение превышает максимально 

возможную толщину применяемых коло-

док (65+5мм) согласно техническим требо-

ваниям [4]. 

 

Оценка возможности применения цилиндра 670В в разработанной тормозной системе 

при торможении вагона на крутом затяжном спуске          
          На основании известной формулы [3] 

для рассмотренной схемы определим не-

обходимый максимально допустимый  вы-

ход штока в эксплуатации maxL (максималь-

ный выход штока, полученный с учетом 

износа колодок на крутом затяжном спус-

ке). 

,

m трк

к

упрmax

с
F

V

lL
n




     

где упрl  - выход штока от упругих дефор-

маций (упругая составляющая) рычажной 

передачи; кV  - объемный износ компози-

ционной тормозной колодки (83 см3); кm  - 

число тормозных колодок, действующих 

на одно колесо (для четырехосных вагонов 

- одна); трF  - площадь трения композици-

онной тормозной колодки (290 см2); с  - 

средний зазор между тормозной колодкой 

и колесом, с = 0,5…0,8 см; maxтnn  . 

          С учетом с = 0,8 см (8 мм) и упрl = 

1,025 см (10,25 мм) определяем 

см 6,3max L  (63 мм). Таким образом, мак-

симальный выход штока, полученный с 

учетом износа колодок на крутом затяж-

ном спуске, для цилиндра не превышает 

рабочего хода штока  (100 мм).

 

Выводы 

1. Для рассмотренной модели ры-

чажной передачи [1] определена макси-

мальная толщина композиционных тор-

мозных колодок. Она составляет 71 мм, 

что позволяет применять в эксплуатации 

колодки с максимально допустимой тол-

щиной (65+5 мм) до их полного износа. 

2. Определен выход штока тормоз-

ного цилиндра, учитывающий все упругие 

деформации рычажной передачи: 

47...35шт. l мм при зазорах между колод-

ками и колесами к =5,4…7,5 мм (при 

нормативе к =5…8 мм). 

3. Определен максимальный выход 

штока тормозного цилиндра 670В в рас-

смотренной системе (  63max L мм), учи-

тывающий полученную по результатам 

расчетов упругую составляющую ( упрl

=10,25 мм), максимальный зазор между 

колодкой и колесом ( к =8 мм), величину 

износа композиционных колодок на кру-

том затяжном спуске ( кV =83 см3). Эта ве-

личина не превышает рабочего хода шока 

(100 мм), что подтверждает возможность 

применения разработанной рычажной пе-

редачи с цилиндром 670В в эксплуатации. 
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