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ІМОВІРНОСНО-СТАТИСТИЧНА МОДЕЛЬ ЗНОСУ ГАЛЬМОВИХ 

КОЛОДОК ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

Мета. Це дослідження спрямоване на застосування лінійних моделей для визначення зносу гальмових 

колодок вантажних вагонів у верхній і нижній частині з метою подальшого їх використання під час 

розв’язування подібних практичних задач. Методика. Як робочу методику використано відомий підхід кон-

тролювання лінійних змін зносу параметрів колодок залежно від пробігу вантажних вагонів по мережі 

АТ «Укрзалізниця» з модернізованими гальмовими важільними передачами в реальних умовах експлуатації. 

На основі отриманих статистичних даних в умовах експлуатації послідовно знайдено значення відповідних 

показників регресійного аналізу зносу колодок у конкретних точках, рекомендованих нормативними доку-

ментами під час виконання технічного обслуговування в експлуатаційних підрозділах вагонного господарс-

тва для гальмових систем вантажних вагонів. Результати. Побудовано ймовірнісно-статистичну модель 

зносу гальмових колодок на підставі експериментальних даних, зібраних у відповідних парках сортувальної 

станції в процесі експлуатації вантажних вагонів. Запропоновано функцію розподілу зносу для верхньої та 

нижньої частини колодки, за допомогою якої можна розв’язати практичні задачі. Також для різних частин 

гальмової колодки знайдено її γ-відсотковий і середній залишковий знос. Наукова новизна. Уперше для 

колодок гальмових систем вантажних вагонів із модернізованими пристроями визначено функціональну за-

лежність їх зносу від пробігу вагонів по мережі АТ «Укрзалізниця». На підставі отриманої залежності роз-

роблено статистичну модель зносу колодок з урахуванням можливостей їх використання до повного вичер-

пання ресурсу. Також визначено функцію розподілу пробігу вантажних вагонів з урахуванням зносу колод-

ки, за допомогою якої знаходять відсоток зносу за заданого пробігу. Практична значимість. Результати, 

отримані в роботі, можна враховувати для розв’язання технічних проблем щодо ненормативного зносу ко-

лодок у гальмових системах візків і збільшення міжремонтних періодів експлуатації вантажних вагонів. 
Ключові слова: гальмова колодка; знос; гальмова важільна передача (ГВП); вантажний вагон; аналіз; мо-

дель; статистичні дослідження; параметр 

Вступ 

За останні роки на залізничному транспорті 

України спостерігається істотне погіршення те-

хнічного стану гальмових систем вантажних 

вагонів, від яких у першу чергу залежить без-

пека руху поїздів. Однією з найбільш пошире-

них відмов є клинодуальний знос гальмових 

колодок вантажних вагонів, спричинений недо-

сконалою конструкцією важільної передачі віз-

ка, яку не модернізували багато десятиліть. 

У результаті виконаних розширених експлу-

атаційних обстежень гальмових систем візків 

вантажних вагонів як інвентарного парку 

АТ «Укрзалізниця» так і промислових підпри-

ємств було встановлено, що більшість пристро-

їв для рівномірного відведення колодок пере-

бувають у незадовільному стані, наслідком чо-

го є клинодуальний знос гальмових колодок 

вантажних вагонів. Значна частина пристроїв 

має пошкоджений замок і скобу для рівномір-

116

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:lamnaouernatali@gmail.com


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 5 (89) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © В. Г. Равлюк, М. Г. Равлюк, І. К. Кириченко, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/217633 Н. Ю. Ламнауер, А. К. Мельничук, 2020 

ного зносу колодок, що призводить до непраце-

здатного стану, а іншою основною причиною  

є конструктивний недолік тріангеля. 

Відомо, що типовий тріангель, який засто-

совують у візках вантажних вагонів, має врів-

новажену конструкцію відносно свого підвішу-

вання [13]. Але після приєднання до розпірки 

тріангеля деталей гальмової важільної передачі 

(ГВП) умова його врівноваженості порушуєть-

ся. Під дією сили, яка створюється вагою приє-

днаних до нього деталей, він схиляється до 

упору, а це спричиняє притискування верхніх 

кінців гальмових колодок до поверхонь кочен-

ня коліс. Відбувається інтенсивне тертя верхніх 

кінців колодок по поверхні кочення коліс під 

час руху без гальмування. Унаслідок цього на 

верхніх частинах робочої площі колодок інтен-

сивно зростає місцева стертість, яка спричиняє 

їх клинодуальний знос. 

Тому запорукою успішного вирішення такої 

проблеми під час технічного утримання вагонів 

є, по-перше, модернізація типової ГВП, а по-

друге, створення підстав для збільшення між-

ремонтних періодів експлуатації вантажних ва-

гонів шляхом прогнозування залишкового ре-

сурсу колодок у гальмових системах модерні-

зованих пристроїв візків. 

Проблема клинодуального зносу гальмових 

колодок, спричинена конструкційними особли-

востями ГВП візка, виникла давно. Вона 

пов’язана зі зниженням ефективності гальму-

вань рухомого складу через зменшення площі 

контакту триботехнічних пар, що призводить 

до збільшення вимушених ремонтних робіт, ви-

трат енергоресурсів на тягу поїздів і зменшення 

загальних економічних показників вантажних 

перевезень [1]. Вивчення причин і наслідків та-

кого явища відображено в праці [13], де зосере-

джено увагу на тому, що занадто велика кіль-

кість елементів і зайвих зв’язків у ГВП візка 

(мод. 18–100) перешкоджає самовстановленню 

поверхонь тертя гальмових колодок відносно 

площин кочення коліс пристроїв М 1180.000 

рівномірного відведення [6]. Ці пристрої після 

нетривалої експлуатації не забезпечують надій-

ну роботу гальм через те, що динамічні наван-

таження, які діють на їх елементи, спричиняють 

значну кількість відмов в умовах експлуатації. 

У закордонних дослідженнях [23, 25] працезда-

тність гальмових систем рухомого складу ви-

значають за стендовими випробовуваннями 

зносу й температурних показників, а деякі дос-

лідження зосереджені на перевагах викорис-

тання чавунних гальмових колодок [24]. 

У праці [18] розглянуто методику визначен-

ня геометричних параметрів корисної площі 

контакту колодок у разі утвореного верхнього 

шкідливого зносу залежно від зазору між коле-

сом і гальмовою колодкою, із використання ко-

ординатного та графічного методів, за умови 

справних пристроїв рівномірного відведення 

колодок від коліс вагонів. 

У роботі [5] було запропоновано один із 

підходів до подібних статистичних досліджень. 

Автори оцінювали такі параметри, як сила на-

тискання гальмових колодок на колеса, твер-

дість матеріалу колодок тощо під час встанов-

лення величини гальмового шляху залежно від 

швидкості руху, ухилу рейкової колії й радіуса 

кривої в разі гальмування рухомого складу. 

Статистично встановлено «критичні» ухили ве-

личини гальмового шляху в разі повного служ-

бового гальмування рухомого складу. Проте  

в роботі не розглянуто умови, коли зменшуєть-

ся гальмова площа контакту колодки з колесом 

за дуального їх зносу, тому оцінювати гальмову 

ефективність поїзда позитивно не можна. 

У досліджені описаному в праці [7], було 

розроблено регресійну модель тертя колодок  

і коліс локомотивів промислового транспорту  

в умовах структурної невизначеності за великої 

кількості складних вхідних змінних у моделях 

параметрів, тобто з урахуванням значення кое-

фіцієнта тертя. Виключити нестійкі рішення  

в такій багатопараметричній моделі складно, 

хоча автор запропонував для цього своє бачен-

ня проблеми. Однак головний параметр – знос 

колодок за товщиною, який у системі планово-

попереджувальних ремонтів (ППР) обмежує 

застосування всіх типів гальмових колодок (із 

точки зору безпеки їх використання), під час 

ідентифікації моделі включено не було. 

У досліджені [14] було встановлено причи-

ну шкідливого дуального зносу колодок і ви-

значено можливості ліквідації вказаного недо-

ліку, що призводить до передчасної заміни га-

льмових колодок, які не використали свій ре-

сурс робочої маси в межах планових 

міжремонтних пробігів. У цій роботі викорис-

тано статистичний підхід планування експери-
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ментів за дослідної експлуатації вантажних ва-

гонів із типовими й модернізованими ГВП, які 

були включені в один склад. Але завдання що-

до прогнозування термінів їх експлуатації не 

ставилося. 

Інший підхід було запропоновано колекти-

вом авторів у роботі [8]. На прикладі ненорма-

тивного зносу гальмових колодок у статті розг-

лянуто питання про нерівномірний знос пар те-

ртя колодок із колесами одного вагона, їх ди-

намічні процеси, які описано досить складною 

моделлю. Але тут мова йшла про ситуації, коли 

випадкові значення величини досліджуваних 

параметрів підпорядковуються нормальному 

закону розподілу. 

У роботах [9, 16, 17, 20] йдеться про анало-

гічні дослідження, але специфіку планово-

попереджувальних ремонтних робіт під час ре-

гулювання вузлів гальмових систем рейкового 

рухомого складу в них не відображено. 

На підставі попередніх спостережень, про-

ведених в умовах експлуатації вантажних ваго-

нів, було встановлено, що на утворення й роз-

виток клинодуального зносу колодок впливає 

конструкція та стан гальмової системи вагон-

них візків. У разі досягнення пробігу вантажно-

го вагона близько 80 тис. км необхідно викону-

вати заміну ненормативно зношеної колодки (її 

ресурс розрахований на пробіг 160 тис. км),  

у якої залишається в середньому 39 % робочої 

маси, а це зайві експлуатаційні витрати, яких 

можна уникнути шляхом модернізації ГВП ва-

нтажних вагонів, експлуатованих на залізнич-

ному й промисловому транспорті, що дозво-

лить збільшити їх міжремонтні періоди. За 

умов застосування модернізованих ГВП можна 

збільшити на порядок пробіг вантажних вагонів 

на магістральних коліях і ресурс гальмових ко-

лодок, але відсутність прогностичних моделей 

не дає змогу цього зробити. 

У дослідженнях [11, 21], присвячених конс-

труктивним змінам ГВП, залишаються невирі-

шеними проблеми клинодуального зносу коло-

док через те, що їх розробники пропонували 

створювати різноманітні допоміжні пристрої 

протидії силам, які нахиляють колодки до впи-

рання в колеса, тільки на підставі кінетостатич-

ного аналізу механізму ГВП [15]. Однак, як по-

казує практика, такий підхід пов’язаний  

з ускладненням конструкції ГВП, збільшенням 

її собівартості та трудомісткості виготовлення 

й ремонту. Проаналізовані дослідження дають 

змогу зазначити, що наявним проблемам кли-

нодуального зносу гальмових колодок, які за-

стосовують у гальмових системах сучасних ва-

нтажних вагонів, – достатньо уваги приділено 

не було. 

Мета 

Це дослідження спрямоване на застосування 

лінійних моделей для визначення зносу галь-

мових колодок вантажних вагонів у верхній  

і нижній частині з метою подальшого їх вико-

ристання під час розв’язування подібних прак-

тичних задач.  

Для дослідження зносу гальмових колодок 

необхідно вирішити такі завдання: 

– виконати конструктивний аналіз елементів 

типової ГВП візка, що спричиняють утворення 

клинодуального зносу гальмових колодок ван-

тажних вагонів, і напрацювати передумови для 

її модернізації; 

– розробити ймовірнісно-статистичну мо-

дель зносу гальмових колодок вантажних ваго-

нів і виконати дослідження їх зносу у верхній  

і нижній частині, починаючи з номінальної то-

вщини колодок для оцінки параметрів запропо-

нованої моделі; 

– сформулювати функцію розподілу зносу 

верхньої й нижньої частини колодки, яка дасть 

змогу розв’язувати практичні статистичні зада-

чі щодо контрольних точок (місць) гальмової 

колодки вантажного вагона;  

– визначити апроксимуючу залежність зносу 

й величини пробігу вантажних вагонів із моде-

рнізованими пристроями, на підставі яких 

отримати залежності та знайти модель величи-

ни пробігу вагонів з урахуванням повного зно-

су колодки для збільшення міжремонтних пері-

одів. 

Методика 

У сучасних умовах експлуатації гальмові 

системи візків вантажних вагонів, у яких вико-

ристовують типову ГВП, не забезпечує норма-

тивного зносу колодок. Це пояснюється як 

конструктивними особливостями ГВП, так  

і виходом із ладу через нетривалий час експлу-
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атації пристроїв М 1180.000 для рівномірного 

відведення гальмових колодок [6]. 

Для знаходження раціональних конструкти-

вних рішень щодо зменшення зносу гальмових 

колодок від шкідливих явищ, які обумовлені 

конструктивними особливостями візка з ГВП, 

були проведені дослідження його структури, за 

результатами яких встановлено, що він має 

зайві зв’язки. Тому визначити кінематику й 

провести аналіз неможливо, так само нереально 

знайти інерційні силові фактори, які діють на 

ГВП зі сторони його елементів [13]. Через це 

для проведення силового аналізу цього склад-

ного механізму потрібно накладати відповідні 

обмеження або розглядати його динаміку саме 

в межах рівнянь Лагранжа системи з гнучкими 

зв’язками. Для того, щоб визначити зусилля  

в ланці, потрібно враховувати його піддатли-

вість у межах взаємодії пружних та інерційних 

сил. 

У зв’язку з тим, що конструкція ГВП візка 

симетрична, умовно поділимо її на дві частини, 

які віднесемо до першої (правої) і другої (лівої) 

колісної пари, та побудуємо об’єднану схему 

розподілу силових факторів, що діють на від-

повідні елементи ГВП під час гальмування 

(рис. 1). 

 

a – а 

 

б – b 

  

Рис. 1. Загальний вигляд моделі ГВП вантажного вагона:  
а – типової конструкції; б – модернізованої конструкцій; 1 – вертикальні двоплечі важелі; 2 – тріангелі;  

3 – балка тріангеля; 4 – гальмові башмаки; 5 – гальмові колодки; 6 – маятникові підвіски; 7 – нижні шарніри;  

8 – розпірки тріангеля; 9 – затяжка вертикальних важелів; 10 – скоба із замком; 11 – напрямний криволінійний стрижень;  

12 – циліндричні ковзуни; 13 – надресорна балка візка; 14 – з’єднувальний валик (шарнір); Т0(t) – гальмова зовнішня си-

ла; δТ2=δТ1 – розпірні внутрішні «віртуальні» сили; 21 1 2 21G m G mz z  – статичні й динамічні сили;  

L – відстань, на яку потрібно перенести отвір у розпірці тріангеля 

Fig. 1. General view of the model freight car brake rigging: 
a – typical design; b – upgraded structure; 1 – vertical two-shoulder levers; 2 – triangles; 3 – triangle beam; 4 – brake shoes;  

5 – brake pads; 6 – pendulum suspensions; 7 – lower hinges; 8 – brake struts; 9 – tightening of vertical levers;  

10 – clip with lock; 11 – guide curve rod; 12 – cylindrical slides; 13 – bogie bolster; 14 – connecting roller (hinge);  

Т0(t) – braking external force; δТ2=δТ1 – spreading internal «virtual» forces; 21 1 2 21G m G mz z – static and dynamic forces; 

L – is the distance to which you want to move the hole in the strut of the triangle  

Виконаний аналіз дозволив виділити специ-

фічний знос гальмових колодок, через який 

тільки на їх верхніх частинах починає 

з’являтися місцева фрикційна стертість не під 

час гальмувань, а коли відбувається рух вагонів 

у режимах тяги та вибігу. Установлено, що таке 
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негативне явище відбувається через низьку на-

дійність пристрою рівномірного відведення ко-

лодок від коліс і недосконалу конструкцію трі-

ангеля. Через це за власною вагою деталей га-

льмової системи на тріангель діє статична  

й динамічна сила 1 1 1 2 2 2G m G mz z    (рис. 2, а). 

Під дією цієї сили на плече L виникає крутний 

момент Мкр, при цьому тріангель повертається 

навколо нижніх шарнірів 7 маятникових підві-

сок 6 (рис. 1) до впирання верхньою частиною 

обох колодок у поверхню кочення колісної па-

ри і врівноважується реакцією (N1/2)tgγ, що по-

чинає діяти в зоні зіткнення колодок із колеса-

ми (рис. 2). Деталі ГВП, вагою яких створюєть-

ся динамічна сила 1 1 1G m z  і момент Мкр, 

з’єднані між собою шарнірами зі значними за-

зорами, які розташовані в непідресореній час-

тині візка. Тому під час руху вагона створю-

ються вимушені коливання цих деталей, що 

призводить до знакозмінних переміщень удар-

ного характеру в зазорах шарнірів від дії знач-

ної за величиною статичної й динамічної скла-

дової 1 1 1G m z . У зв’язку з тим, що у відомих 

конструкціях пристроїв, призначених для усу-

нення ненормативного зносу гальмових коло-

док, створюється протидія вказаним силам,  

в експлуатації такі пристрої швидко руйнують-

ся й мають незначний ресурс [18]. 

Щоб вирішити проблему дуального зносу 

гальмових колодок, у тріангельній системі ГВП 

необхідно ліквідувати крутний момент Мкр. Для 

цього шарнір з’єднання вертикального важеля  

з розпіркою в типовому тріангелі потрібно роз-

ташувати на вісі А–А в точці ∆C (рис. 1, а), яка 

умовно об’єднує обидва шарніри гальмових 

башмаків із колодками, та зменшити до міні-

муму відстань L від наявного отвору (рис. 2, б) 

(червоне коло 4) до нового (блакитне коло 4’).  

 

a – а 
 

б – b 

  
Рис. 2. Схема підвішування колодок у тріангельній гальмовій системі:  

а – дія сил, за яких утворюється дуальний знос колодки під час руху без гальмувань; б – рівномірний знос 

зверху і знизу колодки; 1 – маятникова підвіска; 2 – гальмова колодка; 3 – тріангель; 4 – шарнір з’єднання 

вертикального важеля з тріангелем; 4’ – шарнір з’єднання вертикального важеля з тріангелем, що умовно 

перенесений на відстань L; Δв, Δн – зазор відповідно зверху та знизу колодки; γ – кут відхилення від горизон-

тального напряму дії реакції N1 дотичної до точки, якою колодка притискається до колеса 

Fig. 2. Scheme of pads suspension in the triangle brake system: 

a – action of forces under which the dual pad wear during movement without braking is being formed; b – uniform 

wear on top and bottom of the pad; 1 – pendulum suspension; 2 – brake shoe; 3 – triangle; 4 – connnecting hinge of 

the vertical lever and triangle; 4’ – connecting hinge of the vertical lever and triangle, which is conditionally 

transferred to the distance L; Δв, Δн – gap at the top and bottom of the pad, respectively; γ – deviation angle from the 

horizontal direction of action of the reaction N1 tangent to the point at which the pad is pressed against the wheel 

Методику розрахунків типової ГВП з при-

строєм М 1180.000 рівномірного відведення [6] 

було перевірено на наявній схемі-моделі 

(рис. 1, а) без жодних конструктивних змін в її 

елементах. За результатами кінетостатичних 

розрахунків елементів ГВП, зменшення дії 
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шкідливого зносу зверху гальмових колодок не 

спостерігалося, поки конструкцію тріангеля не 

було модернізовано. 

Для модернізації пристрою (рис. 1, б) було 

поставлено завдання: по-перше, центр мас кон-

струкції тріангеля потрібно якомога ближче на-

близити до балки тріангеля 3, щоб вісь загаль-

ного центра ваги тріангельної ГВП збігалася  

з нижніми шарнірами 7 маятникового підвішу-

вання 6 гальмових башмаків 4 з колодками 5. 

Цього можна досягти за рахунок перенесення 

отвору з’єднання вузла (шарніра) 14 вертикаль-

ного двоплечого важеля 1 із розпіркою 8 тріан-

геля 2 на відповідну відстань. Для цього необ-

хідно з конструкції ГВП (рис. 1, a) прибрати 

скоби для рівномірного зносу із замками 10, які 

не виконують свою функцію. А по-друге, за-

мість скоб із замками встановити в циліндричні 

ковзуни 12 напрямний криволінійний стрижень 

11, який забезпечить рівномірну відстань між 

гальмовою колодкою 5 і колесом за попущених 

гальм у режимах тяги та вибігу поїзда незалеж-

но від навантаження надресорної балки вагона 

13. Також у процесі обслуговування модернізо-

ваної гальмової системи візків вантажних ваго-

нів не виявлено випадків пошкодження напря-

много криволінійного стрижня 11. 

Таким чином, за рахунок конструктивних 

змін у ГВП було вирішено проблему виникнен-

ня клинодуального зносу гальмових колодок  

у візках вантажних вагонів на увесь міжремон-

тний період їх експлуатації, унаслідок зменши-

лася кількість показників інтенсивності їх зносу 

порівняно з типовими пристроями, і ГВП стали 

працювати безвідмовно. 

Методика статистичних оцінок. Явище 

зносу гальмових колодок вантажних вагонів 

залежно від пробігу для модернізованих при-

строїв рівномірного відведення колодок та 

утримування їх на нормативній відста-

ні досліджено в [12, 14]. 

Для отримання статистичних оцінок зносу 

гальмових колодок потрібно зібрати об’єм ви-

бірки n . Далі шляхом використання емпірич-

них функцій і їх залежностей потрібно розподі-

лити області на кількість інтервалів l , які мож-

на знайти з виразу 5l lg n  залежно від об’єму 

вибірки n . 

В умовах експлуатації вантажних вагонів 

було виконано вимірювання зносу гальмових 

колодок у верхній і нижній частині для пробігів 

вагонів від 0 до 197,8 тис. км, результати кіль-

кості випробувань склали об’єм із вибіркою 

106n  . 

Для визначення зносу верхньої 
1X  і ниж-

ньої 
2X  частини гальмової колодки були знай-

дені числові характеристики: середнє значення 

x , виправлена дисперсія 2s , квадрат коефіціє-

нта асиметрії 2As  і коефіцієнт ексцесу Es  – 

для значень випадкових величин 
1X  і 

2X . Ре-

зультати розрахунку наведені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Числові характеристики виміряного зносу на гальмовій колодці X1 і X2 

Table  1  

Numerical characteristics of the measured wear on the brake pad X1 and X2 

Виміряний знос ко-

лодки 

Числові характеристики 

x  2s  
2As  Es  

Зверху 1X  31,693898 238,377769 0,001895 2,0117 

Знизу 2X  31,856568 237,513916 0,001228 2,01451 

 

Модель лінійних розмірів пристрою для рі-

вномірного відведення й оцінка його парамет-

рів за результатами зносу гальмових колодок. 

Застосуємо модель зносу лінійних розмірів ко-

лодок  вантажних вагонів  у  вигляді  

 

статистичної функції. У цьому випадку функ-

цію щільності ( )f x  для випадкових величин 

зносу X  колодок пропонують визначати у ви-

гляді [4, 10, 19, 22]: 
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x a c

c b c a








               

  

          
  

 (1) 

 

де a – модальне значення; b , с – нижня  

і верхня границя зносу гальмової колодки від-

повідно; k  – параметр форми зносу гальмової 

колодки вантажного вагона. 

Модель (1) визначена за 0k   і 1k   , де 

b a c   і 0b  . Для моделі (1) функція розпо-

ділу має вигляд [2]: 
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
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      





             (2) 

У нашому випадку нижня границя зносу 

становить 0b  , а верхня границя 65с   мм. 

За таких параметрів математичне очікування 

має вигляд: 

                                              55 55 165 55 / 2 2 1 1 ,M X k kq q k q                              (3) 

де  65 / 1a q q  . 

Дисперсію визначаємо за формулою [3]: 

                                
        

     

2

2 2

22 2 2 2

12

1 2 7 7 4 1 1

2 1 1 3 1

с b

D

k k q k k q k q
X

k q k





     

  
.                          (4) 

Для цієї моделі квадрат асиметрії є функ-

цією двох змінних та має такий вигляд [4, 5]: 

2 2 3
1 3 2β μ / μ , деμk – центральний момент k-

го порядку,  

2 2 2 2 2 3 2 3 2
1 108 4 4 4 4 3 7 3 7k q k k q k q kq kq k kq           

  2 2 2 22 3 2 4 1 2 7 71 ) (3 1) / k k q k k qq q q k k          

  
3 22 24 8 4 1 2 4 1 .k kq kq q q k





        (5) 

Ексцес визначаємо за виразом 2
2 4 2β μ / μ  [3–5], він дорівнює: 
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  2 3 3 2 5 6
2β 9 3 1 1 90 60 1184 368 1011 572k kq kq k q k q k k           

4 3 3 2 2 4 2 2 3813 4 366 6 102 532 1184k q k q k q k q k q          

3 2 4 4 3 4 2 2 4 51636 1932 1932 2958 102 1684k q k q k q k q k q k q        

5 4 3 4 6 4 6 3 6 4 4 31011 366 572 528 528 813 60k q k q k q k q k q k q kq         

 2 3 5 3 5 2 6 2 4 2368 1684 2546 872 4 15 15 / 5 2k q k q k q k q q k kq k q



         

    
5

2 2 2 2 27 7 4 8 4 1 2 4 1 5 1 1 .k k q k kq kq q q k k k




            (6) 

Для оцінки безрозмірних параметрів k  і q  

застосовуємо метод моментів [3], прирівнюючи 

для цього теоретичні (5)–(6) та емпіричні чис-

лові характеристики (табл. 1), коефіцієнт квад-

рата асиметрії й коефіцієнт ексцесу. 

Розв’язуючи цю систему рівнянь, отримаємо 

такі значення параметрів моделі (1) для: а) вер-

ху гальмових колодок 0,315555k  , 

0,772721,q   28,333204a  ; б) низу гальмових 

колодок 0,319359k  , 0,815560,q   

29,198376a  . 

За отриманими значеннями параметрів побудо-

вано графіки щільності розподілу випадкової 

величини зносу колодок (рис. 3 й 4) і функції 

розподілу зносу колодок (рис. 5 і 6). 

 

а – a 

 

б – b 

 
 

Рис. 3. Теоретична крива щільності розподілу зносу  

зверху (а) і знизу (б)  

колодок з оцінками параметрів, отриманих методом моментів 

Fig. 3. Theoretical curve of the wear distribution density  

at the top (a) and bottom (b)  

of the pads with estimates of the parameters obtained by the method of moments 
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а – a б – b 

  

Рис. 4. Крива щільності розподілу зносу зверху (а) і знизу (б) експлуатаційних колодок 

Fig. 4. Wear distribution density curve of the top (a) and bottom (b) of the operating pads 

а – a                                                                                           б – b 

  

Рис. 5. Теоретична крива функції розподілу зносу зверху (а) і знизу (б) колодок з оцінками параметрів, 

отриманих методом моментів 

Fig. 5. Theoretical curve of the wear distribution function of the top (a) and bottom (b)  

pads with estimates of the parameters obtained by the method of moments 

а – a б – b 

  

Рис. 6. Крива функції розподілу зносу зверху (а) і знизу (б) експлуатаційних колодок 

Fig. 6. Curve of the wear distribution function at the top (a) and bottom (b) of the operating pads 
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Чутливі характеристики закону розподі-

лу випадкової величини та їх експлуатаційні 

оцінки зносу гальмових колодок. Оскільки уз-

годження не є адекватністю ймовірної моде-

лі, розглянемо функціональні характеристики 

чутливих до моделей розподілу випадкових 

величин. Форма їх установлена за дослідни-

ми даними, є однією з істотних підстав бли-

зькості адекватності запропонованої моделі. 

Однією з таких характеристик у теорії надій-

ності є інтенсивність відмов, яку в загально-

му випадку надалі будемо називати  

λ-характеристикою. Теоретичну  

λ-характеристику широко використовують на 

практиці і за значеннями визначається за фо-

рмулою: 

  
 

 
λ

1

f x
x

F x



. (7) 

 

 

 

 

 

 

 

Одна з них має вигляд: 

  
 

   

( )

( )

( ) ( ) ( 1)

1

1

,λ
j

i

j i i

i

j

x
x

x x x

n

n n 





 
 

  





  (8) 

де  ( )jxn  – частота розміру з середньою ве-

личиною розміру 
 ix . 

За виконаними в умовах експлуатації 106 

вимірюваннями величини зносу гальмових 

колодок вантажних вагонів із модернізова-

ними пристроями побудовано емпіричну та 

теоретичну  

λ-характеристику зі знайденими параметрами 

розподілу (1), що зображено на рис. 7. Точки 

емпіричної λ-характеристики практично збіг-

лися з точками теоретичної λ-характе-

ристики, що вказує на можливість застосу-

вання моделі (1) для випадкової величини ро-

зміру верхнього та нижнього зносу гальмо-

вих колодок вантажних вагонів. 

На рис. 7, а і б наведено λ-характеристику 

та її емпіричні оцінки верхнього й нижнього 

зносу гальмових колодок вантажних вагонів. 

а – a                                                                                           б – b 

 

Рис. 7. Графіки λ-характеристики зносу зверху (а) і знизу (б) гальмових колодок і їх емпіричні оцінки 

Fig. 7. Graphs of λ-characteristics of wear on top (a) and bottom (b) of brake pads and her empirical estimates

Із рис. 7, а і б видно, що ця характеристика в 

межах від 0 до 45 мм має практично лінійну 

зростаючу залежність. Оскільки емпіричні оці-

нки λ-характеристики достатньо близькі до тео-

ретичної кривої λ-характеристики, то модель 

зносу колодок (1) можна використовувати на 

практиці досліджень цієї спрямованості. 

Оцінка µ-характеристики середнього залиш-

кового ресурсу [3, 14] має суттєво менші випад-

кові флуктуації, ніж розрахована за тими ж да-
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ними оцінка µ-характеристики. Це можна пояс-

нити кращими статистичними якостями оцінок 

суми порівняно з оцінками часток. Більш того, 

оцінка µ-характеристики достатньо чуттєва до 

правої частини розподілу, що є необхідним для 

дослідження обмежених моделей праворуч. 

Далі будемо розглядати саме цю характери-

стику. Нехай проведено n  випробувань, тоді за 

значень x  залишається приблизно  P X xn    

значень, які приймуть свої значення більші, ніж 

x , а до значення τx  :  τP X xn    . 

Відношення цих кількостей дає умовну 

ймовірність значення, що перевищує значення 

τ , якщо всі ці значення x  уже були. При цьому 

розглядають упорядковані значення: 

  
 

 
τ / .

P X

P X x
P X x

x

 
 


 (9) 

Інтегруючи вираз (9), знаходимо μ( ) :x  

 
 

 0

1 F +τ
μ τ

1

x
x d

F x

 
 

  

 
  

1
1 .

1
x

F z dz
F x



 
   (10) 

Для знаходження емпіричної оцінки  μ x  

достатньо всі значення, за якими спостерігали, 

розташувати в порядку зростання, тобто  

з них скласти порядкові статистики 

(1) ( )
., ...,

n
x x  Тоді підраховуємо величини за 

виразом  ( )
0τ τj

i j ix x   для тих значень τ j , 

які не менші, ніж ix . 

Якщо таких величин l , тоді (з невеликим 

зміщенням)  

      ( )

0
1

.
1

l

l
j

i i
l

x x x
l 

      (11) 

Оцінка  μ x  може бути знайдена з викори-

станням емпіричних оцінок функції розподілу

 F x , де  
1

1
=

i

i
i

F x f
n 
 , а 

  
 

   1

1

1
μ 1

2

l
ii

i
j

F x F x
x x

F x





 
 
 
 


   (12) 

тут 1 i iix x x   . 

Використовуючи формулу (10), знайдемо  

µ-характеристику для зносу колодки зверху  

і знизу за вирахуваними значеннями параметрів 

моделі (1) (рис. 8, а і б) та її емпіричні оцінки. 

а – a                                                                                           б – b 

 

Рис. 8. Графік µ-характеристики зносу зверху (а) і знизу (б) гальмових колодок і їх емпіричні оцінки 

Fig. 8. Graphs of µ-characteristics of wear on top (a) and bottom (b) of brake pads and her empirical estimates 
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Із рис. 8 видно, що для значень зносу галь-

мових колодок вантажних вагонів в області ви-

значення емпіричні та теоретичні  

µ-характеристики практично збігаються і ма-

ють однаковий характер зміни, що вказує про 

наближеність цієї моделі до істинної. 

Ресурсні оцінки зносу колодок. Для встанов-

лення ресурсних характеристик у точках пере-

вірки зносу був визначений пробіг вантажного 

вагона з модернізованими пристроями. Дослі-

дження показали, що залежність між зносом  

і пробігом вагона близька до лінійної. У пер-

шому наближенні приймемо цю залежність  

у вигляді ηy x , оскільки за 0x   y  має дорі-

внювати нулю. Використовуючи метод найме-

нших квадратів, знайдено кутовий коефіцієнт 

η . Для зносу зверху колодки він дорівнює 

1η 5,105861 , а для зносу знизу – 

2η 5, 277592 . Знаючи залежність і розподіл 

зносу (1), визначаємо щільність розподілу ви-

падкової величини пробігу y : 

                                      

 

 

 


1

1

0 , η ,η ,

1 / η
1 , η ,η ,

η

1 / η
1 , η ,η .

η

k

k

y b c

k y a
f y y b a

c b b a

k y a
y a c

c b c a







 
              

  
         

   



 
  

 

 
 

 

                                   (13) 

Для цієї моделі функція розподілу має вигляд: 

                         
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


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 
             




         

(14) 

Знайдемо емпіричні та теоретичні оцінки ін-

тенсивності й середнього залишкового ресурсу 

гальмової колодки вантажного вагона  

з урахуванням її зносу. 

На рис. 9, а і б наведено графіки емпіричної 

та теоретичної оцінки інтенсивності пробігу 

вантажного вагона з модернізованими пристро-

ями, а на рис. 10, а і б – графіки емпіричної та 

теоретичної оцінки середнього залишкового 

пробігу вагона залежно від зносу гальмових ко-

лодок. 

Аналізуючи рис. 9 і 10, можна зробити ви-

сновок, що запропоновану модель (1) зносу ко-

лодок та отриману модель (13), з огляду на по-

казники їх адекватності для пробігів вантажних 

вагонів із модернізованими пристроями з ура-

хуванням зносу гальмової колодки, можна ви-

користовувати для розв’язання основних задач, 

пов’язаних як зі зносом будь-яких типів галь-

мових колодок вантажних вагонів, так і рухо-

мого складу в цілому. 
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а – a                                                                                           б – b 

 

Рис. 9. Графіки емпіричної та теоретичної оцінки інтенсивності пробігу вагона  

з урахуванням зносу гальмової колодки зверху (а) і знизу (б) 

Fig. 9. Graphs of empirical and theoretical assessment of the intensity  

of the car run, taking into account the wear of the brake pad at the top (a) and bottom (b) 

а – a                                                                                           б – b 

 

Рис. 10. Графіки емпіричної та теоретичної оцінки середнього залишкового пробігу вагона  

з урахуванням зносу гальмової колодки зверху (а) і знизу (б) 

Fig. 10. Graphs of empirical and theoretical estimation of average residual run of the car taking  

into account wear of a brake pad at the top (a) and bottom (b)

Результати 

Запропонована модель (1) зносу колодок ва-

гонів та отримані результати дозволяють 

розв’язувати необхідні практичні задачі. Вико-

ристання ресурсних характеристик дає можли-

вість прогнозувати основні показники експлуа-

тації вагонів. Наведемо деякі приклади. 

Виконані розрахунки показали, що верхній 

поріг пробігу вагона до повного зносу гальмо-

вої колодки зверху дорівнює 331,88 тис. км,  

а знизу – 343,04 тис. км. 

За пробігу вагона 225 тис. км знос колодки 

зверху склав 74,91 %, а за пробігу вагона 

250 тис. км знос гальмової колодки знизу склав 

80,74 %. 
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Значення інтенсивності пробігу вагона для 

величини 250 тис. км за верхнього зносу галь-

мової колодки складе λ 0,02042 , а для ниж-

нього зносу гальмової колодки – λ 0,01758 . 

Маючи функцію розподілу ( ) ( )F x P X x   

та оцінки її параметрів, можна визначити таку 

характеристику, як імовірність зносу колодки  

в точці 
0x –

0( )F x  і ймовірність, коли колодка не 

зношується в цій точці 
0 0( ) 1 ( )Q x F x  . Так, 

наприклад, імовірність зносу зверху гальмових ко-

лодок складе (20) 0,2681;F   (30) 0,4696F   і 

(40) 0,6705F  , а знизу колодок (20) 0,2637;F 

(30) 0,4655F   і (40) 0,6672F  . 

Іншою істотною характеристикою може бу-

ти γ-відсотковий знос, який визначають за фо-

рмулою  γ γ /100 %.F x   Так, наприклад, 

для верхнього зносу гальмової колодки маємо, 

що за γ 95 %  γ 56,7926x  , а за γ 90 %  

γ 52,9284x  . Для нижнього зносу гальмової 

колодки за γ 95 %  γ 56,8531x  , а за 

γ 90 %  γ 53,0165x  . 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Уперше для колодок гальмових систем ван-

тажних вагонів із модернізованими пристроями 

визначено функціональну залежність їх зносу 

від пробігу вагонів по мережі АТ «Укрзалізни-

ця». На підставі отриманої залежності розроб-

лено статистичну модель зносу колодок з ура-

хуванням можливостей їх використання до по-

вного вичерпання ресурсу. Також знайдено фу-

нкцію розподілу пробігу вантажних вагонів  

з урахуванням зносу колодки, за рахунок якої 

визначають відсоток зносу за заданого пробігу. 

Результати, отримані в роботі, можна врахо-

вувати для розв’язання технічних проблем не-

нормативного зносу колодок у гальмових сис-

темах візків і збільшення міжремонтних періо-

дів експлуатації вантажних вагонів. 

Висновки 

1. Проведено комплексні експериментальні 

дослідження в експлуатаційному вантажному 

вагонному депо Основа під час технічного об-

слуговування (ТО) вагонів у парках сортуваль-

ної станції. Упродовж кожного обігу дослідних 

вантажних вагонів із модернізованою ГВП було 

виконано вимірювання гальмових колодок за 

ТО в контрольних точках, починаючи з 2,1 до 

197,8 тис. пробігу ваг∙км. Під час обстежень га-

льмових колодок особливу увагу звертали на 

технічну справність модернізованих пристроїв 

рівномірного відведення колодок – стан криво-

лінійного напрямного стрижня й зазори за всі-

єю довжиною колодки. Усі результати вимірю-

вань заносили до заздалегідь розробленої відо-

мості, після чого вони були перенесені  

в комп’ютерну базу даних для досліджень мо-

жливості збільшення міжремонтних періодів 

експлуатації вантажних вагонів шляхом про-

гнозування залишкового ресурсу колодок у га-

льмових системах візків із модернізованими 

пристроями. 

2. Виконано конструктивний аналіз елемен-

тів типової ГВП візка, що віддзеркалює утво-

рення ненормативного зносу гальмових коло-

док вантажних вагонів. Напрацьовано переду-

мови для її модернізації. 

3. Запропоновано ймовірнісно-статистичну 

модель зносу гальмових колодок вагонів, про-

ведено дослідження зносу для верху й низу га-

льмових колодок вантажних вагонів із модерні-

зованими пристроями за показником товщини 

колодки для оцінки параметрів моделі. 

4. Отримано функцію розподілу зносу верх-

ньої та нижньої частини колодки, за допомогою 

якої можливе розв’язування практичних задач 

для різних частин гальмової колодки (імовір-

ність зносу колодок за заданого зносу;  

γ-відсотковий знос колодки; λ-характеристика 

зносу та середній залишковий знос для відпові-

дного значення зносу). 

5. Визначено апроксимуючу залежність зно-

су й величини пробігів вантажних вагонів із 

модернізованими пристроями, також знайдено 

залежності величин пробігів вагонів з ураху-

ванням повного зносу колодки. 

6. Установлено, що середній залишковий 

знос за наявним зносом верху колодки 40 мм 

дорівнює 9,5118 мм, а для низу колодки – 

9,5262 мм. Середній залишковий пробіг вагона 

за умови, що він пройшов відстань 200 тис. км 

до отриманого зносу у верхній частині гальмо-

вої колодки, склав μu = 50,39876 тис. км,  
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а в нижній частині гальмової колодки  

μu 55,12564 тис. км. 

7. Результати, отримані в роботі, можна брати 

до уваги під час розв’язання складних проблем-

них задач, які пов’язані з ненормативним зносом 

гальмових колодок і збільшенням міжремонтних 

періодів рухомого складу залізниць. 
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ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗНОСА 

ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

Цель. Это исследование направлено на применение линейных моделей для определения износа тормоз-

ных колодок грузовых вагонов в верхней и нижней части с целью дальнейшего их использования при реше-

нии подобных практических задач. Методика. В качестве рабочей методики использован известный подход 

контролирования линейных изменений износа параметров колодок в зависимости от пробега грузовых ваго-

нов по сети АО «Укрзализныця» с модернизированными тормозными рычажными передачами в реальных 

условиях эксплуатации. На основании полученных статистических данных в условиях эксплуатации после-

довательно определены значения соответствующих показателей регрессионного анализа износа колодок  

в конкретных точках, рекомендованных нормативными документами при выполнении технического обслу-

живания в эксплуатационных подразделениях вагонного хозяйства для тормозных систем грузовых вагонов. 

Результаты. Построена вероятностно-статистическая модель износа тормозных колодок на основании экс-

периментальных данных, собранных в соответствующих парках сортировочной станции в процессе эксплу-

атации грузовых вагонов. Предложена функция распределения износа для верхней и нижней части колодки, 

с помощью которой можно решать практические задачи. Также для различных частей тормозной колодки 

найдено ее γ-процентный и средний остаточный износ. Научная новизна. Впервые для колодок тормозных 

систем грузовых вагонов с модернизированными устройствами определены функциональные зависимости 

их износа в зависимости от пробега вагонов по сети АО «Укрзализныця». На основании полученных зави-

симостей разработана статистическая модель износа колодок с учетом возможностей их использования до 

полного исчерпания ресурса. Также определена функция распределения пробега грузовых вагонов  

с учетом износа колодки, с помощью которой устанавливают процент износа при заданном пробеге.  
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Практическая значимость. Результаты, полученные в работе, можно учитывать для решения технических 

проблем ненормативного износа колодок в тормозных системах тележек и увеличения межремонтных пери-

одов эксплуатации грузовых вагонов. 
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PROBABILITY AND STATISTICAL MODEL OF WEARING OF BRAKE 

PADS OF FREIGHT CARS 

Purpose. This study aims to use linear models to determine the wear of brake pads of freight cars at the top and 

bottom for further use in solving similar practical problems. Methodology. As a working technique the known ap-

proach for controlling linear wear changes of pad parameters depending on freight cars run on a network of Ukr-

zaliznytsia JSC with the modernized brake levers in real operating conditions is used. Based on the obtained statisti-

cal data in the operating conditions, we the consistently found values of the corresponding regression analysis indi-

cators for pad wear at specific points, which are recommended by regulatory documents when performing mainte-

nance in operational units of car facilities for brake systems of freight cars. Findings. A probabilistic-statistical 

model of brake pad wear is constructed on the basis of experimental data collected in the respective parks of the 

sorting station during the operation of freight cars. The function of wear distribution for the top and bottom part of  

a pad by means of which the decision of practical problems is possible is offered. Also for different parts of the 

brake pad found its γ-percentage and average residual wear. Originality. For the first time for the brake pads of 

freight cars with modernized devices, the functional dependence of their wear depending on the run of cars on the 

network of Ukrzaliznytsia JSC was determined. Based on the received dependence the statistical model of pad wear 

taking into account possibilities of their use before full resource exhaustion is developed. The function of distribu-

tion of run of freight cars taking into account pad wear due to which the wear percent at the set run is also defined. 

Practical value. The results obtained in the work will be taken into account in the future to solve technical problems 

related to non-standard wear of pads in the brake systems of bogies and increase the service life of freight cars. 
Keywords: brake pad; wear; brake rigging; freight car; analysis; model; statistical research; parameter 
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