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Дана стаття продовжує публікації результатів на-
ших робіт [1—2 та ін.], присвячених вивченню вла-
стивостей і особливостей тертя гальмівних колодок 
із багатокомпонентних матеріалів (чавуну, інших 
сплавів, гумосумішей, композиційних матеріалів із 
спечених порошків, виготовлених за технологією 
порошкової металургії тощо) по поверхні коліс 
залізничного транспорту. У зазначених та інших [3—
12] статтях найбільша увага приділялася порівнянню 
експлуатаційних характеристик гальмівних колодок 
з чавуну і колодок із азбестової чи безазбестової 
гумосуміші, які в практиці залізничного транспорту 
фігурують під назвою «композиційні» матеріали. Ко-
лодки гальмівні «композиційні» знайшли поширення в 
Україні та посилено рекламуються їх виробниками. У 
зв'язку з різним тлумаченням терміну «композиційні», 
що нерідко призводить до непорозуміння та неодно-
значних висновків щодо їх якості, перш за все виз-
начимо поняття «композиційний матеріал», «компо-
зит», які застосовують при класифікації фрикційного 
матеріалу, з якого виготовляють елемент тертя 
гальмівних колодок по поверхні колеса рухомого 

Розвиток залізничного транспорту, підвищення 
швидкості рухомого складу залізниці, поси-
лення вимог до безпеки руху на транспорті, 
інші фактори активізували дослідження 

у напрямі удосконалення конструкції гальмівних 
(гальмових) колодок. В той же час прогрес у сфері 
матеріалознавства, металургії, ливарного виробницт-
ва надав можливості щодо створення нових ефек-
тивних матеріалів для виготовлення колодок. Од-
ним із найважливіших комплексних показників якості 
матеріалу колодок є коефіцієнт тертя між робочими 
поверхнями коліс рухомого складу і гальмівними ко-
лодками [1—4]. Властивості фрикційного матеріалу 
гальмівних колодок визначають працездатність як ко-
лодок, так й коліс рухомого складу залізниці, від чого у 
підсумку залежить економіка діяльності залізничного 
транспорту. Саме тому в усьому світі актуалізувалися 
науково-дослідницькі роботи щодо оцінки впливу 
матеріалу гальмівних колодок на коефіцієнт їх тертя 
по поверхні коліс залізничного транспорту і пошуку 
нових ефективних фрикційних матеріалів для виго-
товлення колодок.
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Аналіз показників якості гальмівних колодок з чавуну і 
багатокомпонентних композиційних матеріалів

Розглянуто властивості і експлуатаційні характеристики гальмівних колодок залізничного транспорту, виготовле-
них з чавуну та багатокомпонентного композиційного матеріалу (гумоазбестової та гумобезазбестової сумішей). 
Проаналізовано підходи до оцінки сили, коефіцієнта тертя, теплопровідності гальмівних колодок із різних мате-
ріалів у зоні контакту з колесами залізничного рухомого складу. Порівняно показники якості гальмівних колодок 
різних типів, виготовлених з чавуну, композиційної гумосуміші, композиційного матеріалу з чавунними вставка-
ми. Показано, що коефіцієнти тертя чавунних колодок по поверхні коліс у 1,5…2,0 рази нижчі, ніж коефіцієнти 
тертя колодок, виготовлених із композитної гумосуміші. Головний недолік гальмівних колодок із композиційної 
гумосуміші полягає в низькій теплопровідності цього фрикційного матеріалу і, як наслідок, недостатньому відводу 
тепла із зони контакту колодки з колесом рухомого засобу. Зазначене повною мірою відноситься і до композицій-
них колодок з чавунними вставками, які не рятують незадовільну ситуацію з тепловідводом із зони тертя колод-
ки з колесами. Розглянуто залежності коефіцієнта теплопровідності чавуну з пластинчастим графітом від його 
твердості, ступеня евтектичності та вуглецевого еквівалента хімічного складу. Підкреслено, що технічні умови на 
гальмівні колодки з композиційного матеріалу не відповідають законодавству України, оскільки в них не регла-
ментовано відсотковий вміст компонентів гумосуміші й їх хімічний склад. Стандарти на гальмівні колодки з чавуну 
цілком відповідають вимогам законодавства щодо їх побудови. Ливарні підприємства України мають сучасне об-
ладнання і підготовлені до виготовлення чавунних колодок покращеної якості, зокрема шляхом виготовлення їх із 
легованого та частково графітизованого чавуну.

Ключові слова: гальмівні колодки, чавун, композиційні матеріали, властивості, теплопровідність, коефіцієнти 
тертя, зносостійкість, стандартизація.
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залізничного транспорту.

Поняття «композиційні» гальмівні (гальмові) ко-
лодки рухомого залізничного транспорту виникло 
кілька десятиліть тому, коли в колишньому Радянсь-
кому союзі не вистачало потужностей ливарних 
підприємств для виготовлення чавунних гальмівних 
колодок і, як тимчасовий рятівний захід, тимчасове 
рішення, організували виробництво дешевих, хоч і 
таких, що не відповідають повною мірою вимогам 
залізничників, колодок із азбестової та безазбестової 
гумосумішей. На шкідливість, небезпечність для лю-
дей і довкілля продуктів зносу цих «композиційних» 
колодок у той час увагу не звертали. Нині потужності 
українських ливарних підприємств навіть пере-
вищують потреби держави у якісних чавунних ко-
лодках. Але практика використання на залізниці 
«композиційних» колодок продовжується.

Відразу ж зазначимо, що «композиційні» 
гумосуміші, з яких виготовляють фрикційний еле-
мент гальмівних колодок, складаються з бага-
тьох компонентів, інгредієнтів, речовин у різних 
пропорціях. Головними компонентами гумосуміші 
«композиційних» колодок зазвичай є каучук, аз-
бест, барит, керамзит, глинозем, вулканізуючі аген-
ти, доломітова мука, шліфпил, вуглець технічний, 
сірка мелена, синтетичні смоли, різні волокна та 
багато інших речовин. У процесі виготовлення ко-
лодок гумосуміші після дроблення і перемішування 
інгредієнтів витримують у спеціальних прес-формах 
за температури приблизно 175—180 °C під тиском 
200—300 кгс/см2 [3, с. 75—80].

У енциклопедичному визначенні композиційний 
(композитний) матеріал або композит — це гетеро-
фазний матеріал, окремі компоненти, інгредієнти, 
фази якого виконують свої специфічні функції. Сфор-
мований із різних речовин композиційний матеріал 
у цілому не має властивостей жодного з його 
компонентів окремо. Тобто композиційний матеріал 
завжди сформований із різних інгредієнтів, які у його 
складі зберігають свої хімічний склад, структуру, 
властивості, але в сукупності, разом надають нові 
властивості композиту. Ключовою ознакою у цьому 
трактуванні, розумінні поняття «композиційний 
матеріал» слід вважати, що компоненти, речови-
ни, інгредієнти, які входять до складу композиту, 
зберігають, не змінюють притаманні їм хімічний 
склад, структуру, властивості.

Таке розуміння відповідає й поняттю «суміш», в 
якій властивості речовин (інгредієнтів, компонентів) 
у складі певної фізико-хімічної системи залишають-
ся незмінними. У суміші різні речовини, її компо-
ненти в сукупності становлять одне фізичне тіло — 
композиційний матеріал.

На відміну від зазначеної механічної суміші 
компоненти сплаву можуть в процесі взаємодії 
компонентів утворювати тверді розчини, хімічні спо-
луки, нові структури, фази тощо. Тобто на відміну від 
композиту ключова ознака сплавів полягає в тому, що 
елементи, у тому числі різні інгредієнти, речовини, 
метали тощо, з яких складається сплав, в результаті 
сплавлення свої властивості не зберігають. Стосовно 

сплавів, з яких виготовляють гальмівні колодки рухо-
мого складу залізниці, зазначимо, що за способом 
виготовлення сплави поділяють на ливарні, напри-
клад чавун, та порошкові, які отримують пресуванням 
суміші порошків з подальшим спіканням при високій 
температурі.

В даній статті під «композиційним» матеріалом 
(композитом) у сфері виробництва і експлуатації 
гальмівних колодок залізничного транспорту буде-
мо розуміти гумосуміш, що поєднує різнородні ком-
поненти, речовини, які відмінні за хімічним складом 
і властивостями та зберігають свої особливості. 
Властивості суміші в цілому відрізняються від власти-
востей її компонентів й залежать від їх відсоткового 
вмісту. Рецептура кожного «композиційного» 
матеріалу проєктується для забезпечення конкретних 
властивостей виробів з нього. Зокрема і для забез-
печення потрібних коефіцієнта тертя, зносостійкості 
гальмівних колодок по поверхні коліс рухомого скла-
ду.

Висловлена вище позиція співзвучна з визначе-
ним у міждержавному стандарті ГОСТ 33421-2015 
терміном композиційної гальмівної (гальмової) ко-
лодки, виготовленої вулканізацією під тиском у 
прес-формах багатокомпонентної гумосуміші, яка 
включає в себе порошкоподібні мінеральні та інші 
наповнювачі, армуючі волокна і полімерне зв'язуюче 
з вулканічною групою.

Результати і напрями подальшого дослідження вла-
стивостей і механізму тертя спечених композиційних 
матеріалів, які виготовляють методами порошкової 
металургії, розглянуто у монографії [13] та статтях 
[14—17 та ін.] і наведених в них літературних джере-
лах. На даний час такі композиційні матеріали в Україні 
не використовують для виготовлення гальмівних 
колодок рухомого залізничного транспорту. Деталь-
ний аналіз результатів досліджень композиційних 
матеріалів цього типу виходить за межі теми даної 
статті. Але зазначимо, що представлені в технічній 
літературі механізми формування фрикційних вла-
стивостей і тертя спечених композиційних матеріалів, 
виготовлених методами порошкової металургії, 
досліджені значно ширше і глибше, ніж композити у 
вигляді азбестової та безазбестової гумосуміші, які 
застосовують для виготовлення гальмівних колодок 
залізничного транспорту. Водночас підкреслимо, що 
підходи до вибору інгредієнтів у складі композиційних 
матеріалів цих двох типів і механізми їх тертя та зно-
су певною мірою подібні.

В перспективі слід очікувати, що поїзди, які ру-
хаються зі швидкістю 300 км/год і більше, будуть 
оснащені гальмівними колодками на основі міді, 
інших кольорових металів та сплавів, виготовлени-
ми методами порошкової металургії. За даними ро-
боти [18] середній коефіцієнт тертя таких колодок 
становить 0,37. Інформації щодо такого матеріалу в 
технічній літературі мало. Гальмівна композиційна 
колодка зі вставками є конструкцією, в якій у робочо-
му тілі (фрикційному елементі) з композиту присутні 
вставки з іншого матеріалу, найчастіше з чавуну, 
можливо з кераміки. Призначення вставок полягає 
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в усуненні чи хоча б послабленні негативного впли-
ву композиційної гумосуміші на експлуатаційні ха-
рактеристики колодок. Зокрема внаслідок низької 
теплопровідності композиту.

Результати порівняльного аналізу результатів 
дослідження механізмів тертя і коефіцієнтів тертя та 
виробничного досвіду залізниці щодо використання 
чавунних і композиційних гальмівних колодок у ру-
хомому складі [3—12 та ін.] засвідчили наступне. В 
технічних умовах на колодки гальмівні композиційні, 
у тому числі й з чавунними вставками (таблиця), в по-
рушення законодавства України не регламентовано 
відсотковий вміст, гранулометричний та хімічний склад 
компонентів композиційної суміші. Зазначене ставить 
під сумнів питання щодо легітимності технічних умов 
на гальмівні композиційні колодки. До того ж майже в 
усіх публікаціях підкреслюється, що внаслідок значно 
гіршої, ніж у чавуну, теплопровідності композиційного 

Типи колодок, 
стандарт, ТУ

Показники

Чавунні, ГОСТ 
30249-97

Композиційні з 
сітчасто-дротовим 

каркасом, ТУ У 
6-05495578.017-2001

Композиційні 
з чавунними 

вставками, ТУ У 
39.2-35046274-

059.2016

Композиційні для 
локомотивів ТУ 
У 30.2-35046274-

060:2021

Хімічний склад

Регламентовано, 
%мас.:

С = 2,7…3,4; Si = 
0,7…1,0;

Mn = 0,4…0,9;
P = 0,4…0,9;

S ≤ 0,20;
Ba = 0,05…0,2;
Ca = 0,05…0,15

Гумосуміш. Склад не 
регламентовано

Гумосуміш. Вставка 
чавунна. Склад не 

регламентовано

Відсотковий склад 
компонентів 

гумосуміші не 
регламентовано1.

Склад чавуну каркасу, 
%мас.:

С = 2,9…3,8;
Si = 1,2…3,0;

Mn = 0,15…0,9;
P ≤ 1,0;

S ≤ 0,18;
Сr ≤ 0,5;
Cu ≤ 1,0;
Ni ≤ 0,5;
Mg ≤ 0,2

Твердість за 
Брінеллем, НВ

217…303
229…302 1,2…3,0 композит 2,0…8,0

чавун 140…180

твердість композиту 
10…35;

чавунного каркасу 
180…260

Мікроструктура

Регламентовано 
дисперсність, розміри 

перліту, фосфідної 
евтектики, цементиту, 
графітових включень

Не регламентовано Не регламентовано

Чавун каркасу 
повинен мати 

пластинчасту форму 
графіту; композит — 
не регламентовано

Міцність при стиску, 
МПа ≥ 350 ≥ 15 ≥ 15 ≥ 15

Коефіцієнт тертя 0,20…0,30 0,34…0,65 0,35…0,50 0,30…0,60

Знос, не більше Масовий
1000…2000 г 0,13 мм 0,15 мм 0,15 мм

Густина, г/см3 ~ 7,1 Не регламентовано 1,9…2,3 Композиту 1,8…2,5

Температура 
самозаймання 

(використання), °C

Температура 
використання не 

обмежена. Не 
займається

550; 
до 300 довгостроково;

до 400 
короткостроково

до 350 довгостроково до 350 довгостроково

Шкідливість матеріалу 
і продуктів зносу Не шкідливі Суттєво шкідливі Суттєво шкідливі Суттєво шкідливі

Таблиця
Показники якості гальмівних колодок рухомого залізничного транспорту, виготовлених з чавуну і композиційного матеріалу

1Примітка: 1. До складу композиційного матеріалу Тр130 входять наступні групи сировини, %мас.: каучук, смола 15…20; сірка та 
вулканізуючі агенти 1…2; волокна 15…20; металеві наповнювачі 10…15; графіт і сульфіди металів 20…25; інертні наповнювачі 18…29. 
2. Міцність на злам чавунної колодки складає 127,5 кН; композиційних — не регламентовано.

матеріалу (гумосуміші) суттєво погіршуються 
експлуатаційні властивості виготовлених з нього 
гальмівних колодок і безпека на транспорті. Зокрема 
виникає небезпека ослаблення і сповзання бандажа 
з коліс рухомих засобів. Оснащення композиційних 
колодок чавунними вставками для виключення 
перегріву зони тертя колодок з колесами залізничного 
транспорту не рятує ситуацію.

Механізм тертя і коефіцієнт тертя між поверхня-
ми коліс рухомого складу і гальмівними колодками, 
виготовленими з композиційного матеріалу і оснаще-
ними чавунними вставками, фактично є невизначе-
ними внаслідок того, що, по-перше, неконтрольова-
ним і нерегламентованим навіть у технічних умовах є 
відсотковий вміст компонентів гумосуміші, їх хімічний 
і гранулометричний склад. Також хімічний склад і 
властивості чавунних вставок. По-друге, композит і 
чавунні вставки колодок по-різному реагують на умо-
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ви взаємодії, тертя з поверхнею коліс залізничного 
транспорту. За цієї причини сумарний ефект гальму-
вання стає непередбачуваним.

При подальшому аналізі коефіцієнта тертя 
багатокомпонентних композиційних матеріалів 
гальмівних колодок по поверхні коліс рухомого скла-
ду залізничного транспорту будемо дотримувати-
ся висловленої у наших роботах [1, 6] гіпотези, що 
умовно названий сумарним коефіцієнт тертя колодки 
в цілому по поверхні колеса розраховується за фор-
мулою:

fΣ = fK · SK + fЧ · SЧ,

де fK, fЧ, fΣ — коефіцієнти тертя композиційного 
матеріалу, чавуну і, так званий сумарний коефіцієнт 
тертя колодки в цілому; SK і SЧ — частки поверхні 
тертя композиційного матеріалу і чавунної вставки у 
загальній площі контакту композиційної колодки з ко-
лесом, SK + SЧ = 1. Відповідно до закону сухого (гра-
ничного) тертя сумарна сила TΣ тертя композиційної 
з чавунною вставкою колодки по поверхні кочення ко-
леса транспортного засобу дорівнює:

TΣ = fΣ · P,

 де Р — сила тиску колодки на колесо, яка направ-
лена перпендикулярно і розподілена рівномірно по 
поверхні їх контакту.

В загальному випадку гальмівні композиційні ко-
лодки з металевими вставками будемо розгляда-
ти як колодки із двох (можливо і більшої кількості) 
фрикційних матеріалів, наприклад чавуну і компо-
зиту в різних пропорціях. Зрозуміло, що фрикційні 
властивості колодки у цілому визначаються частками 
кожного матеріалу у складі колодки. В першому гра-
ничному випадку, коли частка чавуну у фрикційному 
елементі колодки дорівнює нулю, маємо колодку з 
композиту. В протилежному граничному випадку, 
коли у фрикційному елементі колодки немає компо-
зиту, маємо справу з повністю чавунною колодкою. 
У фрикційному елементі в складі композиту і чавуну 
(чавунних вставок) ефект синергії цих компонентів 
щодо коефіцієнта тертя не спостерігається. Тому 
діапазон коефіцієнта тертя композиційного матеріалу 
з чавунними вставками (вставкою) буде визнача-
тися величинами коефіцієнта тертя чавуну з од-
ного боку і композиту з іншого. Зауважимо, що в 
принципі не обов'язково аби у фрикційному елементі 
гальмівної колодки було дві чавунні вставки, які 
розміщені симетрично. Можливі також асиметричні 
конструкторські оформлення їх розташування та 
кількості. Змінну товщину може мати і фрикційний 
елемент для компенсації небажаного дуального [19], 
клиноподібного його зносу уздовж колодки. З огляду 
на такий підхід спрощується розуміння виявлених в 
роботах [1—6 та ін.] залежностей коефіцієнта тертя 
композиційних колодок з чавунними вставками від 
різних факторів впливу на процес взаємодії повер-
хонь колодки і колеса рухомого транспортного засобу.

В доповнення до проаналізованих висновків 
акцентуємо увагу на публікаціях, в яких нада-

(1)

(2)

но категоричні судження щодо ефективності 
композиційних та композиційних колодок з чавунни-
ми вставками порівняно з чавунними гальмівними 
колодками. Автори статті [20], наприклад, оцінюють 
гальмівні колодки композиційні з чавунними встав-
ками, як нібито інноваційне рішення у сфері, що 
розглядається. Вважають, що такі гальмівні колод-
ки об'єднують достоїнства чавунних і композиційних 
колодок. Нібито вони можуть застосовуватись для 
колісних пар з бандажем, мають в собі збільшений ре-
сурс експлуатації порівняно з чавунними колодками 
типу «Ф» та забезпечують належний тепловідвід від 
колеса в процесі гальмування, що особливо важливо 
для колісних пар з бандажем. Надійних, достовірних 
доказів сказаному у статті [20] не надано. Навпаки, 
було зазначено, що при випробуваннях таких колодок 
в реальних умовах експлуатації на електропоїзді «ви-
никали випадки сповзання колодок за бандаж, про-
явлення перегріву гальмівних колодок» [20]. Таким 
чином, дані цієї статті спростовують висновки щодо 
відсутності у названих «інноваційними» колодках 
недоліків, властивих композиційним колодкам. В пер-
шу чергу стосовно поганого відводу тепла і обумовле-
ного цим несприятливого температурного режиму на 
поверхні кочення коліс, що сприяє ще й виникненню 
наварів, мікротріщин та інших дефектів [3—4].

Циклічні зміни температури у зоні тертя гальмівної 
колодки з поверхнею залізничного колеса, які ви-
никають при експлуатації рухомого складу, нега-
тивно впливають на структуру і властивості металу 
поверхневого шару колеса. Температура поверхні 
контакту гальмівної колодки з колесом суттєво за-
лежить від теплопровідності фрикційного матеріалу 
колодки. В роботі [21] підкреслено, що коефіцієнт 
теплопровідності чавуну, з якого зазвичай виготов-
ляють вставки до фрикційного елемента та кар-
кас гальмівних композиційних колодок з чавунни-
ми вставками, залежить від концентрації вуглецю 
у складі чавуну і вуглецевої фази в його структурі. 
Збільшення частки цементиту в цілому сприяє зни-
женню коефіцієнта теплопровідності. Графітові вклю-
чення в структурі чавуну мають протилежний вплив 
на його теплопровідність. «Після заміни графітових 
включень сірого ливарного чавуну на пластівці ковко-
го чавуну, підвищення коефіцієнта теплопровідності 
може досягати 20 %». В статті [4] розглянуто вплив 
легуючих елементів у складі чавуну на його структуру 
і теплопровідність.

Результати досліджень засвідчили, що 
теплопровідність чавунів з пластинчастим графітом, 
який виплавляють з хімічним складом відповідно до 
вимог ДСТУ 8833:2019, збільшується при переході 
від СЧА400 до СЧ100, при зменшенні твердості 
виливків з чавуну, але збільшенні його еквівалента 
Cекв і ступеня евтектичності Sевт (рисунок). Коефіцієнт 
теплопровідності чавуну СЧ100 приблизно у півтора 
рази вищий, ніж у чавунів СЧА400 і СЧ350. У стан-
дартах і технічних умовах на чавунні та композиційні 
з чавунними вставками гальмівні колодки май-
же завжди регламентується твердість чавуну. На 
рисунку представлені залежності коефіцієнтів 
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теплопровідності λ за 20 °C, Вт/(м · К) від твердості 
НВ (не більше ніж) чавунів з пластинчастим графітом 
і від ступеня їх евтектичності Sевт = C/[4.3 − 0,3(Si+ P)], 
розрахованого з використанням ймовірнісного підходу 
і застосуванням методу Монте-Карло [22]. Наведені 
на рисунку дані свідчать, що внаслідок наявності 
кореляції між λ, НВ, Sевт і Cекв ці залежності можуть 
бути використані для прогнозування теплопровідності 
чавунів з пластинчастим графітом.

Слід також пам'ятати, що гальмівні колодки, 
виготовлені повністю з композиційної азбестової 
чи безазбестової гумосуміші, як і колодки гальмівні 
композиційні з чавунними вставками, є токсич-
ними, небезпечними для людей і довкілля. Про-
дукти зносу таких колодок, що утворюються в 
процесі тертя і викидаються у вигляді пилу в 
навколишнє середовище, містять шкідливі хімічні  
речовини [12, 19, 23—24 та ін.].

У таблиці порівняно основні показники якості 
гальмівних колодок, виготовлених з чавуну та ко-
лодок з композиційного матеріалу, в тому числі і 
колодок з чавунними вставками. В доповнення до 
даних таблиці зазначимо, що композиційні колодки 
застосовуються за максимальної швидкості рухомого 
складу 140 км/год. Чавунні колодки рекомендується 
використовувати при швидкості не більше 
120 км/год [3—4, 7—10 та ін.]. Це важливий по-
казник експлуатаційної ефективності, переваги 
композиційних колодок порівняно з чавунними. Але 
за низкою інших характеристик чавунні гальмівні ко-
лодки мають переваги перед композиційними, навіть 
якщо останні оснащені чавунними вставками для за-
безпечення кращого відводу тепла із зони тертя ко-
лодки з колесом транспортного засобу. Підкреслимо 
також, що в Україні вантажні потяги рухаються зазви-
чай зі швидкостями менше 120 км/год.

Особливо акцентуємо увагу на тому, що, як 
підкреслено у статті [25], навіть останні зміни до 
технічних умов на композиційні колодки лише імітують 
визначення в технічних умовах відсоткового вмісту 
компонентів композиційної гумосуміші та їх хімічного 
складу. Виробники композиційних колодок фактично 
ухиляються від виконання встановлених на законо-

Рис. 1. Залежності коефіцієнтів теплопровідності λ за 20 °С, Вт/(м·К) чавунів з пластинчастим графітом СЧ100…
СЧ400 згідно з ДСТУ 8833:2019 від їх твердості НВ (а) і ступеня евтектичності Sевт (б). Позначено: λ(НВ50) при товщині ви-
ливка не більше 50 мм; λ(НВ30) при товщині виливка не більше 30 мм

давчому рівні (див. ГОСТ 2.114-95) вимог визнача-
ти і регламентувати хімічний склад та усі показники 
матеріалу колодок. В ТУ У 30.2-35046274-060:2021, 
наприклад, вказано (таблиця), що у складі композиту 
присутні вулканізуючі агенти, армуючі волокна, різні 
наповнювачі тощо, але відсотковий вміст інгредієнтів 
і їхній хімічний склад не регламентовано, хоча того 
вимагає Закон. Подібні порушення відносять технічні 
умови на цю продукцію до розряду нелегітимних. 
Відповідно споживачі не мають права використовува-
ти колодки, виготовлені за нелегітимними технічними 
умовами. Безумовно, що порушення мають бути 
припинені, а технічні умови на композиційні гальмівні 
колодки виправлені.

На тертя гальмівних колодок по поверхні коліс 
залізничного транспорту впливають не тільки 
швидкість руху потягів та сила тиску колодок на ко-
леса, а й зовнішні умови контактної зони. Зокре-
ма погодні умови (низька температура, дощ, сніг), 
наявність води на поверхні контакту колодки з ко-
лесом, залишкових забруднень у вигляді продуктів 
зносу колодок, мастила, листя тощо. Оцінка впливу 
цих факторів на коефіцієнт тертя важлива з позиції 
визначення ефективності гальмівних колодок, виго-
товлених з різних фрикційних матеріалів. Конкретної 
інформації з цього питання в технічній літературі [3—4 
та ін.] недостатньо. Певні судження можна скласти за 
результатами досліджень механізму взаємодії, ков-
зання поверхні коліс рухомих засобів по залізничним 
рейкам [26], а також базуючись на узагальнених по-
стулатах трибології [27].

Можливості покращення якості гальмівних ча-
вунних колодок залізничного транспорту в плані 
оптимізації хімічного складу і структури чавуну не 
вичерпані. Підставою для такого висновку можуть 
бути, наприклад, результати дослідів впливу вмісту 
фосфору у чавуні на зносостійкість локомотивних 
гальмівних колодок. За даними роботи [28] гальмівні 
локомотивні колодки, виготовлені з чавуну з вмістом 
фосфору 2,5…3,0 % і кулеподібним чи вермикуляр-
ним графітом у структурі, забезпечують ефектив-
не гальмування при високій їх зносостійкості. На 
перспективності дослідницьких робіт у цьому напрямі 
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акцентували увагу і автори публікацій [3—4]. Згідно 
з інформацією, наведеною, наприклад, у статті [29], 
в практиці залізниці Індії використовують чавунні 
гальмівні колодки і композиційні колодки двох типів 
з відносно «високим» (тип «К») і «низьким» (тип «L») 
коефіцієнтами тертя. Зазначається, що хімічний 
склад та характеристики чавунних колодок різних 
виробників подібні. Хімічний склад і характеристики 
тертя композиційних колодок різняться. Останні ма-
ють різний склад компонентів і виготовлені різними 
способами. Зазначається також, що колодки з чавуну 
забезпечують більш стабільний коефіцієнт тертя при 
гальмуванні, ніж композиційні колодки. Цей висно-
вок певною мірою підтверджує результати дослідів, 
виконаних раніше у Фізико-технологічному інституті 
металів та сплавів НАН України [3]. Але дослідження 
у цьому напрямі потребують продовження, оскільки 
резерви щодо покращення фрикційних властивостей 
і зносостійкості гальмівних колодок із чавуну ще не 
вичерпані.

На завершення зазначимо, що в даній статті 
викладені суб'єктивні оціночні судження, погляди, 
позиція, точка зору авторів, які сформовані на базі 
результатів виконаного аналізу результатів власних 
і опублікованих досліджень. Висновки мають загаль-
ний характер і не стосуються продукції конкретних 
виробників гальмівних колодок чи споживачів цієї 
продукції.

Висновки
1. Аналіз публікацій результатів досліджень і ви-

робничого досвіду щодо створення і застосуван-
ня гальмівних колодок для залізничного рухомого 
складу призводить до висновку, що останнім часом 
у цій сфері актуалізувалася тема пошуку шляхів по-
кращення якості фрикційних матеріалів, з яких ко-
лодки виготовляють. Виробничий досвід залізниць 
свідчить, що застосування композиційних матеріалів 
у вигляді азбестової чи безазбестової гумосуміші для 
виготовлення гальмівних колодок не завжди при-
зводить до бажаних результатів їх використання і 
нерідко не надає суттєвих переваг перед чавунними 
колодками. Особливо в діапазонах швидкості руху 
залізничних потягів до 120 км/год. Чавунні вставки у 
композиційних гальмівних колодках, конструкція яких 
являє комбінацію колодок з чавуну і композиту, на 
жаль, не усувають недоліки токсичних композиційних 
колодок, а саме шкідливість продуктів їх зносу для 
людей і довкілля, підвищену схильність до пошкод-
ження поверхні кочення коліс транспортних засобів, 
слабкий тепловідвід із зони тертя тощо.

2. Механізм тертя та зносу гальмівних колодок по 
поверхні залізничних коліс, коефіцієнти тертя прин-
ципово різні для колодок з чавуну і композиційних 
матеріалів (із гумосуміші та спеченого за технологією 
порошкової металургії композиту). Початкова 
швидкість гальмування, умови на поверхні контакту 
колодки з колесом (наявність чи відсутність води), 
сила тиску колодки на колесо по-різному впливають 
на коефіцієнт тертя у контактній зоні. Чавунні ко-
лодки забезпечують більшу стабільність фрикційних 
характеристик у процесі гальмування, ніж колодки з 

композиційної гумосуміші.
3. Під впливом циклічних коливань температури 

та навантажень в зоні тертя поверхонь гальмівної 
колодки і колеса транспортного засобу, а також 
внаслідок зміни стану та старіння композиційної 
гумосуміші, що взагалі притаманно будь-яким виро-
бам з гуми, у процесі експлуатації композиційних ко-
лодок відбувається руйнування їх початкової струк-
тури і, відповідно, зміни, погіршення механічних та 
фрикційних властивостей. Зокрема коефіцієнт тертя 
між поверхнями колодки і колеса може зменшувати-
ся. Чавунні колодки не схильні до змін своїх власти-
востей і експлуатаційних характеристик.

4. Чавун і композиційні матеріали, що призначені 
для виготовлення гальмівних колодок, постійно 
удосконалюються, як й стандарти та технічні умо-
ви, за якими колодки виготовляють. Нормативна 
документація на виготовлення гальмівних колодок 
має відповідати законодавству України без будь-яких 
послаблень вимог щодо визначення відсоткового 
вмісту компонентів і хімічного складу композиційних 
матеріалів колодок. Це стосується також проблеми 
запобігання небезпечного впливу токсичних продуктів 
зносу композиційних гальмівних колодок залізничного 
транспорту на здоров'я людей та довкілля.

5. Розвиток ливарного виробництва стимулює 
пошук шляхів і відкриває нові можливості  удоско-
налення властивостей ливарного чавуну, який ви-
користовують для виготовлення гальмівних колодок 
транспортних засобів. Перспективними напрямами 
удосконалення гальмівних колодок є застосування 
для їх виготовлення легованих чавунів, а також част-
ково графітизованого чавуну і чавуну з кулеподібним 
графітом.
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Analysis of quality indicators for brake pads made of cast iron and multicomponent 
composite materials

The properties and performance characteristics of railway brake pads made of cast iron and a multicomponent composite 
material (rubber-asbestos and asbestos-free rubber mixtures) are considered. Approaches to assessing the force, friction 
coefficient, and thermal conductivity of brake pads made of different materials in the contact zone with the wheels of railway 
rolling stock are analysed. The quality indicators of brake pads of different types made of cast iron, composite rubber com-
pound, and composite material with cast iron inserts are compared. It is shown that the coefficients of friction of cast iron pads 
on the wheel surface are 1.5...2.0 times lower than the coefficients of friction of pads made of composite rubber compound. 
The main disadvantage of brake pads made of composite rubber compound is the low thermal conductivity of this friction ma-
terial and, as a result, insufficient heat removal from the contact area between the pad and the wheel of the vehicle. The above 
fully applies to composite pads with cast iron inserts, which do not help the unsatisfactory situation with heat removal from 
the friction zone between the pad and the wheels. The dependences of the thermal conductivity coefficient of cast iron with 
lamellar graphite on its hardness, degree of eutecticity, and carbon equivalent of its chemical composition are considered. It 
is emphasised that the technical specifications for brake pads made of composite material do not comply with the legislation 
of Ukraine, since they do not regulate the percentage of rubber compound components and their chemical composition. The 
standards for cast iron brake pads fully meet the legal requirements for their construction. Foundries in Ukraine have modern 
equipment and are prepared to manufacture cast iron pads of improved quality, in particular by making them from alloyed and 
partially graphitised cast iron.
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