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В статье дается характеристика композиционных материалов, используемых при изготовлении деталей подвижного со-

става. Представлен анализ основных неисправностей тормозных колодок и рабочей поверхности катания колеса. Приводят-

ся производственные данные, рассматриваются основные дефекты, возникающие при эксплуатации и приводящие к увеличе-

нию воздействия, оказываемого колодкой на колесо, и, как следствие, к интенсивному износу поверхности катания. Пред-

ставлен анализ, который указывает на необходимость исследования физико-механических характеристик композиционных 

материалов с целью улучшения технологических свойств и формирования дальнейших рекомендаций по эксплуатационным 

режимам. Описывается экспериментальная установка, позволяющая изучить термическое воздействие на изделия из компо-

зита. В работе рассматривается вопрос о фазовых переходах, что позволяет установить температурный диапазон, в кото-

ром полимер имеет достаточные механические свойства и может эксплуатироваться без негативных воздействий на со-

пряженную деталь и разрушений.  Приводится алгоритм контроля полимерных изделий. Представлены результаты экспери-

ментальных исследований в виде зависимости величины линейного теплового расширения от температуры. Сделаны выводы, 

поставлены задачи дальнейших исследований. 

 

Ключевые слова: контроль; тормозные колодки; композиционные материалы; дефекты; подвижной состав; термическое 

воздействие; физико-механические свойства; полимеры. 
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In this scientific work, the characteristics of composite materials used in the manufacture of rolling stock parts are given. The anal-

ysis of the main malfunctions of brake pads and the working surface of the wheel tread is presented. Production data are presented, the 

main defects arising during operation and leading to an increase in the impact exerted by the shoe on the wheel, and, as a consequence, 

to intensive wear of the rolling surface are considered. The paper presents an analysis that shows the need for research in the field of 

studying the physical and mechanical characteristics of composite materials in order to improve the technological properties and form 

further recommendations for operating conditions. An experimental setup is described that makes it possible to study the thermal effect 

on composite products. The paper deals with the issue of phase transitions, which makes it possible to establish the temperature range 

in which the polymer has sufficient mechanical properties and can be operated without negative effects on the mating part and destruc-

tion. The article gives an algorithm for the control of polymer products and presents the results of experimental studies in the form of 

the dependence of the value of linear thermal expansion on temperature. Conclusions are drawn, tasks for further research are set. 
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Введение. Использование композиционных полимер-

ных материалов в производственном процессе изготов-

ления и ремонта подвижного состава позволяет увели-

чить долговечность узлов с учетом уменьшения 

нагрузки на ось и существенно сократить затраты на 

изготовление и ремонт. Помимо полиамидных сепара-

торов, фрикционных накладок и полимерных втулок в 

последние десятилетия на сети железных дорог актив-

но применяются композиционные тормозные колодки с 

металлической спинкой и сетчатым проволочным кар-

касом. Их изготавливают по определенной технологии 

методом напрессовки из асбокаучуковых материалов. 

Несмотря на большую номенклатуру сырья и материа-

лов, применяемых для производства композиционных 

колодок, их основные эксплуатационные характери-

стики равны. Существуют факторы, сдерживающие их 

широкое распространение. К ним относят недостаток 

научно-исследовательских направлений в области изу-

чения физико-механических характеристик [1–6], а 

также отсутствие методик контроля данных изделий 

после изготовления и использования. Теоретические 

исследования говорят о том, что именно низкая тепло-

проводность композиционных колодок приводит к об-

разованию дефектов при эксплуатации с сопутствую-

щим процессом наволакивания металла [2; 3]. Навола-

кивание происходит при взаимодействии и схватыва-

нии контактирующих поверхностей в результате пла-

стической деформации и под воздействием высоких 

температур [5]. Согласно акту-рекламации № 1451 на 

узлы и детали вагона, не выдерживающие гарантийно-

го срока после изготовления и ремонта, на станции 

Иркутск-Сортировочный в ходе осмотра колесной па-

ры № 1226-17699-2018 обнаружен неравномерный из-

нос гребней. Причиной послужила разность диаметров 

колес на одной оси 5 мм при норме не более 1 мм. Ин-

тенсивный износ поверхности катания произошел в 

результате взаимодействия с полимерной колодкой, в 

которой зафиксированы металлические включения и 

пористость (рис. 1).  

 

Рис. 1. Интенсивный износ поверхности катания (3) в 

результате взаимодействия с полимерной колодкой, в 

которой зафиксированы металлические включения (2) 

и пористость (1) 

 

Экспериментальный опыт использования тормоз-

ных колодок [6] говорит о том, что независимо от сы-

рья и материала, из которого изготавливается колодка, 

а также изготовителя, в ходе осмотра после эксплуата-

ции выявляются дефекты различного характера 

(рис. 2), негативно влияющие на площадь контакта при 

колодочном торможении. 

 

 

Рис. 2. Доля выявленных дефектов в процессе использования тормозных колодок в опытном поезде «РЖД-

УВЗ-УрГУПС Мониторвагонтранс» 

 

Постановка цели. Использование метода теплового 

воздействия при изучении свойств материалов и контро-

ле. Проведенный анализ показывает необходимость ис-

следования физико-механических характеристик не 

только материалов для изготовления колодок, но и ком-

позитов в целом. Исследования в данной области, а так-

же формирование рекомендаций по изготовлению и экс-

плуатации позволят предотвратить возможное образова-

ние термомеханических дефектов. Изучение фазовых 

переходов при изменении температуры позволяет уста-

новить температурный интервал, в котором определен-

ный полимер имеет достаточную механическую проч-
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ность и может эксплуатироваться без негативных воз-

действий на сопряженную деталь и разрушений [4–20]. 

Нельзя не отметить, что возможны и технологические 

дефекты в виде металлических включений и нарушений 

сплошности, приводящие к снижению заявленного ре-

сурса изделий, которые также необходимо контролиро-

вать [14]. В связи с изложенным в работе поставлена 

цель изучить термическое воздействие на изделия из 

композита для исследования теплофизических свойств и 

возможного выявления дефектов. Температуропровод-

ность является наименее изученной теплофизической 

характеристикой полимеров. В литературных источни-

ках в настоящее время отсутствуют систематические 

исследования, охватывающие большую номенклатуру 

полимеров в широком интервале температур и давления. 

Значения удельной теплоемкости полимеров в широком 

диапазоне температур дают представления о состояниях 

полимеров и их фазовых переходах. По результатам из-

мерений теплоемкости можно рассчитать значения эн-

тропии, энтальпии, свободной энергии и определить 

изменение этих термодинамических величин при пере-

ходе полимера из одной фазы в другую.  

При осуществлении исследования важной ступенью 

являлось конструирование экспериментальной установ-

ки (см. рис. 3), предусматривающей равномерное терми-

ческое воздействие с заданной мощностью с целью 

нагрева до температуры разогрева, которая не превыша-

ет 84–90 % от значения температуры плавления [4; 9; 

13]. Нагрев изделия предполагалось производить равно-

мерно по всей поверхности как в стеклянной емкости-

колбе (1), так и через нагретую металлическую подстав-

ку (2) (рис. 3, 4). Основанием для установки послужил 

корпус толщинометра (3) с удобным креплением мик-

рометра (4). Во избежание нагрева поверхности самого 

основания, были использованы теплоизоляционные ма-

териалы (5). Полученная экспериментальная установка 

предназначена для определения температуры плавления, 

теплового расширения, фазовых превращений и выявле-

ния дефектов. Установка позволяет исследовать одно-

временно два опытных образца. Один из них — на теп-

лофизические свойства (температура плавления, тепло-

вое расширение), путем помещения образца на нагрева-

тельный элемент, и сверху на поверхность опускается 

шток (6). Электронный микрометр (4), соединенный 

индентором со штоком, устанавливается в нулевое по-

ложение. При нагреве в процессе испытаний темпера-

турные расширения опытного образца через шток будут 

оказывать воздействие на индентор микрометра и выда-

вать данные по линейному тепловому расширению. 

Второй образец испытывается методом термодеструк-

ции, позволяющим говорить о наличии дефектов. Алго-

ритм реализации контроля представлен на рис. 5. 

Для регистрации динамики выделения газа при кон-

троле объекта с нарушением сплошности в реальном 

времени оценивается уровень жидкости в манометре (7). 

Для организации точности измерений и исключения 

человеческого фактора в манометр был опущен цилин-

дрический поплавок (8) с магнитом, снаружи к трубке 

манометра относительно этого поплавка приклеен дат-

чик Холла. 

 
Рис. 3. Общий вид конструкции устройства: 1 — ем-

кость-колба; 2 — металлическая подставка; 3 — кор-

пус; 4 — микрометр; 5 — теплоизоляционные матери-

алы; 6 — шток; 7 — манометр; 8 — поплавок с датчи-

ком 

     

2
1

 

Рис. 4. Расположение на нагревательном эле-

менте объектов контроля: 1 — в стеклянной ем-

кости-колбе; 2 — нагрев через металлическую 

подставку 

 

В результате при увеличении уровня капельной 

жидкости в манометре поплавок начнет подниматься 

вверх, изменяя магнитное поле и тем самым воздей-

ствуя на датчик Холла; датчик, в свою очередь, переда-

ет измерения давления на микроконтроллер. В ходе ис-

следований был разработан блок автоматизации и со-

здано программное обеспечение для реализации процес-
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са контроля и изучения физико-механических характе-

ристик. 

 

 

 

Оператор укладывает опытный 

образец в колбу 

Колба устанавливается на 

термоподставку

Колба соединяется с 

жидкостным манометром

Между подставкой и колбой укладывается 

термопаста для плотного контакта и лучшей 

передачи тепла на образец 

Осуществляется посредством термостойкой 

силиконовой трубки. В жидкостном манометре 

капельная жидкость, шкала, распложённая на 

стенке манометра позволяет фиксировать 

перепады уровня жидкости. Второй конец 

манометра  сообщается с атмосферой.

Запускается микропроцессор и 

программа диагностики

Включается нагревательный 

элемент

Регистрация давления в колбе в 

режиме автоматизации

Уровень жидкости в манометре будет увеличен 

при деструкции материала в колбе. Регистрация 

осуществляется с помощью датчика Холла

Микроконтроллерная плата промышленного 

логического контроллера Arduino UNO R3

Обеспечивает постоянную скорость нагрева и 

равномерное воздействие температуры на 

образец

Принятие решений

Состояние объекта контроля. Наличие дефекта, 

разновидность

 
 

Рис. 5. Алгоритм контроля полимерных изделий 

 

На представленном устройстве на данный момент 

проведены экспериментальные пробы. Первые испы-

тания были посвящены изучению влияния температу-

ры на теплофизические свойства композитных мате-

риалов. Некоторые результаты в виде зависимости 

величины линейного теплового расширения от темпе-

ратуры представлены на рис. 6, 7. В начале разогрева 

полиуретана (рис. 6) идет постепенное расширение 

образца до температуры 160 °С, после расширение 

становится более интенсивным. При достижении мак-

симальной температуры (240 °С) полимер начинает 

терять термостойкость, происходит его плавление. 

ПВХ — очень мягкий материал (рис. 7). Происходит 

не расширение, а сжатие образца, что немаловажно 

при рекомендациях к использованию. На участке от 

20 до 140 °С происходит медленное сжатие, а на 

участке от 140 до 180 °С процесс ускоряется. После 

180 °С полимер начинает плавиться. Армамид, со-

гласно испытаниям, в начале разогрева претерпевает 

постепенное расширение до температуры 160 °С. При 

достижении максимальной температуры (220 °С), по-

лимер начинает терять термостойкость. 

Заключение. Согласно результатам эксперимен-

тальных и теоретических исследований, композицион-

ным материалам присущи три основные состояния со 

своим комплексом свойств и областью технологиче-

ского и эксплуатационного применения — стеклооб-

разное, высокоэластичное и вязкотекучее. Каждому 

состоянию присущ свой диапазон температур, что 

необходимо учитывать при изготовлении и эксплуата-

ции изделий. От температуры полимерных композици-

онных материалов напрямую зависят свойства изделий. 

Температура является одним из основных показателей, 

необходимых для контроля в процессе производства и 

использования. 

Задачей дальнейших исследований является продол-

жение экспериментальных проб для изучения физико-

механических характеристик широкого диапазона поли-

мерных композиционных материалов с целью отработки 

и определения зависимости возникновения дефектов 
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при воздействии температур согласно режиму эксплуа-

тации, а также возможного их предотвращения. 

 

 

 

Рис. 6. График зависимости величины линейного теп-

лового расширения от температуры Δl = f(T), матери-

ал — полиуретан 
 

Рис. 7. График зависимости величины линейного  теп-

лового расширения от температуры Δl = f(T),   мате-

риал — ПВХ 
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