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ОСОБЛИВОСТІ ВИПРОБУВАННЯ НА МІЦНІСТЬ АВТОРЕГУЛЯТОРІВ 
ГАЛЬМІВНОГО ОБЛАДНАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ  

 

Стаття присвячена розв’язанню суперечливої вимоги п. 15.5.7 чинної в Україні відомчої ін-
струкції з ремонту гальмівного обладнання вагонів типу ЦЛ-0013. Встановлені залежності значень 
напруженого стану авторегулятора при випробуванні на міцність на автоматичному стенді від 
зміни його довжини у всьому можливому діапазоні відкручування гвинта на розмір «а» в межах 0-

600 мм. Завдання вирішується розрахунковим шляхом за двома різними методиками, а отримані 
результати значень напруженого стану авторегулятора з різною довжиною відкручування гвинта 
на розмір «а» порівнюються між собою. На підставі порівняння розрахунків показано, що розмір «а» 
відкручування авторегулятора при випробуваннях його на міцність із однаковим зусиллям наванта-
ження в повздовжньому напрямку не впливає на розрахункове значення напруженості гвинта.  

Ключові слова: гальмівне обладнання вагонів, авторегулятор, відкручування гвинта, автома-
тичний стенд, випробування на міцність, напружений стан, зусилля навантаження. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ АВТОРЕГУЛЯТОРОВ ТОРМОЗНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ 

 

Статья посвящена разрешению противоречивого требования п. 15.5.7 действующей в Украине 
ведомственной инструкции по ремонту тормозного оборудования вагонов типа ЦЛ-0013. Установ-
лены зависимости значений напряженного состояния авторегулятора при испытании на прочность 
на автоматическом стенде от изменения его длины во всем возможном диапазоне откручивания 
винта на размер «а» в пределах 0-600 мм. Задача решается расчетным путем по двум разным ме-
тодикам, а полученные результаты значений напряженного состояния авторегулятора с разной 
длиной откручивания винта на размер «а» сравниваются между собой. На основании сравнения рас-
четов показано, что размер «а» откручивания авторегулятора при испытаниях его на прочность с 
одинаковым усилием нагрузки в продольном направлении не влияет на расчетное значение напря-
женности винта. 

Ключевые слова: тормозное оборудование вагонов, авторегулятор, выкрутка винта, автома-
тический стенд, испытание на прочность, напряженное состояние, усилие нагружения. 

 

K. Boriak, DSc, О. Lymarenko, PhD, N. Peretiaka, PhD 

 

FEATURES OF STRENGTH TESTING OF PASSENGER WAGON AUTOMATIC 

REGULATORS 

 

The automatic regulator РКЗТ-675 (РТПР-675) and РТПР-675M is installed in the brake lever trans-

mission of the passenger car and used for automatical maintenance of gaps between the surfaces of rolling 

of wheel pairs and brake pads within the established limits irrespective of the wear of the rolling surfaces of 

wheels. The design of auto regulators allows you to change the stroke of the piston rod and the brake cylin-

der and to manually release and tighten the regulator. Scope of auto regulators: freight, passenger cars and 

electric trains of the main railways.  

The article is devoted to solving the problem of contradictions in clause 15.5.7 of the current depart-

mental Ukrainian instruction ЦЛ-0013 for repairing brake equipment of the railway carriage of the existing 

requirement for mandatory compliance with screw unscrewing in size "a" within 300-350 mm when testing 

automatic regulators on an automatic test stand for strength under load a normalized force of 8t in the longi-

tudinal direction, provided that there are no residual deformations of the automatic regulator screw along 

its length. The article aims to refute the dependence of the values of the stress state of an automatic regulator 

when testing its strength on a test bench from a change in its length in the entire possible range of screw 

unscrewing by size "a" in the allowable range of 0-600 mm. The problem is solved by calculation using two 

different methods, and the results of the stress state values of the automatic regulator with different lengths 

of screw unscrewing by size “a” are compared with each other. Based on this, the general conclusion is 
made that the size “a” (within the range of 0–600 mm) of the automatic regulator screw unscrewing when 

testing it for strength with the same load force (N = 8t ≈ 80 кН) in the longitudinal direction does not affect 
the calculated value of the screw tension σ = 113.23 MPa when tested on an automatic bench. The develop-

ers of the departmental Ukrainian instruction ЦЛ-0013 are invited to make in clause 15.5.7 corresponding 

changes regarding the requirement of optional observance of the value of the size "a" within 300-350 mm at 

the bench test of the automatic regulators for the tensile load under the standardized force of 8t.  

Keywords: car brake equipment, automatic adjuster, screw unscrewing, automatic test stand, strength 

test, stress state, loading forces. 
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Вступ. Область застосування авторегуля-
торів: вантажні, пасажирські вагони та електро-
поїзди магістральних залізниць [1]. Авторегуля-
тор РКЗТ-675 (РТРП-675) і РТРП-675М (див. 
рис. 1) встановлюється в гальмову важільну пе-
редачу пасажирського вагону і служить для ав-
томатичної підтримки зазорів між поверхнями 

катання колісних пар і гальмівними колодками у 
встановлених межах незалежно від зносу повер-
хонь кочення коліс і гальмівних колодок [2].  

Конструкція авторегуляторів дозволяє змі-
нити робочий хід штока поршня і гальмівного 
циліндра та здійснювати ручний розпуск і стягу-
вання регулятора [3]. Механізм авторегуляторів 
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включає: гвинт з несамогальмівним трапецеїда-
льним різьбленням, регулювальну гайку, стакан і 
пружину, які змонтовані разом в сталевому кор-
пусі. 

 

 
 

Рисунок 1 – Авторегулятори РКЗТ-675 (РТРП-

675) і РТРП-675М пасажирських вагонів 
 

У відповідності до вимог відомчої «Інструк-
ції з ремонту гальмівного обладнання вагонів 
ЦЛ-0013» працездатність авторегуляторів РКЗТ-

675 (РТРП-675) і РТРП-675М та їх пружин під 
час ревізії чи ремонту пасажирських вагонів пе-
ревіряється на спеціальних випробувальних сте-
ндах.  

Наприкінці 2019 року вагонне депо Київ-

Пасажирський придбало сучасний автоматичний 
стенд ИА574Б-675 для випробування авторегу-
ляторів РКЗТ-675 (РТРП-675) і РТРП-675М па-
сажирських вагонів та їх пружин (див. рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Автоматичний стенд ИА574Б-675 

для випробування авторегуляторів РКЗТ-675 

(РТРП-675) і РТРП-675М пасажирських вагонів 
та їх пружин (ПМП«КОМПРО», Україна) 
Під час введення стенду в експлуатацію між 

представниками виробника (ПМП «КОМПРО», 
м. Одеса) і Замовником (філія «Пасажирська 
компанія» АТ «Українська залізниця», м. Київ) 
виникли суперечності стосовно доцільності 
відкручування гвинта на розмір «а» в межах 300-

350 мм під час випробування авторегуляторів на 
міцність під навантаженням нормованим зусил-

лям 8 тс. Дані умови проведення випробувань 
авторегуляторів визначені вимогами п. 15.5.7 

відомчої інструкції ЦЛ-0013. Проте, дослідження 
впливу довжини викручування гвинта в межах 
робочого діапазону на напруженість стану авто-
регулятора при стендових випробуваннях не 
проводились.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В п. 15.5.7 «Інструкції з ремонту гальмівно-
го обладнання вагонів ЦЛ-0013» зазначена вимо-
га до довжини відкручування гвинта на розмір 
«а», яка стосується позиції розміщення гайки на 
гвинті авторегулятора в межах від 300 до 350 мм 
від початку різьби при випробуванні авторегуля-
торів на міцність під навантаженням нормованим 
зусиллям, а саме: 

«На автоматичному стенді для випробу-
вання, крім перевірок, перерахованих у пунктах 
15.5.3 – 15.5.5 даної Інструкції, регулятор пови-
нен бути підданий перевірці на міцність і авто-
матичне стягування на довжині гвинта не 
меншій 500 мм – для регуляторів 574Б, не 
меншій 600 мм – для регуляторів РКЗТ-675 

(РТРП-675) і РТРП-675М. 
Для перевірки на міцність регулювальний 

гвинт регулятора повинен бути викручений до 
розміру «а» від 300 до 350 мм, до регулятора 
повинне прикладатися розтягувальне зусилля 
(8 ± 0,1) тс і після двохвилинної витримки 
зніматися. При цьому регулятор повинен витри-
мувати навантаження і працювати як жорстка 
тяга. 

Для перевірки на автоматичне стягування 
гвинт регулятора необхідно викрутити на вели-
чину не меншу 500 мм – для регуляторів 574Б, не 
меншу 600 мм – для регуляторів РКЗТ-675 

(РТРП-675), РТРП-675М і зробити серію сту-
пенів гальмування з наступним відпуском до пов-
ного стягування гвинта. При цьому величина 
скорочення розміру «а» після кожного ступеня 
гальмування з наступним відпуском повинна 
знаходитися в межах, приведених у пункті 15.5.4 
даної Інструкції». 

В експлуатаційній документації виробника 
обладнання «Інструкція з експлуатації. Стенд для 
випробування авторегуляторів пасажирських 
вагонів № 574Б, РТРП-675 (РКЗТ-675), РТРП-

675М та їх пружин. ИА574б-675» передбачено 
випробування авторегулятора проводити у два 
етапи (див. рис. 3): на першому етапі проводить-
ся перевірка на автоматичне стягування на дов-
жині гвинта не меншій 500 мм – для регуляторів 
574Б, не меншій 600 мм – для регуляторів РКЗТ-

675 (РТРП-675) і РТРП-675М, і тільки після цьо-
го проводиться випробування авторегулятора на 
міцність зусиллям у 80 кН ≈ (8 ± 0,1) тс.  
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а) 
 

б) 
 

Рисунок 3 – Положення регулятора при випробуванні на стенді: а) на першому етапі при перевірці на 
автоматичне стягування; б) на другому етапі випробування авторегулятора на міцність зусиллям 

навантаження  
 

Опорними шпинделями стенду конструк-
тивно передбачено закріплення регулятора с 
обох кінців на випробувальному стенді таким 
чином, що позиція розміщення гайки на гвинті 
авторегулятора за розміром «а» дорівнює 
380 мм, що перевищує встановлені межі 300-350 

мм для розміру «а» у вимогах п. 15.5.7 діючої 
відомчої «Інструкції з ремонту гальмівного 
обладнання вагонів ЦЛ-0013».  

В аналогічній інструкції РЖД ЦВ-ЦЛ-732 

«Общее руководство по ремонту тормозного 
оборудования вагонов» (редакція 2014 року) у 
відповідному розділі зазначено наступне: 

«п.11.5.4 Испытание регулятора на прочность 
при растягивающем усилии (8 ± 0,1) тс необхо-
димо производить только на испытательном 
стенде, конструкцией которого предусмотрено 
это испытание. Регулятор выдерживается под 
растягивающим усилием в течение от 1 до 2 
минут, он должен выдержать загрузку и рабо-
тать как жесткая тяга». Як бачимо вимога із 
зазначенням нормованої довжини викручування 
гвинта щодо розміру «а» відсутня. 

Тому є актуальним провести дослідження та 
визначити чи впливає довжина відкручування 
гвинта на розмір «а» в межах діапазону від 0 до 
600 мм на чисельні значення параметрів напру-
женого стану авторегулятора при стендовому 
випробовуванні авторегуляторів на міцність під 
навантаженням нормованим зусиллям 80 кН? 

Регулятор на стенді випробовується як 
жорстка тяга і всі деформації гвинта по довжині 
під час випробовування із нормованим (80 кН) 
зусиллям навантаження є пружними, залишкові 
деформації відсутні. Мінімальна довжина авто-
регулятора l дорівнює 1600 мм, а при випробу-
ванні на стягнення регулятор має можливість 
змінювати свою довжину за рахунок відкручу-

вання гвинта в діапазоні розміру «а» від 0 до 
600 мм. Таким чином, загальна довжина регуля-
тора може коливатися в діапазоні від 1600 до 
2200 мм.  

Для визначення впливу подовження регуля-
тора можуть бути застосовані аналітичні 
співвідношення наведені, наприклад, у [4, 5]. 

Із закордонного досвіду [6, 7] практичні ро-
зрахунки міцності при розтяганні металевого 
стрижня в повздовжньому напрямку виконують-
ся на основі реалізації методу скінчених еле-
ментів [8] із застосуванням програмних ком-
плексів «Зеніт-97», Ansys чи NX Nastran. Ком-
плекс Ansys використовують для вирішення зав-
дань механіки деформованого твердого тіла – від 
лінійних розрахунків на міцність для швидкої 
оцінки напружено-деформованого стану кон-
струкції в складних багатодисциплінарного ро-
зрахунків, інтегрованих в Ansys Workbench [9-

12].   

Мета та основні завдання досліджень Ме-
тою дослідження є отримання порівняльної 
оцінки параметрів напруженого стану авторегу-
лятора із різною довжиною відкручування гвинта 
при випробуванні на міцність, як металевого 
жорсткого стрижня, визначення наявності впли-
ву довжини відкручування гвинта шляхом 
порівняння параметрів напруженого стану авто-
регулятора з різною довжиною відкручування 
гвинта на розмір «а» у всьому можливому діапа-
зоні від 0 до 600 мм при випробуванні його на 
автоматичному стенді на міцність нормованим 
зусиллям навантаження за умови відсутності 
залишкових деформацій гвинта регулятора по 
довжині. Основні завдання досліджень:  

- здійснити розрахунки аналітичним мето-
дом за методиками [4, 5] та порівняти параметри 
напруженого стану авторегулятора із довжиною 
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відкручування гвинта на розмір «а» у всьому 
можливому діапазоні від 0 до 600 мм при випро-
буванні на міцність, як металевого жорсткого 
стрижня (за відсутністю залишкових деформацій 
стрижня по довжині) у відповідності до вимог 
діючого в Україні стандарту ДСТУ EN 10002-

1:2006 Матеріали металеві. Випробування на 
розтяг. Частина 1. Метод випробування за кім-
натної температури (EN 10002-1:2001, IDT);  

- зробити аналогічні розрахунки чисель-
ним методом із застосуванням багатоцільового 
програмного комплексу Ansys [7], який серти-
фікований відповідно до міжнародного стандар-
ту ISO 9001 [8], що входить до серії стандартів 
ISO 9000, та порівняти отримані результати із 
попередніми розрахунками.  

Виклад основного матеріалу  
Умова міцності при розтяганні металевого 

прута (гвинта) в повздовжньому напрямку має 
вигляд [4]:  

 

               ,  (1) 

де σmax – напруженість зразка в поперечному 
перетині гвинта при розтяганні у повздовжньому 
напрямку осі навантаження; 

Nmax – зусилля навантаження у повздовжнь-
ому напрямку осі при якому наступає момент 
руйнування гвинта; 

А – площа поперечного перетину гвинта.     – допустиме нормальне напруження. 
За законом Гука залежність між напружен-

ням і деформацією при розтяганні гвинта авторе-
гулятора прямопропорційна [4, 5]:  

 

        , (2) 

де Е – модуль пружності гвинта, який є 
фізичною постійною матеріалу;   – відносна деформація гвинта по довжині.  

Відносну деформацію   по довжині гвинта 
можна розрахувати за формулою: 

 

      , (3) 

де    – подовження гвинта, як різниця між 
довжиною гвинта до і після навантаження нор-
мованим зусиллям;   – довжина гвинта до навантаження нормо-
ваним зусиллям; 

Зазвичай діаграма розтягання будується у 
координатах «зусилля-деформація», тому ро-
зрахунок на міцність виконується з урахуванням 
подовження зразка. У випадку пластичного ма-
теріалу руйнуванню передує значне подовження 
гвинта 𝛥l, яке розраховуються за формулою: 

 

           , (4) 

де N – зусилля навантаження у повздовжнь-
ому напрямку осі гвинта (в нашому випадку 
N = 80 кН); 

l – довжина авторегулятора із відкручуван-
ням гвинта на різний розмір «а», значення якої 
обирається з множини {1600; 1900; 1950; 1980; 

2000; 2200} мм; 
Е – модуль пружності гвинта (для марки 

Сталь 45 дорівнює Е = 2,1∙108 кПа);   – площа поперечного перетину гвинта (в 
нашому випадку всі металеві зразки мають 
циліндричну форму однакового діаметру 30 мм 
(або радіус   = 1,5 см = 0,015 м), тому площа 
поперечного перерізу         7,06858∙10–3

 м2
. 

Підставляючи в формулу (4) вирази (2) і (3) 
отримаємо, що напруженість гвинта при розтягу-
ванні однакова в усіх точках: 

                                     (5) 

Формула (5) показує, що коли поздовжня 
сила та площина поперечного перерізу незмінні, 
напруженість   залишається постійною.  

Таким чином, напруженість гвинта   від до-
вжини авторегулятора l не залежить, а проводити 
розрахунки за формулою (4) – недоцільно, тому 
що при зміні    відношення (5) є незмінним.  

Розрахована за формулою (5) напруженість 
гвинта повинна зіставлятися з гранично допу-
стимим напруженням для матеріалу стрижня. 

Допустима межа міцності для гвинта марки 
Сталь 45 дорівнює       550 МПа [5]. При до-
сягненні або перевищенні цього значення 
напруженості відбувається руйнування гвинта 
авторегулятора.  

Умовна межа плинності для гвинта Сталь 45 

дорівнює     275 МПа [5]. При менших зна-
ченнях напруженості    деформації зразка по 
довжині є пружними і не залишаються, а при 
більших значеннях      деформації є незворот-
ними для авторегулятора.  

Для порівняння параметрів напруженого 
стану авторегулятора з різною довжиною відкру-
чування гвинта на розмір «а» у всьому можливо-
му діапазоні від 0 до 600 мм при випробуванні 
його на автоматичному стенді потрібно провести 
розрахунки для різних значень довжини відкру-
чування гвинта l ∈ {1600; 1900; 1950; 1980; 2000; 

2200} мм, а отримані значення напруженості   

порівняти із допустимим.  
В нашому випадку при випробуванні на 

міцність змінною є тільки відносна деформація  , 

яка залежить від довжини гвинта, тому отримані 
значення напруженості будемо порівнювати із 
допустимим значенням     275 МПа, при якому 
деформації зразка по довжині є пружними і не 
залишаються після зняття зусилля навантаження 
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авторегулятора.  
Визначення аналітичним методом напруже-

ності гвинта авторегулятора при випробуваннях 
на міцність показало, що при відкручуванні гви-
нта на розмір 1600; 1900; 1950; 1980; 2000 та 
2200 мм значення напруженості становить   = 113,23 МПа. Значення подовження гвинта 𝛥l 

становить, відповідно, 0,867; 1,020; 1,051; 1,067; 
1,132 та 1,186 мм 

На підставі аналізу отриманих результатів 
розрахунків аналітичним методом можна зроби-
ти наступні висновки: 

1. Дискретне значення подовження гвинта    при випробуваннях із різною довжиною авто-
регулятора змінюється несуттєво. 

2. Розмір «а» (в межах діапазону від 0 до 
600 мм) відкручування авторегулятора при ви-
пробуваннях його на міцність із однаковим 
зусиллям навантаження (N = 80  кН) в повздов-
жньому напрямку не впливає на кінцеве значен-
ня напруженості гвинта, яке дорівнює 
σр = 113,23 МПа. 

3. Коефіцієнт запасу міцності авторегулято-
ра при навантаженні зусиллям (N = 80 кН) в по-
вздовжньому напрямку розраховується за фор-
мулою:  

 

        (6) 

де   – нормоване значення напруженості 
гвинта авторегулятора за видами деформацій;    – розрахункове значення напруженості 
гвинта авторегулятора. 

Коефіцієнт запасу міцності авторегулятора в 
режимі пружних деформацій складає 2,43, а в 
режимі навантаження, до моменту руйнування, 
дорівнює 4,86. 

Для остаточного підтвердження аналітично-
го розрахунку проведено розрахунок чисельним 
методом. Консольна стрижнева конструкція діа-
метром 0,030 м з доданою до кінцевого перетину 
силою, що розтягується N = 80 кН. Довжина 
стрижня має різні номінальні значення: l ∈ {1,60; 

1,90; 1,95; 1,98; 2,20} м. 
Отримані результати комп’ютерних ро-

зрахунків напруженого стану   металевих 
стрижнів різної довжини за допомогою програм-
ного пакету Ansys на основі реалізації методу 
скінчених елементів вказані на діаграмах 
(див. рис. 4 – 13). 

 

 
 

Рисунок 4 – Переміщення (подовження, м) 
в зразку довжиною 1,60 м 

 

 
 

Рисунок 5 – Напруження (кПа) 
в зразку довжиною 1,60 м 

 

 
 

Рисунок 6 – Переміщення (подовження, м) 
в зразку довжиною 1,90 м 

 

 
 

Рисунок 7 – Напруження (кПа) 
в зразку довжиною 1,90 м 
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Рисунок 8 – Переміщення (подовження, м) 
в зразку довжиною 1,95 м 

 

 
 

Рисунок 9 – Напруження (кПа) 
в зразку довжиною 1,95 м 

 

 
 

Рисунок 10 – Переміщення (подовження, м) 
в зразку довжиною 1,98 м 

 

 
 

Рисунок 11 – Напруження (кПа) 
в зразку довжиною 1,98 м 

 

 
 

Рисунок 12 – Переміщення (подовження, м) 
в зразку довжиною 2,20 м 

 

 
 

Рисунок 13 – Напруження (кПа) 
в зразку довжиною 2,20 м 

 

На підставі аналізу, проведеного із застосу-
ванням багатоцільового програмного комплексу 
Ansys для чисельних результатів напруженого 
стану авторегулятора з різною довжиною відкру-
чування гвинта на розмір «а» можна побачити, 
що вони співпадають з результатами аналітичних 
розрахунків із відносною похибкою 0,03 %. 

Висновки. На підставі отриманих значень 
напруженого стану авторегулятора з різною до-
вжиною відкручування гвинта на розмір «а» за 
розрахунками двома різними методиками та 
стандартами можна зробити загальний висновок, 
що розмір «а» (в межах діапазону від 0 до 
600 мм) відкручування авторегулятора при ви-
пробуваннях його на міцність із однаковим 
зусиллям навантаження (N = 80 кН) в повздов-
жньому напрямку не впливає на розрахункове 
значення напруженості гвинта σр = 113,23 МПа 
під час випробування на автоматичному стенді.  

Пропонується у відомчій «Інструкції з ре-
монту гальмівного обладнання вагонів ЦЛ-0013» 
ввести в п. 15.5.7 відповідні зміни щодо вимоги 
необов’язкового дотримання значення розміру 
«а» в межах від 300 до 350 мм при стендовому 
випробовуванні авторегуляторів на міцність під 
навантаженням нормованим зусиллям. 
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