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TÓM TẮT

Hiện nay, trên thế giới, vấn đề nghiên cứu về lực hãm và lực bám đã được thực hiện và 
nghiên cứu liên tục để phù hợp với tính hình thực tế về thiết kế, chế tạo đoàn tàu. Việc tính lực hãm 
và lực bám được đề cập trong các bài báo, đề tài và tài liệu có liên quan đến hãm đoàn tàu mà chưa 
được nghiên cứu độc lập.

Bài bảo này chủ yếu nghiên cứu đảnh giá các yếu tô chính ảnh hưởng đên lực hãm và lực 
bám trong quá trình hãm để từ đó lựa chọn hệ số ma sát, hệ so bám và ứng dimg tỉnh toán xác định 
mối quan hệ giữa lực hãm và lực bám cho toa xe khách vận hành đến tốc độ 120 km/h sử dụng má 
hãm vật liệu composite.

Từ khóa: Lực hãm; Lực bám.

ABSTRACT

Currently in the world, research on braking force and traction  force has been carried out and 
studied continuously to match the actual shape of train design and manufacture. The calculation 
of braking force and traction force is mentioned in articles, topics and documents related to train 
braking that have not been independently studied.

This paper mainly researches and evaluates the main factors affecting the braking force 
and the traction force during the braking process in order to choose the coefficient of friction, the 
coefficient of traction and the calculation application to determine the relationship between the 
braking force and the traction force during braking of passenger cars operating up to 120 km/h 
using composite brake pads.

Keywords: The braking force; The traction force.
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1. ĐẶT VẤN ĐÈ

Hiện nay, trên thế giới, vấn đề nghiên 
cứu về lực hãm và lực bám đã được thực hiện 
và nghiên cứu liên tục để phù hợp với tính hình 
thực tế về thiết kế, chế tạo đoàn tàu. Trong các 
tài liệu đã được xuất bản, lực hãm và lực bám 
chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố và các yếu 
tố này được xác định theo từng điều kiện thí 
nghiệm và thực tế vận dụng của các nước.

Việc tính lực hãm và lực bám được để 
cập trong các bài báo, đề tài và tài liệu có liên 
quan đến hãm đoàn tàu. Tính toán lực hãm và 
lực bám đoàn tàu từ trước đến nay ở trong nước 
chưa có những nghiên cứu cụ thể và độc lập. 
Bài báo này chủ yếu nghiên cứu, đánh giá các 
yếu tố chính ảnh hường đến lực hãm và lực 
bám trong quá trình hãm để từ đó lựa chọn hệ 
số ma sát, hệ số bám và ứng dụng tính toán xác 
định mối quan hệ giữa lực hãm và lực bám cho 
toa xe khách vận hành đến tốc độ 120 km/h sừ 
dụng má hãm vật liệu composite.

2. NỘI DUNG NGHIÊN cứu

2.1. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến lực 
hãm, lực bám

Nghiên cứu đặc điểm quá trình hãm, 
phương thức hãm bám dính giữa mặt lăn bánh 
xe và đường ray. Guốc hãm tiếp xúc với mặt lăn 
bánh xe, má hãm tiếp xúc với đĩa hãm được ép 
chặt trên trục hoặc mâm bánh xe, ta thấy bản 
chất của lực hãm, lực bám.

Từ bản chất của lực hãm và lực bám chỉ 
ra các yếu tố ảnh hưởng chính đến lực hãm, lực 
bám trong quá trình hãm như:

- Vật liệu che tạo guốc hãm ảnh hưởng 
trực tiếp đến hệ số ma sát giữa má hãm và đĩa 

hãm, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến lực hãm. 
Xu hướng phát triển ngành đường sắt là từng 
bước nâng cao tốc độ và tải trọng đoàn tàu, vật 
liệu chế tạo guốc hãm đòi hỏi phải có tính năng 
cao hơn.

- Lượng giảm áp ống hãm chính (Ar): 
Lực hãm, lực bám phụ thuộc trực tiếp hệ số ma 
sát má hãm vào đĩa hãm, hệ số bám bánh xe và 
ray. Lượng giảm áp ống hãm chính (OHC) ảnh 
hưởng đến áp suất gió ép nạp vào xilanh hãm 
(XLH) là P^.

Áp suất XLH thay đổi dẫn đến lực nén 
má hăm vào đĩa hãm, lực hãm thay đổi làm cho 
tốc độ chuyển động đoàn tàu thay đổi giảm dần, 
ảnh hường đến chế độ ma sát, hệ số bám, lực 
hãm, lực bám trong quá trình hãm.

- Tốc độ: Trong quá trình hãm, tốc độ 
chuyển động đoàn tàu càng lớn hệ số ma sát 
giảm nhỏ và ngược lại. Guốc hãm composite 
có hệ số ma sát thay đổi ít theo tốc độ và có khả 
năng phát huy hệ số ma sát tốt.

- Bề mặt ma sát (hay bề mặt bám): Mặt 
ma sát/ bám sạch, không bám nước, dầu, thời 
tiết mưa, nắng... đều ảnh hưởng đến trạng thái 
mặt tiếp xúc ma sát/bám làm cho hệ số ma sát/ 
hệ số bám thay đồi.

2.2. Quan hệ giữa lực hãm và lực bám

Quan sát bộ trục bánh xe được hãm:

- Trường hợp lực tác dụng lên bánh xe 
khi lực hãm nhỏ hơn lực bám (xem hình 1), mô 
men hãm M = 2K.fms.r/R sẽ tương ứng với ngẫu 
lực (Fp F2). Nhờ có F, nên phản lực của đường 
ray sẽ tác dụng lên bánh xe một lực hãm w 
lực Wh < Fb -» bánh xe được hãm bình thường, 
không có trượt.

ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TẠP CHÍ Cơ KHÍ VIỆT NAM, số 302, tháng 4 năm 2023

cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn
252



NGHIÊN CỨU-TRAO ĐỔI

- Trường hợp lực tác dụng lên bánh xe 
khi lực hãm bằng lực bám (xem hình 2), lực ép 
má hãm tăng dần đến trị số K], mô men hãm M 
= 2K].fms.r/R sẽ tương ứng với ngẫu lực (F’p 
F’2). Trị sô F’2 gây nên lực hãm Whl, lực Whl 
= Fb. Quan hệ Whl và F’2 không ôn định. Nêu 
F’ được giảm nhỏ thì bánh xe còn bám trên ray, 
ngược lại khi F’2 tăng lên (dù rất ít) thì F’2> Fh 
sẽ làm phá vỡ sự bám giữa bánh xe và ray. Lúc 
này, bánh xe có thể trượt theo ray. Ngoài ra, hệ 
số bám cũng thay đổi phụ thuộc tốc độ nên sự 
bám giữa bánh xe và ray là không ổn định.

Hình 1. Sơ đồ lực tác dụng lên bánh xe khi lực 
hãm nhỏ hơn lực bám

Hĩnh 2. Sơ đồ lực tác dụng lên bánh xe khi lực 
hãm bằng lực bám

- Trường họp tăng lực ép má hãm đến 
trị số lớn nhất làm cho bánh xe ngừng quay. 
Toàn bộ trục bánh bị lết theo ray, khi bánh xe 
trượt, tại vị trí tiếp xúc giữa bánh xe và ray xuất 

hiện lực ma sát ngược chiều với chiều chuyển 
động đoàn tàu. Lực ma sát giữa bánh xe và ray 
nhỏ hơn lực ma sát giữa má hãm và đĩa hãm 2-3 
lần, hiệu quả giảm đi rất nhiều và gây nên trượt. 
Từ kết quả phân tích ba trường họp trên cho 
thấy: để đoàn tàu chuyển động an toàn vận 
hành hãm ở bất kỳ tốc độ nào, các bộ trục bánh 
không lết trên đường ray. Yêu cầu: lực hãm 
phải nhỏ hơn hoặc bằng lực bám, tức là:

(1)

2.3. Tính toán, phân tích quan hệ giữa lực 
hãm và lực bám trong quá trình hãm của toa 
xe khách vận hành đến tốc độ 120 km/h sử 
dụng guốc hãm (má hãm) vật liệu composite

2.3.1. Xác định lực hãm cho toa xe khách vận 
hành đến tốc độ 120 km/h

Toa xe khách khách vận hành đến tốc 
độ 120 km/h, sử dụng hãm đĩa giá chuyển gồm 
08 XLH truyền lực ép đến 02 má hãm. Một toa 
xe có 16 má hãm ép vào đĩa hãm. Có các thông 
số tính toán như sau: d = 203 mm; m = 2; ĩ|t = 
0,95; n = 3,05.

Toa xe khách sử dụng hãm đĩa, lực hãm 
Fh xác định theo công thức:

(2)
K

Trong đó: K.- Tổng lực ép má hãm vào 
đĩa hãm (Tấn) tương ứng với lượng giảm áp 
OHC Ari (kG/cm2);

f (i) - Hệ số ma sát tính toán tương 
ứng với áp lực guôc hãm K.;

r - Bán kính đĩa hãm (mm). Toa xe 
khách tính toán có r = 218 mm.

R - Bán kính bánh xe tính trung bình 
sau khi đã mài mòn một lượng cho phép. Toa 
xe thiết kế có 2R = 838 mm.
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Bảng 1. Kết quả xác định lực hãm cho toa xe khách khách vận hành đến tốc độ 120 km/h với các mức độ 
giảm áp OHC &r

Tốc độ

Ar2 = 1,0 (kG/cm2) Ar2 = 1,2 (kG/cm2) Ar3 = 1,4 (kG/cm2)

Kj = 1,068 Tấn K2 = 1,31 Tấn K3 = 1,593 Tấn

f (1) ms ỵ 7 Fhl (Tấn) f (2) Fh2 (Tấn) f (3)ms' 7 Fh3 (Tấn)

120 0,292 2,59442 0,285 3,106215 0,277 3,671081

115 0,297 2,638845 0,288 3,138912 0,280 3,71084

105 0,301 2,674385 0,292 3,182508 0,284 3,763852

95 0,304 2,70104 0,297 3,237003 0,288 3,816864

85 0,309 2,745465 0,301 3,280599 0,293 3,883129

75 0,314 2,78989 0,307 3,345993 0,298 3,949394

65 0,320 2,8432 0,313 3,411387 0,303 4,015659

55 0,327 2,905395 0,319 3,476781 0,309 4,095177

45 0,334 2,96759 0,327 3,563973 0,317 4,201201

35 0,342 3,03867 0,334 3,640266 0,324 4,293972

25 0,351 3,118635 0,343 3,738357 0,333 4,413249

15 0,360 3,1986 0,353 3,847347 0,342 4,532526

5 0,373 3,314105 0,363 3,956337 0,353 4,678309

2.3.2. Xác định lực bám Fh cho toa xe khách 
vận hành đên tôc độ 120 ktn/h

Muốn cho đoàn tàu hãm bình thường, 
bánh xe giảm tốc từ từ thì khả năng bám giữa 
bánh xe và ray phải đủ lớn để phát huy phản lực 
giữa đường ray và bánh xe cân bằng với lực ma 
sát giữa má hãm và đĩa hãm.

Lựa chọn hệ số bám \|/ trong tính toán 
hãm phù hợp với điều kiện Việt Nam là cần 
thiết. Việt Nam không có điều kiện và thiết bị 
thí nghiệm hệ số bám cũng như thử nghiệm 
trong thực tế nên có thể dựa vào kết quả phân 

tích hệ số bám của các nước thường dùng, kết 
hợp với thực tế ngành đường sắt Việt Nam sử 
dụng bộ trục bánh xe, đường ray nhập từ Trung 
Quốc để chọn nên chọn công thức tính hệ số 
bám của Trung Quốc (công thức trình bày ở 
bảng 2) đê tính hãm cho toa xe khách tính toán.

Nhờ có tải trọng Q, lực ma sát F = 
2K.fms.r/R tại chỗ tiếp xúc bánh xe và ray phát 
sinh phản lực Wh. Lực Wh là lực hãm so với 
đoàn tàu, song nó có thê coi là lực bám vì nó 
phụ thuộc độ bám chắc của điểm tiếp xúc bánh 
xe và ray.
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Bảng 2. Lực bám toa xe Fb (Tấn) theo sự thay đổi của hệ số bám, tải trọng và tốc độ

Tốc độ 
V (km/h)

Hệ số bám
^=O,1+-Ỉ4x 

v + 10

Lực bám toa xe Fh(Tấn)

FbL Fb2. Fb3
Q, = 32 (Tấn) Q2 = 35 (Tấn) Q3 = 37 (Tấn) Q4 = 40 (Tấn)

120 0,11 3,53 3,85 4,07 4,4
110 0,111 3,552 3,885 4,107 4,44

100 0,112 3,584 3,92 4,144 4,48
90 0,114 3,648 3,99 4,128 4,56
80 0,115 3,68 4,025 4,255 4,6
70 0,117 3,744 4,095 4,329 4,68
60 0,12 3,84 4,2 4,44 4,8
50 0,123 3,936 4,305 4,551 4,92
40 0,128 4,096 4,48 4,736 5,12
30 0,135 4,32 4,725 4,995 5,4
20 0,146 4,672 5,11 5,402 5,84
10 0,17 5,44 5,95 6,29 6,8

2.3.3. So sánh lực hãm, lực bám toa xe khách 
toa xe khách khách vận hành đến tốc độ 120 
km/h sử dụng guốc hãm composite

Dựa vào kết quả tính lực hãm quan hệ 
với mức độ giảm áp OHC (bảng 1), lực bám 
quan hệ với trọng lượng bám, tốc độ (bảng 2) 
xây dựng họ đường cong lực hãm, lực bám phụ 
thuộc tốc độ khi hãm.

ĩỉc độ Mnh đoàn ỉãu: V(km/h)

Hình 3. Đồ thị lực hãm (FJ, lực bám (FJ phụ 
thuộc tốc độ

Nhận xét:

Từ đồ thị các đường cong biểu diễn lực 
hãm, lực bám phụ thuộc vào tốc độ (Hình 3) 
cho thấy:

- Ở chế độ xe rỗng, trọng tải < 32 Tấn 
(Fbl) không thỏa mãn điều kiện (1) khi hãm 
thường hoàn toàn, hãm khân (mức độ giảm áp 
OHC Ar > 1,4 Kg/cm2) xảy ra lết trong khoảng 
tốc độ > 30 km/giờ.

- Toa xe có tải trọng >35 Tấn (Fb,) đều 
thỏa mãn điều kiện (1) khi hãm thường hoàn 
toàn, hãm khẩn ở các mức độ giảm áp OHC 
không xảy ra lết.

3. KÉT LUẬN

Bài báo đã trình bày đặc điểm quá trình 
hãm, mối quan hệ giữa lực hãm và lực bám, 
những nhân tố ảnh hưởng đến lực hãm và lực 
bám.
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Xác định lực hãm tương ứng với mức 
độ giảm áp OHC phù hợp với kết cấu hệ thống 
hãm toa xe tính toán. Tính toán hệ số bám, hệ 
số ma sát đe từ đó xây dựng họ đường cong lực 
bám, lực hãm toa xe trong các trường hợp xe 
rồng, có tải và đủ tải phụ thuộc tốc độ để đưa ra 
các nhận định về tình trạng lết bánh xe khi hãm.
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