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СУЧАСНІ МЕТОДИ ОЦІНКИ ІНТЕНСИВНОСТІ ЗНОСУ ФРИКЦІЙНИХ 

НАКЛАДОК ГАЛЬМ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Основними факторами, які визначають ефективність і довговічність пари тертя 

барабанно- і дисково-колодкових гальм транспортних засобів є сила тертя, 

виникаюча між диском (барабаном) і фрикційними накладками колодок. Інтенсивний 

фрикційний розігрів призводить до зниження властивостей міцності поверхневих 

шарів металевих фрикційних елементів і полімерних накладок, змінює динамічний 

коефіцієнт тертя, інтенсифікує процес зношування контактуючих елементів. У 

той самий час інтенсивність зношування пар тертя гальм значною мірою залежить 

від питомих навантажень і поверхнево-об'ємних температур у зоні контакту, 

швидкості ковзання, конструктивних параметрів вузла тертя. Для встановлення 

закономірностей розподілу густини ймовірностей експлуатаційних параметрів 

гальм спочатку розглянуто приблизний склад фрикційних матеріалів, що 

використовуються для виготовлення накладок. На підставі розрахунково-

експериментальних даних побудовано гістограми середніх величин: динамічного 

коефіцієнта тертя f в залежності від питомих навантажень р і швидкості ковзання 

V для пар тертя: «керамоматричні композити – металокераміка»; «сірий чавун – 

металокераміка». Зроблено оцінку ресурсу фрикційних накладок пар тертя 

удосконалених дисково-колодкових гальм транспортних засобів. При цьому 

використана потужність тертя фрикційного вузла гальма та її складові: механічна, 

електрична, теплова та хімічна. Виходячи з енергетики балансу фрикційного вузла 

гальма визначено об'ємну інтенсивність зношування робочої поверхні фрикційної 

накладки. 

Ключові слова: гальмівний: диск, барабан, інтенсивність зношування, робота 

тертя, фрикційна накладка, потужність тертя. 

Вступ. Удосконалення конструкції транспортного засобу та його швидкісних 

характеристик висуває дедалі складніші завдання щодо забезпечення 

експлуатаційної безпеки, яка багато в чому залежить від надійності та 

ефективності пар тертя гальм. Вирішення цих завдань неможливе без сучасних 

методів розрахунку вузлів тертя, серед яких особливий інтерес через його 

важливість та складність, представляє функціональний розрахунок фрикційної 

пари «гальмівний диск (барабан) – фрикційні накладки колодок». Останні через 

особливо важкі умови експлуатації (великих питомих навантажень, високих 

швидкостей ковзання) є одні із найбільш обмеженні за ресурсом пар тертя, що 

викликано інтенсивним зношуванням робочих поверхонь фрикційних накладок. 

Стан проблеми. Фактори, які впливають на інтенсивність зношування робочих 

поверхонь пар тертя гальм транспортних засобів представляються так [1]: 

          ( )=



0

,,,, dKtVpfI          (1) 

де р – питоме навантаження; V – швидкість ковзання; t – поверхево-об’ємна 

температура в зоні контакту; К – конструктивні параметри фрикційного вузла. 
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Однак у наведеній залежності відсутні характеристики матеріалів пар тертя 

гальма. 

І. В. Крагельський розподіл зношування на поверхнях вузлів тертя різних видів 

навів у вигляді схеми груп [2]. До першої групи увійшли дискові та дисково-

колодкові гальма, а до другої – барабанно-колодкові та колодкові гальма. Групи 

фіксувалися залежно від закономірностей навантаження, що діє, на пари тертя. 

Однак, ні для жодної з групи не були наведені узагальнені закономірності зміни 

експлуатаційних параметрів для різних видів пар тертя. 

Розглянемо результати досліджень [3, 4, 5], наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 

Залежності для визначення інтенсивності зношування робочих поверхонь 

пар тертя вантажного транспортного засобу 

Барабанно-колодкове гальмо та 

умови експлуатації 

Залежності визначення зношування 

робочих поверхонь накладки барабана 

Рівнинні 
.57,0 8,08,0

1 VpVpkIН ==              (1) 

.62,0 8,08,0
2 VpVpkIБ ==                (2) 

Гірські 
.75,0 8,08,0*

1 VpVpkIН ==               (3) 

.089,0 8,08,0*
2 VpVpkIБ ==             (4) 

Осі транспортного засобу: 
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Умовні позначення: k1, k2 і k1
*, k2

* - коефіцієнти коректування інтенсивності 

зношування фрикційних накладок для рівнинних і гірських умов експлуатації; р – 

питомі навантаження; V – швидкість ковзання пар тертя; MГ1, MГ2 – значення 

гальмівних моментів відповідних осей транспортного засобу; L0, Lk – поточні 

значення роботи тертя і відповідні гранично допустимому зношуванню фрикційних  

накладок гальм передньої і задньої осей; ωδ1, ωδ2 – кутові швидкості коліс передньої 

і задньої осей; ρ = 1, 2 … n; n, t – кількість і час гальмувань. 

У роботі [1] було складено рівняння енергетичного балансу процесу тертя 

гальмівного пристрою за одиницю часу при циклічному навантаженні з 

урахуванням енергетичної та теплової складової сили тертя:                 

W = fтр∙N∙V = Wмех + Wтепл,                                       (9) 

де W – особлива потужність тертя, Дж/c, Wмех та Wтепл – механічна та теплова 

складова; fтр – динамічний коефіцієнт тертя, N – нормальне зусилля у контакті. 

В роботах [3, 4, 5] не була врахована потужність тертя, а в [1] розглянуті тільки 

дві її складові. 

Постановка завдань дослідження. До матеріалів статті увійшли такі 

питання: розподіл густин ймовірностей експлуатаційних параметрів гальмівних 

пристроїв; оцінка ресурсу фрикційних накладок пар тертя удосконалених 

дисково-колодкових гальм транспортних засобів. 
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Мета роботи – прогнозування інтенсивності зношування робочих поверхонь 

фрикційних накладок пар тертя гальм транспортного засобу, виходячи з їхньої 

потужності тертя. 

Розподіл густин ймовірностей експлуатаційних параметрів гальмівних 

пристроїв. Розглянемо зразковий склад матеріалів, які використовуються для 

виготовлення фрикційних накладок (див. рис. 1). 

 

 

Рис. 1 Основні типи фрикційних матеріалів, які застосовуються у парах тертя 

транспортних засобів та їх експлуатаційні діапазони температур: об'ємної (I), 

поверхневої (II) та спалаху (III): 1 – шкіра, капрон, пробка; 2 – деревина; 3, 5, 6 та  

11 – полімерні на основі каучуків, спечені порошкові матеріали на основі алюмінію; 

комбінованим зв’язуючим; смоляним зв’язуючим та смоляним зв’язуючим після 

термообробки; 4, 9 – спечені порошкові на основі: міді, заліза; 7, 8 – композиційні з 

матрицею: вуглецевої, керамічної; 10 – чавун 

В якості полімерних зв’язуючих матеріалів, як правило, використовують 

каучуки (до 200ºС) та фенольні смоли або їх модифікації [6, 7], які витримують 

температуру на поверхні тертя до 400 – 450 ºС. Невеликого підвищення 

температури експлуатації можна досягти за рахунок застосування поліамідних 

смол типу АПІ-2, але вони набагато менш технологічні [8]. 

До основних типів абразивних добавок відносяться порошки наступних 

матеріалів: SiO2, Al2O3, SiC, B4C, TiC, WC, Fe2O3, Fe3O4, Cr2O3, MgO, ZnSiO4 та ін 

[7, 8, 9]. Як правило, використовуються абразивні матеріали твердістю Моосу від 

7 до 9.  

Введення модифікованих добавок спрямоване на вирішення широкого кола 

завдань – утворення плівки тертя та стабілізацію самого процесу тертя 

(лібриканти), зниження зносу, підвищення динамічного коефіцієнта тертя, 

теплостійкості та теплопровідності. Серед найбільш використовуваних добавок, 

що модифікують, можна виділити CaSiO3, Ca(OH)2, CaCO3, BaSO4, MoO3 і 

лібриканти – MoS2, графіт, кокс, Sb2S3, PbS, Cu2S [7, 8, 10]. В якості 

модифікуючих добавок можна використовувати також металеві порошки – Fe, 

Cu, Al, Sb та ін., які, крім підвищення теплопровідності, створення окисно-

відновних плівок, зниження зносу, можуть виконувати роль абразивних добавок. 
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В якості матеріали використовують металеві (наприклад, Fe, Cu, сталь) і 

органічні (арамідні та вуглецеві) волокна, керамічні волокнисті матеріали 

(мікрофібра з К2TiO3, Mg4Si6O15(OH)2·6H2O (сепіоліт), Al2O3, скляні та базальтові 

волокна [7, 8, 10]. Волокнисті наповнювачі, крім підвищення міцності та 

жорсткості матеріалу накладки, як і металеві порошки, покращують 

триботехнічні та трибофізичні характеристики фрикційних матеріалів. 

З рис. 2 випливає, що об'ємну температуру 500 ºС можуть витримати 

матеріали під номерами 5 – 11, а поверхневу температуру, яка перевищує 

допустиму для багатьох фрикційних матеріалів, тільки під номерами 7…11. 

 
Рис. 2. Середні величини динамічного коефіцієнта тертя f залежно від питомих 

навантажень р і швидкості ковзання V для пар тертя: а – «керамоматричні композити – 

металокераміка»; б – «сірий чавун – металокераміка» – перша пара третя працювала в 

діапазоне зміни  f  від 0,58 до 0,35, а друга – от 0,58 до 0,15; 

Проведемо порівняння типових складів композицій матеріалів фрикційних 

накладок, згідно з патентом US 6080230 (I-ій) та фірми Феродо (II-ий) на основі 

полімерної матриці (табл. 2). Відповідно до табл. 2 маємо наступне: 

– по першому компоненту - другий матеріал є м'якше, ніж перший; 

– по другому компоненту - перший матеріал буде зношуватися швидше, ніж 

другий; 

– по третьому компоненту – у першого матеріалу зносо-фрикційні 

характеристики будуть нижче, ніж у другого; 

– по четвертому компоненту – перший матеріал є міцніше, ніж другий; 

– по п'ятому компоненту – перший матеріал має кращі експлуатаційні 

матеріали, ніж другий. 

Таблиця 2 

Типові склади композицій матеріалів фрикційних накладок на основі        

полімерної матриці 

Матеріали фрикційних накладок Згідно патента US 6080230 
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Таким чином, перший матеріал може бути використаний в гальмах вантажних 

автомобілів середньої вантажопідйомності, а другий - в легкових автомобілях. 

II I III IV V 
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Перейдемо до аналізу закономірностей зміни середніх величин динамічних 

коефіцієнтів тертя f залежно від питомих навантажень р і швидкості ковзання V 

для пар тертя (рис. 2): а – «керамоматричні композити – металокераміка» (I); б – 

«сірий чавун – металокераміка» (II). Аналіз показав наступне: 

– у першій парі тертя максимальний стрибок f від 0,55 до 0,35 відбувався при 

питомому навантаженні 0,55 МПа, а в другій – від 0,55 до 0,2 при питомому 

навантаженні 1,0 МПа; при цьому швидкості ковзання були однаковими та 

становили 14,81 м/с. 

Таким чином, перша пара тертя є жорсткою і має високу допустиму 

температуру для матеріалів, а друга пара тертя – м'яка з низькою допустимою 

температурою для матеріалів. 

Оцінка ресурсу фрикційних накладок пар тертя удосконалених дисково-

колодкових гальм транспортних засобів. Інтенсивність зношування 

фрикційних накладок пар тертя удосконалених гальм оцінюємо виходячи з 

концепції витрати потужності електротермомеханічного тертя [10]. 

До сумарної складової потужності тертя фрикційного вузла гальма входять 

механічна, електрична та теплова компоненти. На підставі розрахунково-

експериментальних даних визначають механічну складову потужності вузла 

тертя при заданих експлуатаційних параметрах фрикційної накладки за 

наступною залежністю 

,63,2 max

н

ковз
мех

L

NVr
W =  Дж/с.                                 (10) 

де rmax – максимальний радіус мікровиступу на поясі тертя диска, м; Vковз – 

швидкість ковзання, м/с; N – нормальне зусилля, Н; Lн – довжина фрикційної 

накладки, м. 

Розрахунок механічних складових зносу мікровиступів пояса тертя 

самовентильованого диска з шипами гальма наведено у роботі [11]. 

Електрична складова потужності тертя фрикційного вузла тертя гальма 

дорівнює                
 uIKW вел = , Дж/с                                           (11) 

де Kв – коефіцієнт нерівномірності генерування струму; u – напруження, В. 

Сила струму I визначається за залежністю вигляду: 

    
( )

NR

Vdldtt
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 /п ,                                  (12) 

де tп – поверхнева температура, ºС; αТ – коефіцієнт тепловіддачі, Дж/(c·м2·ºС); 

dt/dl – поверхневий температурный градієнт, ºС/мм; τ – час гальмування, с; Rк – 

термічний опір контакту, ºС/Вт; ρ – питомий електричний опір, (Ом·мм2)/м. 

Теплова складова потужності тертя фрикційного вузла тертя гальма дорівнює  

,
2

1010 33 


 



== −− NfV

МW ск
iГтепл  Дж/с,                       (13) 

де ω – кутова швидкість обертання диска, с-1; МТ – гальмівний момент, який 

розвивається парою тертя гальма, Н·м; f – динамічний коефіцієнт тертя; ςi – 

коефіцієнт, який враховує вплив примусового повітряного, рідинного та 

парорідинного охолодження гальмівного диска на теплову складову потужності 
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тертя. Останній виводився експериментально-розрахунковим шляхом за 

залежністю вигляду: 

          ,
)ln( ео

i
i

tt

K

−
=                                            (14) 

де tо, tе – температура повітря, відповідно, на вході та виході із системи 

вентиляційних каналів дисково-колодкового гальма; Ki – коефіцієнти для видів 

теплоносіїв: повітря – К1= 0,8 – 1,2; рідини – К2 = 1,8 – 2.2; парорідинної суміші – 

К3 = 2,8 – 3,2; tр, tпр – температура рідини і парорідини системи охолодження 

гальма. 

Потужність хімічних перетворень, що відбуваються в поверхневих шарах 

вузла тертя гальма, дорівнює 

            
( )

,
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12 f
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l

QQ
W ковз

Т

хім 
−

=


 Дж/c                                (15) 

де Q2, Q1 – кількість теплоти, яка акумулюється в поверхневих шарах 

трибоспряження в кінці та на початку гальмування, Дж; lГ – шлях пройдений 

мікровиступами в процесі гальмування, м.  

Таким чином, сумарна складова потужності тертя фрикційного вузла гальма 

дорівнює 

.хімелтеплмех WWWWW +++=                                 (16) 

За знайденою величиною енергетичного балансу фрикційного вузла гальма 

визначають об'ємну інтенсивність зношування робочої поверхні накладки за 

формулою 

HBf

W
iWIu hWv


==



−1

, м3/с                                 (17) 

де Iw – енергетична інтенсивність зношування, Дж/м3; W  – сумарна складова 

енергетичного балансу, Дж/с; ih – питома лінійна інтенсивність зношування, м/м; 

НВ – твердість матеріалу диска, МПа. 

Потім за величиною об'ємної інтенсивності зношування робочої поверхні 

накладки визначають її фактичний ресурс за наступною формулою 

v

ннн
r

u

НL
t

3/2
= , с                                       (18) 

де Hн і 2/3δн – ширина і допустима товщина зношування накладки, м. 

Потім залежно від прогнозованої довговічності фрикційної накладки пари 

тертя гальмівного пристрою задають величину необхідного збільшення її ресурсу 

n(tr). 

Визначення раціональних значень площі, довжини фрикційної накладки та 

наведеного радіусу мікровиступів диска здійснюють за емпіричними формулами, 

отриманими під час експериментальних досліджень дискових гальмівних 

пристроїв. 

Робочу площу накладки, яка забезпечує прогнозований ресурс, знаходимо за 

формулою 
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Зведений радіус мікровиступів поверхонь гальмівного диска, що 

забезпечують прогнозований ресурс накладки, визначаємо за залежністю вигдяду 
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Довжину накладки, що забезпечує її прогнозований ресурс, визначаємо за 

залежністю вигляду 
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де tr – фактичний ресурс накладки при її зношуванні до допустимої товщини, с. 

На рис. 3 показано залежність фактичного ресурсу фрикційної накладки (tr) 

дисково-колодкового гальма з модернізованим самовентильованим гальмівним 

диском від динамічного коефіцієнта тертя (f) і притискного нормального зусилля 

(N) при різних швидкостях ковзання: а – Vковз = 14,0 м/с;                                       б 

– Vковз = 16,0 м/с; в – Vковз = 18,0 м / с.  

 
Рис. 3. Залежність фактичного ресурсу фрикційної накладки (tr) дисково-колодкового 

гальма з модернізованим самовентильованим гальмівним диском від динамічного 

коефіцієнта тертя (f) і притискного нормального зусилля (N) при різних швидкостях 

ковзання: а – Vковз = 14,0 м/с; б – Vковз = 16,0 м/с; в – Vковз = 18,0 м/с 

Наведемо приклад для фрикційного вузла дисково-колодкового гальма за 

наступних вихідних даних: 

– зведений радіус мікровиступів поверхні гальмівного диска – 1,0 мкм; 

– швидкість ковзання – 16,0 м/с; 

– нормально напрямлене притискне навантаження – 15,0 кH; 

– динамічний коефіцієнт тертя – 0,40; 

– площа фрикційної накладки – 0,005м2; 
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– геометричні параметри фрикційної накладки: довжина – 0,1 м; ширина – 

0,05 м; товщина – 0,02 м; 

– питома лінійна інтенсивність зношування – 10-9; 

– жорсткість матеріалу диска – 400,0 МПа. 

За заданими значеннями було визначено такі фактичні характеристики 

фрикційного вузла гальма: 

– складові потужності тертя: механічна – 6,31 Дж/с; електрична – 

0,45 Дж/с; теплова – 9 Дж/с; хімічна – 3,8 Дж/c; 

– об'ємна інтенсивність зношування фрикційної накладки – 9,969·10-11 м 3/с; 

– фактичний ресурс – 185,8 год; 

Для збільшення в 1,25 рази ресурсу фрикційної накладки необхідно 

дотримуватися регламентованих величин коефіцієнтів взаємного перекриття пар 

тертя, але при цьому є можливим 

– у 1,25 рази збільшити площу фрикційної накладки за збереження незмінним 

відношення її довжини до ширини. При цьому вона становитиме 0,00625 м2; 

– у 2,02 рази збільшити довжину фрикційної накладки за рахунок зменшення 

її ширини при збереженні площі на колишньому рівні. Нові геометричні 

параметри становитимуть: довжина 0,202 м, ширина 0,025 м; 

– у 0,495 рази зменшити наведений радіус мікровиступів поверхонь 

гальмівного диска за рахунок підвищення чистоти обробки бічних поверхонь. 

Висновки. Таким чином, запропонований метод визначення параметрів 

фрикційного вузла гальма дозволяє розраховувати за його сумарною 

(механічною, тепловою, електричною та хімічною) потужністю тертя та об'ємною 

інтенсивністю зношування робочої поверхні накладки та регламентований її 

ресурс, а потім шляхом зміни конструктивних параметрів пари тертя (зведеного 

радіусу мікровиступів пояса тертя диска, довжини і площі накладки) досягати 

збільшення ресурсу накладки з урахуванням впливу елементів охолодження 

самовентильованого диска на його енергостан. 
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D. O. VOLCHENKO, M. V. KINDRACHUK, V. S. SKRYPNYK1, D. Yu. ZHURAVLЕV,  
A. V. PRYSYAZHNY, V. T. BOLONNY 

MODERN METHODS OF EVALUATION OF WARNING INTENSITY OF FRICTION 

BRAKE PADS OF VEHICLES 

The main factors that determine the efficiency and durability of the friction pair of drum and disc 
brake pads of vehicles are the friction force arising between the disc (drum) and the friction pads of 
the pads. Intense frictional heating reduces the strength properties of the surface layers of metal 
friction elements and polymer linings, changes the dynamic coefficient of friction, intensifies the wear 
process of the contacting elements. At the same time, the intensity of wear of brake friction pairs 
largely depends on the specific loads and surface-volume temperatures in the contact zone, the sliding 
speed, the design parameters of the friction unit. To establish the regularities of the distribution of the 
probability density of the operating parameters of the brakes, we first considered the approximate 
composition of the friction materials used for the manufacture of pads. On the basis of calculation and 
experimental data, histograms of average values were constructed: dynamic friction coefficient f 
depending on specific loads p and sliding speed V for friction pairs: "ceramic matrix composites - 
metal ceramics"; "Gray cast iron - cermets". The resource of friction linings of friction pairs of 
improved disc-pad brakes of vehicles is estimated. The friction power of the brake friction unit and 
its components are used: mechanical, electrical, thermal and chemical. Based on the energy of the 
balance of the friction unit of the brake, the volumetric intensity of wear of the working surface of the 
friction lining is determined. With such a rank of proponation, the method of determining the 
parameters of the frictional institution of galma allows for the development of the energy (mechanical, 
thermal, electrical and chemical) effort of rubbing and the amount of intensiveness of the process of 
regulating the surface of the work micro-belts of the disc rubbing, adjusting and lining area) to 
increase the resource of the lining by pouring the cooling elements of the self-ventilated disc onto 
the power supply unit. 

Key words: brake: disk, drum, wear intensity, friction work, friction lining, friction power. 
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