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ВЗАЄМОЗВ'ЯЗОК ЗНОСО-ФРИКЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА 

ЕНЕРГОНАВАНТАЖЕНОСТІ ПАР ТЕРТЯ ГАЛЬМОВИХ ПРИСТРОЇВ 

Розглядається взаємозв'язок зносо-фрикційних властивостей та 

енергонавантаженості пар тертя гальмівних пристроїв при зовнішньому терті 

різноіменних пар тертя стрічково-колодкового гальма. Показано вирішальний вплив 

на динамічний коефіцієнт тертя (f) та інтенсивність зношування (In) максимальної 

поверхневої температури ( м ) на дискретних контактах пар тертя. 

Проаналізовано графічні залежності вигляду f=f(pa, м ) та In =I(pa, м ), а λ = λ( ), 

а = а( ) та НВ = НВ( ) (pa – імпульсних питомих навантажень; λ і а – коефіцієнти 

тепло та температурності, НВ – твердість за Брінеллем) та встановити їх 

взаємозалежність від температур поверхонь тертя. У правильно спроєктованому 

металевому елементі тертя будь-якого вигляду гальмівного пристрою повинні 

витримуватися величини відношення площ матових і полірованої (робочої) 

поверхонь. При цьому збільшення площі матової поверхні досягається 

запровадженням зовнішніх конструктивних елементів. У барабанно- і стрічково-

колодкових гальмах це виконання ребер, дефлекторів, канавок, виступів та ін.), в 

дисково-колодкових гальмах використовують внутрішні розвинені поверхні в 

самовентильованих дисках (виступи, напівребра, ребра, канали та ін.). Такий підхід 

пов'язаний із необхідністю інтенсифікації вимушеного охолодження металевих 

елементів тертя, які є акумуляторами теплової енергії у будь-якому виді 

гальмівного пристрою. Тому друга і третя підсистеми різних видів гальмівних 

пристроїв розглядаються з точки зору взаємодії металевих елементів тертя зі 

швидкісними потоками омиваючого середовища, які знижують їх 

енергонавантаженість. При оцінці інтенсивності охолодження одночасно з 

вимушеним охолодженням у стрічково-і барабанно-колодковому гальмі необхідно 

враховувати кондуктивний вид теплообміну у спряженнях «обід шківа – кріпильний 

виступ і «обід барабана – бокова стінка». Наявність кріпильного виступу істотно 

впливає на інтенсивність циркуляції основних та додаткових теплових потоків в 

обід шківа. Бічна стінка барабана грає істотну роль формуванні 

термостабілізаційного стану його обода. Зроблено порівняльний аналіз зміни 

основних експлуатаційних параметрів і встановлена їх взаємозалежність на 

модельному стрічково-колодковому гальмі при роботі пар тертя в режимах 

імпульсного і тривалого гальмування. 

Ключові слова: гальмівні пристрої, пари тертя, енергонавантаженість, зносо-

фрикційні властивості. 

Вступ. Процес тертя у парах фрикційної взаємодії гальмівних пристроїв 

можна уявити як деяку сукупність електричних, температурних і механічних 

імпульсів, що виникають при дискретному контактуванні. Однак можлива 

ситуація, коли більша, ніж зазвичай, величина вище перерахованих імпульсів 

призводить до формування особливих, специфічних структур. 

Якість і надійність створюваних конструкцій фрикційних вузлів гальмівних 

пристроїв залежать від інтенсивності процесів, явищ і ефектів, що відбуваються 
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при фрикційній взаємодії мікровиступів поверхонь тертя. Контакт мікровиступів 

носить дискретний характер, його інтенсивність оцінюється динамічним 

коефіцієнтом взаємного перекриття пар тертя, а величина коливається не більше 

0,15 – 0,75 залежно від типу вузла. 

Аналіз літературних даних та стан проблеми. У роботі [1] визначали 

реальну максимальну температуру ( м ) на дискретній поверхні тертя п , 

використовуючи гіпотезу підсумовування температур на поверхні тертя. 

               Vп  ++= спм ,                (1) 

де сп , п , V  – температури: спалаху, поверхнева, та об’ємна металевого 

фрикційного елемента. 

Так як при нормальній роботі аналізованих вузлів тертя температура 

підтримується рівною заданим значенням, приймаємо, що температура 

номінальної поверхні дорівнюватиме об'ємній температурі. У цьому випадку 

сумарна температура дорівнюватиме [2] 

    спV0  ++= ,          (2) 

де 0  – вихідна температура пари тертя. 

Більше того необхідно розглядати поверхнево-об'ємну температуру 

підповерхневого шару. 

Перераховані температури у металевому фрикційному елементі проходять 

шлях: мікровиступи – поверхня – товщина елемента. 

Дослідженню імпульсного та тривалого режимів гальмування пар тертя 

стрічково-колодкового гальма присвячена робота [3]. Однак в останній не було 

встановлено взаємозв'язок між експлуатаційними параметрами пар тертя гальма. 

Схема реалізації методу теплової динаміки, моделювання тертя та зносу при 

розрахунку робочих характеристик гальма на стадії проєктування [1]: max  – 

максимальна температура на поверхні тертя; Ра – номінальний тиск на поверхні 

тертя; зміна в часі гальмування швидкості ковзання Vl; коефіцієнта тертя fl та 

гальмівного моменту МГl; повний час гальмування tГ; шлях гальмування LГ та знос 

фрикційних елементів на одне гальмування Δh. Однак при цьому не було 

встановлено взаємозв'язок між перерахованими вище робочими 

характеристиками гальма. 

Досвід застосування пар тертя дисково-колодкових гальм транспортних 

засобів без урахування взаємозалежності енергетичних параметрів при їх 

експлуатації показав, що нерідкі такі пошкодження, як термічні тріщини 

накладки, термопружнє короблення гальмівного диска, особливо в режимі 

тривалого при-гальмування [4]. 

У роботах [5, 6] показано, що термопружна нестійкість викликана 

електротермомеханічним нагріванням та термічною деформацією поверхонь. 

Важливою теплофізичною властивістю гальмівного диска є коефіцієнти тепло- та 

температуропровідності його матеріалу, оскільки значна кількість теплової 

енергії накопичується на початковому етапі гальмування. 

Характеристикою рівня теплової енергії є поверхнева температура, яка 

залежить від кількості підведеної до дискового гальма механічної енергії, фізико-

механічних та теплотехнічних властивостей матеріалів елементів тертя та 

ефективності дисипації енергії у навколишнє середовище [7, 8]. У зв'язку з цим 

динамічний коефіцієнт тертя дискового гальма, який за визначенням враховує 
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вплив температури, можна розглядати як характеристику кінетичних фрикційних 

властивостей дискового гальма, що визначають інтенсивність реалізації процесу 

гальмування [9, 10]. 

Постановка задачі. У даній публікації розглянуто такі питання стосовно 

вирішуваної проблеми: 

– трибологічні підсистеми різних типів фрикційних вузлів гальмівних прис-троїв; 

– тимчасові залежності основних експлуатаційних параметрів пар тертя 

стрічково-колодкового гальма при випробуваннях; 

– обговорення результатів. 

Мета роботи – обґрунтувати взаємозалежність зносо-фрикційних 

властивостей та енергонавантаженість пар тертя стрічково-колодкового гальма. 

Трибологічні підсистеми різних типів фрикційних вузлів гальмівних 

пристроїв. Розглянемо конструктивні особливості різних типів фрикційних 

вузлів гальмівних пристроїв. 

На рис. 1, а, б показані пари тертя дисково-колодкового гальма. Пара тертя 

складається з фрикційних накладок 2, які знаходяться в нерухомих гальмівних 

колодках. При фрикційній взаємодії робочих поверхонь накладок 2 з гальмівним 

диском, що обертається 1 під дією нормального притискного зусилля N 

утворюється бігова доріжка тертя диска 3. 

 
Рис. 1. Схеми різних типів фрикційних вузлів гальмівних пристроїв: а, б – дисково-

колодкового (поздовжній та поперечний розріз): в – стрічково-колодкового (поперечний 

розріз); г – барабанно-колодкового (поперечний розріз) 

На рис. 1, в проілюстрований фрикційний вузол стрічково-колодкового 

гальма бурової лебідки. При затягуванні гальмівної стрічки 4 під дією 

нормального притискного зусилля N робоча поверхня фрикційної накладки 2 

взаємодіє з біговою доріжкою тертя обода шківа 5. В свою чергу обід шківа за 

допомогою виступу кріплення 8 з'єднаний з фланцем барабана [9]. 

Фрикційний вузол барабанно-колодкового гальма автомобіля наведений на 

рис. 1, г. Вузол містить обід гальмівного барабана 6 з фланцем 7 і фрикційні 

накладки 2, що знаходяться на гальмівних колодках. При їх розтисканні робочі 

поверхні накладок 2 взаємодіють з внутрішньою (робочою) поверхнею обода 

гальмівного барабана 6. 

Встановимо взаємозв'язок між трибосистемою, якою є фрикційні вузли 
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гальма, та їх термодинамічний стан. Ця трибосистема є відкритою, у її матеріалах 

виступає у ролі відкритої системи змінна кількість електронів та іонів. У 

термодинаміці умовою рівноваги між відкритими системами є рівність 

температур та хімічних потенціалів μ. Хімічний потенціал – це інтенсивна 

величина, що визначається з виразу: 

     
( )

TV
N

A












= ,                                      (3) 

де ∂А – повний диференціал вільної енергії ∂А= –SdT – PdV + μd(N); N – кількість 

електронів та іонів; Т, Р, V – температура, тиск, об'єм; S – ентропія. 

Чотири найбільш загальновживані термодинамічні потенціали Е, Н, A, G (E – 

енергія підсистеми; Н – гамільтоніан (повна енергія системи) H(q1 p1), де q1 – 

узагальнена координата; p1 – узагальнені імпульси; G – вільна ентальпія) 

відповідають опису підсистеми у змінних (S, V, N ), (S, P, N ), (T, V, N )   

(T, P, N ). Скористаємося описом, в якому екстенсивна змінна N  замінюється 

спряженою з нею інтенсивною змінною μ. Для побудови термодинамічного 

потенціалу у змінних (Т, V, μ) можна поступати так само, як при виведенні вільної 

ентальпії (енергії Гіббса) G (T, P, N ) із вільної енергії А(Т, V, N ), тобто 

скористатися «перетворенням Лежандра» [3]. 

Розглянемо фрикційні пари різних видів гальмівних пристроїв як 

трибосистеми з її складовими підсистемами. Зупинимося на найбільш 

характерних підсистемах згідно з табл. 1. 

Таблиця 1 
Підсистеми різних видів гальмівних пристроїв 

Види 
гальмі
вних 

пристр
оїв 

I* 

Перша Друга Третя Четверта 

Поверхні поясів 
тертя диска 
взаємоді-ють із 
фрикцій-ними 
накладками. 

Торцеві та бічна 
поверхні диска, 
що взає-модіють 
зі швидкісними 
струмами 
омиваючого 
середовища 

Тіло 
суцільного 
диска або 
розвинені 
поверхні 
самовентильов
аного диска 

Поверхневі 
та 
підповерхне
ві шари 
трибоспряж
ення «диск 
– накладки 
колодок» 

II* 

Робоча поверхня 
гальмівного 
барабана, яка 
взаємодіє з 
накладками. 

Зовнішня 
поверхня обода 
барабана вза-
ємодіє зі 
швидкісними 
струмами 
омиваючого 
середовища. 

Поверхневі та 
підповерхневі 
шари 
трибоспряженн
я «барабан – 
накладки». 

Взаємодія 
обода 
барабана з 
його бічною 
стінкою. 

III* 

Робоча поверхня 
гальмівного 
шківа, взаємодіє 
з накладками. 

Внутрішня 
поверхня обода 
шківа, взаємо-діє 
зі швидкісними 
струмами 
омиваючої 
середовища. 

Поверхневі та 
підповерхневі 
шари 
трибоспряженн
я «шків – нак-
ладки». 

Взаємодія 
обода шкі-
ва з його 
кріпильним 
виступом. 

*Примітка: I, II, III – дисково-, барабанно та стрічково-колодкові гальмівні пристрої. 



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2023, 3 (100) 
 

8 

У правильно спроєктованому металевому елементі тертя будь-якого виду 
гальмівного пристрою повинні витримуватися величини відношення площ 
матових і полірованої (робочої) поверхонь. При цьому збільшення площі матової 
поверхні досягається впровадженням зовнішніх конструктивних елементів. У 
барабанно- і стрічково-колодкових гальмах це виконання ребра, дефлекторів, 
канавок, виступів та ін.), в дисково-колодкових гальмах використовують 
внутрішні розвинені поверхні в само вентильованих дисках (виступи, напівребра, 
ребра, канали та ін.). Такий підхід пов'язаний із необхідністю інтенсифікації 
вимушеного охолодження металевих елементів тертя, які є акумуляторами 
теплової енергії у будь-якому виді гальмівного пристрою. Тому друга і третя 
підсистеми різних видів гальмівних пристроїв, що розглядаються з точки зору 
взаємодії металевих елементів тертя зі швидкісними потоками омиваючого 
середовища, знижують їх енергонавантаженість (див. таблицю) [4]. 

При оцінці інтенсивності охолодження одночасно з вимушеним 
охолодженням у стрічково-і барабанно-колодковому гальмі необхідно 
враховувати кондуктивний вид теплообміну в поєднаннях «обід шківа – 
кріпильний виступ і «обід барабана – бічна стінка». Наявність кріпильного 
виступу суттєво впливає на інтенсивність циркуляції основних та додаткових 
теплових потоків в обід шківа. Бічна стінка барабана грає істотну роль 
формуванні термостабілізаційного стану його обода (див. таблиці, четверта 
підсистема). 

Тимчасові залежності основних експлуатаційних параметрів пар тертя 
стрічково-колодкового гальма. Металеві фрикційні елементи можна 
представити у вигляді багатошарової конструкції, що складається з k шарів. 
Ефективну глибину проникнення теплоти під час гальмування tг визначаємо за 
формулою 














= 

=



k

i

iitab
еф

1

173,0 ,         (4) 

де iii abt 32=  ( )ki 1 . Якщо tг таке, що  
k

Гi tt
1

, то в розрахунку 

використовуємо товщину 












= 

=



k

i

iitab
p

1

173,0 , тобто всю товщину 

багатошарового елемента. Якщо ж tГ таке, що для деякого kji += 1 , 
+



1

1

j

Гi tt , 

а  

j

Гi tt
1

, то у розрахунку для визначення 
еф

b  використовуємо 1+j  шарів. 

Наприклад, нехай є 3 шари з теплопровідностями 5
1 10−=a , 

7
2 105 −=a , 

cмa /103 26
3

−=  та товщини шарів 10-2, 3103 −  і м3105 −  відповідно. При цьому 

повна тривалість тертя 0,5 с, тоді 

( ) c;333,0103/10 522
1 == −−t  

( )
.с6,0

1053

103
7

23

2 =



=

−

−

t  

Видно, що  

.c5,0c933,06,0333,021 =+=+ tt  
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Для розрахунку використовуємо 2 шари, а 
еф

b  при цьому буде 

( ) .м1057,111057,11033,351051,73м10 332-72
21

−−−−
 =+=−+=+=

эфеф
bbb  

Для багатошарової конструкції металевого фрикційного елемента 

( ),...173,0 2211 jjефi tatatab +++=  

якщо  t1 + t2 + … + tj < tГ 

,3/ 1
2
11 abt =   jjj abtabt 3/...,,3/ 2

2
2
21 == . 

Якщо 
−

=


1

1

k

j

Гj tt , а 
=


k

j

Гj tt
1

, то для розрахунку 
еф

b  використовуємо k шарів 

багатошарової конструкції 
Миттєвий тепловий потік, який пронизує металевий фрикційний елемент 

дорівнює 

,
dr

dT

a
q


=           (5) 

де λ, а – коефіцієнти: теплопровідності, температуропровідності;
dr

dT
 – зміна 

температури у часі. 
Конструкція та робота модельного стрічково-колодкового гальма представлена 

в роботах [3, 9]. Відмінність між режимами гальмування полягала у тому, що 
фрикційні накладки в імпульсному режимі гальмування мали вдвічі менше робочу 
площу, ніж при тривалому режимі гальмування. При випробуваннях 
використовувалися експериментальні функції f=f(pa, м ) і in = i(pa, м ). 

З аналізу графічних залежностей виглядуду f=f(pa, м ) і In = I(pa, м ) рис. 2), 

а також λ = λ( ), а = а( ) і НВ = НВ( ) (рис. 3 а, б, в) випливає наступне: 

– вирішального впливу на динамічний коефіцієнт тертя f та інтенсивність 
зношування I фрикційного матеріалу оказує не середня температура номінальної 
поверхні тертя а , а максимальна температура на дискретній поверхні тертя м ; 

– отримані залежності f=f(pa, м ) і In = I(pa, м ) добре відповідають загальним 

положенням теорії зовнішнього тертя, за якими зі зростанням питомих 
навантажень pa зменшується динамічний коефіцієнт тертя f і зростає 
інтенсивність лінійного зносу Ih. Вони також добре корелюються з результатами 
досліджень при високих kвз; 

– для другого рисунка залежно від поверхневої температури на контакті 
параметри λ, а і НВ помітно знижуються; 

– критичним точкам А і А1 при підповерхневій температурі 700°С коефіцієнт 
температуропровідності (а) і твердості (НВ) матеріалів стають рівними, 
відповідно, м2/c и 65,0 МПа. 

Порівняльний аналіз зміни основних експлуатаційних параметрів модельного 
стрічково-колодкового гальма при роботі пар тертя в режимах імпульсного (рис. 
4, а) та тривалого (рис. 4, б) гальмування показав наступне: 

– максимальна поверхнева температура ( м ) при першому режимі за час  

tГ = 18,5 c, а другому –за tГ = 130 с при імпульсному питомому навантаженні 
pa = 1,35 МПа, а в інших випадках вона є постійною. Таким підтримується і 
нормальне зусилля (N) при квазілінійній закономірності зміни швидкості 
ковзання (υковз); 
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Рис. 2. Закономірності зміни динамічного коефіцієнта тертя f та енергетичної 

інтенсивності зношування I легованої сталі 30ХГСА при терті по матеріалу ФК-24А від 

поверхневої температури при питомих навантаженнях ра = 0,75 – 1,0 МПа та різних 

значеннях швидкості ковзання Vковз 

 
Рис. 3. Залежності коефіцієнтів теплопровідності (а), температуропровідності (б) 

та твердості по Брінеллю (в) від поверхневої температури ( м ): сталь 30ХГСА (1), 

чавун ЧНМЧ (2) та фрикційний матеріал ФК-24А (3) 

– максимальна м  за час tГ більше 3,0 с досягається об'ємної температури V  

при першому режимі гальмування; 

– сумарний знос ΣΔh нерухомих фрикційних накладок підпорядковується 

квазілінійному закону; 
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– гальмівний момент (МГ) у першому режимі гальмування досягає 

максимальної величини за t = 2,0 с, а у другому за t = 33 с після чого у загальних 

випадках він стабілізується. 

 

 
Рис. 4. Закономірності зміни основних експлуатаційних параметрів модельного 

стрічково-колодкового гальма при роботі пар тертя в режимах імпульсного (а) та 

тривалого (б) гальмування 

Висновки. Таким чином, проведено порівняльний аналіз зміни основних 

експлуатаційних параметрів та встановлена їх взаємозалежність на модельному 

стрічково-колодковому гальмі при роботі пар тертя в режимах імпульсного та 

тривалого гальмування. 
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M. V. KINDRACHUK, D. Yu. ZHURAVLEV, S. A. PRIKOLOTIN, Ye. Yu. ANDREICHIKOV,  

O. S. BURAVA 

RELATIONSHIP OF WEAR-FRICTION PROPERTIES AND ENERGY-LOAD OF 

FRICTION COUPLES OF BRAKE DEVICES 

The relationship between wear and friction properties and the energy load of friction pairs 

of braking devices during external friction of different friction pairs of a belt-pad brake is 

considered. The decisive influence on the dynamic coefficient of friction (f) and the intensity of 

wear (In) of the maximum surface temperature ( м ) on discrete contacts of friction pairs is 

shown. Graphical dependences of the form f=f(pa, м )and    In =I(pa, м ), λ = λ( ), а = а( ) 

and НВ = НВ( ) were analyzed (pa – impulse specific loads; λ and а – coefficients heat and 

temperature, HB – Brinell hardness) and establish their interdependence with the temperatures 

of the friction surfaces. In a correctly designed metal friction element of any type of braking 

device, the values of the ratio of the areas of matte and polished (working) surfaces must be 

maintained. At the same time, the increase in the area of the matte surface is achieved by the 

introduction of external constructive elements. In drum and belt-pad brakes, this is the 

implementation of ribs, deflectors, grooves, protrusions, etc.), in disc-pad brakes, internal 

developed surfaces are used in self-ventilated disks (protrusions, half ribs, ribs, channels, etc.). 

This approach is connected with the need to intensify the forced cooling of metal friction 

elements, which are heat energy accumulators in any type of braking device. Therefore, the 

second and third subsystems of various types of braking devices are considered from the point 

of view of the interaction of metal friction elements with high-speed flows of the washing 

medium, which reduce their energy load. When evaluating the intensity of cooling 

simultaneously with forced cooling in a belt and drum-pad brake, it is necessary to take into 

account the conductive type of heat exchange in the couplings "pulley rim – fastening protrusion 

and "drum rim - side wall". The presence of a fastening protrusion significantly affects the 

intensity of circulation of the main and additional heat flows in the rim of the pulley. The side 

wall of the drum plays a significant role in forming the thermo-stabilization state of its rim. A 

comparative analysis of changes in the main operating parameters was made and their 

interdependence was established on a model belt-pad brake during the operation of friction pairs 

in pulse and three-shaft braking modes. 

Key words: braking devices, friction pairs, energy load, wear and friction properties. 
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