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В материалах статьи показаны: силы трения, возникающие в металлополимерных 
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Введение. В первой части статьи были освещены следующие вопросы: об-
щие закономерности и микрогеометрия контактного взаимодействия металлопо-
лимерных пар трения; природа контактно-импульсного взаимодействия микро-
выступов в паре трения «полимер-металл»; напряженно-деформированное со-
стояние полимерной фрикционной накладки; податливости стыков металлопо-
лимерных пар трения. Совокупность данных вопросов требует рассмотрения рас-
пределения сил в паре трения и удельных нагрузок во фрикционных узлах в про-
цессе торможения без и при изнашивании пары трения. 

Состояние проблемы. Расположение микровыступов на дорожке трения ме-
таллического фрикционного элемента определяет их опорные поверхности, ко-
торым оказывают сопротивление опоры поверхности полимерных накладок в 
прямых парах трения. При их взаимодействии развиваются импульсные нор-
мальные усилия, которые являются основными слагаемыми удельных нагрузок 
на заданных зонах контакта. В обратных парах трения вращаются фрикционные 
накладки и поэтому микрогеометрия взаимодействия их контактирующих по-
верхностей несколько иная. Связано это, в первую очередь, с тем, что нагрузки 
между внешними и внутренними парами трения имеют переменный характер. 
Самым существенным эксплуатационным параметром является распределение 
сил в паре трения. 

Распределение сил в паре трения и удельных нагрузок во фрикционных 
узлах. Закономерности изменения эпюр удельных нагрузок и их величин в парах 
трения у взаимосвязи со скоростью скольжения, электрическими и тепловыми 
процессами влияют на: 

– напряженно-деформированное состояние материалов под действием им-
пульсных нормальных сил и сил трения; 

– напряженно-деформированное состояние, вызванное изменением структу-
ры поверхностных и приповерхностных слоев материалов (дефектами); 

– технологическую податливость сопряженных поверхностей на отдельных 
участках их контактно-импульсного  взаимодействия; 

– генерируемые прямые и обратные электрические токи при контактно-
импульсном взаимодействии микроучатков поверхностей; 

– работу выхода электронов с металлического фрикционного элемента и ио-
нов из приповерхностного слоя полимерных накладок; 
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– электротермическое напряженно-деформированное состояние материалов 
пар трения под действием импульсных электрических токов, и как следствие, 
мгновенных тепловых потоков; 

– скорость изменения динамического коэффициента трения, и как следствие, 
тормозного момента; 

– время циклов разрушения микроучастков и средние размеры частиц, что от 
них освобождаются. 

Остановимся, в первую очередь, на динамических составляющих удельных 
нагрузок в металлополимерных парах трения ленточно-колодочного тормоза. 

В процессе торможения. Удельные нагрузки в паре трения распределяются 
по длине ее контактирующих элементов неравномерно. Основной причиной та-
кого распределения является  неравномерное распределение сил в контакте «лен-
та-накладка». Наибольшие значения удельных нагрузок (рис. 1) наблюдаются по 
краям накладки, тоесть там, где сосредоточена наибольшая импульсная сила ее 
взаимодействия с внутренней поверхностью ленты. Такая связь распределения 
сил между накладкой и сопряженной деталью фрикционного узла предопределе-
на, очевидно, относительно низкой изгибной жесткостью накладки и участка 
тормозной ленты над ней.  

 
а                                                                             б 

 
в 

Рис. 1. Распределение удельных нагрузок р в паре «накладка-шкив» по длине накладки L 
в диапазоне суммарной продолжительности работы t пары трения при различных вариан-

тах нагружения I (а), II (б) ІІІ (в) 

Распределение удельных нагрузок в паре «накладка-шкив» зависит от радиуса 
шкива Rш, с уменьшением которого неравномерность распределения увеличивается.  

Нормальная сила N, носящая импульсный характер, в начале процесса тормо-
жения предопределяет перераспределение удельных нагрузок в парах трения, увели-
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чивая их на набегающих участках взаимодействия и уменьшая на сбегающих, что 
видно из рис. 1, а, б. Степень неравномерности распределения возрастает в 1,95; 
1,81; и 2,12 разы, соответственно, для вариантов нагружения I, II, III (табл.1). 

Таблица 1 
Характеристики динамического взаимодействия пары 

трения «полимер-металл» 

Удельные нагрузки, 
МПа Nш FT Вариант 

нагружения f 
pmax pmin pср 

Kр.ш 
bp, 

мм
МПа

 p.L 
кН  

0,05 3,20 0,65 1,306 1,95 0,00165 0,070 36,10 0,1 I 
0,35 5,12 0,14 1,306 3,81 0,1170 0,377 36,10 12,64 

0 1,01 0,29 0,455 1,93 0,00095 0,051 12,60 0,1 II 
0,25 1,68 0,09 0,455 3,49 0,00293 0,325 12,60 3,152 
0,05 5,62 0,80 1,848 2,61 0,00362 0,087 51,04 0,1 III 
0,35 10,3 0,15 1,864 5,54 0,00193 0,354 50,74 17,76 

В табл. 1 использованы следующие обозначения: f – динамический коэффи-
циент трения скольжения в парах «накладка-шкив»; pmax, pmin, pср – удельные на-
грузки: максимальные, минимальные и средние; Kр.ш – коэффициент неравно-
мерности распределения удельных нагрузок; bp, p.L – коэффициенты: угловой 
уравнения линейной регрессии, корреляции; N, FT – силы: нормальная, трения. 

Указанные цифры свидетельствуют о том, что неравномерность распределения 
сил в паре трения «накладка-шкив» повышаются с увеличением нормальной силы N 
и, особенно, с уменьшением радиуса тормозного шкива. Линейная закономерность 
удельных нагрузок по длине рабочей поверхности фрикционной накладки, согласно 
рис. 2, указывает на то, что ее микровыступы работают в различных режимах кон-
тактного взаимодействия с ободом тормозного шкива в зависимости от вариантов 
нагружения во времени. Кроме того, играет роль какая поверхность рабочей поверх-
ности накладки рассматривается: набегающая или сбегающая.  

 
Рис. 2. Распределение удельных нагрузок р в контакте пары «накладка-шкив» по длине 
накладки L в диапазоне суммарной продолжительности работы t при различных вариан-
тах нагружения: I – 1 – [t=(47–57) c], 2 – [t=(97–11) c]; II – 3 – [t=(47–57) c], 4 – [t=(97–

111) c]; ІІІ – 5– [t=(47–57) c], 6 – [t=(97–111) c] 
Важно отметить тот факт, что неравномерность распределения удельных на-

грузок в парах трения «лента-шкив» и «накладка-шкив» с участком тормозной 
ленты над фрикционной накладкой (по сути рассматривается отдельное тормоз-
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ное устройство) всегда суммарно больше, чем на отдельных набегающей и сбе-
гающей ветвях тормозной ленты с фрикционными накладками, взаимодейст-
вующими с рабочей поверхностью тормозного шкива, что подтверждается также 
работами [1–4]. Суммарная нормальная сила N взаимодействия накладки с тор-
мозным шкивом, как и средние удельные нагрузки, в незначительной степени 
зависит от динамического коэффициента трения при одинаковых условиях на-
гружения пар трения при длительном режиме их работы. 

В процессе торможения при изнашивании пары трения. Графические за-
висимости, которые иллюстрируют характер изменения  удельных нагрузок p  и 
линейного износа рабочей поверхности накладки по длине, зависят от суммарной 
продолжительности t  работы пары трения при вариантах нагружения I  и II , 
приведенные на рис. 3. Параметры динамического взаимодействия фрикционной 
накладки с сопряженными деталями узла трения в ходе поэтапного изменения 
суммарной продолжительности работы пары трения взяты из работы [4]. 

 

а                                                                             б 
Рис. 3. Распределение удельной нагрузки р в контакте между поверхностями шкива и 

накладки по ее длине L в диапазоне суммарной длительности работы t пары трения при 
различных вариантах нагружения I (а) и II (б) 

Как видно из графической зависимости рис. 3, во время процесса изнашива-
ния фрикционной накладки наблюдается сглаживание ее микровыступов микро-
выступами рабочей поверхности шкива и поэтому наблюдается уменьшение не-
равномерности распределения удельных нагрузок в зонах взаимодействия из-за 
увеличения контактных площадей. Коэффициент Kз.ш для вариантов нагружения 
I и II  уменьшается, соответственно, от 3,812 до 1,085 и от 3,489 до 0,769. При 
этом среднее значение удельной нагрузки в паре трения, а также суммарные си-
лы (N и FT) взаимодействия накладки со шкивом и возникающая при этом реак-
ция Ra, не зависят в некоторой степени от длительности взаимодействия фрикци-
онного узла при его работе в установившемся режиме. 

За величинами Ni и размерами зон контактного взаимодействия рассчитаем 
удельные нагрузки, определяя при этом их значения: максимальное pmax, мини-
мальное pmin и для крайних зон со стороны набегающей (pн) и сбегающей (pс) 
ветви тормозной ленты. 

Кроме того, рассчитаем коэффициенты распределения удельных нагрузок 
вдоль дуги накладки: индекс корреляции p.L между удельными нагрузками и 
длиной пары трения и неравномерностью нагружения Kр.ш 

,
ср

minmax
р.ш

р
ррK 

                                                        (1) 

и угловой коэффициент bp уравнения линейной регрессии 
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где L  – координата узла на дуге накладки; ( 0L  для узла в крайней точке на-
кладки); mL – длина дуги накладки. 

Параметры линейного износа ξ имеют аналогичные индексы. Параметры 
распределения износа рабочей поверхности накладки по ее длине находим по 
зависимостям вида: 

cp

minmax




k ,                                                        (3) 







  mLLb

2
1

pcp .                                                  (4)  

Что касается отдельно взятых тормозных режимов при взаимодействии пары тре-
ния «накладка-шкив» при различных вариантах нагружения I и II с одинаковой сум-
марной продолжительностью работы t = (130155) c, то согласно рис. 4 четко видно, 
что первый режим нагружения является более тяжелым (прямая 1), чем второй.  

 
Рис. 4. Распределение удельной нагрузки р в контакте между поверхностями шкива и 

накладки по ее длине L в диапазоне суммарной длительности работы t = (130–155) c пары 
трения: прямые 1 и 2 – I-й и II-й варианты нагружения 

Подтверждает вышеотмеченную истину закономерности линейного износа 
рабочей поверхности фрикционной накладки рис. 5, так как он в среднем 3,25 
раза больше, чем при втором режиме. 

Рассмотрим работу участка тормозной ленты с фрикционной накладкой в 
процессе установившегося торможения. Параметры уравнения линейной регрес-
сии, которые используются для оценки распределения удельных нагрузок по 
длине накладки, не изменяются с увеличением продолжительности работы пары 
трения. Такая стабильность динамического взаимодействия фрикционной пары 
может быть объяснена тем, что сила, которая действует на накладку со стороны 
тормозной ленты (во время исследований), не изменялась. Сравнение изменения 
величины (pн) и (pс) по краям накладки и на центральных ее участках на первых и 
последних этапах модельного эксперимента позволяют считать, что после дос-
тижения линейного распределения p по длине накладки, оно сохраняется и в 
процессе последующей работы фрикционной пары. На это указывают также дан-
ные о том, что на последних этапах исследований модели величины p.L и Kр.ш 
изменяются незначительно, а средние удельные нагрузки являются постоянными 
в течение всего периода установившегося режима работы.  
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Рис. 5. Зависимости изменения линейного износа ξ накладки по ее длине L от суммарной 
продолжительности работы t пары трения при различных вариантах нагружения I (а) и II (б) 

Отметим, что суммарная нормальная сила, которая действует на накладку со 
стороны тормозной ленты, является большей, чем суммарная нормальная реак-
ция от тормозного шкива для всех вариантов ее нагружения. Разница этих сил 
тем больше, чем большей является разница между силами натяжения набегаю-
щих и сбегающих  участков ленты и, как следствие, чем больший угловой коэф-
фициент в уравнении линейной регрессии. Это связано с тем, что силы трении на 
набегающем участке поверхности больше, чем на сбегающем. Поэтому суммар-
ный вектор этих сил имеет компоненту, которая направлена от рабочей поверх-
ности тормозного шкива к накладке, которая уменьшает действующую нормаль-
ную реакцию. Кроме того, часть нормальной силы, действующей от тормозной 
ленты, затрачивается непосредственно в паре трения «накладка-шкив» на дисси-
пацию механической энергии в тепловую. 

Выделим еще одну особенность поведения накладки в процессах износа, ко-
торая влияет на формирование эксплуатационных параметров фрикционных уз-
лов тормоза. Силы, прилагаемые от тормозной ленты к накладке, прижимают ее 
к цилиндровой поверхности тормозного шкива с радиусом Rш. Поскольку износ 
рабочей поверхности накладки является неравномерным – она теряет свою на-
чальную цилиндровую форму, заложенную в ее конструкцию с заданным радиу-
сом – но при этом она деформируется (сгибается), при достижении определенной 
толщины. Кроме того, в связи с асимметрией изнашивания, происходит поворот 
накладки за счет ее усиков относительно внутренней поверхности тормозной 
ленты. Объясняется это следующим образом. Во время нагружения рабочей по-
верхности накладки первоначальный импульсный контакт происходит на микро-
выступах, имеющих наименьший износ. Внешние силы, которые действуют на нее, 
образуют неравновесный момент относительно микрозоны начального контакта. 
Момент сил предопределяет поворот накладки на цилиндрической поверхности 
шкива, а микрозона контакта смещается к положению состояния равновесия.   

Существенное неравномерное распределение удельных нагрузок связано с не-
равномерным распределением сил в паре «рабочая поверхность тормозной ленты – 
не рабочая поверхность накладки», консольным креплением накладки к ленте, по-
средством ее усиков и относительно низкой изгибающей жесткостью узла «лента-
накладка». Очевидно, самое незначительное уменьшение зоны микровыступов кон-
тактов и резкое увеличение удельных нагрузок можно объяснить увеличившимся 
износом рабочих поверхностей накладок, которые первыми входят в микроим-
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пульсные контакты с рабочей поверхностью тормозного шкива в начальной стадии 
торможения. Такими накладками являются накладки, установленные на среднем 
участке тормозной ленты, а также смещенные в сторону ее набегающей ветви. 

Выводы. Таким образом, как в процессе приработки, так и при работе на ус-
тановившихся режимах торможения фрикционного узла ленточно-колодочного 
тормоза буровой лебедки происходит квазистабилизация динамических парамет-
ров, в том числе и изнашивания, несмотря на постоянную дестабилизацию микро-
геометрии пар трения, которые приближается к некоторым рациональным пара-
метрам, способствуя при этом выравниванию удельных нагрузок на микроучаст-
ках из-за постоянной величины нормальной силы, и как следствие, наблюдается 
квазивыравнивание изнашивания рабочей поверхности фрикционной накладки. 
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ПІДДАТЛИВІСТЬ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ ФРИКЦІЙНИХ ВУЗЛІВ ТА ЇХ 
З’ЄДНАНЬ ЗА КОНТАКТНО-ІМПУЛЬСНОЇ ВЗАЄМОДІЇ 

 В МЕТАЛОПОЛІМЕРНИХ ПАРАХ ТЕРТЯ ГАЛЬМІВНИХ ПРИСТРОЇВ 
У матеріалах статті показані сили тертя, що виникають в металлополимерных 
прямих і зворотних парах тертя, і сформовані при цьому питомі навантаження.  
Ключові слова: металополімерні пари тертя, піддатливість, гальмівні пристарої, напру-
жено-деформований стан. 

S. I. KRYSHTOPA  

CREEP OF FRICTION UNITS ELEMENTS AND THEIR CONTACTS AT 
 CONDITIONS OF PULSE-CONTACT INTERRACTION AT METAL-POLIMER 

FRICTION PAIRS OF BRAKE DEVICES 

Friction forces arising up in the polymer friction direct and reverse pairs and formed 
here specific loadings are shown in materials of the article.  
Key words: metal-polymer friction units, brake devices, stressed-deformed state. 
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