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Проиллюстрированы экспериментальные (лабораторные и промышленные) 
исследования энергонагруженности и разрушения ободов тормозных шкивов в 
металлополимерных парах трения ленточно-колодочных тормозов буровых 
лебедок. 
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гревания и вынужденного охлаждения, электрические и тепловые токи, элек-
тротермомеханическое трение и износ, зарождение и развитие трещин, 
сжимающие, растягивающие и остаточные напряжения, импульсные нор-
мальные усилия. 

Введение. В первой части публикации рассмотрены следующие вопросы: 
механизм изнашивания микровыступов металлополимерных пар трения и обра-
зование микротрещин на рабочей поверхности обода тормозного шкива; форми-
рование напряженного состояния и аналитическое определение остаточных на-
пряжений в ободе тормозного шкива; влияние конструктивных и эксплуатаци-
онных параметров на напряженное состояние обода шкива; поверхностное раз-
рушение при электротермомеханическом трении металлополимерных пар. 

Однако, до настоящего времени нет четкой гипотезы о зарождении и разви-
тии трещин на рабочей поверхности ободов тормозных шкивов металлополимер-
ных пар трения ленточно-колодочных тормозов буровых лебедок. Это вызвано 
тем, что зарождение и развитие трещин должно базироваться на энергетических 
уровнях поверхностного и подповерхностного слоев ободов шкивов, которые 
прошиваются импульсными нормальными силами [1, 2], электрическими и тепло-
выми токами [3, 4], вызывающие, как поверхностные так и объемные напряжения. 
Одним из основных недостатков ободов тормозных шкивов является накопление 
остаточных термических напряжений между фрикционным взаимодействием пар 
трения, что накладывает отрицательный отпечаток на состояние обода. 

Постановка задачи. В данной публикации рассмотрены следующие вопро-
сы применительно к данной проблеме: 

– оценка энергонагруженности металлополимерных пар трения ленточно-
колодочного тормоза в промышленных условиях; 

– циркуляция тепловых токов в тормозном шкиве; 
– природа зарождения и развития трещин на рабочей поверхности обода шкива; 
– оценка термонапряженного состояния обода шкива в лабораторных условиях; 
– определение напряжений сопротивления трещинообразования и износ ра-

бочих поверхностей ободов шкивов. 
Цель работы: обосновать на микроуровне процессы зарождения и развития 

трещин на рабочей поверхности обода тормозного шкива, исходя из его сложно-
го напряженного состояния. 
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Оценка энергонагруженности металлополимерных пар трения ленточ-
но-колодочного тормоза в промышленных условиях. В целях определения 
тепловых режимов работы и оценки возникающих при этом напряжений были 
проведены измерения температур элементов шкива из стали 35ХНЛ в процессе 
бурения скважины на буровой установке БЛ У2-5-5. Для замера температуры 
рабочей поверхности обода шкива и его крепежного выступа использовали пе-
реносной бесконтактный термометр фирмы «Балтех», который подводился к 
точкам измерения через 3,0-5,0 с после остановки шкива. Для измерения темпе-
ратуры рабочей поверхности обода шкива под фрикционными накладками в мо-
мент торможения использовались скользящие термопары, встроенные во фрик-
ционные накладки. Измерение температур проводилось как при спуске, так и 
при подъеме инструмента. Одновременно с этим регистрировалась трибоЭДС 
пар трения усовершенствованного фрикционного узла. Для сравнения были за-
мерены термоЭДС нагревания рабочей поверхности обода шкива в серийных и 
усовершенствованных узлах трения. 

Усовершенствованный фрикционный узел был разработан при условии, что 
соотношение Sн/Sс = 2,5-3,5 (где Sн/Sс – натяжение набегающей и сбегающей вет-
ви тормозной ленты) [5]. 

По окончании спуска инструмента измерялись температуры остывания шкива. 
В результате обработки экспериментальных данных установлено, что при 

подъеме инструмента ободы шкивов имеют объемные температуры в 2-3 раза 
меньше, чем при спуске. Температура в месте контакта пары «накладки-шкив» 
при фрикционном взаимодействии колебалась от 100 до 1000 °С и зависит от 
многих факторов: коэффициента взаимного перекрытия, равномерности распре-
деления удельных нагрузок, времени торможения, качества поверхностей пятен 
контактов микровыступов пар трения и т.д. Полное остывание шкива с макси-
мальной объемной температуры нагревания при температуре скоростных токов 
омывающего воздуха +10…+20 °С происходит за 4,0 ч, выравнивание темпера-
туры по полированной и матовой поверхностях шкива в процессе естественного 
остывания – за 1,5…2,0 ч. 

Закономерности изменения температуры обода шкива и его крепежного выступа 
от количества спущенных свечей в серийном и в усовершенствованном фрикционном 
узле ленточно-колодочного тормоза БЛ У2-5-5 представлены на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, а, б максимальная температура на рабочей поверхности 
обода шкива, измеренная спустя 3,0-5,0 с после его остановки, достигалась после 
спуска 30-ти свечей и составила 195 °С, температура же на крепежном выступе 
обода шкива в этот момент – 80 °С. После 30-й свечи максимальная объемная 
температура подповерхностного слоя обода шкива начала снижаться до 140,0 °С 
(после спуска 60-ой свечи), а крепежного выступа оставалась стабильной и дос-
тигла 85 °С. Этот факт свидетельствует о том, что наступило тепловое насыщение 
крепежного выступа обода шкива. Как следует из рис. 1, в, г, после 30-ой свечи 
максимальная температура составила 180,0°С и снизилась до 130,0°С (после спус-
ка 60-ой свечи), а крепежный выступ обода шкива имел, соответственно, 75,0°С и 
80,0°С, т.е. его насыщенное тепловое состояние оставалось. В целом, в усовер-
шенствованном фрикционном узле достигнуто снижение объемной температуры 
подповерхностных слоев обода шкива по сравнению из серийным фрикционным 
узлом на 17,5 %. Что касается крепежного выступа обода шкива, то имеем 
меньшее снижение температуры, которое достигало 5,0 %. Снижение объемных 
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Рис. 1. Закономерности изменения объемной температуры обода шкива (кривые 1, 2 
– в средней части рабочей и наружной поверхностей; кривая 3 - на рабочей поверхности 
над крепежным выступом; кривая 4 – в средней части с внутренней стороны крепежного 

выступа), от количества спускаемых свечей (а, в) и снижения температуры шкива при 
естественном охлаждении от времени (б, г) в серийных (а, б) и в усовершенствованных 

(в, г) фрикционных узлах тормоза 
температур обода тормозного шкива в усовершенствованном фрикционном узле дос-
тигнуто за счет квазивыравнивания удельных нагрузок между его парами трения. 
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Циркуляция тепловых токов в тормозном шкиве. Для визуализации про-
цессов распространения теплоты при электротермомеханическом трении в ме-
таллополимерных парах трения ленточно-колодочного тормоза с целью ее про-
хождения по толщине обода шкива и его крепежного выступа использована мо-
дель конечно-элементного моделирования в среде Ansys Workbench. Для этого 
разработали эскиз и модель поперечного сечения тормозного шкива с различ-
ным расположением крепежного выступа по ширине его обода. Исследования 
проводились для толщин обода и его крепежного выступа δ = 20,0 мм. Тормоз-
ной шкив изготовлен из литейной стали 35ХНЛ. 

После завершения подготовки модели обода тормозного шкива ее рабочую 
поверхность нагрузили тепловым потоком, вызывающим поверхностную темпе-
ратуру 400 °С, равную допустимой температуре для материалов фрикционной 
накладки при коэффициенте теплоотдачи от матовых поверхностей шкива рав-
ному 11,0 Вт/(м2·°С) и температуре окружающей среды 22,0 °С. В результате по-
лучили распределение тепловых потоков (рис. 2, а) и объемных температур (рис. 2, б) 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Распределение тепловых токов в ободе тормозного шкива (а) и термограммы 
его элементов (б) 

по толщине обода шкива и крепежного выступа. Последний расположен на краю 
обода. При этом левая сторона обода является защемленной, а правая сторона – 
свободной, что свидетельствует о максимальных величинах удельных нагрузок 
на левой стороне обода шкива, уменьшающихся к его правой стороне. Что каса-
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ется тепловых токов, формирующихся в ободе над крепежным выступом и в бо-
ковых объемах обода, являются ускоренными и носят характер основных для 
нагревания крепежного выступа. Основные тепловые токи являются тормозя-
щими, поскольку дополнительные токи, идущие от остальной части обода шки-
ва затрачиваются на ее нагревание. При этом необходимо учитывать тот факт, 
что интенсивность теплообмена от полированной рабочей поверхности обода 
шкива намного выше, нежели от его боковых и внутренней поверхностей при 
условии что рассматриваются одинаковые поверхности теплообмена. 

Согласно рис. 2, б произошел прогрев обода шкива, который способствовал 
заметному уменьшению температурного градиента по его толщине. При этом 
резко уменьшается интенсивность конвективного теплообмена, а увеличивается 
кондуктивный теплообмен от обода шкива к крепежному выступу. 

В процессе электротермомеханического трения при импульсной и длительной 
передаче теплоты от слоя к слою обода шкива существенную роль играет их тер-
мическое сопротивление. Чем больше расстояние от рабочей поверхности обода 
шкива к его середине, тем больше внутреннее термическое сопротивление из-за 
ослабления теплового тока, прошивающего толщину очередного слоя обода. 

Знание энергонагруженности ободов тормозных шкивов и тепловых токов, 
циркулирующих в них, позволяет перейти к рассмотрению природы зарождения 
и развития трещин на рабочих поверхностях ободов шкивов. 

Природа зарождения и развития трещин на рабочей поверхности обода 
шкива. При механическом и тепловом нагружении рабочей поверхности обода 
тормозного шкива процесс разрушения включает обычно три стадии иницииро-
вания трещины, ее стабильный рост при возрастающей или постоянной нагрузке 
и нестабильное распределение трещины (согласно теории Гриффитса). Однако 
не во всех материалов реализуются все три стадии разрушения [6]. 

Радиальные макротрещины по месту своего зарождения можно разделить на 
два типа: центральные, то есть начинающие свое развитие на рабочей поверхно-
сти обода шкива над крепежным выступом и краевые в местах сопряжения обо-
да шкива с ребордами (рис. 3, а, б). Судя по имеющимся данным наиболее веро-
ятно разрушение рабочей поверхности обода по центральной трещине, находя-
щейся над крепежными выступами 5 (очаги І и ІV). В своем развитии по по-
верхности трения обода шкива центральная трещина проходит ускоренную фазу 
(очаги І и ІV), а краевые трещины – замедленную фазу (очаги ІІ, V и III, VI). 
Вглубь материала обода шкива центральная трещина продвигается эллиптиче-
ским фронтом на величину поверхностного и подповерхностного слоев, исходя 
из того на какую глубину проникают тепловые токи длительного и импульсного 
характера при электротермомеханическом трении микровыступов металлополи-
мерных пар. Образование центральной трещины из краевой происходит, как 
правило, если одновременно с последней образуется центральная трещина, ко-
торая затем соединяется с краевой. В большинстве случаев это происходит на 
защемленных краях ободов шкивов (очаги I-II и IV-V). Чаще всего развитие 
краевых трещин происходит замедленно или вообще прекращается задолго до 
доминирования центральной трещины. Испытания показали, что на рабочей по-
верхности обода шкива может зарождаться и развиваться несколько крупных 
трещин, но только по одной из них происходит воссоединение с краевой 
(см. рис. 4). 
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Рис. 3. Износы рабочих поверхностей левого (а) и правого (б) ободов тормозных 
шкивов в зависимости от стороны защемления их краев и очаги возникновения 

максимальных термических напряжений: 1, 2 – защемленный и свободный край обода; 
3, 4 – рабочая и нерабочая повернхости обода; 5 – крепежный выступ; 6 – реборды; 

очаги: І, IV – над крепежными выступами; II, V и III, VI – у защемленных и свободных 
краев ободов 

Механизм разрушения фрикционной 
поверхности ободов тормозных шкивов, 
состоящих из трех стадий, может быть 
представлен в следующем виде. 

Разрушение начинается с образования 
сетки микротрещин (см. рис. 4 правый 
угол) под воздействием импульсных нор-
мальный сил и тепловых токов, пульси-
рующих знакопеременных термонапря-
жений в тонком поверхностном слое обо-
да шкива. Одновременно со знакопере-
менными термическими напряжениями в 
поверхностном слое действуют знакопе-
ременные касательные напряжения от 
сил трения, которые способствуют разви-
тию этих трещин в направлении перпендикулярном действию сил трения, то 
есть в радиальном направлении. 

В дальнейшем, после разупрочнения поверхностного слоя обода шкива ам-
плитуда знакопеременных термических напряжений в нем должна резко умень-
шиться, так как образовавшиеся мелкие термические трещины служат термо-
компенсационными зазорами. Инициирующие фрикционно-контактную уста-
лость силы трения действуют только по поверхности трения обода шкива. От-
ветственными за дальнейший рост трещин следует считать (от нуля до некото-
рого максимума) тангенциальные растягивающие напряжения в основном мате-
риале обода шкива, направление действия которых нормально к траектории раз-
вития трещин от фрикционно-термической усталости его поверхностного слоя. 

Рис. 4. Рост трещин на рабочей по-
верхности левого обода шкива ле-

бедки У2-5-5 (контора бурения 
«Карадагнефть», Азербайджанской 
республики) при глубине скважины 

42400 м 
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Приняв эту гипотезу, можно объяснить причину разрушения рабочих по-
верхностей ободов шкивов при повышении начальной скорости торможения: 
чем выше начальная скорость, тем интенсивнее возрастают термические танген-
циальные напряжения, и тем быстрее развиваются центральные трещины. 
Большую роль в этом процессе играет общее напряженно-деформированное со-
стояние обода шкива, а особенно неравномерный прогрев его слоев. 

Оценка термонапряженного состояния обода шкива в лабораторных ус-
ловиях. Оценим величины термонапряжений, возникающих в ободе тормозного 
шкива, являющихся результатом особенностей его тепловой нагруженности. 

Согласно энергетической теории прочности, максимальное эквивалентное 
напряжение, возникающее в ободе шкива в месте соединения его с крепежным 
выступом, определяем по зависимости вида 

σ0 = 2,269Δt,                                                   (1) 
где Δt – разность объемных температур между ободом шкива и его крепежным 
выступом. 

Обработка статистических данных по разрезке краев трех новых ободов 
тормозных шкивов показала, что они сходились на 1,0-2,0 мм, т.е. имело место 
действие в них сжимающих напряжений. После разрезки 12-ти отработанных 
шкивов их края расходились на 40,0-50,0 мм. Следовательно, значительные ос-
таточные растягивающие напряжения в ободе тормозного шкива образовались 
только в процессах фрикционного взаимодействия пар трения тормоза при их 
нагревании и вынужденном охлаждении при спуско-подъемных операциях. 

Проанализируем величины остаточных растягивающих напряжений в отра-
ботанном шкиве, считая его состоящим из колец толщиной δ1 и δ2 при условии, 
что в ободах с толщинами δ1 > δ2 (рис. 5, а, б) крепежный выступ расположен на 
расстоянии 1,5δ1 от торца левой реборды. Как видно из рис. 5, а, максимальные 
остаточные напряжения в ободах шкивов составляют примерно 38,0·106 Па. На 
рис. 5, б показано распределение остаточных напряжений в ободах тормозных 
шкивов буровых лебедок У2-5-5. Сравнение рис. 5, а и 5, б показало, что с 
уменьшением толщины обода шкива δ2 на 25,0 % остаточные напряжения сни-
жаются примерно на 31,0 %. При уменьшении толщины  шкива δ1 до толщины δ2 
остаточные напряжения настолько уменьшаются, что не способствуют возник-
новению на его рабочей поверхности крупных трещин. Подстановка экспери-
ментальных данных в формулы работы [7] показала, что максимальные сжи-
мающие напряжения на контактной поверхности обода превышали 30,0·107 Па. 

Как видно из табл. 1, сжимающие напряжения в ободе тормозного шкива 
создаются, в основном, за счет напряжений от значительного температурного 
градиента на поверхностях обода, составляющего более 74,0 % суммарных на-
пряжений, а также от расположения крепежного выступа на середине обода (см. 
рис. 5, в). Из табл. 1 и формул [7] следует, что такие сжимающие напряжения в 
шкиве σ1 могли образоваться при перепаде температур свыше 38,5 °С; перепад 
температур ниже 22,5 °С не приводит к образованию остаточных напряжений. 

В процессе остывания элементов тормозного шкива после спуска инстру-
мента вследствие различной интенсивности теплоотдачи от полированной и ма-
товых его поверхностей происходит перераспределение токов тепловых потоков, 
в результате чего возникают температурные градиенты обратного знака по тол-
щине слоев обода из-за их подпитки тепловыми потоками, идущими от крепежно-
го выступа, а также вследствие деструкционных процессов, происходящих в 
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Рис. 5. Распределение остаточных напряжений в кольце единичной ширины проекти-
руемых тормозных шкивов буровых лебедок установки У2-5-5 при условии: а, б – в обо-

дах с толщинами δ1>δ2 при расположении крепежного выступа на расстоянии 1,5δ1 от тор-
ца левой реборды; в – в ободе при расположении крепежного выступа на его середине 

Таблица 1 
Составляющие величин сжимающих напряжений обода 

Названия составляющих напряжений и их обозначение 
Значение 

напряжений, 
МПа 

Механическое напряжение, σм 18,2 
Термические напряжения обода 
шкива от температурных градиентов 

на поверхности, σ1 233,0 
по толщине, σ2 56,0 

Максимальные напряжения, σmax 307,0 
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поверхностных и подповерхностных слоях фрикционной накладки, которые выну-
жденно охлаждают рабочую поверхность обода шкива [8]. В этом случае поверхно-
стная температура последнего и становится меньше температуры слоев обода (см. 
рис. 5, а, в). Напряжения на поверхности обода тормозного шкива при этом совпа-
дают с остаточными  напряжениями. Величину их определяем по зависимости 

 
,

)1(2
12

1 







ttE

                                                (2) 

где Е – модуль Юнга; α – коэффициент линейного расширения материала обода 
шкива; t1, t2 – температура соответственно подповерхностного слоя обода тор-
мозного шкива и его рабочей поверхности; μ – коэффициент Пуассона. 

Для исследуемой конструкции тормозного шкива даже при самых неблаго-
приятных условиях, т.е. при работе на серийных парах трения на всем протяже-
нии спуска инструмента до забоя, эти напряжения составили менее 5 % остаточ-
ных растягивающих напряжений. Температурный градиент обратного знака при 
этом составлял 10 °С. При работе обода шкива в составе усовершенствованного 
узла трения температурный градиент обратного знака не возникал, в связи с тем, 
что поверхностная температура материалов фрикционных накладок не достига-
ла допустимой, а следовательно, не возникали в ободе шкива и дополнительные 
растягивающие напряжения. Исследованиями температурных режимов ободов 
шкивов с усовершенствованными фрикционными узлами показало, что указан-
ные напряжения составляют примерно 6,5 %. 

Полученные данные дают возможность определить максимальное эквива-
лентное напряжение, возникающее в ободе шкива от сопряжения с ним крепеж-
ного выступа в результате действия температурного градиента по их толщине, 
используя зависимость (1). В данном случае при торможении для обода шкива 
градиент температуры по отношению к крепежному выступу составляет 65,0°С, 
а расчетное напряжение при этом достигает σ0=147,5 МПа. 

Следовательно, температурные напряжения в ободе шкива могут достигать не-
регламентированных величин особенно зимой, когда поверхностный температур-
ный градиент большой. Неоднократное приложение импульсных нормальных сил, 
электрических и тепловых токов приводит к появлению в теле обода шкива оста-
точных напряжений. B тормозных шкивах при эксплуатации возникает усадка, об-
разующая на центрирующей поверхности усилие, вызывающее растягивающее на-
пряжения. Этим  и объясняется тот факт, что отработанные шкивы из сталей всех 
марок, при условии отсутствия в них трещин, при демонтаже приходилось разре-
зать автогеном, при этом концы в места реза расходились на 40-50 мм. 

Таким образом, суммарные напряжения, действующие в ободе шкива в ре-
зультате приложенной удельной нагрузки, температурных градиентов  и оста-
точных упругих деформаций, велики и при неблагоприятном сочетании могут 
приводить к разрушению его рабочей поверхности. 

Так как в процессе эксплуатации на рабочей поверхности обода шкива за-
рождаются термически усталостные трещины, впоследствии развивающиеся в 
поверхностных и подповерхностных слоях обода шкива, поэтому он работает 
при наличии сетки трещин на рабочей поверхности. Исходя из этого целесооб-
разно изучить характеристики металла из которого изготовлены шкивы, состоя-
ние ободов которых зависит от динамической, электрической и тепловой нагру-
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женности их рабочих поверхностей, и как следствие, сопутствующих им стадий 
зарождения и развития трещин. 

Определение напряжений сопротивления трещинообразования и износ 
рабочих поверхностей ободов шкивов. Сопротивление материала тепловому 
импульсу понимается как стойкость материала в условиях мгновенной генерации 
электрических и тепловых токов. Проблема сопротивления тепловому импульсу, 
действующему на подповерхностный слой материалов обода шкива, и термиче-
скими напряжениям сводится к определению максимальных тепловых напряже-
ний, обусловленных температурным полем материалов. При тепловом импульсе 
термические напряжения возникают под действием переменных температурных 
градиентов, которые носят поверхностный и глубинный характер; при этом важ-
ное значение приобретает темп нагревания подповерхностных слоев обода шкива, 
находящихся под его рабочей поверхностью, посредством тепловых импульсов. 

Решающим фактором в зарождении и развитии трещин на рабочей поверх-
ности ободов является отношение сопротивления трещинообразованию (σc) к 
максимальному тепловому напряжению (σmax) 

S=σc/σmax,                                                    (3) 
где S – величина сопротивления тепловому удару, если S>1,0 поверхностный и 
подповерхностный слой материала обода шкива не разрушается. 

На рис. 6 проиллюстрирована зависимость напряжений сопротивления тре-
щинообразованию (σс) от объемной температуры обода шкива (tоб) и величины 
сопротивления тепловому удару (S). В интервале объемных температур от 50,0 до 
200,0 °С обода шкива суммарные остаточные термические напряжения изменяют-
ся от 100,8 до 299,0 МПа и при S = 1,0 они равны напряжениям сопротивления 
трещинообразованию (σс). При S = 0,2-0,8 напряжения сопротивления трещинооб-
разованию изменяются от 20,2 до 239,2 МПа, которые будут способствовать за-
рождению и развитию микротрещин на рабочей поверхности обода шкива. 

 
Рис. 6. Зависимость напряжений сопротивления трещинообразованию (σс) от объ-

емной температуры обода шкива (tоб) и величины сопротивления тепловому удару (S) 
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На рис. 7 проиллюстрированы износы рабочих поверхностей левых (а, г) и 
правых (б, в) ободов тормозных шкивов, имеющих защемленный и свободный 
край. Последнее обстоятельство и играет определяющую роль в износе рабочей 
поверхности обода шкива. Износы рабочих поверхностей левых (рис. 7, а, г) обо-
дов тормозных шкивов представлены на начальной стадии приработки к ним 
фрикционных накладок, о чем свидетельствует минимальная величина износа ра-
бочей поверхности обода шкива. На рис. 7, г показан максимальный износ рабо-
чей поверхности обода шкива, имеющего сетку трещин различных размеров на 
его ободе. Такой тормозной шкив подлежит выбраковке. Износ рабочих поверх-
ностей правых (рис. 7, б, в) ободов тормозных шкивов представлен в процессе их 
эксплуатации. Большая величина износа рабочих поверхностей ободов шкивов 
наблюдалась со стороны их свободного края потому что фрикционные накладки 
имели перекос на набегающей ветви тормозной ленты. Рабочие поверхности обо-
дов тормозных шкивов имели сетку трещин с допустимыми их размерами. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 7. Износы рабочих поверхностей левых (а, г) и правых (б, в) ободов тормозных 
шкивов в зависимости от стороны защемления их краев (обозначение элементов шкива 

приведено на рис. 3) 
Исходя из вышеизложенного, повышение работоспособности ободов шки-

вов ленточно-колодочного тормоза буровой лебедки достигается за счет: 
– снижения остаточных термических напряжений в ободе шкива, как путем 

уменьшения поверхностных допустимых температур для материалов фрикцион-
ной накладки для предохранения возникновения деструктивных процессов и 
сетки трещин на рабочих поверхностях ободов шкивов; 
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– снижения металлоемкости ободов тормозных шкивов путем: уменьшения 
их толщины; выполнение разборными или их устранением с процесса электро-
термомеханического трения. 

Вывод. Таким образом, показана энергонагруженность металлополимерных 
пар трения ленточно-колодочного тормоза, оценены максимальные сжимающие 
напряжения действующие на рабочую поверхность обода шкива, раскрыта при-
рода зарождения и развития трещин в его поверхностном и подповерхностном 
слое при росте локальной энергетической нагруженности пятен контактов мик-
ровыступов, что позволяет прогнозировать работоспособность металлополимер-
ных пар трения тормоза. 
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ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИЙ ЗНОС І РУЙНУВАННЯ ОБОДІВ ГАЛЬМІВНИХ 
ШКІВІВ БУРОВИХ ЛЕБІДОК (частина друга) 

Проілюстровані експериментальні (лабораторні та промислові) дослідження 
енергонавантаженості і руйнування ободів гальмівних шківів в металополімерних парах 
тертя стрічково-колодкових гальм бурових лебідок. 

Ключові слова: стрічково-колодкове гальмо, шків з ободом, процеси нагрівання і 
вимушеного охолодження, електричні та теплові струми, електротермомеханічне тертя і 
знос, зародження і розвиток тріщин,стискаючі, розтягуючі і залишкові напруження, 
імпульсні нормальні зусилля. 

O. I. VOLCHENKO, M. O. VOLCHENKO, D. Y. ZHURAVLEV, M. Y. DZHAVADOV, 
A. V. VOZNYI, P. S. KRASIN 

ELECTRO-MECHANICAL WEAR AND DESTRUCTION OF RIM OF BRAKE 
PULLEYS OF DRAW-WORKS (part two) 

We’ve illustrated the experimental (laboratory and industrial) research energyloading and de-
struction of rims of brake pulleys in metal-polymer friction pairs of band-block brakes of 
drawworks. Objective: justify the formation and development of cracks on the working surface 
of the rim of brake pulley at the micro level, based on its complex stress state. We have consi-
dered the following questions: evaluation of energy loading of metal-polymer friction pairs of 
band-block brake in an industrial environment; circulation of thermal currents in the brake pul-
ley; nature of origin and development of cracks on the working surface of the rim of a pulley; 
evaluation of thermal stress state of pulley of rim in the laboratory conditions and determina-
tion of stress cracking resistance and wear of the working surfaces of the rims of pulleys. 

Keywords: band-block brake, pulley and rim, process heating and forced cooling, electrical 
and thermal currents electric-thermal-mechanical friction and wear, occurrence and develop-
ment of cracks, compressive, tensile and residual stresses, pulse normal forces. 
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