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У  роботі  обґрунтовано  закономірності  зміни  температур  у  фрикційних  вузлах  стрічково­колодкових 

гальм  і  температурних  градієнтів  в  ободі  металевого  фрикційного  елемента,  які  суттєво  впливають  на 
знософрикційні  властивості матеріалів пари тертя. 
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EVALUATION OF POWER LOAD OF FRICTION PAIRS OF BRAKING DEVICES 

 
It  is proved change regularities of   temperatures  in  friction units of   band­shoe brakes and temperature gradients  in the rim of 

metal  friction   element that significantly  influence  friction material properties of  friction couple. It  is done mathematical analysis of   heat 
processes and steam friction braking devices. It is determined analytical dependence: working temperature (polished) surface of  metal rim 
friction element and  temperature difference on his  thickness  (temperature difference between polished and matte  surface); temperature 
gradients arising in elements of friction unit. It is also established intensity changes of  thermal state elements of  friction couple in contact 
zone characterizing distribution of  heat flow between them. 
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Постановка проблеми.  Металеві фрикційні елементи стрічково-колодкових гальм на різних 

стадіях їхнього нагрівання в процесі гальмування та вимушеного і природного охолодження між 
гальмуваннями суттєво впливають на закономірності взаємодії пар тертя гальмівних пристроїв. Наявність 
високих температур і температурних градієнтів на поверхнях тертя фрикційних елементів гальмівних 
пристроїв , а також по їх товщині, призводять до зміни знософрикційних властивостей матеріалів їх пар 
тертя. В останніх відбуваються структурні перетворення, процеси теплообміну в парах тертя, а також 
процеси зношування та руйнування їх приповерхневих шарів. Останні процеси стосуються матеріалів пар 
тертя, які обумовлені контактною взаємодією, яка супроводжується сумісною дією поверхневої температури 
і температурного градієнта.        

Приповерхневі шари фрикційних накладок впливають на коефіцієнти розподілення теплових 
потоків між поверхнями контактно-термічної взаємодії пар тертя, не дивлячись на те, що остання частина 
накладок по їх товщині виконує функції потужного теплоізолятора, та приймають безпосередню участь у 
процесах теплооб- міну за схемою «приповерхневі шари фрикційних накладок – приповерхневі шари  
металевого фрикційного елемента». Сам металевий фрикційний елемент та його приповерхневі шари 
виконують роль потужного акумулятора теплової енергії, яка впливає на ефективність та довговічність пар 
тертя гальмівних пристроїв. Стан останнього залежить не тільки від його температур, але й від градієнта 
температур по товщині ободу металевого фрикційного елемента. 

Аналіз досліджень.  У галузі дослідження теплових процесів та навантаженості фрикційних вузлів 
різних видів гальмівних пристроїв широко відомі праці М.П. Александрова, М.А. Бухаріна, Л.Я. Будікова, 
О.І. Вольченка, В.Ф. Гайдамаки, Б.Б. Генбома, Г.С. Гудза, В.А. Дем’янюка, І.В. Крагельського, М.А. 
Подригала, А.М. Туренка, Я.Є. Фаробіна, В.М. Федосеєва, А.В. Чичинадзе, H. Dorner, T. Newcomb, G. 
Fazekas та інших вчених. Впровадження результатів їхніх досліджень покращило знософрикційні 
властивості пар тертя і, як наслідок, експлуатаційні параметри гальмівних пристроїв. Проте у зазначених 
роботах не приділено уваги тепловій динаміці приповерхневих шарів фрикційних елементів та не 
досліджено вплив теплових струмів в парах тертя на розвиток температур. Аналітичні вирази для 
визначення поверхневої температури фрикційних вузлів стрічково-колодкових гальм не віддзеркалюють 
основних властивостей процесу теплопередачі, який відбувається від міжконтактного середовища через 
товщину ободу гальмівного шківа до навколишнього середовища, з одного боку, і від міжконтактного 
середовища через приповерхневий шар накладки в її тіло, з другого.  

Метою даної роботи є оцінка рівня контактно-термічної взаємодії пар тертя гальмівних пристроїв, 
та її вплив на закономірності зміни теплового стану їхніх фрикційних вузлів. 

Результати досліджень. Процес гальмування, який реалізується гальмівним пристроєм (стрічково-
колодковими гальмами), може бути нетривалим (одиничне гальмування), тривалим і довготривалим 
(циклічне і тривале гальмування). Від тривалості процесу залежить глибина проникнення теплових хвиль у 
тіло металевого елемента тертя. Унаслідок цього він з плином часу стає акумулятором теплової енергії, яка 
здатна спричинити фізико-хімічні зміни у приповерхневих шарах фрикційних накладок. Припустимо, що 
температура  поверхневих шарів змінюється по глибині, як у напівнескінченному тілі з джерелом 
тепловиділення потужністю Q. Виходячи з цього, рівняння теплопровідності має вигляд [ 1 ]: 
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Рівняння (1) задовольняє таким початковим і граничним умовам: 
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Рівняння (2) є необхідним і достатнім у випадку автостійкості диференціального рівняння (1), тобто 
у випадку еквівалентності між двома тепловими станами гальмівного шківа. 

У рівняннях (1) і (2) використано такі умовні позначення: 
t=t(z, t)–tВ   перепад поверхневих температур між полірованою (робочою) або матовими 

(неробочими) поверхнями металевого елемента тертя і повітрям, яке їх омиває; z  координата по товщині 
ободу металевого елемента тертя;   час гальмування; t(z, t)  змінна температура на поверхнях металевого 
елемента тертя; а,   коефіцієнти температуропровідності і теплопровідності матеріалу металевого 
елемента тертя;   коефіцієнти складного теплообміну (радіаційного + конвективного) від полірованої і 
матових поверхонь металевого елемента тертя в омиваюче їх повітря; А1, А2  номінальна площа тертя 
(залежить від коефіцієнта взаємного перекриття пар тертя,  складає 0,75 від площі полірованої поверхні 
шківа) і тепловідвідні площі поверхонь металевого елемента тертя; Q  кількість теплоти, яка виділяється 
при терті за одиницю часу в процесі гальмування. 

Переходячи до безрозмірних координат і використовуючи критерії кондуктивного і конвективного 
теплообмінів, а також форми подібності циліндричної оболонки металевого елемента тертя, маємо: 
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де  d, b,   діаметр робочої поверхні металевого елемента тертя, ширина і товщина його ободу; F0  
критерій Фур’є, який характеризує зв’язок між швидкістю зміни температурного поля, фізичними 
властивостями і розмірами ободу гальмівного шківа. Він виражає відповідність між темпом зміни умов в 
омиваючому повітрі і швидкістю перебудови температурного поля всередині ободу гальмівного шківа [ 2 ]; 
Pd  критерій Предводителєва, який являє собою максимальну швидкість зміни відносної питомої 
потужності джерела по критерію Фур’є. Є величиною відношення інтенсивностей зміни температур 
середовища і твердого тіла [ 2 ]; т  темп нагрівання  (охолодження) металевого елемента тертя; t  
перепад температур між внутрішньою і зовнішньою поверхнями ободу металевого елемента тертя. 

У свою чергу, вираз (3) представимо у вигляді: 
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де  k1  безрозмірна величина, яка враховує умови роботи фрикційних вузлів гальмівних пристроїв (для 
випадку безперервної роботи k1=0,4 кВт/м2, при роботі з перервами k1=0,8 кВт/м2 [1] ); f  динамічний 
коефіцієнт тертя ковзання в парі “металевий елемент - фрикційна накладка”; V  швидкість ковзання в парі 
тертя. 

Диференціальне рівняння (4) з його початковими і граничними умовами (2) представимо у вигляді: 
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При узагальнених змінних 
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  диференціальне рівняння (6) має вигляд: 
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розв’язок якого представлено: 
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Розв’язок рівняння (8) повинен задовольняти умовам (6) при х = 0: 
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Розв’язок диференціального рівняння (7), що задовольняє умові (9),  має вигляд: 
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У вищенаведених залежностях використано позначення: С, С1, С2  сталі інтегрування; 
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 інтеграл Гауса. 

Температуру робочої поверхні гальмівного шківа визначено з (10) при Z = 0: 
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Із залежності (11) отримали умову усталеного теплового стану ободу гальмівного шківа при 
деякому перепаді температур між його поверхнями: 
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У залежності (12) значення темпів нагрівання (mн)  ободу гальмівного шківа визначається за 
залежністю, наведеною в роботі [ 3 ], а кількість теплоти (Q) знаходиться, виходячи з величин генерованих 
теплових струмів на поверхнях тертя стрічково-колодкового гальма.  

Теплота, що розвивається на поверхнях тертя фрикційного вузла, розподіляється між деталями 
відповідно до коефіцієнта розподілення теплових потоків. Величина зазначеного коефіцієнта визначається 
співвідношенням теплофізичних характеристик матеріалів деталей, що труться, та їхніх геометричних 
розмірів. 

Інтенсивність теплообміну від металевих елементів тертя оцінювали з урахуванням фізико-
хімічного стану приповерхневого шару фрикційної накладки і значень коефіцієнтів розподілення теплових 
потоків між робочими деталями пари тертя. 

Коефіцієнт теплопередачі в теплообмінному процесі, що відбувається через «середовище 
міжконтактної зони  металевий елемент тертя  омиваюче повітря», визначається за залежністю: 
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де  1,2  коефіцієнти тепловіддачі від міжконтактного середовища до робочої (полірованої) поверхні 
металевого елемента тертя і від неробочої (матової) його поверхні омиваючому повітрю; 1  товщина ободу 
металевого елемента тертя; 1  коефіцієнт теплопровідності металу, з якого виготовлено  шків. 

Коефіцієнт теплопередачі в теплообмінному процесі, що відбувається через «середовище 
міжконтактної зони  приповерхневий шар фрикційної накладки  тіло фрикційної накладки  гальмівну 
стрічку  омиваюче повітря», визначаємо за формулою: 
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де  3   коефіцієнт тепловіддачі від гальмівної стрічки (поверхня матова) до  омиваючого повітря; ш, 

н, с  товщини приповерхневого шару фрикційної накладки, власне накладки та гальмівної стрічки; ш, н, 
с  коефіцієнти теплопровідності приповерхневого шару накладки, власне накладки та гальмівної стрічки. 

Якщо металевий елемент тертя гальмівного пристрою досяг стабілізаційного теплового стану, 
процес теплопередачі відбувається у зворотному напрямку через “омиваюче повітря  металевий елемент 
тертя  середовище міжконтактної зони  приповерхневий шар фрикційної накладки”. Коефіцієнт 
теплопередачі в цьому випадку визначається за формулою: 
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Особливістю залежності (15) є те, що в ній враховується складова 








ш

ш




приповерхневого шару 

фрикційної накладки, яка спричинила інверсію теплового потоку від зовнішньої поверхні ободу металевого 
елемента тертя в бік його робочої поверхні. 

Виходячи із залежностей (13) - (15) для визначення коефіцієнтів теплопередачі у парах тертя, 
визначимо коефіцієнти розподілення теплових потоків між елементами фрикційного вузла під час 
гальмування: 

,..  

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де  Кср  середня величина коефіцієнтів теплопередачі при теплообмінному процесі, що відбувається 
через “середовище міжконтактної зони  металевий елемент тертя  омиваюче повітря” протягом 
гальмування;   Кср  середня величина коефіцієнтів теплопередачі при теплообмінному процесі, який 
відбувається через “середовище міжконтактної зони  приповерхневий шар фрикційної накладки  тіло 
фрикційної накладки  гальмівну стрічку  омиваюче повітря” за час гальмування. 

Для визначення коефіцієнта розподілення теплових потоків при досягненні металевим елементом 
тертя стабілізаційного теплового стану в залежність (16)  замість складової Кср необхідно підставити вираз 
(15). 

Висновки. Отримано аналітичні залежності для визначення температур робочої (полірованої) 
поверхні металевого елемента тертя і температурного градієнта між полірованою та матовою його 
поверхнями на основі рівняння теплопровідності ободу металевого елемента тертя при різних початкових і 
граничних умовах з використанням критеріїв конвективного та кондуктивного теплообміну, а також 
критеріїв теплопередачі від міжконтактного середовища крізь обід до омиваючого повітря. А також 
встановлено, що інтенсивність зміни теплового стану елементів пар тертя в зоні контакту характеризують  
коефіцієнти розподілення теплових потоків між ними. 
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