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Постановка проблеми. Під час відносного ковзання двох тіл у 

тонкому при поверхневому шарі генерується тепло, яке може 

спричинити локальне пом’якшення та розплавлення матеріалу. Після 

досягнення на ділянці контакту температур певного рівня 

відбуваються якісні зміни механічних і фрикційних властивостей 

матеріалу, внаслідок чого стрибкоподібно змінюється інтенсивність 

зношування, що майже завжди супроводжує тертя. У тяжко 

навантажених вузлах тертя, в яких теплоутворення особливо 

інтенсивне, під дією фрикційного нагрівання в матеріалі виникають 

температурні градієнти і, як наслідок, − температурні напруження. 

Теплові напруження в поверхневому шарі при терті часто більші за 

механічні. У результаті термічних напружень на поверхнях тертя 

(робочих поверхнях) можуть виникати тріщини. Поширюючись 

усередину тіла, вони зумовлюють руйнування деталей. Тому з метою 

підвищення їхньої зносостійкості необхідно вміти на етапі 

проектування давати рекомендації щодо обмеження рівнів 

температури та термонапружень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для розрахунку 

температурного режиму гальма в працях [3, 5, 6] запропоновано 

математичну модель, згідно з якою максимальну температуру робочої 

поверхні можна представити як суму середньої температури 

номінальної ділянки контакту та температури спалаху. Середню 

температуру знаходять за допомогою розв’язку нестаціонарної задачі 

теплопровідності для двох напівбезмежних тіл за умови, що зміна 

температури з часом у довільній точці прямо пропорційна приросту 

об’ємної температури. Для визначення температури спалаху 

розглядають теплову задачу тертя про ковзання стрижня по поверхні 

півпростору. При цьому вважають, що інтенсивність теплового потоку 

внаслідок дії сил тертя в області контакту стала. Застосування 

одновимірних моделей для розв’язування теплових задач тертя під час 

гальмування зумовлене тим, що за нормальних умов тепловіддачі час 
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гальмування 
s

t  значно менший від  2,110 nkb nn  ( nn kb ,  – 

відповідно характерні розміри пар тертя та їх коефіцієнти 

температуропровідності) [4]. 

Постановка завдання. Визначимо середню температуру на 

ділянці контакту фрикційних елементів гальм, розв’язавши 

одновимірну нестаціонарну задачу теплопровідності для двох 

напівбезмежних тіл. Інтенсивність теплових потоків, що йдуть у кожне 

з тіл пари тертя, визначимо із системи нелінійних інтегральних 

рівнянь. 

Виклад основного матеріалу. Розроблено методику для 

теплового розрахунку вузлів тертя гальмівних систем, що базується на 

розв’язку нестаціонарної задачі теплопровідності для двох 

напівбезмежних тіл без будь-яких обмежень на інтенсивність 

фрикційного теплового потоку. Розглянемо два тіла, що стискаються 

нормальним розподіленим навантаженням. Верхній півпростір (тіло 1) 

ковзає по нижньому (тіло 2) уздовж осі y  декартової системи 

координат xyz з початком на поверхні розділу матеріалів. Внаслідок дії 

сил тертя на поверхні контакту z=0 відбувається гальмування тіла 1, 

яке супроводжується теплоутворенням та зношуванням робочих 

поверхонь. Для визначення швидкості ковзання V , температури T  та 

зношування I  в довільний момент часу Stt 0  ( st  – час зупинки) 

побудовано розв’язок теплової задачі тертя. 
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  ,00, zTn 0z  для 1n , 0z  для 2n ,           (6) 

де    tpTfF   – сила тертя на одиницю площі; M  – маса, віднесена 

до одиниці площі; mt  – параметр, що характеризує тривалість 

збільшення навантаження від нуля до максимального значення 10 ; Bp
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– амплітуда коливань; 2B  – частота коливань притискувальної сили. 

Інтенсивність фрикційного теплового потоку на поверхні розділу 

матеріалів дорівнює питомій потужності сил тертя: 

        ,0,
s

tttptVTftq  (7) 

а залежність коефіцієнта тертя від температури для трибосистеми 

фрикційна металокераміка ФМК-11 – чавун ЧХМХ має вигляд [1]: 

   ,*

0 TffTf     TTf  exp*
,                     (8) 

де ,0f  – коефіцієнти, які визначають експериментально.  

Приймаємо абразивний закон зношування [2]: 
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де        tItItItI n,21   – переміщення робочих поверхонь тіл уздовж 

осі z  унаслідок зношування,    TmmTm *

0  – коефіцієнт зношування 
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𝑇𝑛
𝑤, 𝑛 = 1,2, 𝑑𝑗 , 𝑗 = 0,1, … ,5 – коефіцієнти, які визначають 

експериментально. 

Застосувавши до системи диференціальних рівнянь та крайових 

умов (1) – (6) інтегральне перетворення Лапласа за часом t з 

урахуванням залежностей (7) – (10), отримали систему нелінійних 

інтегральних рівнянь: 
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Рис. 1. Зміна значення 

безрозмірного зношування 

0/ III 
 під час гальмування. 
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Рис. 2. Еволюція безрозмірної 

контактної температури 

0/* TTT  . 

Висновки. Проведений числовий аналіз показав, що врахування 

зменшення коефіцієнта тертя з підвищенням температури призводить 

до збільшення часу гальмування, а також часу max . Контактна 

температура (див. рис. 2) та зношування (див. рис. 1) при цьому 

зменшуються. 
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