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Введение. Ленточно-колодочный тормоз, 
применяемый в подъемно-транспортных маши-
нах, а именно в буровых лебедках, является 
сложной динамической системой. Объясняется 
это тем, что соотношение натяжений набегаю-
щей ветви к сбегающей ветви тормозной ленты 
составляет не менее 4,0 [1]. Такое большое раз-
личие приводит к действию на пары трения пе-
ременных сил трения, нормальных сил, дина-
мических коэффициентов трения и удельных 
нагрузок и, как следствие, ведет к неравномер-
ному износу рабочих поверхностей фрикцион-
ных накладок по периметру тормозной ленты 

[2, 3]. Выравнивание удельных нагрузок в па-
рах трения ленточно-колодочного тормоза дос-
тигается как статическим, так и динамическим 
методами [3]. Но путь применения комбиниро-
ванной тормозной ленты в тормозе, позволяю-
щей образовывать многопарные узлы трения к 
настоящему времени неизвестен. 

 
Состояние проблемы. Применение ком-

бинированной тормозной ленты в серийном 
ленточно-колодочном тормозе должно дать от-
веты на следующие вопросы: 
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Працездатність комбінованої гальмівної стрічки в стрічково-колодковому гальмі бурової лебідки роз-
глянута з точки зору динаміки взаємодії поверхонь основної і додаткової стрічок. Взаємодія враховує сили 
контактного тертя та розтягу набігаючих гілок гальмівних стрічок (що не мають збігаючої гілки), які 
викликають змішане зміщення їх поверхонь, тобто зміщення першого та другого роду. Досягається підви-
щення ефективності гальма за рахунок цілеспрямованого використання основної і додаткової гальмівної 
стрічки при розтягуванні, а також використання нових зон взаємодії «внутрішня поверхня додаткової га-
льмівної стрічки - зовнішня поверхня основної гальмівної стрічки», «внутрішня поверхня основної гальмівної 
стрічки - неробоча поверхня фрикційних накладок» для отримання багатопарних вузлів тертя в процесі 
гальмування. При цьому спостерігалося зменшення співвідношення натягів набігаючих гілок комбінованої 
гальмівної стрічки, що дозволило квазивирівняти питомі навантаження по її довжині. 

Ключові слова: стрічково-колодкове гальмо, комбінована гальмівна стрічка, основна і додаткова галь-
мівна стрічка, пари тертя, зміщення першого та другого роду. 

 
Работоспособность комбинированной тормозной ленты в ленточно-колодочном тормозе буровой ле-

бедки рассмотрена с точки зрения динамики взаимодействия поверхностей основной и дополнительной 
лент. Взаимодействие учитывает силы контактного трения и натяжение набегающих ветвей тормозных 
лент (не имеющих сбегающей ветви), которые вызывают смешанное смещение их поверхностей, т.е. сме-
щение первого и второго рода. Достигается повышение эффективности тормоза за счет целенаправлен-
ного использования основной и дополнительной тормозной ленты при растяжении, а также использование 
новых зон взаимодействия «внутренняя поверхность дополнительной тормозной ленты – наружная по-
верхность основной тормозной ленты», «внутренняя поверхность основной тормозной ленты – нерабочая 
поверхность фрикционных накладок» для получения многопарных узлов трения в процессе торможения. 
При этом наблюдается уменьшение соотношения натяжений набегающих ветвей комбинированной тор-
мозной ленты, что позволило квазивыровнять удельные нагрузки по ее длине. 

Ключевые слова: ленточно-колодочный тормоз, комбинированная тормозная лента, основная и допол-
нительная тормозная лента, пары трения, смещение первого и второго рода. 

 
The efficiency of combined brake bands in band-block brake of a draw-work in terms of the dynamics of the in-

teraction surfaces of main and additional tapes is considered. Interaction takes into account the forces of contact 
friction and tension incoming branches of brake tapes (without running branches), causing mixed displacement of 
surfaces, that is the displacement of the first and second kind. The brake efficiency is achieved by to the purposeful 
using of main and additional brake tapes in tension, and also the use of new areas of interaction «internal surface of 
additional brake tape - external surface of main brake tape», «internal surface of main brake tape - non-working 
surface of friction shoes» for the receiving of multipair knots of friction in the process of braking. While there is the 
decreased correlation of tensions of incoming branches of combined brake band, which allowed to the quasialign-
ment of specific load on its length.  

Keywords: band-block brake, combined brake band, main and additional tapes, friction pairs, the displacement 
of the first and second kind. 
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– возможно ли использование комбини-
рованной тормозной ленты, состоящей из ос-
новной и дополнительной ленты, имеющих две 
набегающих ветви без сбегающей ветви; 

– как повлияет контактное трение на со-
отношение SH1/SH2 и их разность (SH1, SH2 – на-
тяжение набегающих ветвей основной и допол-
нительной тормозной ленты) при динамиче-
ском взаимодействии поверхностей лент; 

– как должны быть взаимно расположены 
ленты, их толщина; 

– к какой из тормозных лент должны кре-
пится серийные фрикционные накладки; 

– как повлияет многопарность узлов тре-
ния на выравнивание удельных нагрузок по пе-
риметру комбинированной тормозной ленты. 

 
Цель работы – повышение эффективности 

тормоза за счет целенаправленного использо-
вания основной и дополнительной тормозной 
ленты при растяжении при наличии в каждой 
из них только по одной набегающей ветви, а 
также использование дополнительных зон 
взаимодействия для получения многопарных 
узлов трения при торможении. 

 
Особенности конструкции и работа лен-

точно-колодочного тормоза с комбиниро-
ванной тормозной лентой в составе буровой 
лебедки. Фрикционная накладка с участком 
тормозной ленты над ней при взаимодействии с 
ее рабочей поверхностью беговой дорожки 
шкива является     отдельным    тормозным    
устройством.    Исходя   из   этого,    рассмот-
рим ленточно-колодочный тормоз как сложную 
динамическую систему. 

На рис. 1а показана кинематическая схема 
буровой лебедки с ленточно-колодочным тор-
мозом; на рис. 1б – кинематическая схема лен-
точно-колодочного тормоза с комбинированной 
тормозной лентой; на рис. 1в показан попереч-
ный разрез по А-А многопарного фрикционного 
узла; на рис. 1г – крепление основной и допол-
нительной тормозных лент с помощью крепеж-
ных фрикционных элементов; на рис. 1д  - уча-
сток дополнительной тормозной ленты; на рис. 
1е показана комбинированная тормозная лента 
с подрессоренными оттяжными устройствами с 
серийными фрикционными накладками. 

На рис. 1 а, б, в, г, д, е приняты следующие 
условные обозначения:  

Rш, Dш - радиус и диаметр рабочей поверх-
ности тормозного шкива; 

r - радиус кривошипа коленчатого вала;  
ω - угловая скорость вращения шкива;  
φ, α - углы обхвата одной и всеми наклад-

ками рабочей поверхности тормозного шкива;  
SН1, SН2 - натяжение набегающих ветвей 

основной и дополнительной тормозных лент;  
FP - усилие, прикладываемое бурильщиком 

к рычагу управления тормозом. 
Согласно кинематической схеме (рис. 1а) 

фрикционные накладки 3 установлены на тор-
мозных лентах 2, которые одним концом (со 
стороны сбегающей ветви ленты) прикреплены 
к балансиру 11, а другим (со стороны набегаю-

щей ее ветви) – к мотылевым шейкам 6 и 9 ко-
ленчатого вала 10. 

Серийные ленточно-колодочные тормоза 
буровой лебедки работают следующим обра-
зом. Перемещением рукоятки 1 осуществляется 
поворот коленчатого вала 10, в результате чего 
бурильщик затягивает тормозные ленты 2 с 
фрикционными накладками 3, и они садятся на 
тормозные шкивы 4. Процесс торможения лен-
точно-колодочным тормозом (см. рис. 1а) ха-
рактеризуется следующими стадиями: началь-
ной (первой), промежуточной (второй) и за-
ключительной (третьей). Остановимся на каж-
дой из стадий по отдельности. 

На начальной стадии торможения фрикци-
онные накладки 3, размещенные в средней час-
ти тормозной ленты 2, взаимодействуют с ра-
бочей поверхностью тормозного шкива 4. 
Фронт взаимодействия расширяется в сторону 
фрикционных накладок 3 набегающей ветви 
тормозной ленты 2. 

Промежуточная стадия торможения харак-
теризуется дальнейшим распространением 
фронта взаимодействия в сторону фрикцион-
ных накладок 3 сбегающей ветви тормозной 
ленты 2. 

Конечная стадия торможения характеризу-
ется тем, что почти все неподвижные накладки 
3 тормозной ленты 2 взаимодействуют с рабо-
чей поверхностью вращающегося шкива 4. Во 
время притормаживаний последовательность 
вхождения поверхностей трения в контакт по-
вторяется. Полный цикл торможения заверша-
ется остановкой тормозных шкивов 4 с бараба-
ном 5. Управление тормозом буровой лебедки 
осуществляют также подачей сжатого воздуха 
через кран 7 бурильщика в пневматический ци-
линдр 8, шток которого соединен с одной из 
мотылевых шеек 6 коленчатого вала 10 тормо-
за. Величину давления сжатого воздуха в пнев-
моцилиндре 8 регулируют поворотом крана 7 
бурильщика. 

При неравномерном изнашивании фрикци-
онных накладок 3, установленных на лентах 2, 
балансир 11 в момент торможения несколько 
отклоняется от горизонтального положения и 
выравнивает нагрузки на сбегающей ветви 
тормозных лент 2, обеспечивая при этом рав-
номерный и одновременный обхват ими тор-
мозных шкивов 4. Благодаря шаровым шарни-
рам реализация нагрузок от тормозных лент 2 к 
балансиру 11 при этом не изменяется. 

Наиболее слабым звеном в тормозном узле 
являются фрикционные накладки. Они изготав-
ливаются в виде отдельных деталей, которые 
могут крепиться различными способами (на-
пример, с помощью пластин) относительно 
гибкой стальной ленте. При установке на ленте 
накладок с постоянным шагом их количество 
всегда четное (12; 16; 18; 20; 22; 26). 

Ленточно-колодочный тормоз буровой ле-
бедки с многопарными узлами трения содержит 
комбинированную тормозную ленту, которая 
состоит из основной 12 и дополнительной 15 
тормозных лент. Основные тормозные ленты 12 
своими набегающими концами крепятся к мо-
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тылевым шейкам 6 и 9 коленчатого вала 10, а 
набегающие концы дополнительных лент 15 
прикреплены к балансиру 11. Основная тор-
мозная лента 12 имеет наружную 13 и внутрен-
нюю 14 поверхности. Дополнительная тормоз-
ная лента 15 со своей внутренней поверхно-
стью 16 имеет по бокам продольные пазы 17 
одинакового поперечного сечения и длины. 
Кроме того, по бокам дополнительной тормоз-
ной ленты 15 имеются прямоугольные вырезы 
18, в которые устанавливается пластмассовый 
19 и металлический 20 крепежные элементы. 
Последние соединяют основную 12 и дополни-
тельную 15 тормозные ленты между собой. 
Возможны и более прогрессивные способы 
крепления между собой тормозных лент 12 и 
15. 

По середине каждого из пазов 17 дополни-
тельной ленты 15 заведены выступы крепеж-
ных пластин 21, которые армируются проволо-
кой 22 в теле серийных фрикционных накладок 
23, имеющих наружную 24 и рабочую 25 по-
верхности. Крепежные элементы 19 и 20 явля-
ются ограничителями при перемещении серий-
ных фрикционных накладок 23 относительно 
поверхностей комбинированной тормозной 
ленты. 

Для размыкания комбинированной тор-
мозной ленты после завершения торможения 
используются подрессоренные оттяжные уст-
ройства 25, которые прикреплены к дополни-
тельной тормозной ленте 15. 

Монтаж комбинированной тормозной лен-
ты производится следующим образом. Со сто-
роны набегающего конца основной тормозной 
ленты 12 отсоединяется крепежное ушко (на 
рис. 1е не показано), которое к ней прикрепле-
но с помощью болтового соединения. После 
этого с помощью запрессовки фрикционных 
крепежных элементов 19 и 20 соединяют ленты 
12 и 15. Потом к дополнительной тормозной 
ленте 15 при помощи пластин 21 крепятся се-
рийные фрикционные накладки 23. Торец до-
полнительной тормозной ленты 15 упирается о 
торец крепежного ушка основной тормозной 
ленты 12, а торец основной тормозной ленты 12 
упирается о торец крепежного ушка дополни-
тельной тормозной ленты 15. 

Таким образом, в комбинированной тор-
мозной ленте реализован принцип разгрузки 
основной тормозной ленты 12 за счет устране-
ния с ее тела концентраторов напряжений (от-
верстий: под заклепки для крепления распор-
ных планок для накладок; для крепления колец 
подрессоренных оттяжных устройств; про-
дольных пазов под крепежные планки накла-
док). При этом увеличивается общая деформа-
ция набегающих ветвей основной 12 и допол-
нительной 15 тормозных лент, и, как следствие, 
будет SH1-SН2  больше, т.е. сила трения на взаи-
модействующих поверхностях и создаваемый 
тормозной момент. При этом обеспечивается 
хорошая податливость основной тормозной 
ленты 12 при регламентируемом коэффициенте 
запаса ее прочности. 

Дополнительная тормозная лента 15 обес-
печивает крепление серийных фрикционных 
накладок 23, а также зазор между парами тре-
ния «накладка - шкив» за счет крепления к ней 
подрессоренного оттяжного устройства 26. 

Комбинированная тормозная лента несет 
только весовую нагрузку от серийных фрикци-
онных накладок 23. При этом необходимо учи-
тывать тот факт, что толщина комбинирован-
ной тормозной ленты почти не превышает тол-
щины серийной тормозной ленты. 

При работе ленточно-колодочного тормоза 
буровой лебедки с многопарными узлами тре-
ния имеем следующие зоны взаимодействия: 
«наружная поверхность дополнительной тор-
мозной ленты 15 – поверхность фрикционных 
крепежных элементов 19»; «внутренняя по-
верхность 16 дополнительной тормозной ленты 
15 – наружная поверхность 13 основной тор-
мозной ленты 12»; «внутренняя поверхность 14 
основной тормозной ленты 12 – поверхности 
фрикционных крепежных элементов 19»; 
«внутренняя поверхность 14 основной тормоз-
ной ленты 12 – наружная поверхность 24 фрик-
ционной накладки 23»; «рабочие поверхности 
25 фрикционных накладок 23 – рабочая по-
верхность тормозного шкива 4». 

Условием работоспособности в образую-
щихся парах трения благодаря почти непод-
вижности серийных фрикционных накладок 23 
является следующее. Динамические коэффици-
енты трения скольжения во фрикционных уз-
лах: «рабочая поверхность тормозного шкива 4 
- рабочие поверхности 25 накладок 23»; «внут-
ренняя поверхность 14 основной тормозной 
ленты 12 - наружные поверхности 24 накладок 
23» должны быть одинаковыми. Для этого чис-
тота наружной 13 и внутренней 14 поверхно-
стей  основной тормозной ленты 12 должна 
быть такой же, как и чистота рабочей поверх-
ности тормозного шкива 4. Кроме того, наруж-
ные поверхности 24 накладок 23 должны быть 
механически обработаны так, чтобы их микро-
геометрия не отличалась от микрогеометрии 
рабочих поверхностей 25. 

Ленточно-колодочный тормоз буровой ле-
бедки с многопарными узлами трения работает 
следующим образом. Перемещением рукоятки 
1 осуществляется поворот коленчатого вала 10, 
в результате чего бурильщик затягивает основ-
ные 12 и дополнительные 15 тормозные ленты, 
и происходит замыкание тормоза. При этом 
растяжение (SH1 и SH2) набегающих ветвей ос-
новной 12 и дополнительной 15 тормозных 
лент преодолевают сопротивление взаимодей-
ствия поверхностей фрикционных крепежных 
элементов 19 с боковыми наружными поверх-
ностями дополнительной тормозной ленты 15 и 
боковыми внутренними поверхностями 14 ос-
новной тормозной ленты 12. После чего проис-
ходит контактное трение между внутренней 
поверхностью 16 дополнительной тормозной 
ленты 15 и наружной поверхностью 13 основ-
ной тормозной ленты 12, направленное на 
уменьшение разности сил натяжений участков 
лент 12 и 15, и, как, следствие, уменьшение 
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скачков удельных нагрузок в парах трения «ра-
бочие поверхности 25 фрикционных накладок 
23 – рабочая поверхность тормозного шкива 4», 
что в конечном итоге ведет к их квазивыравни-
ванию по длине комбинированной тормозной 
ленты. 

При этом за счет податливости основной 
тормозной ленты 12 происходит взаимодейст-
вие ее внутренней поверхности 14 с наружны-
ми поверхностями 24 фрикционных накладок 
23, что приводит к возникновению силы трения 
покоя Fп. Наибольшей эффективностью обла-
дают пары трения «рабочие поверхности 25 
фрикционных накладок 23 – рабочая поверх-
ность тормозного шкива 4» способствующие 
возникновению силы трения FТ, основным сла-
гаемым которой является динамический коэф-
фициент трения скольжения (fс). 

В какой-то момент суммарные силы тор-
можения FТ и Fп по мере увеличения приклады-
ваемого усилия к рычагу управления 1 приве-
дут к остановке тормозного барабана 5 буровой 
лебедки. В дальнейшем стадии торможения 
ленточно-колодочным тормозом буровой ле-
бедки с многопарными узлами трения повто-
ряются. 

 
Оценка работоспособности комбиниро-

ванной тормозной ленты ленточно-колодоч-
ного тормоза. Рассмотрим контактное трение 
между наружной поверхностью 13 основной 
тормозной  ленты  12 и  внутренней поверхно-
стью 16 дополнительной тормозной ленты 15. 
Здесь следует отметить следующее. На рис. 2а, 
на котором проиллюстрирована схема предва-
рительного смещения второго рода основной 
тормозной ленты относительно дополнитель-
ной тормозной ленты, использованы следую-
щие условные обозначения:  

q – силы сжатия основной и дополнитель-
ной тормозных лент на угле обхвата длиной l;  

l=lск1+l п+l ск2 ; lск1, lск2 – длина участков лент 
на углах их скольжения α ск1 и α ск2;  

lп – длина участков лент на угле покоя αп;  
qf – сила контактного трения между взаи-

модействующими поверхностями основной и 
дополнительной тормозных лент;  

h1, h2 – толщина основной и дополнитель-
ной тормозных лент;  

Рні, Рві – силы взаимодействия, возникаю-
щие между основной и дополнительной тор-
мозными лентами в i-ых их сечениях 1-1, 2-2, и 
т.д. 

При замыкании тормоза в пределах зон 
скольжения возникает смещение тормозных 
лент, (основной 12 относительно дополнитель-
ной 15), так как SH1/SН2>1,0 соизмеримо с де-
формациями растяжения тормозных лент. Ус-
ловно назовем его предварительным смещени-
ем второго рода. Между зонами скольжения lск 
расположена зона полного покоя lп, в пределах 
которой основная 12 и дополнительная 15 лен-
ты одинаково растянуты и совершенно не сме-
щаются, что справедливо при h1>h2. При пред-
варительном смещении второго рода длина зон 
упругого смещения  lск1  и  lск2   зависит от силы 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2 – Расчетная схема предваритель-
ного смещения второго (а) и смешанного (б) 
рода основной относительно дополнительной 

тормозной ленты 
 

натяжения SH1, сил контактного трения между 
наружной поверхностью 13 основной тормоз-
ной лентой 12 и внутренней поверхностью 16 
дополнительной тормозной лентой 15, а также 
от соотношения жесткости основной и допол-
нительных тормозных лент, имеющих опреде-
ленною упругость. Обозначим жесткость ос-
новной тормозной ленты 12 через сн, а допол-
нительной 15 – св. 

Из условия равновесия лент шириной b в 
пределах нижней зоны скольжения lск1 следует 





=
−=
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Из системы уравнений (1) получаем  
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Перемещение лент и их удлинение u в  
сечении 2-2 будут одинаковыми, так как это 
сечение расположено в начале зоны покоя lп. 
Тогда 

;2 ucP нн =     .2 ucP вв =              (3) 
Из уравнений (3) следует 

.
2

2

в

н

в

н

c

c

P

P
=                         (4) 

Из соотношений (2) и (4) запишем 

,
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c
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=                   (5) 

и после преобразований получаем 

( ) .
1

1
1

вн

Н
ск ccqfb

S
l

+
=                   (6) 

Длина верхней зоны скольжения по анало-
гии с (6) составит 

( ) ,
1

/1
2

нв

Н
ск ccqfb

nS
l

+
=                   (7) 

где n – число указывающие на то во сколько раз 
SH1 больше за SH2. Для ленточно-колодочных 
тормозов буровых лебедок n=4-5 [1]. 

Из (6) и (7) имеем 

( ) .
1

/

1
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21
нв

Н

вн
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+

+
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При любых значениях сн и св из уравнения 
(8) получаем 

( ).211 скскН llqfbS +=               (9) 
По зависимости (9) видно, что в рассмат-

риваемой физической модели сила натяжения 
SH1 набегающей ветви основной тормозной лен-
ты 12 целиком реализуется в пределах зон уп-
ругого скольжения. Зависимости (8) и (9) также 
указывают на то, что чем больше сила натяже-
ния SH1, тем больше будут зоны скольжения lск1 
и lск2, и чем больше силы контактного трения 
qfb, тем меньше lск1 и lск2. Чем больше жест-
кость (сн) основной тормозной ленты 12 по 
сравнению с жесткостью (св) дополнительной 
тормозной ленты 15, тем меньше зона lск1 и 
больше зона lск2, и наоборот, при малой жестко-
сти основной ленты 12 по сравнению с допол-
нительной лентой 15 зона lск1  больше зоны  lск2, 
но всегда сохраняется зависимость (9). Напри-
мер, при сн/св=0,5 из зависимости (8) получаем 

( ) ( ) .75.0
2145.01 1

11
21 Н

НН
скск S

SS
llqfb =

+
+

+
=+ (10) 

Следовательно, в пределах зоны покоя lп 
обе ленты передают усилия натяжения SH1 и SH2, 
отвечающие их жесткостям, не смещаясь. В 
верхней зоне скольжения lск2  под влиянием си-
лы натяжения (SH2) дополнительной ленты 15 
происходит ее растяжение, а основная лента 12 
ослабевает за счет сил контактного трения. При 
равенстве жесткостей основной 12 и дополни-
тельной 15 лент сн=св из зависимостей (6) и (7) 
следует, что lск1 = lск2, что для лент толщиной 

(1,0-2,0) мм подтверждается экспериментально. 
Если увеличить силу натяжения набегающей 
ветви (SH1) основной тормозной ленты 12 до 
qfbl, упругое проскальзывание в зонах lск1 и lск2 
плавно перейдет в общее жесткое скольжение 
по всей длине b, и поэтому при предваритель-
ном смещении второго рода статический коэф-
фициент трения покоя практически равен ди-
намическому коэффициенту трения скольжения 
fп =fд. Это объясняется тем, что в момент плав-
ного перехода поверхностей основной тормоз-
ной ленты 12 к жесткому скольжению почти 
отсутствует запас силы контактного трения. 

Отсюда очевидно, что причиной возникно-
вения предварительного смещения второго ро-
да являются деформации растяжения в основ-
ной 12 и дополнительной 15 упругих тормоз-
ных лентах, связанных контактным трением, 
что является его первой отличительной чертой; 
второй отличительной чертой является то, что 
предварительное смещение происходит при 
подвижном контакте трения, сопровождаясь 
упругими смещениями, которые соответствуют 
деформациям растяжения материалов лент 12 и 
15 и, в-третьих, переход к жесткому скольже-
нию происходит плавно и не сопровождается 
заметным изменением величины динамическо-
го коэффициента трения. 

Предварительное смещение первого и вто-
рого рода по отдельности почти не встречают-
ся, так в объемных элементах (основная и до-
полнительная тормозные ленты), передающих 
натяжение их набегающих ветвей за счет кон-
тактных сил трения между взаимодействую-
щими поверхностями и растяжения их тел, од-
новременно возникает и деформации деплана-
ционного сдвига. В практике имеют место 
смешанные случаи предварительных смеще-
ний. Обратимся опять к физической модели 
комбинированной тормозной ленты (рис. 2б). 
Здесь использованы следующие обозначения: 
углы: предварительного смещения основной 
(αсм1) и дополнительной (αсм2) тормозной ленты; 
αп

* - полного покоя; основной рабочей зоны 
основной (αос1) и дополнительной (αос2) тормоз-
ных лент. 

Приложим к концу набегающей ветви ос-
новной тормозной ленты растягивающее уси-
лие SH1, не превышающее полную силу трения 
покоя при контактном взаимодействии двух 
лент, а конец набегающей ветви дополнитель-
ной тормозной ленты прикрепим к балансиру 
(см. рис. 1а). В момент приложения растяги-
вающего усилия SH1 наблюдается смещение 
второго рода по концам контакта трения, пред-
ставленное зонами упругого скольжения lск1 и 
lск2, в пределах которых происходит постепен-
ное накапливание моментного депланационно-
го сдвига. Далее, к центру контакта трения рас-
пространяются зоны lсм1 и lсм2 с предваритель-
ным смещением первого рода, в конце которых 
деформации депланационного сдвига в основ-
ной и дополнительной упругих тормозных лен-
тах постепенно затухают, и в центре контакта 
трения образуется зона полного покоя lп

*, в 
пределах которой отсутствует деформации, а, 
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следовательно, и передача растягивающей силы 
на контакте трения взаимодействующих по-
верхностей тормозных лент. Зоны скольжения 
lск1 и lск2  можно определить по формулам ана-
логичным (6) и (7), но с учетом того, что часть 
усилия натяжения SH1 набегающей ветви ос-
новной тормозной ленты передается на контакт 
за счет зон lсм1 и lсм2: 

( );1 **
1

1
вн

Н
ск

ccqfb

кS
l

+
=                (11) 

( ),1

/
**

1
2

нв

Н
ск

ccqfb

nкS
l

+
=               (12) 

здесь сн
*, св

* - обобщенные жесткости основной 
и дополнительной тормозных лент, учитываю-
щие на контакте трения, возникающее под воз-
действием деформаций растяжения и деплана-
ционного сдвига; к<1 – коэффициент, учиты-
вающий, какая часть усилия натяжения  SH1 пе-
редается в зоне скольжения. Величина к зави-
сит, как это будет показано ниже, от толщины 
лент h1 и h2. Чем больше h1 и h2, тем меньше к, а 
следовательно, lск1 и lск2. 

Согласно зависимостей (11) и (12) получа-
ем 

( ).75,0 211 скскН llqfbкS +=           (13) 
Следовательно, при смешанных случаях 

предварительного смещения, которые встреча-
ются при эксплуатации комбинированных тор-
мозных лент, передающих усилия их натяже-
ния и деформации моментного депланационно-
го сдвига. При этом в пределах контактного 
трения между поверхностями взаимодействия 
основной и дополнительной тормозных лент 
наряду с зонами упругого скольжения, где воз-
никает предварительное смещение, всегда по-
является зона относительного покоя с очень 
малым предварительным смещением первого 
рода, и поэтому комбинированная тормозная 
лента работает с малым предварительным сме-
щением первого рода. 

Анализ уравнений (11) и (12) показал, что 
длина зон скольжения зависит от соотношения 
жесткостей упругих тормозных лент и их тол-
щины. Если жесткость основной тормозной 
ленты большая, жесткость дополнительной 
тормозной ленты мала: (сн>св), то длина ниж-
ней зоны lск2 будет небольшой. Постепенно на-
капливающиеся сдвиговые депланации попе-
речных сечений в упругих тормозных лентах 
распространяется в зону относительного покоя 
lп

* 
и в ее пределах достигают максимальной ве-

личины (см. рис. 2б). Накопление сдвиговых 
депланационных деформаций зависит от вели-
чины  эксцентриситета приложения растяги-
вающего усилия SH1 и от геометрических пара-
метров поперечного сечения основной тормоз-
ной ленты. Зону, в пределах которой деплана-
ционные касательные напряжения в упругих 
тормозных лентах растут и где передается ос-
новная сила натяжения SH1, условно назовем 
основной рабочей зоной lо1, а зону, где переда-
ется относительно небольшая часть силы натя-
жения SH1 вследствие убывающих деформаций 

депланационного сдвига, - остаточной зоной lос2 
(см. рис. 2б). Если жесткость основной тормоз-
ной ленты велика по сравнению с жесткостью 
дополнительной тормозной ленты, то основная 
рабочая зона lо1 будет почти равна зоне сколь-
жения lск1, а остаточная зона lос1 распространит-
ся еще на зону относительного покоя lп

*. 
Следовательно, существующие представ-

ление о том, что скольжение прекращается там, 
где касательные напряжения (τ) между взаимо-
действующими поверхностями тормозных 
лент, передающих растягивающую силу трени-
ем, превышаютт удельные силы трения τ>qf, 
является ошибочным, так как сдвигающая сила, 
действующая между поверхностями тормозных 
лент, уравновешивается всей суммой сил тре-
ния, накопившихся по длине упругого сколь-
жения. В этом случае, когда зоны упругого 
скольжения распространяются на всю площадь 
контакта трения; происходит его срыв и начи-
нается общее жесткое скольжение. 

 
Практическая ценность результатов 

разработки. Предложенные разработки имеют 
следующие отличительные признаки по срав-
нению с серийными фрикционными узлами 
ленточно-колодочного тормоза буровой лебед-
ки: 

– основная тормозная лента имеет боль-
шую податливость за счет уменьшения ее тол-
щины и отсутствия в ее теле концентраторов 
напряжений; 

– использование поверхностей основной 
и дополнительной тормозных лент, наружных 
поверхностей фрикционных накладок, а также 
внутренних поверхностей фрикционных кре-
пежных элементов тормозных лент в качестве 
дополнительных зон контактного трения; 

– использование контактного трения ме-
жду основной и дополнительной тормозными 
лентами для уменьшения разности сил натяже-
ний их участков, и, как следствие, устранения 
неравномерности распределения удельных на-
грузок по ширине фрикционных накладок; 

– отсутствие сбегающей ветви на тормоз-
ной ленте, но зато наличие на комбинирован-
ной тормозной ленте двух набегающих ветвей, 
существенно уменьшит их соотношение по 
растягивающим усилиям, т.е. SH1/SH2 (где SH1, 
SH2 – натяжение набегающих ветвей основной и 
дополнительной тормозных лент). 

По методике, приведенной в работе [4], 
произведен расчет толщины основной (h1) и 
дополнительной (h2) тормозных лент в зависи-
мости от материалов, из которых они изготов-
лены, σp

adm, b1 и b2, а также при различных ко-
эффициентах запасов прочности. Рациональные   
толщины   основной   и  дополнительной  тор-
мозных  лент представлены, соответственно, в 
табл. 1 и 2. Представленные данные при выборе 
толщин основной и дополнительной тормозных 
лент позволяют варьировать как различными 
материалами и их σp

adm, так и шириной лент и 
их натяжениями SH1 и SH2, а также коэффициен-
тами запаса прочности лент. 
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Практический пример. Составим комби-
нированную тормозную ленту из основной и 
дополнительной тормозных лент для буровой 
лебедки У2-5-5 при условии что применяемая в 
ленточно-колодочном тормозе серийная лента 
имеет толщину h=6,0 мм, а натяжение ее набе-
гающей ветви равно 40,0; 100,0; и 160,0 кН. 
При этом должны выдерживаться условия, что 
h1>h2, а b2=b1+40,0 мм. Последняя величина в 
дополнительной ленте является одинаковой 
шириной по ее краям для выполнения продоль-
ных пазов для крепления фрикционных накла-
док. 

 
Расчет. При толщине h1=4,63 мм и коэф-

фициенте Кз=4,5 основная тормозная лента из-
готовлена из Ст.5 с σp

adm=540,0 МПа при 
b1=0,18 м и SH1=100,0 кН. При этом дополни-
тельная тормозная лента имела h2=1,52 мм, 

b2=0,22 м и SH2=40,0 кН. Остальные параметры 
дополнительной тормозной ленты такие же как 
и для основной тормозной ленты. Таким обра-
зом, суммарная толщина комбинированной 
тормозной ленты равна h1+h2=4,63+1,52=6,15 
мм, что составит отклонение всего 0,15 мм от 
толщины серийной тормозной ленты. 

 
Вывод. Таким образом, за счет использо-

вания комбинированной тормозной ленты, со-
стоящей из основной и дополнительной в лен-
точно-колодочном тормозе буровой лебедки, 
реализован принцип двух набегающих ветвей 
основной и дополнительной тормозных лент, а 
также дополнительных пар трения между: по-
верхностями крепежных фрикционных элемен-
тов и лент; поверхностями лент; внутренней 
поверхностью основной ленты и нерабочими 
поверхностями фрикционных накладок, что 

Таблица 1 – Рациональные толщины основной тормозной ленты  
в зависимости от ее материалов 

Материал σр
adm, MПa b1,м SH1, кН Кз1 ≥h1,мм Кз2 ≥h1,мм Кз3 ≥h1,мм 

Ст.3 420,0 0,79 1,59 2,38 
Ст.4 460,0 0,72 1,45 2,17 
Ст.5 540,0 0,62 1,23 1,85 
Ст.6 610,0 

40,0 

0,55 1,09 1,64 
Ст.3 420,0 1,98 3,97 5,95 
Ст.4 460,0 1,81 3,62 5,43 
Ст.5 540,0 1,54 3,09 4,63 
Ст.6 610,0 

100,0 

1,37 2,73 4,10 
Ст.3 420,0 3,17 6,35 9,52 
Ст.4 460,0 2,90 5,80 8,70 
Ст.5 540,0 2,47 4,94 7,41 
Ст.6 610,0 

0,18 

160,0 

1,5 

2,19 

3,0 

4,37 

4,5 

6,56 
 

Таблица 2 – Рациональные толщины дополнительной тормозной ленты  
в зависимости от ее материалов 

Материал σр
adm, MПa b2,м SH2, кН Кз1 ≥h2,мм Кз2 ≥h2,мм Кз3 ≥h2,мм 

Ст.3 420,0 0,65 1,30 1,95 
Ст.4 460,0 0,59 1,19 1,78 
Ст.5 540,0 0,51 1,01 1,52 
Ст.6 610,0 

40,0 

0,45 0,89 1,34 
Ст.3 420,0 1,62 3,25 4,87 
Ст.4 460,0 1,48 2,96 4,45 
Ст.5 540,0 1,26 2,53 3,79 
Ст.6 610,0 

100,0 

1,12 2,24 3,35 
Ст.3 420,0 2,60 5,19 7,79 
Ст.4 460,0 2,37 4,74 7,11 
Ст.5 540,0 2,02 4,04 6,06 
Ст.6 610,0 

0,22 

160,0 

 
1,5 

1,79 

3,0 

3,58 

4,5 

5,37 

Условные обозначения:  
σр

adm – допустимое нормальное напряжение на растяжение;  
b1, b2 – ширина основной и дополнительной тормозной ленты;  
Кз1, Кз2, Кз3 – коэффициенты запаса прочности для тормозных лент 
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существенно снижает неравномерность распре-
деления удельных нагрузок в парах трения «на-
кладка – шкив» и повышает эффективность 
фрикционных узлов тормоза за счет пар трения 
«внутренняя поверхность основной ленты – 
нерабочая поверхность фрикционных накла-
док». 
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