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матичного сподівання )(iM iK і поточної серед-
ньої інтенсивності умовного зношування осна-
щення долота  2/* liK i  . 

Отже, розроблений безконтактний метод 
контролю буримості гірських порід дає змогу 
оцінювати цю властивість гірських порід в реа-
льному часі, користуючись інформацією про 
механічну швидкість буріння і інтенсивність 
відносного зношення долота при бурінні в оп-
тимальному режимі. 
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Задача оптимального проектування фрик-
ційних вузлів гальмівних пристроїв, які вико-
ристовуються у підйомно-транспортному обла-
днанні, зокрема у лебідках бурових установок, 
має багатокритеріальний характер. Останній 
визначається не тільки оптимальним конструк-
тивними параметрами фрикційного вузла того 
чи іншого виду гальма, але і його здатністю 
реалізовувати раціональні динамічні та теплові 
експлуатаційні параметри в переважаючих ре-
жимах роботи гальма.  

Зупинимося на роботах [2-5], котрі при-
свячені даній проблемі. 

Методом геометричного програмування [1] 
в роботах [2, 3] було визначено конструктивні 
параметри гальмівного шківа бурової лебідки. 
Як цільові функції було прийнято мінімізацію 
від’ємних чинників, яка мала такі складові: ва-
ртість гальмівного шківа та зменшення його 
вартості, викликане термічними напруженнями 
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в ободі. При цьому як характеристичний розмір 
було прийнято товщину обода шківа. Увесь га-
льмівний шків розбивався на диски, товщина 
кожного з яких була рівною товщині обода 
шківа. Після цього визначали від’ємний ефект, 
викликаний термопружним напруженням в тон-
кому диску. Далі визначали сумарну роботу сил 
тертя за час гальмування при різних закономір-
ностях обертання шківа, в яку увійшов гальмів-
ний момент, який розвиває стрічково-
колодкове гальмо. Останній визначався залеж-
но від прогнозованого діаметра гальмівного 
шківа та типу гальмівної стрічки. Визначивши 
поверхневу температуру обода шківа, ввівши 
обмеження на напруження згину його обода, 
представивши останній у вигляді пластини зве-
деної товщини та прийнявши умову рівності 
моментів інерції згаданої пластини та пластини 
з ребром (виступ шківа, за допомогою якого 
шків кріпиться до фланця барабана бурової ле-
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бідки), знайшли дійсну зведену величину тов-
щини обода шківа. Обмеженням у даній задачі 
теж були питомі навантаження, які діють в кон-
такті взаємодіючих пар третя, для орієнтовного 
визначення ширини обода шківа. Прийнявши, 
що змінними конструктивними параметрами є 
діаметр робочої поверхні і товщина обода шкі-
ва, розв’язавши систему рівнянь, яка мала умо-
ви нормалізації і ортогональності та опираю-
чись на теорему подвійності [1] отримали за-
лежності для визначення раціональних конс-
труктивних параметрів гальмівного шківа бу-
рової лебідки. 

Оптимізація конструктивних параметрів 
обода гальмівного шківа бурової лебідки була 
здійснена у роботі [4]. При цьому обід шківа 
розглядався без реборд з його торців, а також 
без виступу, за допомогою якого шків кріпить-
ся до фланця барабана бурової лебідки. Крім 
того, при оцінці термопружних напружень, які 
виникають на робочій поверхні гальмівного 
шківа, обід було представлено у вигляді тонко-
го диску, а не як коротку й тонку циліндричну 

оболонку, оскільки 
20
1


CR
 , де:   товщина 

обода гальмівного шківа; RС  радіус середин-
ної поверхні обода гальмівного шківа. При 
цьому не було враховано низки динамічних та 
теплових параметрів, котрі суттєво впливають 
на працездатність гальмівного шківа бурової 
лебідки. При оптимізації конструктивних пара-
метрів фрикційних вузлів стрічково-колодко-
вого гальма бурових лебідок не було враховано 
такі обмеження: зусилля, прикладене до важеля 
керування гальмом бурильником, яке не пови-
нно перевищувати допустимої величини – 
350400 Н; питомі навантаження на парах фри-
кційних вузлів гальма, що взаємодіють, не по-
винні перевищувати допустимої величини, тоб-
то [р] = 1,2 МПа (матеріал пари тертя ФК-24А  
сталь 35 ХНЛ); швидкість спуску колони бури-
льних труб не повинна перевищувати техноло-
гічно допустимих її значень; об’ємна темпера-
тура ободу шківа не повинна перевищувати до-
пустимої температури для матеріалів фрикцій-
ної накладки; технічний стан робочих повер-
хонь гальмівного шківа повинен бути таким, 
щоб довжина і ширина втомних термічних трі-
щин була набагато меншою за допустимі вели-
чини, тобто відповідно 50,0 та 0,5 мм; товщина 
ободу гальмівного шківа повинна бути такою, 
щоб між його зовнішньою та внутрішньою по-
верхнями був температурний перепад, котрий 
забезпечував би даним поверхням радіаційний 
та конвективний (вимушений та природній) 
теплообмін з навколишнім середовищем; меха-
нічні та теплові деформації гальмівного шківа 
не повинні викликати видовження збігаючих 
гілок гальмівних стрічок, які б перевищували 
допустимі величини видовжень кожної з них. 
Дана оптимізація конструктивних параметрів 
обода гальмівного шківа має той недолік, що у 
ній не враховувалися зносо-фрикційні власти-
вості пар тертя стрічково-колодкового гальма. 

Оптимальне проектування фрикційних пар 
дискового гальма кранових електродвигунів 
повторно-короткотермінового режиму роботи 
розглянуто у роботі [5]. При цьому дане гальмо 
мало дві пари поверхонь тертя. Дана задача 
розв’язувалась як багатокритеріальна. Як кри-
терії процесу тертя було вибрано: середні пи-
томі навантаження (рср) в зоні контакту; серед-
ній коефіцієнт тертя (fср) та його стабільність 
(СТ); час гальмування (Т); питома потужність 
тертя (РТ); поверхнева (tП) та об’ємна (t0) тем-
ператури зони контакту; маси металевого (тМ) 
та фрикційних (тф) елементів тертя; лінійне 
зношування (ІН) фрикційних накладок. Як 
конструктивні параметри фрикційного вузла 
гальма було вибрано: відношення внутрішнього 
радіуса тертя до зовнішнього () гальмівного 
диску; діаметри отвору в диску (d) та його ма-
точини (d1); половина ширини диску (в1) та йо-
го маточини (В); товщина накладки (2); коефі-
цієнт взаємного перекриття (kВЗ) пари тертя. 
Після призначення границь зміни обмеження 
кожного з перерахованих вище параметрів оп-
тимізації та надання їм рангу сукупності функ-
ціональних обмежень було виділено підмножи-
ну точок G з паралелепіпеда  (геометрична 
інтерпретація задачі), котрі задовільняють од-
ночасно параметричним та функціональним 
обмеженням. Надалі фрикційний вузол диско-
вого гальма описують екстремальними критері-
ями оптимізації і формують відносно них кри-
теріальні обмеження. Як математичну модель 
для оптимального проектування фрикційних 
пар дискового гальма повторно-короткотермі-
нового режиму роботи було використано сис-
тему рівнянь теплової динаміки тертя та зно-
шування [6, 7]. Наводиться алгоритм проекту-
вання фрикційної пари гальма з урахуванням 
гами можливих умов використання дискового 
гальма у переважаючих режимах його роботи. 
Отримано 12-ть варіантів розрахунку, для кож-
ного з яких за вищезгаданим алгоритмом ви-
значено номери та кількість допустимих точок 
(N). З даних точок як оптимальну вибрано точ-
ку (Аопт), в якій визначальний критерій  ліній-
не зношування фрикційної накладки (ІН) - дося-
гає свого максимуму. Як приклад розглянуто 
задачу оптимального проектування фрикційної 
пари дискового гальма, прилаштованого до 
кранового електродвигуна. 

У даній роботі не було враховано наступ-
не: відношення матової площі (охолоджуваль-
ної) до полірованої площі (нагрітої) металевого 
елемента тертя; фізико-хімічні процеси у при-
поверхневих шарах фрикційної накладки, котрі 
в інтервалі поверхневих температур пар тертя 
суттєво впливають на величину та напрямок 
коефіцієнта теплопередачі через металевий 
елемент тертя; робота сил тертя, яка залежить 
від гальмівного моменту, початкової кутової 
швидкості диску та часу гальмування та інші 
критерії працездатності гальма. 

Досвід експлуатації підйомно-транспорт-
ного обладнання циклічної дії свідчить, що зна-
чна частина відмов їх гальмівних пристроїв 
обумовлена зміною зносо-фрикційних власти-
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востей фрикційних накладок. Заміна накладок у 
стрічково-колодкових гальмах пов’язана з про-
стоями підйомно-транспортного обладнання та 
призводить до збільшення непродуктивних ви-
трат на їх технічне обслуговування. 

Термін служби фрикційних вузлів стрічко-
во-колодкових гальм залежить не лише від яко-
сті фрикційних матеріалів, але й від особливос-
тей його конструкції, режиму роботи та рівня 
експлуатаційних навантажень [8, 9, 10]. В 
зв’язку з цим виникає необхідність у розробці 
методів оптимізації конструктивних параметрів 
різних типів фрикційних вузлів стрічково-
колодкових гальм на стадії проектування. 

Задача оптимального проектування пар те-
ртя стрічково-колодкового гальма повторно-
короткотривалого режиму роботи є багатокри-
теріальною. Критеріями процесу тертя висту-
пають: сила тертя (FT), робота тертя (L), питомі 
навантаження (р), динамічний коефіцієнт тертя 
(f), поверхнева температура (tП), час гальму-
вання (Т), лінійне зношування робочої поверх-
ні фрикційної накладки (ІЛ); відношення мас 
гальмівної стрічки з накладками до шківа 
(тС/тШ); охолоджуваної поверхні гальмівного 
шківа до тієї, що нагрівається (А0/АН). 

Вибір методу оптимізації тісно пов’язаний 
з видом моделі, характером, кількістю обме-
жень та цільових функцій. Як основні констру-
ктивні параметри, які визначають зносо-
фрикційні властивості гальмівного вузла по-
вторно-короткотермінового режиму роботи 
прийнято: d  діаметр робочої поверхні гальмі-
вного шківа; В, 1  ширину та товщину обода 
шківа;   відношення внутрішньої до зовніш-
ньої (робочої) поверхні обода гальмівного шкі-
ва; 2, l2  товщину та довжину фрикційної на-
кладки; kВЗ  коефіцієнт взаємного перекриття 
елементів пари тертя; k  коефіцієнт теплопе-
редачі (рис. 1). Взаємозв’язок режиму роботи та 
особливостей конструкцій вузлів тертя врахо-
вані коефіцієнтами теплопередачі через мета-
левий та неметалевий елементи тертя, які хара-
ктеризують кількість теплоти, яка передається 
від одиниці площі міжконтактного середовища 
за одиницю часу при перепаді температур – 1С 
до середовища, що омиває їх поверхні. 

Виходячи з досвіду конструювання, умов 
компонування фрикційних вузлів гальма та 
умов міцності, призначено обмеження границь 
кожного з параметрів оптимізації у вигляді 
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Кожній комбінації параметрів оптимізації 
відповідає одна точка Ті (d, B, 1, , 2, l2, kВЗ, k), 

(і = 1, 2,....) у восьмивимірному просторі. Па-
раметричні обмеження (1) у просторі парамет-
рів утворюють паралелепіпед  (рис. 2). 

 
Рисунок 1 

 
Рисунок 2 

 
Однією з умов надійної роботи фрикцій-

них вузлів гальма є обмеження діючих поверх-
невих температур при максимальному викорис-
танні роботи тертя. 

При повторно-короткотермінованому ре-
жимі роботи гальма під час пауз його пара тер-
тя не встигає охолодитися до початкової тем-
ператури. При високій частоті фрикційних на-
вантажень гальма поверхнева температура (tП) 
може перевищити допустиму температуру для 
матеріалу фрикційної накладки. 

Важливим показником якості фрикційного 
вузла гальма є верхня fВ та нижня  fН границі 
зміни динамічного коефіцієнта тертя. Нижня 
границя коефіцієнта тертя визначає умови за-
безпечення заданого гальмівного моменту в 
підйомно-транспортному обладнанні, а верхній 
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 умову збереження стійкого руху машини при 
максимально допустимому прискоренні [8]. 
Для фрикційних вузлів стрічково-колодкового 
гальма бурової лебідки нижня границя коефіці-
єнта тертя визначає умови забезпечення необ-
хідного гальмівного моменту при спуску коло-
ни бурильних труб у свердловину, а верхній  
умову утримання колони бурильних труб на 
вазі при спуско-підіймальних операціях та на-
рощуванні бурильної колони у процесі буріння. 

Ефективність дії фрикційних вузлів гальма 
можливо охарактеризувати величинами роботи 
тертя (L) та середніми питомими навантажен-
нями (р) на фрикційному контакті. При виборі 
типу фрикційних вузлів стрічково-колодкового 
гальма вводять обмеження на час гальмування 
(Г) [11]. 

Перераховані експлуатаційні параметри 
утворюють сукупність функціональних обме-
жень 
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після введення яких в умову задачі із паралеле-
піпеда  виділяється підмножина G (рис. 2), 
точки котрого задовольняють як параметрич-
ним (1), так і функціональним (2) обмеженням. 

Раціональні експлуатаційні параметри па-
ри тертя стрічково-колодкового гальма повтор-
но-короткотермінового режиму роботи можуть 
бути охарактеризовані екстремальними крите-
ріями оптимізації, 
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котрі забезпечують: високу довговічність (ІН, 
ІШ); надійність експлуатації фрикційних пар 
гальма (fср); потрібну ефективність гальмування 
при мінімальній роботі тертя (L), максимальних 
величинах питомих навантажень (р) та часу 
гальмування (Г); тепловий режим (tП) в інтер-
валі поверхневих температур нижче за допус-
тиму температуру для матеріалу фрикційної 
накладки завдяки тому, що відношення 

П
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Н с
с

А
А

0 (де сМ, сП  коефіцієнти випроміню-

вання матової та полірованої поверхонь гальмі-
вного шківа) при мінімальних витратах матері-
алів на виготовлення елементів фрикційних 
вузлів і тим самим зменшити їх масу (т1, т2). 

Традиційні методи рішення багатокритері-
альних задач полягають у виборі одного визна-
чального критерію та накладання обмежень на 
решту, що в даних випадках знецінює суть за-
дачі оптимізації. В зв’язку з цим пропонується 
поряд з функціональними обмеженнями, котрі 
не мають абсолютних значень, ввести в умову 
задачі псевдокритерії [12] (f, tП, Г, р, L), які за-
безпечили б покращення умов роботи фрикцій-
них вузлів гальма своїми мінімальними та мак-
симальними величинами. 

Критеріальні обмеження вигляду   
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виділяють з підмножини G  множину D (рис. 2), 
точки котрого задовольняють обмеженням (2), 
(3) та (4). Серед допустимих точок множини D 
повинна існувати одна оптимальна точка, яка 
відповідає рішенню задачі.  

Як  математична модель для оптимального 
проектування фрикційних пар стрічково-колод-
кових гальм повторно-короткотермінового ре-
жиму роботи найбільш раціональною є система 
рівнянь теплової динаміки тертя та зношування 
(ТДТЗ) [10, 11], доповнена методикою розра-
хунку динамічних параметрів його фрикційних 
вузлів. Останні дають змогу оцінити необхідні 
експлуатаційні параметри та показники якості 
вперше спроектованих фрикційних вузлів стрі-
чково-колодкових гальм в умовах варіації їх 
конструктивними параметрами, експлуатацій-
ними режимами навантаження та експлуата-
ційними параметрами матеріалів пар тертя. 

Алгоритм оптимального проектування 
фрикційної пари стрічково-колодкового гальма 
повторно-короткотермінового режиму роботи 
враховує наступний порядок операцій: послідо-
вний вибір пробних точок рівномірно розподі-
лених у просторі параметрів ; оперування сис-
темою рівнянь ТДТЗ разом з оцінкою динаміч-
них параметрів та перевірка функціональних 
обмежень (2) у всіх точках; не врахування то-
чок, які не задовольняють функціональним об-
меженням (2); розрахунок всіх критеріїв в реш-
та точках множини ; складання таблиць ви-
пробувань, критерії яких розташовані в поряд-
ку збільшення або зменшення їх величин зале-
жно від умов (2) та (3); призначення критеріа-
льних обмежень (4); перевірка відсутності пус-
тоти множини D допустимих точок; вибір до-
пустимих точок; визначення оптимальної точки 
Топт. 

Алгоритм реалізовано в пакеті прикладних 
програм оптимального проектування для серій-
них фрикційних вузлів стрічково-колодкового 
гальма бурової лебідки У2-5-5. Фрикційні пари 
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даного гальма заданих конструктивних розмірів 
можна використати в різних механізмах підйо-
мно-транспортного обладнання, в котрому се-
редній час гальмування регламентується змі-
ною роботи тертя. Даний фрикційний вузол 
гальма може працювати в різних умовах екс-
плуатації, з котрих необхідно виділити сприят-
ливий (ТВ  max, p  min) та тяжкий (ТВ  
min, р  max). Врахування лише тяжких умов 
роботи при оптимальному проектуванні фрик-
ційного вузла гальма є невиправданим, оскіль-
ки для точки Топт у цьому випадку декотрі із 
функціональних (2) та критеріальних (4) обме-
жень можуть перевищувати допустимі границі, 
які були розраховані для сприятливих умов ро-
боти фрикційного вузла гальма. 

Після врахування усієї гами можливих 
умов використання фрикційних вузлів гальма 
отримано 12 варіантів розрахунку (рис. 3), для 
кожного з яких по описаному алгоритму визна-
чені номери та число допустимих точок N. Із 
цих точок як оптимальну вибрано точку Топт, в 
якій вирішальний критерій  лінійний знос 
фрикційної накладки ІН – досягає свого макси-
муму.   

Як приклад розглянемо задачу оптималь-
ного проектування серійної фрикційної пари 
стрічково-колодкового гальма бурової лебідки 
У2-5-5 з однією парою поверхонь тертя. Остан-
ня утворена біговою доріжкою шківа зі сталі 
35ХНЛ та фрикційними накладками шифру 
ФК-24А. Спуск колони бурильних труб здійс-
нювався на глибину 4108,0 м. Колона буриль-
них труб набиралася зі 102 свічок, з яких 6 сві-
чок - ОБТ (обважнені бурильні труби), а решта 
- ЛБТ (легкі) із загальною вагою 962,23 кН. Кі-
лькість вмикань гідравлічного гальма - 5 разів. 
При цьому температура навколишнього сере-
довища була 20,2 С, а тиск  0,0982 МПа. Ро-
бота тертя задана в інтервалі (50,0-100,0) кДж. 
Початковий коефіцієнт тертя  f0 = 0,27 та куто-
ва швидкість шківа 0 = 30 с-1, максимальні пи-
томі навантаження р = 1,0 МПа, мінімальні  
0,3 МПа, зовнішній діаметр гальмівного шківа 
dЗ = 1450 мм. При наведених нижче параметри-
чних та функціональних критеріальних обме-
женнях отримано такі параметри оптимізації: 
kВЗ = 0,902; В = 247,0 мм;    1 = 19,0 мм; 2 = 
25,6 мм; l2 = 120,0 мм; dЗ = =1377,5 мм;  = 
0,902; k = 12,52 Вт/(м2К). 

 
Рисунок 2 
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 і і  
kВЗ 
................... 

0,6 0,73 

В, мм .............. 240,0 250,0 
1, мм ............. 30,0 15,0 
2, мм ............. 30,0 10,0 
l2, мм .............. 90,0 150,0 
dЗ, мм ............. 1450,0 1350,0 
 ..................... 0,9 0,94 
k, Вт/(м2К) .... 
 

3,3 32,8 
 

 

lс   сl  Ф

* 

FТ, кН .......... 30,0  75,0  50,0 
fср ................. 0,25  0,37  0,3 
р, МПа ........ 0,3  1,0  0,8 
tП, С ........... 100  650  450 
L, кДж ......... 50,0  100,0  65,0 
Г, с .............. 6,0  12,0  10,0 
т1, кг ........... 430,0  454,0  435,6 
т2, кг ........... 2,2  1,46  1,85 

НА
А0 .............. 2,64 

 
2,55 

 
2,59 

ІН, м ............. 10,0  15,0  12,35 
ІШ, м ............ 0,8  1,0  0,95 

 
У розрахунках послідовно задавали число 

пробних точок N’ = 32, 64 та 128. Результати 
розрахунків показали, що число пробних точок 
N’ = 32 достатньою мірою задовольняє отрима-
ні параметри оптимізації.  

Таким чином, отримані результати опти-
мального проектування конструктивних пара-
метрів фрикційних вузлів стрічково-колодко-
вих гальм дають змогу підтримувати при пере-
важаючих режимах їх навантаження раціональ-
ні експлуатаційні параметри їх парами тертя. 
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