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Наведений приклад свідчить, що методом 
індивідуального прогнозування ресурсу насос-
них штанг можна більш точно визначити ймо-
вірність відмови, ніж за кривою втоми, що має 
велике значення при проведенні дефектоскопії 
насосних штанг. 

 
Література 

 
1 Копей Б.В. Науково-технологічні методи 

комплексного підвищення ресурсу деталей све-
рдловинного нафтогазового обладнання: 
Дисс.... докт. тех. наук. – Івано-Франківськ, 
1996. – 478 с. 

 
 
 

Відомо, що в деталях машин використову-
ють багаторядні підшипники, в передавальних 
пристроях – багатодискові муфти. Широко ви-
користовують у техніці багаторядні ланцюгові 
та поліклинові передачі. Використання багато-
рядних підшипників позв’язано, в першу чергу, 
зі зниженням питомих навантажень, які діють 
на елементи кочення, незважаючи на те, що 
збільшуються втрати на тертя кочення. Мета 
зниження питомих навантажень поліклинових 
та багаторядних ланцюгових передачах при 
взаємодії їхніх елементів супроводжується ще 
зростанням несучої здатності, тобто передаван-
ням збільшеного обертового моменту. У бага-
тодискових муфтах, які забезпечують з’єднання 
та роз’єднання валів механічної системи має 
місце не тільки зменшення питомих наванта-
жень на взаємодіючих поверхнях дисків, але й 
передача великих обертових моментів. Крім 
того, вирішується проблема плавного вмикання 
у роботу пристроїв механічної системи. 

Скористаємося рекомендацією І.В.Крагель-
ського для багаторядного вузла тертя модель-
ного стрічково-колодкового гальма щодо реа-
льного зниження жорсткості внутрішньої фри-
кційної накладки, яка досягається шляхом по-
ділу загальної контурної площі Ак на два окре-
мі самостійно навантажені елементи. Утворені 
дві поверхні у фрикційному вузлі гальма, нава-
нтажені кожна нормальною силою N, мають 
при однакових умовах більшу поверхню взає-
модії за рахунок того, що кожна з їхніх робочих  
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поверхонь самопідлаштовується під робочу по-
верхню гальмівного шківа [1]. 

Особливістю конструкції багаторядних ву-
злів тертя стрічково-колодкового гальма, згідно 
рис. 1 є те, що на гумотросовому кільці 4 за до-
помогою болтового з’єднання 11 прикріплені 
зовнішні 6 та внутрішні 7 фрикційні накладки, 
які, відповідно, мають зовнішню 2 та внутрі-
шню 3 робочі поверхні. При цьому бандаж з 
фрикційних елементів 1 посажено з натягом на 
робочу поверхню гальмівного шківа 10. В даній 
конструкції багаторядних вузлів тертя викорис-
тано два бандажа. 

Багаторядні вузли тертя гальма працюють 
на двох стадіях гальмування. Перша стадія – 
при затягуванні гальмівної стрічки 5 відбува-
ється взаємодія її внутрішньої поверхні з зов-
нішніми поверхнями 2 накладок 6 бандажів до-
ки не буде зірвано натяг між внутрішніми по-
верхнями 3 накладок 7 та робочою поверхнею 
гальмівного шківа 10. Після цього настає друга 
стадія гальмування. Їй характерним є те, що 
гальмівна стрічка 5 затискає на куті її охоплен-
ня бандажі і вони внутрішніми поверхнями 3 
накладок 7 взаємодіють з робочою поверхнею 
гальмівного шківа 10. При цьому рух шківа 10 
сповільнюється і він зупиняється. 

Багаторядні вузли тертя стрічково-колод-
кового гальма проходили випробування у лабо-
раторних умовах на стенді. 

Махова маса стенду склала 1,9 кН, швид-
кість ковзання для усіх модельних випробувань 
була сталою і змінювалася в інтервалах від 1,0 
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до 6,0 м/с. Час гальмування вибирався для ба-
гаторядних вузлів тертя з умови ефективності 
гальмування модельним стрічково-колодковим 
гальмом і склав на першій стадії 2,8 с, на другій 
– 6,2 с. 

Для подальшої стабілізації термомеханіч-
них властивостей фрикційних накладок у бага-
торядних вузлах тертя їхні робочі поверхні при 
гальмуванні підлягали короткотерміновій висо-
котемпературній обробці особливо в діапазоні 
температур близьких до допустимої для матері-
алу накладки. Спосіб високотемпературної об-
робки робочих поверхонь фрикційних накладок 
називається «термоударом». У даному випадку 
досягається стабілізація параметрів гальмівної 
ефективності без попередньої приробки фрик-
ційних накладок до робочої поверхні гальмів-
ного шківа. Виконання операції «термоудар» 
досягається за рахунок надійного та рівномір-
ного прилягання поверхонь фрикційних накла-
док до нагрітих робочих поверхонь гальмівного 
шківа. При цьому не виникає проблеми газови-
ділення при вигорянні сполучних компонентів з 

приповерхневих шарів накладок, завдяки наяв-
ності поздовжніх пазів на їхніх внутрішніх по-
верхнях, які сприяють газовідведенню у навко-
лишнє середовище. 

Таким чином, керувати величиною конту-
рної площі контакту можна змінюючи констру-
ктивні параметри фрикційного вузла та його  
режим навантаження: початкову швидкість ко-
взання (К), питомі навантаження (рН), питому 
роботу тертя (LТ), питому потужність гальму-
вання (РГ), коефіцієнт взаємного перекриття 
елементів фрикційної пари гальма (kВЗ). Вказані 
параметри визначалися за допомогою залежно-
стей [2]. 

 
Коефіцієнт взаємного перекриття 

 
Метою даних досліджень було визначення 

впливу коефіцієнта взаємного перекриття (kвз) 
як окремих так всіх внутрішніх накладок бан-
дажа багаторядних вузлів тертя модельного 
стрічково-колодкового гальма на питомі наван-
таження, роботу тертя, потужність гальмуван-

 
а – багаторядний фрикційний вузол;  

в – кріплення зовнішньої та внутрішньої накладок до гумотросової стрічки 
1, 2, 3 – фрикційний елемент з зовнішньою та внутрішньою робочою поверхнями; 4 – гумотросове 

кільце;   5 – гальмівна стрічка; 6, 7 – зовнішня та внутрішня накладки; 8 – внутрішні секційні  
накладки; 9 – гумові перемички; 10 – гальмівний шків; 11 – болтове з’єднання; 12 – поздовжні пази

Рисунок 1 – Багаторядні вузли тертя стрічково-колодкового гальма 
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ня, динамічний коефіцієнт тертя та його стабі-
льність, а також на зношування та його інтен-
сивність внутрішніх поверхонь накладок.  

Відомо, що при дослідженні в серійних 
фрикційних вузлах стрічково-колодкового га-
льма загального коефіцієнта взаємного пере-
криття (kВЗ<1) гальмівною стрічкою робочої 
поверхні шківа при одночасному збільшенні 
різниці натягів між набігаючою та збігаючою 
гілками стрічки спостерігається збільшення 
питомих навантажень по куту взаємодії пар те-
ртя, падіння динамічного коефіцієнта тертя від 
набігаючої ділянки кожної накладки до її збі-
гаючої ділянки, ріст роботи тертя та потужності 
гальмування, а також збільшення зношування 
робочих поверхонь накладок. 

Перейдемо до аналізу впливу коефіцієнта 
взаємного перекриття внутрішніми поверхнями 
фрикційних накладок робочої поверхні гальмі-
вного шківа (kВЗ) у багаторядних вузлах тертя 
модельного стрічково-колодкового гальма на 
перераховані вище його експлуатаційні параме-
три. 

На рис. 2 зображено закономірності зміни 
питомих експлуатаційних параметрів від (kВЗ) 
внутрішніх поверхонь накладок (матеріал ФК-
24А) багаторядних вузлів тертя модельного га-
льма при сталих величинах тисків (р), потуж-
ності гальмування (РГ) та роботи тертя (Wп.р.). 

 
Рисунок 2 – Закономірності зміни питомих 

експлуатаційних параметрів від (kВЗ) та їхній 
вплив на зношування (h) внутрішніх повер-

хонь накладок (матеріал ФК-24А) багато-
рядних вузлів тертя модельного гальма  

при сталих величинах тисків (р), потужності 
гальмування (РГ) та роботи тертя (Wп.р.) 

 
При зміні (kВЗ) від 0,9 до 0,17 спостерігало-

ся збільшення в зоні контакту внутрішніх пар 
тертя багаторядних вузлів тертя гальма пито-
мих навантажень, питомої роботи тертя та пи-
томої потужності гальмування. Пояснюється це 
суттєвим зменшенням площі взаємодії контак-
туючих поверхонь тертя гальма.   

Закономірності впливу (kВЗ) на питому ро-
боту тертя (Wп.р) при різних величинах серед-
ньої питомої потужності гальмування (РГ) у 

внутрішніх парах тертя багаторядних вузлів 
модельного гальма представлені на рис. 3 а, б. 
на першому рисунку дані наведені для матеріа-
лу ФК-24А, а на другому – для   1-43-60А. При 
цьому для двох фрикційних матеріалів накла-
док графічні залежності 2, 2 ;́ 3, 3΄ та 4, 4΄ 
отримані при РГ=300; 250 та 150 кВт/м2. 

На рис. 3 а, б штриховими лініями проілю-
стрована можлива зона зміни досліджуваних 
експлуатаційних параметрів. Інтервал зміни 
(kВЗ) становив від 0,65 до 0,95. Питома робота 
тертя в залежності від (kВЗ) носить лінійний ха-
рактер (прямі 2 та 2 )́ і зі зменшенням (kВЗ) весь 
час збільшується. Криві 3, 3  ́ та 4, 4  ́ мають 
експоненційний характер і мало чим відрізня-
ється між собою так як розглядалися малі вели-
чини середньої питомої потужності гальмуван-
ня (РГ), які в 12,0 – 23,0 разів є меншими, ніж в 
серійному стрічково-колодковому гальмі 
([РГ]=3500 кВт/м2). 

Таким чином, із вищенаведеного виходить 
що збільшення (kВЗ)  дозволяє знизити енерго-
навантаженість одиниці контактної площі бага-
торядного вузла тертя гальма. 

Суттєвий вплив на гальмівний момент, 
який розвивають багатопарні вузли тертя моде-
льного гальма має динамічний коефіцієнт тертя 
у їхніх внутрішніх парах. 

 
Динамічний коефіцієнт тертя  

та його стабільність 
 
Динамічний коефіцієнт тертя конкретної 

пари багаторядного вузла тертя модельного 
стрічково-колодкового гальма залежить голо-
вним чином від різниці натягів між набігаючою 
та збігаючою гілками стрічки, а також від нор-
мального зусилля з якою робоча поверхня вну-
трішньої накладки взаємодіє з робочою повер-
хнею гальмівного шківа. Нормальне зусилля 
може мати попередню величину за рахунок на-
тягу з яким насажені внутрішні поверхні фрик-
ційних елементів на робочу поверхню гальмів-
ного шківа. 

Спочатку розглянемо визначення середніх 
величин динамічного коефіцієнта тертя (fср) та 
його стабільності у внутрішніх парах тертя ба-
гаторядних вузлів модельного стрічково-
колодкового гальма при сталих величинах пи-
томих навантажень, питомої роботи тертя та 
питомої потужності гальмування. Такий підхід 
дозволив більш повно прослідкувати вплив 
(kВЗ) на зносо-фрикційні властивості пари тертя 
”робоча поверхня внутрішньої накладки-робоча 
поверхня гальмівного шківа”. 

На рис. 4 а, б представлені закономірності 
впливу (kВЗ) на: а – середні величини динаміч-
ного коефіцієнту тертя (fср) та його стабільності 
(αст) при сталих величинах питомих наванта-
жень, питомої роботи тертя та питомої потуж-
ності гальмування; б – динамічний коефіцієнт 
тертя (fср) при різних нормальних зусиллях (N) 
в зоні контакту внутрішніх пар тертя багаторя-
дних вузлів модельного гальма: криві 1, 2, 3 
отримані при N=0,8; 1,3 та 1,7 кН. 
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З аналізу кривих, наведених на рис. 3 а ви-
ходить, що найбільші значення мають середні 
динамічні коефіцієнти тертя при: kВЗ=0,4 – 
fср=0,385;  kВЗ=0,6 – fср=0,415; kВЗ=0,8 – fср=0,4. 
При цьому коефіцієнт стабільності величин ди-
намічного коефіцієнта тертя змінювався насту-
пним чином при: kВЗ=0,4 – fср=0,815; kВЗ=0,6 – 
fср=0,8; kВЗ=0,8 – fср=0,77. 

Таким чином, в даному випадку досягаєть-
ся квазістабілізація величин динамічного кое-
фіцієнту тертя (fср) та його стабільності (αст) в 
інтервалі зміни коефіцієнтів взаємного пере-
криття (kВЗ) внутрішніх пар тертя від 0,4 до 0,7. 

Стосовно зміни середніх динамічних кое-
фіцієнтів тертя (fср) від нормального наванта-
ження (N) в зоні взаємодії внутрішніх пар тертя 
багаторядного вузла модельного гальма (рис.3 
б), то тут мова ні про яку квазістабілізацію йти 
не може. Пояснюється це тим, що зі збільшен-
ням, в основному, коефіцієнта взаємного пере-
криття (kВЗ) від 0,7 до 0,9 з ростом нормального 
навантаження в зоні взаємодії пар тертя від 0,8 
до 1,7 кН спостерігається падіння динамічного 
коефіцієнта тертя від 0,415 до 0,27. 

На рис. 5 наведені закономірності впливу 
(kВЗ) на середні величини динамічного коефіці-

 
а – фрикційний матеріал ФК-24А; б – фрикційний матеріал 1-43-60А;  

графічні залежності 2, 2’; 3, 3’; 4, 4’ – отримані при РГ = 300; 250 та 150 кВт/м2 
Рисунок 3 – Закономірності впливу (kВЗ) на питому роботу тертя (Wп.р.) та інтенсивність 

зношування (Іn·10-8) при різних величинах середньої питомої потужності гальмування (РГ)  
у внутрішніх парах тертя багаторядних вузлів модельного гальма 

 

 
криві 1, 2, 3 отримані при N=0,8; 1,2 та 1,7 кН 

Рисунок 4 – Закономірності впливу (kВЗ) на середні величини динамічного коефіцієнта тертя 
(fср) на його стабільність (αст) при сталих величинах питомих навантажень, питомої роботи 
тертя та питомої потужності гальмування (а); динамічний коефіцієнт тертя (fср) при різних 

нормальних зусиллях в зоні контакту внутрішніх пар тертя багаторядних вузлів модельного 
гальма (б)  
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єнта тертя (fср) та його стабільність (αст) при 
різних нормальних зусиллях в зоні контакту 
внутрішніх пар тертя багаторядних вузлів мо-
дельного гальма: криві 2, 3, 4 отримані при 
N=0,8; 1,4 та 2,0 кН. 

 

 
криві 1, 2, 3 отримані при N=0,8; 1,4 та 2,0 кН 
Рисунок 5 – Закономірності впливу (kВЗ) на 
середні величини динамічного коефіцієнта 
тертя (fср) та його стабільність (αст) при різ-
них нормальних зусиллях в зоні контакту 
внутрішніх пар тертя багаторядних вузлів 

модельного гальма: 
 
Величини середніх динамічних коефіцієн-

тів тертя (fср) зменшуються від 0,415 до 0,3 при 
зростанні (kВЗ)від 0,65 до 0,9 при збільшенні 
нормального навантаження у зоні взаємодії 
внутрішніх пар гальма від 0,8 до 2,0 кН. Стосо-
вно коефіцієнта стабільності (αст) по відношен-
ню до (fср) в інтервалі збільшення (kВЗ) від 0,65 
до 0,9, то він змінювався від 0,785 до 0,765. 
При цьому крива (1) закономірності зміни (αст) 
носить характер експоненти. 

На рис. 4, а та 5 штриховими лініями на 
сімействі кривих показані можливі закономір-
ності їхньої зміни. 

Як видно із закономірностей зміни серед-
ніх величин динамічних коефіцієнтів тертя (fср) 
у внутрішніх парах тертя багаторядних вузлів 
модельного стрічково-колодкового гальма в 
залежності від їхніх коефіцієнтів взаємного пе-
рекриття (kВЗ), що при послідовному збільшен-
ні останнього знижується енергонавантаже-
ність одиниці контактної площі вузла тертя, і як 
наслідок, має місце зменшення (fср) в результаті 
погіршення якості поверхні тертя (наволоку-
вання, схоплення та ін.). Згідно з роботами [1, 2] 
(kВЗ) впливає на мікрогеометрію внутрішніх пар 
тертя модельного гальма. 

Контактування та умови теплопередачі в 
різні напрямки при невеликих (kВЗ) значна час-
тина теплоти, яка генерується при гальмуванні 
від приповерхневого шару внутрішньої поверх-
ні фрикційної накладки через товщину ободу 

гальмівного шківа передається омиваючому 
повітрю його зовнішню поверхню обода, а та-
кож розсіюється радіаційним теплообміном від 
полірованої (робочої) поверхні гальмівного 
шківа в навколишнє середовище. У випадку 
(kВЗ) близького до одиниці остання складова не 
діє і тому створюється жорсткий температур-
ний режим внутрішніх пар тертя гальма, котрий 
веде до падіння динамічного коефіцієнта тертя 
в зоні їхнього контакту. 

 
Довговічність полімерних фрикційних еле-
ментів в багаторядних вузлах тертя гальма 

 
Відомо, що при оцінці серійних фрикцій-

них вузлів стрічково-колодкових гальм бурових 
лебідок виділяють елемент, найбільш слабкий 
до термічної дії. Таким елементом тертя є фри-
кційна накладка. 

В багаторядних вузлах тертя стрічково-
колодкового гальма фрикційний елемент скла-
дається із зовнішньої та внутрішньої накладок                
(див. рис. 2, а). Зношування зовнішньої та вну-
трішньої накладки відбувається по контурній 
ділянці контакту, геометрія якого у більшості 
випадків визначається конструктивними особ-
ливостями й поводженням робочих поверхонь 
гальмівної стрічки та шківа. Порівняно малі 
теплові деформації вказаних металевих елемен-
тів тертя призводять до локалізації наванта-
ження в окремих зонах контакту, що зумовлює 
інтенсивне зношування робочих поверхонь зо-
внішньої та внутрішньої накладок [3, 4]. 

На рис. 3, а, б наведені закономірності 
впливу коефіцієнта взаємного перекриття (kВЗ) 
внутрішніми поверхнями фрикційних накладок 
робочої поверхні гальмівного шківа на зношу-
вання (Δh) внутрішньої поверхні накладки  
(крива 4) багаторядних вузлів тертя модельного 
стрічково-колодкового гальма при сталих вели-
чинах питомих навантажень (р) (крива 1), пи-
томої потужності гальмування (РГ) (крива 2), 
питомої роботи тертя (Wп.р.) (крива 3). Штрихо-
ві лінії на кривій 4 вказують на можливу зону 
існування даної закономірності. 

Квазісталі величини питомих навантажень 
(р), питомої потужності гальмування (РГ) та 
питомої роботи тертя (Wп.р.) у багаторядних 
вузлах модельного стрічково-колодкового га-
льма при конкретних величинах (kВЗ) досягали-
ся за рахунок підтримування сталих значень 
швидкостей ковзання і натягів збігаючої гілки 
гальмівної стрічки.  

Зношування (Δh) внутрішніх поверхонь 
накладок (матеріал ФК-24А) зі збільшенням 
коефіцієнта взаємного перекриття (kВЗ) внутрі-
шніх пар тертя зменшується. Пояснюється це 
тим, що збільшується поверхня взаємодії внут-
рішніх пар тертя. В загальному крива 4 має ви-
гляд експоненти. Однак її ділянки в інтервалах 
зміни kВЗ від 0,3 до 0,5; від 0,5 до 0,7 і від 0,7 до 
0,9 легко апроксимуються прямими лініями, 
тобто можна розглядати як лінійну залежність. 

На рис. 3, а, б наведені закономірності 
впливу (kВЗ) на інтенсивність зношування  
(Іn·10-8) при різних величинах середньої пито-
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мої потужності гальмування (РГ), які розвива-
ють внутрішні пари тертя багаторядних вузлів 
модельного стрічково-колодкового гальма: а – 
фрикційний матеріал ФК-24А; б – фрикційний 
матеріал 1-43-60А. 

Штриховими лініями на кривих 1 та 1΄ вка-
зані можливі зони існування даних закономір-
ностей. Криві 1 та 1΄ є ідентичними хоча роз-
глядаються фрикційні матеріали з відношенням 

їхньої твердості .,
,
, 042
0230
0470
  Пояснюється це 

тим, що приповерхневий шар фрикційних на-
кладок не був доведений до допустимої темпе-
ратури їхніх матеріалів і випробовування здій-
снювалися при незначних величинах питомої 
потужності гальмування (інтервал 300,0 – 150,0 
кВт/м2). Криві 1 та 1  ́ в інтервалі зміни kВЗ від 
0,5 до 0,9 легко апроксимуються прямими ліні-
ями. 

На основі проведених експериментальних 
досліджень багаторядних вузлів тертя стрічко-
во-колодкового гальма розроблена конструкція 
рівнонавантажених його фрикційних вузлів. 

На рис. 6, а наведено рівнонавантажене 
стрічково-колодкове гальмо з багаторядними 
вузлами тертя; на рис. 6, б вигляд А на фрик-
ційний вузол; на рис. 6, в проілюстрований по-
вздовжній розріз по Б-Б фрикційного вузла; на 
рис. 6, г зображена хвилеподібна пружина. На 
рис. 7, а, б зображена схема сил при взаємодії 

центральної і бічної секцій фрикційного елеме-
нта зі спряженими поверхнями двостороннього 
клинового сухаря без і під навантаженням. При 
цьому використані наступні умовні позначення: 
1, 2 та 1, 2 – кути скосів двостороннього 
клинового сухаря і кути тертя 1 та 2, на які 
відхиляються реакції Fr1, Fr2 та Fr1’, Fr2’ під дією 
сил тертя виникаючих, відповідно, зі спряже-
ними поверхнями центральної і бічної секцій; 
NN – нормаль до поверхонь двостороннього 
клинового сухаря; Fb1, Fb2 – вага: половини 
центральної та повної бічної секції; F1, F2 та F1’, 
F2’ – сили опору переміщенню половини 
центральної і повної бічної секцій фрикційного 

елемента; 
2221 ,;5,0;5,0  FFFF – сили пру-

жності хвилеподібних пружин, що знаходяться 
під центральною та бічною секціями фрикцій-
ного елемента; 0,5N1 – нормальне навантажен-
ня, що припадає на половину робочої поверхні 
накладки центральної секції фрикційного еле-
мента; FТ – сила тертя, яка виникає в парі «по-
верхня двостороннього клинового сухаря – 
опорна поверхня гальмівного шківа»; Р – зу-
силля, необхідне для переміщення двосторон-
нього клинового сухаря [5]. 

Рівнонавантажене стрічково-колодкове га-
льмо містить гальмівний шків 1, який має цилі-
ндричну робочу поверхню 2. По торцям шківа 
розташовані реборди 3 і 4. Ліва реборда 3 ви-

 
а – загальний вигляд гальма; б – вигляд А на вузол тертя; в – поперечний переріз вузла тертя; 

г – хвилеподібна пружина 
1, 2 та 3, 4; 24 – гальмівний шків з робочою поверхнею та ребордами і обмежувальними перемич-
ками; 5 – кріпильні гвинти; 6 – підйомний вал; 7, 8, 9 та 10 – центральна і бокові секції з фрикцій-

ними накладками; 11 – поздовжні пази у бокових секціях та ребордах; 12 – стопорні кульки;  
13, 14 – клинові сухарі; 15, 16, 17 – хвилеподібні пружини різної жорсткості; 18, 19, 20 – гальмівна 

стрічка з набігаючою та збігаючою гілками; 21 – гвинтові стрижні; 22 – опори; 23 – важіль 
Рисунок 6 – Рівнонавантажене стрічково-колодкове гальмо з багаторядними вузлами тертя 
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конана знімною, а права складає одне ціле зі 
шківом 1. Ліва реборда кріпиться до тіла галь-
мівного шківа 1 з допомогою кріпильних гвин-
тів 5. Гальмівний шків 1 насаджений на підйо-
мний вал 6. В гальмівному шківі 1 виконано 
заглиблення, яке з внутрішніми поверхнями 
реборд 3 і 4, з циліндричною робочою поверх-
нею шківа 1 і частиною поверхонь бічних сек-
цій 8 і 9, а також частиною поверхонь хвилепо-
дібних пружин 15 і 16 утворює з’єднання типу 
«ластівчин хвіст з циліндричною робочою по-
верхнею». В дане заглиблення поміщені три 
робочі секції фрикційного елемента: централь-
на 7 і дві бічні 8 і 9. Зі сторони гальмівної стрі-
чки 19 секції 7, 8 і 9 мають циліндричну повер-
хню, до якої прикріплені фрикційні накладки 
10. Центральна секція 7 спирається на намагні-
чену хвилеподібну пружину. Ефект самогаль-
мування двосторонніх клинових сухарів13 та 
14 полягає в тому, що вони утримуються від 
повздовжнього переміщення виключно тертям, 
збудженим на їхніх опорних поверхнях при 
взаємодії зі спряженими поверхнями централь-
ної 7 та боковими 8, 9 секціями фрикційних 
елементів. При цьому повинна дотримуватись 
умова 2121  , тобто сумарний кут 
скосів сухарів 13 і 14 не повинен бути більше 
їхнього сумарного кута тертя. 

Кінематичний зв’язок двосторонніх клино-
вих сухарів 13 і 14 з центральною 7 і боковими 
8 і 9 секціями здійснюється хвилеподібними 
пружинами 15 і 16. При цьому хвилеподібні 
пружини 15, 16 і 17 виконані з різною жорсткі-
стю.  

Для запобігання випадання бокових секцій 
8 і 9 із заглиблення шківа 1 під дією на них гра-
вітаційних і відцентрових сил в зоні неохопле-
ній гальмівною стрічкою 18, на суміжних коні-
чних поверхнях реборд 3, 4 і бокових секціях 8 
і 9 виконані повздовжні пази 11, в які встанов-
лені стопорячі кульки 12. Центральну секцію 7 
утримує від випадання із заглиблення шківа 1 
сила магнітної взаємодії, що виникає з однієї 
сторони між зовнішньою поверхнею хвилепо-
дібної пружини 17 та її основою, а з другої сто-

рони – між її внутрішньою поверхнею та робо-
чою поверхнею гальмівного шківа 1.  

Робочі секції фрикційного елемента вста-
новлені по периметру гальмівного шківа 1 в n-у 
кількість секторів, які обмежені перемичками 
24. Зовнішні поверхні фрикційних накладок 10 
охоплює гальмівна стрічка 18, збігаюча гілка 
20, яка кріпиться з допомогою гвинтових стри-
жнів 21 до опори 22. При цьому набігаюча гіл-
ка 19 гальмівної стрічки 18 прикріплена до ва-
желя керування 23. Пари тертя «випукла пове-
рхня фрикційних накладок 10 центральної 7 і 
бічних 8 і 9 секцій (індекс 1) – внутрішня пове-
рхня гальмівної стрічки (індекс 2)» є зворотні-
ми парами тертя. Для даної пари тертя дотри-
мані наступні умови розташування пар тертя: 
Н2 >Н1 (твердість) та АН1 > АН2 (площі повер-
хонь дотику). 

Рівнонавантажене стрічково-колодкове га-
льмо з багаторядними вузлами тертя працює 
наступним чином. При натисканні на важіль 
керування 23 гальмівна стрічка 18 своїми набі-
гаючою 19 та збігаючою 20 гілками починає 
взаємодіяти з зовнішніми поверхнями фрикцій-
них накладок 10 центральної секції 7 фрикцій-
ного елемента. При цьому виникаюча сила тер-
тя під набігаючою 19 і збігаючою 20 гілками 
гальмівної стрічки 18 буде різною, так як діє 
умова, що зн SS  . При цьому динамічний ко-
ефіцієнт взаємного перекриття пар тертя буде 
одинаковим як під набігаючою 19 та збігаючою 
20 гілками стрічки 18, але зате будуть різними 
радіальні переміщення центральних секцій 7 
фрикційних елементів під дією неоднакових 
нормальних сил. Переміщення центральних 
секцій 7 фрикційних елементів під дією норма-
льних сил не здатне кінематично вплинути че-
рез двосторонні клинові сухарі 13 і 14 на бокові 
секції 8 і 9 фрикційних елементів. 

Такий режим з певною інтенсивністю га-
льмування викличе пригальмовування шківа 1, 
що приведе до зниження кутової швидкості йо-
го обертання. 

 
Рисунок 7 – Схема сил при взаємодії центральної та бокових секцій фрикційного  

навантаженням елемента зі спряженими поверхнями двосторонніх клинових сухарів  
без (а) та під (б) навантаженням 
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При цьому перша стадія гальмування вва-
жається завершеною. Подальше затягування 
гальмівної стрічки 18 призводить до того, що в 
багаторядних парах тертя збільшуються норма-
льні зусилля, що діють на центральну секцію 7 
фрикційних елементів. Ця обставина викликає 
максимальну деформацію хвилеподібної пру-
жини 17 і радіальне переміщення центральних 
секцій 7. В результаті чого центральні секції 7 
через двосторонні клинові сухарі 13 і 14, пере-
борюючи незначне зусилля хвилеподібних 
пружин 15 і 16, вводять у взаємодію з внутрі-
шньою поверхнею набігаючої гілки 19 стрічки 
18 бокові секції 8 і 9 з накладками 10 з виграш-
ним зусиллям натискання. 

Необхідною умовою, при якій один із дво-
сторонніх клинових сухарів зможе виштовхну-
ти бокову секцію з приклеєною до неї фрикцій-
ною накладкою до рівня робочої поверхні на-
кладки центральної секції, є його переміщення 
по опорній циліндричній поверхні шківа під 
дією зусилля P, яке визначається так: 
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Таким чином, правий і лівий скоси сухарів 
13 і 14 є площадками для опускання централь-
ної секції 7 під дією притискного зусилля N1, 
діючого зі сторони гальмівної стрічки 18. Вер-
хні скоси сухарів 13 і 14 забезпечують підйом і 
додаткове (виграшне) підтискання робочих по-
верхонь накладок 10 бокових секцій 8 і 9 до 
внутрішньої поверхні стрічки 18. При цьому 
двосторонні клинові сухарі 13 і 14 забезпечу-
ють підйом і додаткове (виграшне) підтискання 
робочих поверхонь накладок 10 бокових секцій 
8 і 9 внутрішньої поверхні  стрічки 18. При 
цьому двосторонні клинові сухарі 13 і 14 є сво-
го роду передавальними пристроями по регу-
люванню нормального зусилля N1  від центра-
льної 7 до бокових секцій 8 і 9. Під збігаючою 
гілкою 20 стрічки 18 центральні секції 7 з на-
кладками 10 поводять себе аналогічним чином, 
як і при пригальмовуванні гальмівного шківа 1. 

На другій стадії гальмування під набігаю-
чою гілкою 19 стрічки 18 динамічний коефіці-
єнт взаємного перекриття буде більшим, ніж 
під її збігаючою гілкою 20, що приведе до ква-
зівирівнювання питомих навантажень у зворот-
ніх парах тертя гальма. В кінцевому результаті 
і відбувається зупинка гальмівного шківа 1. Пі-
сля завершення процесу гальмування гальмівна 
стрічка 18 розмикається, що призводить до дії 
хвилеподібних пружин 15, 16, і 17 за рахунок 
сил пружності і при підняття центральної секції 
7 над боковими секціями 8 і 9 фрикційних еле-
ментів, вони займають те положення, яке за-
ймали перед першою стадією гальмування. 

Демонтаж і монтаж фрикційних елементів 
на циліндричну поверхню гальмівного шківа 1 
здійснюється наступним чином.  

Після зношування накладок 10 на центра-
льній 7 і бокових 8 і 9 секціях до допустимої 
величини відгвинчують гвинти 5 і знімають 
реборду 3. Після чого виймають центральні 7 і 
бокові 8 і 9 секції і знімають з них той фрик-

ційний матеріал, що залишився, а на їхнє місце 
приклеюють нові накладки 10. Після чого здій-
снюють монтаж фрикційних елементів на опо-
рну поверхню шківа 1, поставивши при цьому 
на своє місце реборду 3. 

В подальшому перша і друга стадія галь-
мування повторюється. 

Таким чином, отримані результати експе-
риментальних досліджень багатопарних вузлів 
тертя стрічково-колодкових гальм підтвердили 
працездатність та їхню високу ефективність, 
що дозволяє перейти до їхньої динаміки. 
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