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Наведено результати дослідження перспективного методу зменшення зносу фрикційних накладок га-
льмівних пристроїв, у тому числі лебідок бурових установок, шляхом термоелектричної поляризації повер-
хонь фрикційних накладок гальм. Проаналізовані стадії термоелектричної поляризації поверхонь фрикцій-
них накладок гальмівних пристроїв на прикладі металополімерних пар тертя гальм в стендових умовах за 
допомогою змішаних процесів «нагрівання – охолодження» при зміні полярності електричного струму, що 
забезпечує роботу термобатарей в режимі термоелектрогенератора і термоелектрохолодильника. За-
пропоновано конструкцію гальма з термоелектричною поляризацією поверхонь фрикційних накладок бара-
банно-колодкового гальма в стендових умовах за рахунок процесів нагрівання та охолодження, які реалізо-
вуються за допомогою термобатарей, що працюють у режимах термоелектрогенератора і термоелект-
рохолодильника, а також зовнішніх електричних полів, що діють на поверхні поляризованих накладок. При 
цьому досягаються: можливість зміни напряму струму в зовнішньому електричному ланцюзі для термо-
електричної поляризації ділянок поверхонь сектора накладок колодок; можливість роботи термобатарей, 
вмонтованих в сектори фрикційних накладок гальмівних колодок в режимі термоелектрогенератора і тер-
моелектрохолодильника; використання змінного темпу нагрівання ділянок поверхонь секторів накладок 
колодок за допомогою термобатарей; можливість на всіх стадіях термоелектричної поляризації ділянок 
поверхонь сектора накладок колодок управляти енергонавантаженістю фрикційних накладок гальмівних 
механізмів. 

Ключові слова: термоелектрична поляризація, термобатареї, фрикційні накладки, гальмівні механізми.  
 
Приведены исследования перспективного метода уменьшения износа фрикционных накладок тормоз-

ных устройств, в том числе лебедок буровых установок, за счет термоэлектрической поляризации поверх-
ностей фрикционных накладок тормозов. Проанализированы стадии термоэлектрической поляризации по-
верхностей фрикционных накладок тормозных устройств на примере металлополимерных пар трения то-
рмозов в стендовых условиях с помощью смешанных процессов «нагревания – охлаждение» при изменении 
полярности электрического тока, что обеспечивает работу термобатарей в режиме термоэлектрогене-
ратора и термоэлектрохолодильника. Предложена конструкция тормоза с термоэлектрической поляриза-
цией поверхностей фрикционных накладок барабанно-колодочного тормоза в стендовых условиях за счет 
процессов нагревания и охлаждения, которые реализовываются с помощью термобатарей, которые рабо-
тают в режимах термоэлектрогенератора и термоэлектрохолодильника, а также внешних электричес-
ких полей, действующих на поверхности поляризуемых накладок. При этом достигаются: возможность 
изменения напрямую тока во внешней электрической цепи для термоэлектрической поляризации участков 
поверхностей секторов накладок колодок; возможность работы термобатарей, вмонтированных в секто-
ра фрикционных накладок тормозных колодок, в режиме термоэлектрогенератора и термоэлектрохолоди-
льника; использование переменного темпа нагревания участков поверхностей секторов накладок колодок с 
помощью термобатарей; возможность на всех стадиях термоэлектрической поляризации участков повер-
хностей сектора накладок колодок управлять их энергонагруженностью фрикционных накладок тормоз-
ных механизмов. 

Ключевые слова: термоэлектрическая поляризация, термобатареи, фрикционные накладки, тормозные 
механизмы. 

 
Results of reducing the wear in friction protective straps of brake devices, including drilling hoists are resulted 

in this paper, due to thermo-electric polarization of surfaces of friction protective straps of brakes. The analyzed 
stages of thermo-electric polarization of surfaces of friction protective straps of brake devices are analyzed on the 
example of metal-polymer pairs of brakes friction in stand terms with the help of the mixed processes of «heating – 
cooling» at the change of polarity of electric current, that provides work of thermopiles in the mode of thermal-
electric-generator and thermal-electric-refrigerator. The construction of brake with thermo-electric polarization of 
surfaces of friction protective straps of drum-block brake in stand terms due to the processes of heating and cooling 
are offered. They are realized by thermopiles, which work in the modes of thermal-electric-generator and thermal-
electric-refrigerator, and also external electric fields operating on the surface of the polarized protective straps is 
offered in this paper. Thus possibility of change straight of current in an external electric chain for thermo-electric 
polarization of areas of surfaces of sectors of protective friction straps; possibility of work of the thermopiles 
mounted in the sectors of friction protective straps of skids, in the mode of thermal-electric-generator and thermal-
electric-refrigerator; use of variable rate of heating areas of friction straps sectors surfaces by thermopiles; possi-
bility at all stages of thermo-electric polarization of areas of surfaces of sector of friction straps to handle their 
energy loading of friction straps of brake mechanisms. 

Keywords: thermo-electric polarization, thermopiles, friction straps, brake mechanisms. 
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Вступ. Інтенсивний розвиток нанотрибо-
логії в металополімерних парах тертя гальмів-
них пристроїв вимагає розробки нових методів 
розрахунку енергетичних рівнів їх робочих 
елементів. Останні визначаються складовими 
електричних струмів (електризації ковзання і 
контакту; руху полімерних і металевих заря-
джених частинок фрикційного масопереносу, 
що виникають за рахунок сорбційно-десорбцій-
них процесів у приповерхневих шарах контакту 
пар тертя гальма; термічних і зворотних розря-
дів і їх напрямів. Струми, що генеруються на 
поверхнях пар тертя гальмівних пристроїв,  
викликають акумулювання теплоти як в їх при-
поверхневих шарах, так і в тілі неметалевого і 
металевого фрикційних елементів. При цьому у 
фізико-хімічних процесах, що відбуваються на 
поверхнях металополімерних пар тертя гальмі-
вних пристроїв, відіграє роль термоелектрична 
поляризація поверхонь їх фрикційних накладок. 

 
Стан проблеми і мета роботи. З джерел 

[1-4] відомо, що вимірювання температурно-
стимулюючих електричних струмів, наведених 
стаціонарними електричними полями, є одним 
з методів визначення локальних енергетичних 
рівнів, що широко використовуються в твердих 
тілах. Загальна експериментальна процедура 
цього методу включає чотири стадії: перша – 
прикладання до зразка постійного електрично-
го поля за початкової температури; друга – 
охолоджування зразка під дією цього поля до 
деякої низької температури; третя – зміна вели-
чини поля до іншого значення за тієї ж темпе-
ратури; четверта – нагрівання з постійною 
швидкістю в поле і запис електричного струму, 
що виникає у вигляді функції температури. 

Даний метод застосовується тільки для 
зразків, виготовлених з фрикційного матеріалу, 
що мають незначну площу і вагу в порівнянні з 
фрикційними накладками гальмівних колодок 
гальм бурових лебідок та автотракторних засо-
бів. 

Відомі методи визначення складових елек-
тричних струмів [5] і їх напрямів [6] в парах 
тертя «полімер – метал» барабанно-колодкових 
гальм при їх нагріванні в стендових умовах. 
Проте в даних методах не враховуються поля-
ризаційна і деполяризація складові фрикційних 
накладок в процесі нагрівання і охолоджування 
їх поверхонь. 

Відомий термокомпресор, що містить кор-
пус з газорозподільними клапанами, в якому 
розміщена термоелектрична батарея, виконана 
у вигляді порожнистого циліндра, що працює в 
режимі періодичної зміни електричного струму 
[7]. 

Проте, основним недоліком даного техніч-
ного рішення є те, що термоелектричні батареї 
не працюють  в режимі термоелектрогенерато-
ра і термоелектрохолодильника. 

 
Мета роботи – оцінка термоелектричної 

поляризації поверхонь фрикційних накладок 
барабанно-колодкового гальма в стендових 
умовах завдяки реалізації змішаних процесів 

(«нагрівання – охолоджування»), що включа-
ють поляризацію поверхонь ділянок фрикцій-
них накладок при їх охолоджуванні і дію поля-
ризованого зовнішнього електричного поля за 
рахунок квазіпостійного темпу нагрівання за 
допомогою термобатарей, що працюють в ре-
жимах термоелектрогенератора і термоелект-
рохолодильника. 

 
Конструкція і робота барабанно-колод-

кового гальма з пристроями термоелектри-
чної поляризації поверхонь фрикційних на-
кладок гальмівних колодок. На рис. 1 зобра-
жено фрагмент барабанно-колодкового гальма 
з термоелектричною поляризацією поверхонь 
фрикційних накладок в стендових умовах. Ба-
рабанно-колодкове гальмо містить гальмівний 
барабан 1, обід 2 з внутрішньою (робочою) 3 і 
зовнішньою 4 поверхнями. Внутрішня поверх-
ня 3 обода 2 за допомогою циліндричних кана-
вок 5 вздовж його периметру розділена на  
однакові диски 6. На зовнішній поверхні 4 обо-
да 2 з боку його вільного краю виконано при-
лив у вигляді підсилюючого кільця 7. З проти-
лежного боку обід 2 барабана 1 зв'язаний з 
фланцем 8, в якому виконані отвори 9. За до-
помогою останніх гальмівний барабан 1 при-
кріплений до фланця маточини 10 болтами 11. 
У свою чергу, фланець маточини 10 знизу через 
роликовий підшипник 12 спирається на піввісь 
13 заднього моста. 

Усередині гальмівного барабана 1 встанов-
лено гальмівні колодки 14, до основи 15 яких за 
допомогою заклепок 16 прикріплені фрикційні 
накладки 17 з робочою поверхнею 18. По всьо-
му периметру накладок 17 виконано канавки 
19, що розділяють їх робочі поверхні 18 на 
окремі сектори 20. Наявність в ободі 2 барабана 
1 чотирьох незалежних дисків 6 і секторів 20 
фрикційних накладок 17 колодок 14 гальма дає 
змогу моделювати на їх макроділянках наступ-
ні види контактів: «полімер – ювенільна повер-
хня металу»; «полімер – метал з перенесеною 
плівкою полімеру»; «полімер з перенесеною 
плівкою металу – метал»; «приповерхневий 
шар полімеру, що знаходиться в різному тер-
модинамічному стані – метал». 

З неробочої сторони основи 15 колодки 14 
розміщені їх ребра жорсткості 22, які між со-
бою сполучені пальцем 23 з проточкою 24. В 
останню посаджена відтяжна циліндрова пру-
жина 25. З вільного краю обода 2 гальмівного 
барабану 1 встановлено направляючий диск 26, 
до якого кріпляться гальмівні колодки 14. 

На рис. 2 зображено загальний вид пласти-
нчастої термопари в запобіжному корпусі (а) і 
без нього (б), а також схема встановлення тер-
мопар в основу колодки і накладку (в). 

У сектори 20 фрикційних накладок 17 ко-
лодок 14 вмонтовуються пластинчасті термо-
пари, кожна з яких має термоелектроди 27, ви-
готовлені з хромеля (+) і копеля (–), між якими 
розташований шар ізоляції 28. Кожна з термо-
пар першої групи розміщена в корпусі 29. 
Встановлюються пластинчасті термопари в 
отвори 30 у фрикційних накладках 17, які ма-
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ють приповерхневий шар 31 в середній частині 
колодки 14, а в її основі 15 виконані отвори 21, 
через які пропущені виводи 32 і 33 термопар. 
Термоелектроди 27 першої групи термопар 
розташовані урівень сектора 20 накладки 17, 
тобто на її робочій поверхні 18.  

Термоелектроди 34 другої групи термопар 
встановлені нижче, по висоті термоэлектродів 
27 першої групи термопар, в приповерхневому 
шарі 31 сектора 20 накладки 17. Термоелектро-
ди 27 першої групи термобатарей і термоелект-
роди 34 другої групи термобатарей встановлю-
ються в окремі сектори накладок 17 (рис. 3). 

На рис. 4 зображено схему під’єднання  ву-
зла тертя до зовнішнього електричного ланцю-
га. Позитивні і негативні термоелектроди пер-
шої 27 і другої 32 груп термобатарей, що роз-
ташовані в різних секторах 20 накладки, які 
входять до складу вузла тертя 35, підключеного 
до зовнішнього електричного ланцюга. В схемі 
є перемикач струму 36 на прямий і зворотний 
напрямки струму і джерело постійного струму 
37, що містить реостат 38 і батарею 39, які під-
ключені до реєструючої апаратури 40. Реостат 
38 потрібен для регулювання вихідної напруги 
батареї 39 і, відповідно, величини струму. У 

 
1, 2, 3, 4 – гальмівний барабан з ободом, внутрішньою і зовнішньою поверхнями; 5, 6 – канавки і 

диски на внутрішній поверхні обода; 7, 8, 9 – підсилююче кільце обода, фланець барабана і отвори 
в ньому; 10 – фланець маточини; 11 – кріпильні болти; 12 – роликовий підшипник; 13 – піввісь  

заднього моста; 14, 15, 22 – гальмівні колодки з основами та ребрами жорсткості; 16 – заклепки; 
17, 18, 19, 20 – фрикційні накладки з робочими поверхнями, канавками і секторами; 23, 24 – палець 

з проточкою; 25 – циліндричні пружини; 26 – напрямний диск 
Рисунок 1 – Фрагмент барабанно-колодкового гальма з термоелектричною поляризацією 

поверхонь фрикційних накладок 
 

   
а) б) в) 

21, 30 – отвори в тілах гальмівної колодки і у фрикційній накладці; 27, 34 – термоелектроди першої  
і другої групи термобатарей; 28 – термоізоляція; 29 – запобіжний корпус; 31 – приповерхневий 
шар фрикційної накладки; 32, 33 – виводи термоелектродів першої і другої груп термобатарей 

Рисунок 2 – Загальний вид пластинчастої термопари в запобіжному корпусі (а)  
і без нього (б), схема встановлення термопар в основу колодки і накладку (в) 
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свою чергу, до апаратури 40 для зменшення 
пульсацій напруги паралельно підключений 
конденсатор 41. Апаратура 40 реєструє постій-
ний струм в ланцюзі. Між вузлом тертя 35 і 
апаратурою 40 в ланцюзі розташовано термо-
компенсаційний опір 42. 

Електричний струм, що виникає в замкне-
ному ланцюзі термобатарей, охолоджує гаря-
чий спай  (термоелектроди 27 першої групи 
термопар, що розташовані урівень секторів 20 
накладки 17, тобто на її робочій поверхні) і на-
впаки, підігрівають холодний спай. Холодний 
спай – термоелектроди 34 другої групи термо-
пар, які встановлені нижче за термоелектроди 
27 першої групи термопар в приповерхневому 
шарі 31 сектора 20 накладки 17 (перемикач 36 
включений на прямий струм). Якщо, користую-
чись зовнішнім джерелом струму 37, пропусти-
ти через термобатареї струм зворотного напря-
му (перемикач 36 включений на зворотний 
струм), то він виділятиме теплоту на гарячому 
спаї і забиратиме теплоту від холодного. Таким 
чином, одні і ті ж термоелектроди 27 першої 
групи термопар і термоелектроди 34 другої 
групи термопар, з яких складаються термобата-

реї, можуть працювати як в режимі термоелект-
рогенератора, так і термоелектрохолодильника. 

Барабанно-колодкове гальмо на стенді 
працює таким чином. Махові маси стенду роз-
ганяють до заданої швидкості і виконують га-
льмування. В процесі гальмування барабанно-
колодкового гальма розтискний кулак (на крес-
ленні не показаний) розводить гальмівні колод-
ки 14, фрикційні накладки 17 яких своїми ро-
бочими поверхнями 18 взаємодіють з робочими 
поверхнями 3 ободу 2 гальмівного барабану 1. 
В результаті циклічних гальмувань досягається 
нагрівання пар тертя гальма до заданого стану. 
При цьому виникають теплові потоки, спрямо-
вані в тіло обода 2 барабану 1 і в приповерхне-
вий шар 31 фрикційної накладки 17, а саме в 
тіло накладки 17 і в основу 15 гальмівної коло-
дки 14. 

Фрикційне розігрівання поверхневих шарів 
31 секторів 20 накладок 17 і робочої поверхні 3 
ободу 2 гальмівного барабану 1 відбувається в 
умовах істотного перевищення темпу генерації 
теплоти на поверхнях вузла тертя 35 над тем-
пом відведення теплоти в об'єми його елемен-
тів. При цьому поверхневі шари 31 секторів 20 

  
а) б) 

27 і 34 – термоелектроди першої і другої групи термобатарей 
Рисунок 3 – Вигляд зверху на сектори фрикційної накладки з термобатареями  

першої (а) і другої (б) груп  
 

 
35 – вузол тертя; 36 – перемикач електричного струму; 37  – джерело постійного струму;  

38 – реостат; 39 – батарея; 40 – вимірювальна апаратура; 41 – конденсатор; 42 – терморезистор 
Рисунок 4 – Схема включення вузла тертя гальма в зовнішню електричну мережу 
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фрикційних накладок 17 можуть розм’якшува-
тися і розплющуватися; також можуть оплав-
люватися їх мікронерівності в контакті, що 
призведе до збільшення розміру і кількості 
плям контакту і фактичної площі контакту. 

Крім вищезазначеного, фрикційне нагрі-
вання може призвести до істотних теплових 
деформацій елементів вузла тертя 35 і, як на-
слідок, до нерівномірності мікроконтакту, що 
виражається в появі окремих нерухомих або 
таких, що рухаються поверхнями тертя, «гаря-
чих» плям контакту. Утворення мікроскопічних 
«гарячих» плям спостерігається у ході дослі-
джень енергонавантажених режимів тертя як 
стаціонарних, так і нестаціонарних полів. 
Останні значною мірою залежать від поляризо-
ваного стану секторів 20 накладок 17 барабан-
но-колодкового гальма.  

 
Визначення локальних енергетичних  

рівнів у фрикційних матеріалах накладок 
колодок гальма барабанно-колодки в стен-
дових умовах.  Спонтанно поляризований стан 
поверхонь фрикційних накладок барабанно-
колодкового гальма може бути стійким у тому 
випадку, коли він є енергетично більш вигід-
ним, ніж неполяризований стан. При цьому для 
спонтанно поляризаційного стану потрібно 
враховувати не тільки енергію поверхонь фри-
кційних накладок, але і енергію зовнішнього 
електричного поля. 

Вимірювання температурностимулюючих 
енергетичних струмів, викликаних стаціонар-
ними полями, є одним з розповсюджених мето-
дів визначення локальних енергетичних рівнів 
у фрикційних матеріалах накладок барабанно-
колодкового гальма в стендових умовах. Зага-
льна експериментальна процедура цього мето-
ду включає чотири стадії.  

Розглянемо особливості кожної із стадій 
окремо. 

Перша стадія. Вважаємо, що за відсутнос-
ті зовнішнього електричного поля ділянки по-
верхонь секторів 20 накладок 17 колодок 15 
мають зовнішню поляризацію. 

У результаті циклічних гальмувань бара-
банно-колодкового гальма на гальмівному сте-
нді відбувається нагрівання його взаємодіючих 
пар тертя до заданого теплового стану. При 
цьому один з секторів 20 фрикційної накладки 
17, зі встановленими у ньому термоелектрода-
ми 27 першої групи термопар, торці яких зна-
ходяться урівень його робочій поверхні при 
початковій температурі iT , підключаються до 
зовнішнього джерела електричного струму 37, 
подаючи прямий електричний струм на вузол 
тертя 35. При цьому електричний струм охоло-
джує гарячий спай (термоелектроди 27 першої 
групи термопар) і навпаки, підігріває холодний 
спай (термоелектроди 34 другої групи термо-
пар, встановлені нижче за термоелектроди 27 
першої групи термопар в приповерхневому ша-
рі 31 одного з секторів 20 накладки 17). При 
цьому термоелектроди 27 першої групи термо-
пар є термобатареями, які працюють в режимі 

термоелектрогенераторів. Таким чином, ділян-
ки поверхонь одного з секторів 20 накладки 17 
знаходяться під впливом постійного електрич-
ного поля  рF  при температурі 1iT . Крім того, 
зовнішня поляризація ділянок поверхонь секто-
рів 20 накладок 17 сприяє виникненню додат-
кового електричного поля. Перша стадія має 
підготовчий характер. 

Друга стадія. Проводиться подача зворот-
ного струму (за допомогою перемикача 36) від 
зовнішнього джерела електричного струму 37 
на вузол тертя 35. В цьому випадку термоелек-
троди 27 першої групи термопар охолоджува-
тимуться і будуть холодними спаями, а термо-
електроди 34 другої групи термопар будуть га-
рячими спаями. При цьому термоелектроди 27 
першої групи термопар є термобатареями, які 
працюють в режимі термоелектрохолодильни-
ків за рахунок зміни полярності. Таким чином, 
ділянки поверхонь одного з секторів 20 наклад-
ки 17 охолоджуються до температури 1iT , 
знаходячись під дією того ж електричного по-
ля, що і на першій стадії експериментальних 
досліджень. 

Третя стадія. Проводиться подача прямо-
го і зворотного струму циклічно за допомогою 
перемикача 36 від зовнішнього джерела елект-
ричного струму 37 на вузол тертя 35. В цьому 
випадку термоелектроди 27 першої групи тер-
мопар, що є термобатареями, працюватимуть в 
режимах термоелектрогенератора і термоелект-
рохолодильника і тим самим матимуть місце 
змішані процеси «нагрівання – охолоджування» 
ділянок поверхонь одного з секторів 20 наклад-
ки 17 за температури 1iT , але при цьому дося-
гається зміна величини електричного поля до 
значення PF . 

Четверта стадія. Проводиться подача 
прямого струму (за допомогою перемикача 36) 
від зовнішнього джерела електричного струму 
37 на вузол тертя 35. При цьому термоелектро-
ди 27 першої групи термопар, що є термобата-
реями, працюватимуть в режимі термоелектро-
генератора, забезпечуючи з квазіпостійним те-
мпом нагрівання ділянок поверхонь одного з 
секторів 20 накладки 17 в довільному електри-
чному полі PF  до температури 2iT . 

За умови, що на даній стадії довільне елек-
тричне поле 0PF , відбувається температур-
но-стимулюючий перехід від стану, поляризо-
ваного полем dF , до рівноважного неполяри-
зованого стану. В цьому випадку, якщо вільні 
заряди в секторі 20 накладки 17 відсутні або їх 
перенесення заборонено, температурні залеж-
ності вимірюваних електричних струмів місти-
тимуть максимуми, які називаються піками 
термоелектростимульованої деполяризації  
(рис. 6, піки 2). 

Температурні залежності електричних 
струмів міститимуть піки, і за наявності проти-
лежного процесу – поляризації сектора 20 на-
кладки 17 від рівноважного неполяризованого 
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стану до стану, поляризованого полем PF . Пі-
ки, які спостерігаються в такому процесі, нази-
вають піками термоелектростимульованої по-
ляризації. 

Густина електричного струму (j), що вини-
кає за рахунок зміни поляризації (P) ділянок 
поверхні сектора 20 накладки 17 в часі (t) ви-
значаються виразом 

   
dt

tdPtj  .                        (2) 

За аналогією з виразом (1) похідна 
  dttdPO /  визначається як густина струму 

 tjO , що пов'язана із зміною рівноважної по-
ляризації сектора 20 накладки 17. 

Основною стадією експериментів з вимі-
рюванням температурно-стимулюючих елект-

ричних струмів є нагрівання з квазіпостійним 
темпом секторів 20 накладки 17  

  btTtT ii 1 ,                     (3) 
де iT , 1iT   – абсолютні температури: на по-
чатку і наприкінці процесу нагрівання сектора 
17 фрикційної накладки 20, К; 

  dttdTb /  – коефіцієнт квазіпостійного 
темпу нагрівання поверхні сектора 20 фрикцій-
ної накладки 17 (рис. 5, а). 

Визначимо рівноважну поляризацію )( iO TP , 
що виникає в слабкому зовнішньому електрич-
ному полі F , за допомогою виразів 

   FTNTP iiO  ;                    (4) 

  iвi TnkMT 2 ;                    (5) 

 
Рисунок 5 – Квазіпостійний темп нагрівання (а) і охолодження (б) 

робочої (1) і неробочої (2) поверхонь фрикційної накладки 
 

 
1, 2 – піки: поляризаційні і деполяризації 

Рисунок 6 – Закономірності зміни поверхневих температур фрикційних накладок заднього 
барабанно-колодкового гальма транспортного засобу при аперіодичних гальмуваннях  

на гірському маршруті 
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де N – концентрація переорієнтованих поляр-
них включень, що характеризуються диполь-
ним моментом  M  і поляризованістю  iT , яку 
подаємо наближено у вигляді нерівності  

1 iвTkMF  ,                       (6) 
де вk  – постійна Больцмана;  

n – розміри простору можливих орієнтацій 
диполя. 

Як початкове значення поляризації )( iTP  
вибираємо рівноважну поляризацію, одержану 
в результаті охолодження ділянок поверхонь 
секторів 20 фрикційних накладок 17 в електри-
чному полі. Вважаємо, що за відсутності зов-
нішнього електричного поля ділянки поверхонь 
секторів 20 накладки 17 мають зовнішню поля-
ризацію.  

Остання може бути врахована введенням 
додаткового електричного поля OF , так що 

OMF  (при TkMF вO  ) описує зсув мінімумів 
відповідних орієнтаційних потенціальних  ям. 
Тоді повні електричні поля, що діють на поляр-
ні включення секторів 20 накладки 17 в проце-
сах охолодження і нагрівання, рівні dO FF   і 

РO FF   відповідно. Переходячи від змінної  t  
до температур 1iT  і  2iT  з урахуванням того, 
що 

    dOii FFTNTP   11   , 
    POiiO FFTNTP   22           (8) 

подаємо шукану густину електричного струму 
в такому вигляді: 

     
   ;2

11

OPidP

iii
FFTFF

TФTNTj










      (9) 

де 
     )(-exp 111   iii TTTФ  ; 

    



2 '

2'

'

2 exp
i

i

T

T
ii T

T
dTTT  ;  

   ''1'

)

TdTbT
T

T
  ;              (10) 

 1iT  – функція температури релаксації; 
T’ – поточні значення температури повер-

хонь ділянок секторів накладок, значення якої 
знаходяться між температурами 1iT  і 2iT . 

 Залежності (9) і (10) справедливі для дові-
льного виду функцій  1iT . Із залежностей 
(9) і (10) випливає ряд теоретичних висновків, 
що стосуються термоелектричної поляризації 
поверхонь секторів 20 накладки 17 барабанно-
колодкового гальма. 

Спектри термостимулірованої деполяриза-
ції реєструються в умовах, коли 0PF . Якщо 
при цьому і 00 F , то відповідні електричні 
струми негативні, оскільки Pd FF  , а їх тем-

пературна залежність визначається виглядом 
функції  1iTФ . При 0OF амплітуда піків 
термостимульованої деполяризації збільшуєть-
ся за рахунок співмножника   Oid FTF 2 , 
коли поляризоване електричне поле посилю-
ється за рахунок додаткового; при цьому форма 
піків спотворюється за рахунок функції 
 2iT . В звичайних умовах спектри термо-

стимульованої поляризації вимірюються при 
0dF . В цьому випадку електричні струми за 

рахунок співмножника    OPiP FFTF  2  
додатні за невисоких поверхневих температур 
секторів 20 накладки 17 і від’ємні – при їх ви-
соких величинах. За умови Pd FF  , тобто 
коли довільне електричне поле FP, що виникає 
на поверхнях секторів 20 накладки 17, дорів-
нює поляризованому електричному полю dF  
при незначному додатковому електричному 
полі F0, також спостерігаються від’ємні піки 
струмів термостимульованої поляризації, що 
описуються функціями  1iTФ  і  2iT . 

Як приклад, на рис. 6 проілюстровано за-
кономірності зміни поверхневих температур 
фрикційних накладок з поляризаційними (1) і 
деполяризаційними (2) піками заднього бара-
банно-колодкового гальма транспортного засо-
бу при аперіодичних гальмуваннях на маршру-
ті. Зв'язок між поляризаційною і деполяриза-
ційною енергонавантаженістю поверхонь фри-
кційних накладок колодок барабанно-колодко-
вого гальма транспортного засобу з генерова-
ними електричними струмами, визначаються за 
допомогою роботи ( ПW ), яка виконується за-
рядами на поверхнях секторів 20 фрикційних 
накладок 17 

21
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  ,                 (11) 

де  1I  і 2I  – струми, які відповідають темпе-
ратурам  на поверхні секторів 20 фрикційних 
накладок 17, нА;    

1T  і 2T  – температури на початку і напри-
кінці процесів нагрівання і охолоджування сек-
торів 20 фрикційних накладок 17. 

Аналітичні рішення (9) і (10) дають змогу з 
концептуальних позицій описувати змішані 
процеси, що включають поляризаційну підго-
товку секторів 20 фрикційних накладок 17 га-
льмівних колодок 14 барабанно-колодкового 
гальма при їх охолоджуванні під час роботи 
термобатарей в режимі термоелектрохолодиль-
ника і дією поляризованого зовнішнього елект-
ричного поля, створюваного термобатареями у 
режимі термоелектрогенератора при їх нагрі-
ванні з квазіпостійним темпом. 
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Висновки 
 
Таким чином, запропонована система тер-

моелектричної поляризації поверхонь фрикцій-
них накладок барабанно-колодкового гальма в 
стендових умовах за рахунок змішаних проце-
сів («нагрівання – охолодження»), що реалізо-
вуються за допомогою термобатарей, які пра-
цюють в режимах термоелектрогенератора і 
термоелектрохолодильника, а також зовнішніх 
електричних полів, що діють на поверхні поля-
ризованих накладок. При цьому досягаються: 

- можливість зміни напряму струму в зов-
нішньому електричному ланцюзі для термоеле-
ктричної поляризації ділянок поверхонь секто-
ра накладок колодок; 

- можливість роботи термобатарей, вмон-
тованих в сектори фрикційних накладок галь-
мівних колодок, в режимі термоелектрогенера-
тора і термоелектрохолодильника, забезпечую-
чи тим самим змішані процеси (нагрівання і 
охолодження) ділянок поверхонь сектора; 

- використання змінного темпу нагрівання 
ділянок поверхонь секторів накладок колодок 
за допомогою термобатарей, що працюють в 
режимах термоелектрогенератора і термоелект-
рохолодильника; 

- можливість на всіх стадіях термоелектри-
чної поляризації ділянок поверхонь сектора на-
кладок колодок управляти їх енергонавантаже-
ністю (тепловим станом), а також електрични-
ми полями; 

- можливість оцінки термоелектричної по-
ляризації ділянок поверхонь сектора накладок 
колодок шляхом введення в аналітичні залеж-
ності додаткового, довільного і поляризованого 
електричних полів і процесів самовільного по-
вернення системи з стану неврівноваженого 
відхилення в стан рівноваги, тобто здійснити 
релаксацію. 
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