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1 Вступ 
 
Як відомо [1, 2], нерівномірне зношування 

фрикційних накладок по їхній довжині в стріч-
ково-колодкових гальмах пов’язано, передусім, 
з деформацією ділянок гальмівної стрічки між 
фрикційними накладками та над ними і нерів-
номірним розподілом сил у контакті "гальмівна 
стрічка – фрикційна накладка". Деформація га-
льмівної стрічки та розподіл контактних сил у 
неробочій парі фрикційного вузла бурової лебі-
дки У2-5-5 досліджувалась в роботі [3]. Обме-
жена інформативна база дослідження, а також 
неявний характер теоретичних залежностей і 
їхня громіздкість ускладнюють виявлення до-
мінуючих чинників, змінюючи які можна ціле-
спрямовано удосконалювати конструкцію 
гальм. Тому метою даної роботи є аналогічні 
дослідження в широкому діапазоні геометрич-
них параметрів стрічково-колодкових гальм, 
властивих більшості лебідок бурових установок 
для глибокого розвідувального та експлуата-
ційного буріння, зі створенням математичних 
багатофакторних моделей. Такі моделі будуть 
корисними при проектуванні гальм з фрикцій-
ними вузлами як традиційних, так і нетради-
ційних конструкцій.  

 
2 Методика досліджень 

 
В дослідженнях використано аналітичну 

модель гальмівної стрічки стрічково-колодко-
вого гальма, отриману шляхом розв'язку двічі 
статично невизначуваної задачі розрахунку її 
деформації на ділянках над фрикційною наклад-
кою та між сусідніми накладками (рис. 1, а) [3]. 
Модель передбачає плоску деформацію стрічки 
в межах пружності матеріалу (її циліндричний 
згин), жорстку опору (фрикційна накладка) і 
відсутність тертя в контакті "стрічка – наклад-
ка". У зв’язку із геометричною та силовою си-
метричністю ділянки С1АС2 стрічки в моделі 
розглядається лише її половина – ділянка СА 
(рис. 1, б). 

Шуканими (залежними) параметрами мо-
делей деформації стрічки та нерівномірного 
розподілу сил в її контакті з накладкою вибра-
но (див. рис. 1, б): 

– прогин ΔR стрічки (зміщення її середин-
ної поверхні в радіальному напрямку) над і між 
накладками; 

– довжину ділянки стрічки ВК над наклад-
кою Wx, на якій в ході її навантаження втрача-
ється контакт з фрикційною накладкою; 

– коефіцієнт нерівномірності розподілу ко-
нтактних сил між стрічкою і накладкою КР.С. 

Зміст параметрів ΔR і Wx цілком очевид-
ний. Щодо коефіцієнта КР.С зауважимо таке. 
Згідно з результатами досліджень [3] на ділянці 
СК стрічка тисне на накладку з рівномірно роз-
поділеною силою q, проекція якої РК на вісь 
ОуС визначається за формулою KK QP sin . 
На краю накладки на неї діє зосереджена сила 
RВ, проекція якої на ту ж вісь рівна RВcosα. Су-
ма цих сил дорівнює Qsin(α+β). Кількісне по-
рівняння цих сил може служити характеристи-
кою нерівномірності розподілу контактних сил 
між спряженими деталями. При цьому коефіці-
єнт КР.С можна представити у вигляді залежно-
сті 

)sin(
cos
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Методику розрахунку залежних параметрів 
детально описано в роботі [3]. У зв’язку із гро-
міздкістю моделі вона тут не наводиться. За-
значимо лише, що нелінійний характер залеж-
ності енергії деформації стрічки від силових 
чинників зумовлює використання чисельних 
методів з покроковим збільшенням сили натягу 
стрічки в часі та з урахуванням на кожному 
кроці нових координат стрічки. Тому розрахун-
ки виконуються на ЕОМ за допомогою спеціа-
льно створеної програми. 

Перейдемо до розгляду методики побудови 
багатофакторних поліноміальних моделей. За-
звичай така методика охоплює три етапи: вияв-
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формации тормозной ленты (на участке над фрик-
ционной накладкой и между соседними накладками) 
и распределения усилий в контакте "лента - фрик-
ционная накладка" в широком диапазоне нагрузок и 
параметров конструкции ленточно-колодочного 
тормоза буровых лебедок. Получены полиномиаль-
ные модели второго порядка, связывающие указан-
ные параметры. 

 

 Theoretical investigations of the brake band de-
formations (on the brake band parts above the frictional 
shoes and between the adjacent shoes) and the force 
distribution in the "band-shoe" contacts for wide range 
of loads and drawworks band-shoe brake design pa-
rameters. Polynomial equations of the second power are 
obtained to show relationships of such parameters.  
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лення незалежних чинників та інтервалів їхньої 
зміни, планування експерименту й оцінку якос-
ті математичної моделі. Зупинимося детальні-
ше на кожному з цих етапів. 

Незалежними чинниками багатофакторної 
математичної моделі можуть бути [4], по-пер-
ше, взаємонезалежні параметри, по-друге, такі, 
що мають істотний вплив на залежні парамет-
ри, і, по-третє, з істотним можливим інтервалом 
зміни своїх значень. Для даної задачі таким є: 
зусилля натягу гальмівної стрічки (Q=20-160 
кН), половина довжини проміжку між сусідні-
ми накладками (L=5-105 мм), радіус робочої 
поверхні гальмівного шківа (Rш=500-725 мм), 
товщина гальмівної стрічки (h=4-6 мм). При 
виборі незалежних чинників та інтервалів їх-
ньої зміни враховано результати досліджень 
[3], дані про конструкції і навантаження стріч-
ково-колодкових гальм серійних конструкцій 
лебідок бурових установок для глибокого роз-
відувального й експлуатаційного буріння наф-
тогазових свердловин [5-8] і конструкцій фрик-
ційних вузлів зі змінним кроком розміщення 
накладок на гальмівній стрічці [9, 10]. 

З метою спрощення оцінювання якості мо-
делей та аналізу результатів моделювання ви-
користано планування експерименту із застосу-
ванням кодованої системи координат. Щоб 
отримати поліноміальне рівняння другого сте-
пеня найменше число рівнів кожного чинника 
має бути не менше трьох. Для підвищення точ-
ності моделювання, чинники L i Q, вплив яких 
передбачається найбільш складним, прийнято 
змінювати на п’ятьох рівнях. Чинники Rш і h 
змінювали на трьох рівнях (табл. 1). 

Рівняння регресії другого порядку з вияв-
ленням парних взаємодій чинників для чотири-
факторної моделі містить 15 коефіцієнтів 
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Для того, щоб здійснити оцінку якості та-
кої моделі, число експериментів (точок плану) 

 
1 – гальмівна стрічка; 2 – фрикційна накладка; 3 – гальмівний шків; R – радіус серединної лінії  

гальмівної стрічки; Rш – радіус робочої поверхні гальмівного шківа; Q – зусилля натягу гальмівної 
стрічки; L – половина довжини проміжку між сусідніми накладками, виміряна по серединній лінії 

гальмівної стрічки; h – товщина гальмівної стрічки; α, β, αк і αх– центральні кути відповідних  
ділянок гальмівної стрічки 

Рисунок 1 — Схема ділянки С1АС2 фрикційного вузла стрічково-колодкового гальма  
з гальмівною стрічкою, обмеженою місцями кріплення до неї двох сусідніх накладок (а)  

і її розрахункова схема (б) – штриховою лінією зображено положення деформованої стрічки 
 

Таблиця 1 – Зв’язок між значеннями чинників у кодованій і натуральній системі координат 

Значення чинника в натуральній системі коор-
динат для кодової системи: Чинник і його кодоване позначення 

-2 -1 0 1 2 
Половина довжини ділянки між наклад-
ками L в мм, X1 5 30 55 80 105 

Товщина стрічки h в мм, Х2 - 4 5 6 - 
Сила натягу стрічки Q в кН, Х3 20 55 90 125 160 
Радіус робочої поверхні гальмівного 
шківа Rш в мм, Х4 - 500 612,5 725 - 
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має перевищувати кількість коефіцієнтів регре-
сії. Для підвищення точності моделі число то-
чок прийнято 30 (кратне 3 і 5). Отже, для даної 
задачі вибрано план 52*32//30. 

Регресійний аналіз результатів експериме-
нту виконано за допомогою пакету Mathcad 
[11].  

Зазвичай якість математичної моделі оці-
нюють шляхом перевірки одержаного рівняння 
регресії на змістовність, адекватність і на зна-
чущість коефіцієнтів регресії [4]. Слід підкрес-
лити, що існує істотна різниця між статистич-
ною обробкою рівнянь регресії, одержаних 
внаслідок дослідження натурних процесів або 
фізичних моделей, і рівнянь, створюваних для 
опису модельних процесів або об’єктів, зна-
чення факторів відгуку, або параметрів оптимі-
зації, яких є результатом розрахунку аналітич-
них або чисельних моделей. У другому випад-
ку, а саме він реалізується при дослідженні ді-
лянок гальмівної стрічки, повторення експери-
менту для одних і тих же значень незалежних 
змінних дає однакові значення факторів відгуку 
– вони втрачають властивість бути випадковою 
величиною. Внаслідок чого немає змоги визна-
чити дисперсію відтворюваності експерименту, 
оцінити значущість коефіцієнтів регресії та пе-
ревірити адекватність моделі. 

Однак перенесення традиційної методики 
статистичної оцінки якості математичних мо-
делей у сферу теоретичних досліджень є мож-
ливе і доцільне. Аналіз методики показує, що 
такі моделі можна перевірити на змістовність, 
тобто їхню спроможність передбачувати пара-
метр оптимізації в межах факторного простору. 
Критерієм змістовності моделі служить умова [4] 

КР
R

R F
S

S
2

2
0

4
,                      (3) 

де: 2
0RS  – дисперсія відносно середнього зна-

чення параметра оптимізації; 2
RS  – залишкова 

дисперсія моделі; FКР – значення критерію Фі-
шера для ступенів вільності рівняння регресії, 
рівняння нульового порядку і прийнятого рівня 

значущості відповідно 2
0RS , 2

RS  і FКР визначали 
за відомими методиками [4]. 

Змістовність моделі перевіряли також за 
допомогою контрольних точок, що не належать 
плану. 

Критерієм значущості коефіцієнтів регресії 
може бути залишкова дисперсія моделі. Якщо її 
значення не збільшується в ході прирівнювання 
коефіцієнта регресії до нуля, то це є очевидним 
свідченням того, що даний коефіцієнт відрізня-
ється від нуля неістотно. 

 
3 Результати досліджень і їхній аналіз 
 
Результати досліджень впливу параметрів 

конструкції фрикційного вузла та зусилля натя-
гу гальмівної стрічки на її деформацію над 
фрикційною накладкою та між ними представ-
лено у вигляді характерних графіків радіально-
го прогину серединної лінії гальмівної стрічки 
(рис. 2), а також у вигляді рівнянь, які опису-
ють конфігурацію деформованої гальмівної 
стрічки на її ділянці АВ. 

З даних рис. 2 випливає, що досліджувана 
ділянка гальмівної стрічки чітко поділяється на 
три частини. Над фрикційною накладкою є час-
тина, що немає прогину (вона розміщена біля 
кріплення фрикційної накладки), і частина біля 
контакту з краєм накладки, яка прогинається зі 
збільшенням радіуса і внаслідок чого спостері-
гається втрата її контакту з накладкою. Між 
накладками стрічка прогинається зі зменшен-
ням радіуса. При цьому її геометрія добре ап-
роксимується кубічними рівняннями. Для кри-
вих, зображених на рисунку, ці рівняння мають 
вигляд: 
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1 – L=80 мм, Rш=500 мм, h=4 мм; 2 – L=80 мм, Rш=612 мм, h=4 мм;  
3 – L=55 мм, Rш=500 мм, h=4 мм; 4 – L=55 мм, Rш=725 мм, h=5 мм 

Рисунок 2 — Залежності прогину ділянки гальмівної стрічки над (х‹0) і між (х›0)  
фрикційними накладками за Q=160 кН 
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Середні квадратичні відхилення розрахун-
кових і експериментальних даних для них (при 
двадцяти розрахункових точках), відповідно, 
становлять в мм:  

1 – 0,0317, 2 – 0,0258,  
3 – 0,00766, 4 – 0,00285. 

Дані рис. 2 свідчать також про те, що па-
раметри конструкції L, h і Rш впливають на де-
формацію гальмівної стрічки – зі збільшенням 
L і зменшенням h та Rш її деформація збільшу-
ється. 

Більш докладно закономірності впливу 
конструкції фрикційного вузла на деформацію 

стрічки і розподіл сил в її контакті з накладкою 
видно з рівнянь регресії для параметрів Wx і 
КР.С (див. табл. 2) та поверхонь відгуку для за-
лежностей цих параметрів від навантаження 
стрічки і параметрів конструкції гальма (рис. 3). 

Як видно з даних табл. 2, умова (3) вико-
нується для обох моделей. Крім того, для конт-
рольної точки в центрі плану розбіжність екс-
периментальних і розрахованих за формулами 
(2) значень Wx і КР.С  складає 3,4% і 2,8% відпо-
відно. Все це свідчить про змістовність моде-
лей і їхню спроможність до передбачення. 

Аналіз математичних моделей дає змогу 
зробити такі узагальнення: 

– за інтенсивністю впливу на Wx і КР.С (в 
порядку її зниження) незалежні чинники ран-
жуються так: L – h і Q (вплив останніх прибли-
зно однаковий). Між параметрами Wx і КР.С іс-
нує тісний зв'язок. Щодо інтенсивності впливу 
на деформацію стрічки між накладками, то ра-
нжування параметрів гальма таке:  

L – Q – h – Rш; 

Таблиця 2 — Коефіцієнти аі рівняння (3) – математичних моделей ділянки гальмівної  
стрічки – та характеристики для оцінювання їхньої змістовності 

у а0 а1 а2 а3 а4 а5 
Wx, мм 40,202 16,257 2,243 -2,263 0 -1,279 

КР.С. 0,831 0,232 0,017 -0,015 0 -0,066 
у а6 а7 а8 а9 а10 а11 

Wx, мм 0 0,669 0 1,615 -1,436 0 
КР.С. 0 0,00577 0 0,012 -0,010 0 

у а12 а13 а14 SR )4( 22
0 RR SS   Fкр 

Wx, мм 0,448 0 0 2,211 29,74 1,9 
КР.С. 0,0065 0 0 0,031 33,12 1,9 

 

 
Рисунок 3 — Двофакторні поверхні відгуку для залежностей Wx (а, в, д) і КР.С (б, г, е) від:  

а, б – Х1 і Х3 для Х2=-1, Х4=0 ; в, г – Х2 і Х4 для Х1=-1, Х3=2 ; д, е – Х1 і Х2 для Х3=2, Х4=0 
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– деформація стрічки над накладкою збі-
льшується зі збільшенням L та h і зменшенням 
Q, а між накладками – зі збільшенням L і Q та 
зменшенням h і Rш; 

– вплив параметрів L і Q на Wx і КР.С  нелі-
нійний (а5 і а7≠0); 

– вплив зміни L на Wx і КР.С  підсилюється 
збільшенням товщини стрічки і послаблюється 
збільшенням її натягу (а9>0, а10<0); 

– вирівнювання розподілу сил по довжині 
стрічки в її контакті із фрикційною накладкою 
можна досягти шляхом зменшення відстані між 
сусідніми фрикційними накладками та товщини 
гальмівної стрічки. 

 
4 Висновки 

 
1) Досліджено деформацію ділянки гальмі-

вної стрічки над і між двома сусідніми фрик-
ційними накладками для широкого діапазону 
конструктивних параметрів і навантажень стрі-
чково-колодкових гальм.  

2) Встановлено закономірності впливу гео-
метричних параметрів фрикційного вузла стрі-
чково-колодкового гальма та зусилля натягу 
гальмівної стрічки на її деформацію та нерів-
номірність розподілу сил в її контакті з наклад-
кою. 

3) Показано, що в порядку зменшення 
впливу на деформацію стрічки над накладкою 
та нерівномірність розподілу сил у контакті 
"гальмівна стрічка – фрикційна накладка" чин-
ники можна розмістити в такій послідовності  
L – h і Q. 

4) Напрямками вирівнювання розподілу 
сил у контакті "гальмівна стрічка – фрикційна 
накладка" є, насамперед, зменшення відстані 
між сусідніми накладками і товщини стрічки. 
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