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Вирішення важливої для України пробле-
ми забезпечення паливно-енергетичного ком-
плексу енергоресурсами вимагає прискорення 
темпів проходки свердловин із застосуванням 
нових та удосконалених конструкцій нафтога-
зового обладнання, яке відповідало б регламен-
тованим нормам його експлуатаційної надійно-
сті. Надійність та ефективність бурової устано-
вки значною мірою залежить від правильного 
вибору конструктивних та експлуатаційних па-
раметрів фрикційних вузлів стрічково-колодко-
вого гальма. 

У роботі [1] була запропонована розробка і 
аналіз конструкцій різних типів фрикційних 
вузлів стрічково-колодкових гальм бурових 
лебідок. Одним з таких гальм є гальмо з рухо-
мими фрикційним накладками. Нагадаємо про 
його конструктивні особливості. 

На рис. 1 зображена схема стрічково-
колодкового гальма з рухомими фрикційними 
накладками, встановленими зі сталим (а) і 
змінним (б) кроками (бандаж складений з чоти-
рьох накладок).  

У гальмі накладки 3 з’єднані між собою 
пружинами 5 у гнучке кільце  бандаж, який з 
натягом посаджений на робочу поверхню галь-
мівного шківа 1. При цьому утворюються зов-
нішні і внутрішні фрикційні вузли. У зв’язку з 
цим розрізняють наступні стадії гальмування: 
початкову (І), коли внутрішня поверхня гальмі-
вної стрічки 2 взаємодіє із зовнішньою поверх-
нею накладок 3, нерухомих відносно шківа 1; 
проміжну (ІІ), коли робота тертя виконується 
зовнішніми і внутрішніми поверхнями накла-
док 3, що рухаються відносно шківа 1 та стріч-
ки 2. Під час цієї стадії навантаження перено-
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 The construction of  band-shoe brake with mobile 
shoes and changing rules of construction and operation 
parameters and ways for increasing efficiency of 
outside and inside friction units are shown. For the first 
time terms “direct” and “reverse” friction pair and 
mutual covering coefficients for direct and revers 
friction pairs coestatical and dynamical are aplied to 
fricton pairs. Substantiation of processes exists on 
direct and revers friction pairs surfaces are bring up 
and their influence on brake efficiency is shown. 

 

 
1  гальмівний шків; 2  гальмівна стрічка;  3  фрикційні  накладки;  4  кільцеві циліндричні 

стрижні; 5  циліндричні пружини; 6  стопорна планка 
Рисунок 1 — Схема модельного стрічково-колодкового гальма з рухомими  

фрикційними накладками, встановленими зі сталим (а) і змінним (б) кроками  
(бандаж складений з чотирьох накладок) 
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ситься від зовнішніх до внутрішніх фрикційних 
вузлів гальма, вона є перехідною і триває вель-
ми малий проміжок часу; і  кінцеву (ІІІ),  про-
тягом якої відбувається взаємодія внутрішніх 
поверхонь нерухомих накладок 3 з робочою 
поверхнею гальмівного шківа 1. Саме під час 
третьої стадії гальмо виконує свою основну ро-
боту. 

Однак у роботах [2, 3] не приділена увага 
прямим та зворотнім парам тертя, які викорис-
тані в даному виді гальма, та не проілюстровані 
закономірності зміни коефіцієнта взаємного 
перекриття їхніх пар тертя. 

У процесі розробки нових конструкцій га-
льмівних вузлів немалу роль відіграє правиль-
ний вибір величини коефіцієнта взаємного пе-
рекриття зовнішніх і внутрішніх фрикційних 
вузлів стрічково-колодкового гальма з рухоми-
ми накладками.  

Дві поверхні однієї фрикційної накладки, 
зовнішня поверхня якої є рухомою під час вза-
ємодії із внутрішньою поверхнею гальмівної 
стрічки (на першій стадії гальмування має міс-
це змінний коефіцієнт взаємного перекриття) зі 
збільшенням сили затягування гальмівної стрі-
чки. Коефіцієнт взаємного перекриття зовніш-
ніх пар тертя весь час збільшується і досягає 
свого максимального значення до завершення 
першої стадії гальмування. Після чого залиша-
ється сталим навіть за подальшого збільшення 
сили затягування гальмівної стрічки. На третій 
стадії гальмування відбувається взаємодія ква-
зінерухомих внутрішніх поверхонь накладок з 
рухомою робочою поверхнею гальмівного шкі-
ва. При цьому коефіцієнт взаємного перекриття 
збільшується до тих пір, поки не відбудеться 
зрив натягу між внутрішньою поверхнею остан-
ньої накладки бандажа і шківом. У подальшому 
коефіцієнт взаємного перекриття внутрішніх 
пар тертя фрикційних вузлів є сталим до заве-
ршення третьої стадії гальмування. У зв’язку з 
тим, що фрикційні вузли стрічково-колодко-
вого гальма з рухомими накладками працюють 
почергово, тобто спочатку зовнішні, а потім 
внутрішні, а також для чіткого розуміння ста-
дій гальмування введемо поняття “статичний” і 
“динамічний” коефіцієнти взаємного перекрит-
тя для їхніх пар тертя. 

Отже, на першій стадії гальмування дина-
мічний коефіцієнт взаємного перекриття зов-
нішніх фрикційних вузлів (рис.2, пряма 1, а) є 
величиною змінною в часі, а статичний коефі-
цієнт взаємного перекриття внутрішніх фрик-
ційних вузлів (рис. 2, пряма 2, г)  є сталим у 
часі. На третій стадії гальмування статичний 
коефіцієнт взаємного перекриття зовнішніх 
фрикційних вузлів (рис. 2, пряма 1, в) є величи-
ною сталою в часі, а динамічний коефіцієнт 
взаємного перекриття внутрішніх фрикційних 
вузлів (рис. 2, пряма 2, б)  величина змінна в 
часі до тих пір, поки не відбудеться зриву натя-
гу останньої накладки бандажа. Після чого ди-
намічний коефіцієнт взаємного перекриття  
внутрішніх фрикційних вузлів стає статичним 
(рис. 2, пряма 2, г) і тримається сталим у часі до 
завершення третьої стадії гальмування. На  

рис. 2 штриховими лініями зображено можливі 
зміни статичних і динамічних коефіцієнтів вза-
ємного перекриття зовнішніх і внутрішніх пар 
тертя в часі на першій і третій стадії гальму-
вання. 

 

 
Рисунок 2 — Залежності динамічного (а, б)  
і статичного (в, г) коефіцієнтів взаємного 
перекриття зовнішніх (1) і внутрішніх (2) 

пар тертя фрикційних вузлів нетрадиційного 
гальма на першій і третій стадіях  

гальмування 
 
Динаміка процесу гальмування нерозривно 

пов’язана з фрикційними властивостями мате-
ріалів прямих (внутрішніх) і зворотних (зовні-
шніх) пар тертя, які у свою чергу залежать від 
швидкісного, навантажувального і температур-
ного режимів на фрикційних контактах, а також 
впливу навколишнього середовища. 

Вплив цих факторів на коефіцієнт тертя 
для різних матеріалів здійснюється по-різному. 
Це пов’язано з фізико-механічними властивос-
тями матеріалів, характером і інтенсивністю 
процесів, що відбуваються на фрикційних кон-
тактах і в об’ємах матеріалів. 

У зв’язку з цим під час нестаціонарного 
процесу тертя, яким є гальмування, зміна всіх 
параметрів процесу в часі взаємопов’язані і 
взаємозумовлені. Інакше кажучи, зміна швид-
кості, питомих навантажень, гальмівного мо-
менту, поверхневої температури під час галь-
мування взаємопов’язані і залежать від фрик-
ційних, механічних, теплофізичних властивос-
тей матеріалів пар тертя, конструкції пар третя 
фрикційних вузлів і режиму експлуатації галь-
ма. 

Цей взаємозв’язок легко показати. Так, 
зміна швидкості ковзання під час гальмування 
залежить від потужності тертя, тобто від зміни 
питомих навантажень, швидкості і коефіцієнта 
тертя (сили тертя), зміни потужності тертя (те-
плового потоку), що визначають температуру 
на фрикційному контакті, що у свою чергу ви-
кликає зміну силу тертя, і у кінцевому випадку 
впливає на зміну швидкості ковзання. 

У стрічково-колодкових гальмах з рухо-
мими фрикційними накладками (підпружине-
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ними і непідприжуненими) розрізняють прямі 
(внутрішні) і зворотні (зовнішні) пари тертя. 
Прямі пари тертя в даному гальмі мають місце 
на третій стадії гальмування, коли відбувається 
взаємодія робочої поверхні гальмівного шківа, 
який обертається, з рухомими накладками, за-
тисненими гальмівною стрічкою. При цьому 
можлива інтенсивна пластична деформація 
внутрішніх поверхонь фрикційних накладок, 
виготовлених з м’яких фрикційних матеріалів, 
що призводить до збільшення номінальної і 
фактичної площі контакту. Це зумовлює менш 
вигідні умови тертя, ніж у випадку зворотних 
пар. Останні мають місце на першій стадії га-
льмування, коли відбувається взаємодія рухо-
мих зовнішніх поверхонь фрикційних накладок 
із зовнішньою поверхнею нерухомої гальмівної 
стрічки. 

Слід зауважити, що зношування поверхонь 
тертя у зворотних парах тертя є меншим, ніж у 
прямих. Пояснюється ця обставина різною три-
валістю взаємодії зворотних і прямих пар тертя 
гальма на стадіях гальмування, а також мікро-
нерівностями в парах тертя “стрічка-накладка” 
і “накладка-шків”. 

У зв’язку з тим, що фрикційні накладки 
знаходяться на поверхні шківа, то фрикційне 
розігрівання поверхневих шарів їх матеріалу в 
прямих парах тертя нетрадиційного гальма мо-
же призвести до пом’якшення, розплющування 
і оплавлювання мікронерівностей в контакті, і 
відповідно до збільшення розміру і кількості 
плям контакту та фактичної площі контакту в 
умовах суттєвого перевищення темпу генеру-
вання теплоти на поверхнях тертя над темпом 
відведення теплоти в об’єм гальмівного шківа. 

Якщо прийняти припущення про малі роз-
міри фактичної площі контакту (А2) порівняно 
з номінальною, а також про відсутність взаєм-
ного впливу окремих фактичних плям контак-
ту, то пряма пара тертя перестає відповідати 
реальній ситуації тертя. При цьому необхідно 
мати на увазі, що для різних матеріалів гальмі-
вного шківа температурна межа для даних при-
пущень є різною і буде визначатися в першому 
наближенні температурою початку рекристалі-
зації матеріалу гальмівного шківа, який складає 
пряму пару тертя. 

Крім того, фрикційне нагрівання може 
призвести до суттєвих теплових деформацій 
елементів пари тертя, і, як наслідок, до нерів-
номірності мікроконтакту, який виражається в 
появі окремих нерухомих або повільно рухо-
мих по поверхні тертя “гарячих” плям контак-
ту. Утворення макроскопічних “гарячих” плям 
спостерігається у процесі дослідження повтор-
но-короткочасного режиму гальмування пря-
мих пар тертя нетрадиційного гальма. При 
цьому режими тертя можуть бути як стаціонар-
ні, так і нестаціонарні. 

Розміщення і переміщення “гарячих” кон-
тактних зон по поверхні тертя прямих і зворот-
них пар тертя гальма в загальному випадку бу-
де визначатися схемою контактування, жорст-
кістю фрикційних вузлів, тепловим розширен-
ням і пружними деформаціями фрикційних еле-

ментів, а також двостороннім зношуванням ло-
кальних ділянок поверхонь накладок. 

Внаслідок в’язкості матеріалів прямих і 
зворотних пар тертя нетрадиційного гальма 
утворення зв’язків на границях їх дотикання 
залежить від часу гальмування і буде проходи-
ти з різною інтенсивністю залежно від діючих 
питомих навантажень в їхніх парах тертя. Зро-
зуміло, що зі збільшенням площі дотикання, як 
зворотніх, так і прямих пар тертя величина пи-
томих навантажень падає, у зв’язку з чим інте-
нсивність процесу проникнення одного матері-
алу в другий зменшується. 

Сила тертя, яка необхідна для руйнування 
двох поверхонь, що дотикаються залежить від 
швидкості прикладання навантаження і почат-
кової швидкості ковзання внутрішньої поверхні 
гальмівної стрічки по зовнішніх поверхнях 
фрикційних накладок, що є результатом в’язко-
сті фрикційного контакту. Одночасно з цим че-
рез в’язкість контакту створюються умови для 
деякого вирівнювання поверхонь прямих і зво-
ротних пар, які труться. У той самий час на не-
великих питомих навантаженнях у парах тертя 
спостерігається зростаюча гілка кривої, на біль-
ших питомих навантаженнях  тільки спадаюча. 

Під час нагрівання поверхневих шарів зво-
ротних і прямих пар тертя гальма змінюються 
механічні властивості матеріалів гальмівної 
стрічки і шківа. Коефіцієнт жорсткості мікро-
контактів пар тертя зменшується, а площа до-
тику збільшується, одночасно з цим зменшу-
ється і опір матеріалу пластичному відтиснен-
ню. Це призводить також до зміни коефіцієнта 
тертя залежно від швидкості ковзання під час 
зростання питомих навантажень в прямих і 
зворотних парах фрикційних вузлів гальма. 

Відомо, що зі збільшенням тривалості не-
рухомого контакту в прямих парах тертя коефі-
цієнт тертя спокою зростає. 

Підвищення поверхневої температури в 
зоні контакту прямих пар тертя гальма призво-
дять до розвитку процесів повзучості, особливо 
це помітно на повторно-короткочасному його 
режимі навантаження. В останньому необхідно 
враховувати залишкові об’ємні температури, 
так як при цьому початкова температура весь 
час падає, досягаючи встановленої межі на да-
ному режимі тертя. 

Як в прямих, так і в зворотних парах тертя 
гальма теплорозсіювальна поверхня залишаєть-
ся незмінною. При цьому гальмівний шків буде 
охолоджуватися повільніше і акумулювати бі-
льше теплоти під час наступних гальмувань. Зі 
збільшенням товщини обода гальмівного шківа 
зростання температури зменшується. Тому, ви-
бирати товщину обода гальмівного шківа необ-
хідно з урахуванням впливу температурних 
градієнтів і теплових напружень, які є пропор-
ційними в першому наближенні товщині ободу 
гальмівного шківа в степені ½ в прямій парі 
тертя. У той самий час більш тонкостінна галь-
мівна стрічка за фактором теплових напружень 
може витримати більш високі об’ємні темпера-
тури. Тому в процесі проектування і конструю-
вання прямих і зворотних пар тертя гальма не-
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обхідно прагнути до визначених раціональних 
величин, конструктивні параметри яких в до-
статній мірі задовольняють усім основним дію-
чим чинникам. 

Конструкція стрічково-колодкового гальма 
з двома поверхнями тертя бурової лебідки по-
винна бути розрахована на відведення з повер-
хонь тертя прямих і зворотних пар фрикційних 
вузлів теплоти, яка утворюється; поверхнева 
температура при цьому не повинна перевищу-
вати допустимої для фрикційних матеріалів, які 
використовуються.      

Фрикційний матеріал накладок повинен 
задовольняти умовам роботи прямих і зворот-
них пар тертя гальма, тобто його фрикційні 
властивості (коефіцієнт тертя) повинні бути 
стабільними в інтервалі від мінімальних до ма-
ксимальних поверхневих температур у фрик-
ційних вузлах. Фрикційний матеріал накладок 
повинен працювати по матеріалу пари, яка від-
повідає йому з точки зору забезпечення мініма-
льного зношування у відсутності задирань і на-
волокування на поверхні тертя. 

При цьому повинна дотримуватися умова, 
згідно якої необхідно підвищувати працездат-
ність фрикційних матеріалів і вузлів тертя га-
льма як в діапазоні додатніх, так і від’ємних 
температур. Перші відносяться до поверхонь 
пар тертя гальма, а другі  до навколишнього 
середовища. Крім того, необхідно враховувати 
закономірності зміни термічного опору для зо-
внішніх і внутрішніх пар тертя фрикційних ву-
злів від коефіцієнтів взаємного перекриття ви-
щезазначених поверхонь і питомих наванта-
жень, які розвиваються на їхніх поверхнях кон-
тактування. 

Стабільність гальмівного моменту, який 
реалізується прямими і зворотними парами  
тертя фрикційних вузлів стрічково-колодкових 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

гальм, як показують дослідження, в значній мі-
рі залежать від величини коефіцієнта тертя 
спокою, який, у свою чергу, залежить від таких 
чинників, як швидкість зростання навантажен-
ня, тривалість нерухомого контакту пар тертя, 
питомих навантажень, чистоти робочих повер-
хонь пар тертя і їхніх поверхневих температур. 

Енергонавантаженість прямих і зворотних 
пар тертя стрічково-колодкових гальм бурових 
лебідок визначається: кінетичною енергією, яка 
сприймається його фрикційними вузлами за час 
одного гальмування; частотою гальмування. 

Знання особливостей роботи прямих і зво-
ротних пар тертя в стрічково-колодковому га-
льмі з рухомими фрикційними накладками до-
зволяє перейти до розгляду динаміки взаємодії 
його фрикційних вузлів.  
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