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Анотація. Визначено закономірність зміни зносу барабанних гальмівних механізмів 
двовісних транспортних машин під час експлуатації в залежності від зміни коефіцієнта 
розподілу гальмівних сил між осями, їх геометричних параметрів та швидкості зношу-
вання, які дозволяють зробити рекомендації щодо введення того чи іншого закону розподілу 
гальмівних сил між осями транспортної машини та термінів заміни зношених деталей ба-
рабанних гальмівних механізмів під час експлуатації.  
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Постановка проблеми. Практика експлуатації двовісних транспортних машин, а 
також аналіз причин виходу із ладу різних механізмів і вузлів тертя достатньо впевнено 
свідчить про те, що більша їх частина втрачає працездатність не внаслідок поломок [1], 
а через зношування робочих поверхонь окремих деталей і спряжень. Багаточисленні до-
слідження показали, що близько 70% виходу із ладу двовісних транспортних машин під 
час експлуатації виникає через знос у вузлах тертя їх гальмівних механізмів [2-4].  

Важливим для оцінки довговічності гальмівних систем двовісних транспортних 
машин, що знаходяться в експлуатації, являється встановлення допустимого зносу окре-
мих деталей і спряжень гальмівних механізмів із врахуванням їх довговічності [5]. Оскі-
льки найбільш відповідальна частина гальмівної системи, якою є гальмівний механізм 
[6, 7], працює в різних умовах зношування, особливо під час регенерації енергії гальму-
вання [9], то встановлення закономірності зносу спряжених деталей в залежності від 
зміни коефіцієнта розподілу гальмівних сил між осями [7, 8], його геометричних пара-
метрів і швидкістю зношування під час експлуатації являється актуальним. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. В результаті зносу спряжених деталей 
барабанних гальмівних механізмів виникає зміна їх відносного положення, яку назива-
ють зносом спряження. Він є тією геометричною характеристикою, яка безпосередньо 
пов’язана із втратою двовісною транспортною машиною або її механізмом початкових 
службових властивостей [2, 3, 6-8, 10]. 

Щоб визначити параметри, якими можна характеризувати знос спряження, розг-
лянемо, до якої зміни взаємного положення може призвести зношування їх поверхонь. 
При цьому велике значення мають конструктивні та кінематичні особливості даної пари, 
так як вони визначають характер і напрям можливого переміщення (зближення) деталей 
при зносі [11]. 

Формулювання мети та постановка задачі. Метою роботи являється підви-
щення довговічності барабанних гальмівних механізмів двовісних транспортних машин 
за рахунок вибору такого коефіцієнта розподілу гальмівних сил між осями, котрий би 
під час експлуатації забезпечував найменший рівень зносу спряжених деталей.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: проаналі-
зувати процес зношування барабанних гальмівних механізмів під час експлуатації, вста-
новити функціональну залежність між зносом спряжених деталей та коефіцієнтом роз-
поділу гальмівних сил між осями. 
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Аналіз процесу зношування барабанних гальмівних механізмів. Для визна-
чення зносу спряження барабан-накладка [4, 5, 11] для повної характеристики форми 
зношеної поверхні будемо розглядати два взаємно перпендикулярних перетини. Специ-
фіка розрахунку таких спряжень обумовлена тим, що лише в одного тіла створюються 
умови рівномірного зносу для точок, розташованих на загальній траєкторії відносного 
переміщення тіл [11, 12]. 

В якості типового випадку розглянемо визначення параметрів зношування під час 
експлуатації гальмівних механізмів [4, 5] барабанного типу «дуо-дуплекс» (рис.1, а) в 
разі абразивного зношування (для закону зношування 1 vipi mm  [12]). Тоді залежності 
для визначення швидкості зношування барабану (позначено індексом - 1) і фрикційної 
накладки (позначено індексом - 2) мають вигляд 

   pk11 , (1) 

   pk22 , (2) 

де 21 , kk  - коефіцієнти, що характеризують швидкість зношування відповідно барабана і 
накладки гальмівної колодки; 

p  - тиск на поверхні тертя; 
  - швидкість відносного ковзання контртіл. 

Колодка встановлюються верхньою та нижньою опорою в пази поршнів колісних 
циліндрів (див. рис.1, а), таким чином її поворот під дією сил тертя не можливий [4, 5]. 
Тому напрям можливого зближення xx  деталей під час зношування задано. 

Для розгляданого спряження будемо мати два постійних параметри, що характе-
ризують знос: const21  - знос спряження; const1  - знос барабана. Внутрішня 
циліндрична поверхня барабану буде мати рівномірний знос в силу умов зношування. 

Кругова швидкість на поверхні тертя визначається та вважається постійною за да-
них умов зношування 

 nR   2 , (3) 

де R  - радіус поверхні тертя; 
n  - число обертів барабану. 

Для визначення характеру епюри тиску застосуємо формулу [11, 12] 
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Звідки швидкість зношування фрикційної накладки гальмівної колодки  

 1212 cos    . (5) 

У відповідності до закону зношування (2), з урахуванням (5) і (3), одержимо за-
лежність тиску у функції кута   у вигляді 
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Кут   змінюється від 0  (поворот за годинниковою стрілкою) до 0  (поворот 
проти годинникової стрілки), а величини 1212 ,,,  nk  - постійні за даних умов зношу-
вання. 
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 в) г) 

Рис. 1 – Схема для визначення зносу контртіл гальмівного механізму [4, 5]  
а) «дуо-дуплекс»; б) «дуплекс»; в) «симплекс» із шарнірним кріпленням колодок;  

г) «симплекс» із плаваючим кріпленням колодок 

Числове значення тиску можна знайти, якщо будуть відомі числові значення 21  
і 1 . Для цього необхідно визначити залежність між результуючим зусиллям pQ , що діє 
на колодку, і тиском p , враховуючи, що  

  
S

p dSpQQ 2 , (7) 

де Q  - приводна сила, створювана колісним циліндром [13]; 
dRldS k   - площа тертя елементарної ділянки колодки; 

kl  - ширина фрикційної накладки. 
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В результаті одержимо  
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Інтегруючи вираз (8) , після математичних перетворень одержимо 
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Для знаходження залежності між 1  і 21  розглянемо знос барабану 1, який буде 
мати місце при його повороті на елементарний кут d  (див. рис.1) згідно із (1) 

 dTpkdU  11 . (10) 

Час зношування dT  на ділянці d  пов'язаний із загальним часом T  зношування 
барабану виразом  
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Отже 
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Враховуючи те, що швидкість зношування барабану T
dUd 1

1  , одержимо 
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Підставляючи значення p  із (6) та інтегруючи одержаний вираз, знайдемо залеж-
ність  
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Аналіз формули (15) показує, що швидкість зношування внутрішньої циліндрич-
ної поверхні барабану не залежить від кута  , тобто знос рівномірно розподіляється по 
поверхні тертя. 

Підставляючи значення 1  із (15) у (9) та вирішуючи відносно 21  одержимо за-
лежність 
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Ця формула показує залежність зносу спряження від матеріалу спряжених дета-
лей, розмірів поверхні тертя, частоти обертання контртіла. У відповідності до неї в разі 
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абразивного зношування ( 1 vipi mm ) швидкість зношування спряження не залежить 
від радіуса R  внутрішньої поверхні барабану. Це пояснюється тим, що зі збільшенням 
радіуса пропорційно зростає швидкість ковзання та зменшується середній тиск на по-
верхні тертя 

k
cp lR

Qp 
02 .  

Помноживши чисельник і знаменник виразу (16) на R02  та використовуючи 
формулу (3), одержимо залежність  
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Аналіз (17) говорить, що знос спряження пов’язаний із характеристикою p . 
При constp   і не змінному коефіцієнті тертя буде мати місце однакове 

виділення теплоти під час роботи спряження [2, 3]. Формула (17) показує, що в разі аб-
разивного зношування спряжених деталей барабанного гальмівного механізму розраху-
нок за характеристикою p  буде забезпечувати не тільки температурний режим, але й 
збереження швидкості зношування спряження на різних режимах роботи. 

Таким чином, величина зносу спряжених деталей: для гальмівного барабану у 
відповідності до формули (15) та для фрикційної накладки – (5), визначається як  
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Звідки слідує, що знос 1U  внутрішньої поверхні барабану рівномірно розподіле-
ний по поверхні тертя, а знос 2U  фрикційної накладки буде симетричним відносно осі х-
х (див. рис.1, а) та залежить від кута  . При 0  він досягає найбільшого значення.  

Встановлення функціональної залежності між коефіцієнтом розподілу галь-
мівних сил між осями та зносом спряжених деталей. В разі застосування барабанних 
гальмівних механізмів [4, 5] типу «симплекс» із шарнірним кріпленням колодок (див. 
рис. 1, в) знос фрикційних накладок не рівномірний та залежить від кута  , причому 
знос активної накладки (лівої) колодки більший за знос пасивної (правої). Для обох ко-
лодок знос збільшується в місці прикладення приводної сили і зменшується з наближен-
ням до опори, причому у випадку шарнірного кріплення колодок (див. рис. 1, в) він до-
сягає менших значень [12]. 

Аналогічна картина має місце для барабанних гальмівних механізмів [4, 5] типу 
«дуплекс» (див. рис. 1, б) з тією різницею, що в такому випадку обидві колодки активні 
та мають однаковий знос накладок. 

Формули (18) і (19) одержано при розгляданні зносу спряження в діаметральному 
перетині для барабанних гальмівних механізмів типу «дуо-дуплекс» (див. рис. 1, а) [4, 
5]. Вони можуть бути застосовані для визначення зносу поверхонь тертя й інших типів 
барабанних гальмівних механізмів при 0 , якщо сила Q  прикладена симетрично по 
ширині колодки kl  або коли в осьовому перетині є додаткові елементи, що не допуска-
ють повороту колодки. Тоді знос в осьовому перетині буде рівномірним і визначається, 
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як слідує із залежності (16), інтенсивністю навантаження на одиницю ширини колодки. 
Практично нерівномірний знос по ширині колодки може виникнути в разі цен-

трального прикладення сили, якщо умови зношування біля країв накладки і в середині 
різні. Наприклад, менша вірогідність попадання абразиву на середину фрикційної 
накладки, ніж на її краї, або нерівномірне відведення тепла з поверхні тертя можуть 
змінити співвідношення зносів пари тертя. Це означає, що змінились закони зношування, 
та якщо конструктивними чи експлуатаційними заходами важко добитися однакових 
умов зношування по всій поверхні тертя, то аналітичне визначення параметрів спря-
ження буде аналогічним вище поданому. В такому разі окремі ділянки спряження будуть 
мати свої закони зношування. 

Припустимо, що барабанні гальмівні механізми [4, 5] типу «симплекс» 
(див. рис.1) застосовуються на колесах задньої осі двовісних транспортних машин.  

Приводна сила Q  визначається через приводний тиск 2p  в колісному циліндрі 
[13] 
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де цd  - внутрішній діаметр гальмівного циліндра. 

У відповідності до залежності (16) із урахуванням (20) у такому разі одержимо 
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Коефіцієнт   розподілу гальмівних сил між осями [7-10, 14-16] залежить від спів-
відношення приводних тисків у контурах передніх і задніх гальмівних механізмів, а та-
кож їх конструктивних параметрів  
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де 2,1 pp  - приводний тиск в циліндрах передніх і задніх гальмівних механізмів; 

21 , TT KK  - конструктивні коефіцієнти передніх і задніх гальмівних механізмів. 
Визначаючи 2p  із (22) та підставивши у (21), одержимо залежність  
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Враховуючи те, що в разі певного розподілу гальмівних сил між осями, привод-
ний тиск у контурах передніх і задніх гальмівних механізмів також змінюється за певним 
законом [7-9, 15], наприклад, за компенсаційною характеристикою, тобто  
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202
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K
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де 0K  - коефіцієнт передачі тиску робочого тіла [7, 8]; 
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ii pp 2010 ,  - постійні значення приводного тиску, відносно яких відбувається його зміна 
за допомогою спеціальних пристроїв [7, 8, 14, 15]. 

Остаточно величина зносу спряжених деталей барабан-накладка гальмівних ме-
ханізмів за умови абразивного зносу ( 1 vp mm ), як найбільш вірогідного за умов екс-
плуатації [11, 12], у відповідності до (18) і (19) буде визначатись, як  
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Висновки 
1. Одержано закономірності, що враховують коефіцієнт розподілу гальмівних 

сил, конструктивні параметри спряжених деталей і швидкість зношування за певний пе-
ріод експлуатації для визначення граничної величини зносу спряження барабан-накла-
дка, які можуть служити критерієм прогнозування надійності барабанних гальмівних ме-
ханізмів, встановлених на задній осі двовісних транспортних машин.  

2. Для збільшення строку служби барабанних гальмівних механізмів за певних 
умов експлуатації двовісних транспортних машин необхідно під час конструкторсько-
технологічних рішень слід: 

- збільшувати коефіцієнт   постійного розподілу гальмівних сил між осями; 
- збільшувати конструктивний коефіцієнт 2TK  задніх гальмівних механізмів; 
- збільшувати ширину поверхні тертя (ширину колодки); 
- підвищувати зносостійкість матеріалів контртіл. 
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Summary 

Nazarov A.I., Nazarov I.A., Abramov D.V. Ncreasing longevity drum brakes biaxial 
highway vehicles under operation 

In a typical case considered abrasive wear on brakes drum "duo-duplex" "duplex" and 
"simplex" during the operation of transport and technological machines. 

Obtained laws that take into account the rate of brake force distribution, design parameters 
coupled parts and wear rate for a given period of operation to determine the limit of wear-coupling 
drum pad that can serve as a criterion reliability prediction brakes mounted on the rear axle axle 
transport vehicles. 

To prolong the life of drum brakes in certain conditions axle transport vehicles should be 
increased: 

- ratio constant brake force distribution between the axles; 
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- structural factors of the rear brakes; 
- friction surface width (width of pads); 
- durability of materials and drum pads. 
Determined pattern change wear drum brakes axle motor vehicles in operation depending 

on changes in the coefficient brake force distribution between the axles, their geometric parameters 
and rate of wear that can make recommendations on the introduction of a law brake force distri-
bution between the axles transporter and terms replace worn parts drum brakes during operation. 

The aim is to increase durability drum brakes axle transport vehicles due to the choice of 
the coefficient brake force distribution between the axles, which would be in operation provide the 
lowest level of depreciation coupled parts. 

Keywords: drum brakes, wear, surface friction, durability, operating conditions. 
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