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П роведена експериментальна оцінка впливу охолодження 
фрикційних поверхонь на коефіцієнт тертя і т емперату
р у  контактуючих поверхонь при різних мет одах і реж и
м ах охолодження. Дослідж ення процесу гальмування про
водилися на лаборат орному гальмівному стенді, призна
ченому для випробування різних конструкцій гальмових 
пристроїв і контролю їхніх вихідних параметрів. Експе
риментальним дослідж енням встановлено, що м ат ем а
тична м одель теплофізичних характеристик дискового 
гальма, яка враховує систему адаптивного охолодження, 
забезпечує задовільний відповідність результ ат ів р о 
зрахунків з  експериментальними даними, розбіж ніст ь не 
перевищ ує 12%. Аналіз отриманих експериментальних 
даних дозволяє зробити висновок про позитивний вплив 
адаптивного охолодж ення фрикційних поверхонь на 
стабілізацію коефіцієнта зчеплення. Так, коефіцієнт  
тертя при використанні даної системи на 15-30%  більше, 
а температ ура поверхонь, при цьому нижче в середньому  
на 20-30% , в залеж ності від продуктивності та темпе
рат ури охолодж уючого повітря, ніж  без її використання. 
К лю чові слова: фрикційний контакт, експериментальне 
дослідження, маш ина тертя, дискове гальмо.

Вступ. Ефективність гальмівних засобів є од
нією з найважливіших умов, які визначають мож
ливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, 
пропускної і провізної спроможності залізних доріг 
та безпеку руху. Експлуатований рухомий склад за
стосовує відомі конструкції колодкового та диско
вого гальма, обмежені їх зносо-фрикційними харак
теристиками та границями допустимого нагріву.

Для підвищення ефективності гальмування 
рейкового рухомого складу необхідно створити 
гальмівними пристроями достатню гальмівну поту
жність і забезпечити стійке зчеплення коліс із рей
ками та фрикційних елементів гальм.

Аналіз проблеми. На підставі проведеного 
аналізу теоретичних і експериментальних до

сліджень фрикційного контакту встановлено, що 
управління механічною складовою недостатньо для 
досягнення стабільно високих зчіпних якостей три- 
бологічних вузлів. Недостатньо вивченим є питання 
впливу температури на стабілізацію коефіцієнта 
тертя.

Встановлено, що при досягненні температури в 
металевому контакті від 200 до 400 °С змінюються 
міцнісні властивості поверхневого шару. Тому про
понується управління зчепленням трибологічної си
стеми «диск-накладка» та «колесо-колодка-рейка» 
за рахунок керування і контролю локально- 
механічної температурної складової в залежності від 
фрикційних умов контакту.

М ета роботи. Метою роботи є висвітлення 
експериментальних досліджень процесу гальмуван
ня.

В икладення основного м атеріалу досліджен
ня. Експериментальні дослідження процесу гальму
вання проводилися за допомогою лабораторного га
льмівного стенда, розробленого кафедрою підйом
но-транспортних машин Східноукраїнського націо
нального університету імені Володимира Даля [1]. 
Стенд призначений для випробування різних конс
трукцій гальмових пристроїв і контролю їхніх вихі
дних параметрів.

Загальний вигляд стенда та його принципова 
схема показані на рисунках 1 і 2.

Гальмо 1 (рис. 2) встановлено на хиткій рамі 2 і 
за допомогою пружних муфт 3 з'єднаний з привод
ним електродвігателем 4 і обертовою масою 5, яка 
складається з 18 дисків і дозволяє змінювати момент 
інерції від 2 до 60 кг м2 приєднанням до валу або ві
д'єднанням від нього дисків махової маси. Рама 2 і 
обертається маса 5 спирається на підшипники ко
чення, укріплені на стійках. Стенд дозволяє варію
вати момент інерції за допомогою обертових дисків,
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частоту обертання, тривалість роботи приводу і ре
єструвати такі вихідні параметри гальма і приводу, 
як гальмівний момент, зусилля в тязі, час розмикан
ня гальма і розгону приводу, час спрацьовування і 
гальмування гальма, частота обертання приводу, те
мпература поверхонь тертя.

Рис. 1. Загальний вигляд стенда

Рис. 2. Схема принципиової конструкції стенда

Гальмівний момент, створюваний гальмом, ви
мірюється за допомогою динамометричних кілець 6 
(рис. 2, А-А), з'єднаних сферічними шарнірами з пі
дставою. Коромисло 7 жорстко закріплено на хиткій 
рамі 2. На динамометричних кільцях наклеєні тен- 
зорезистори, з'єднані по полумостовой схемою. Еле
ктричні сигнали з тензорезисторов посилюються пі
дсилювачем 8АНЧ-7М і регістріруются світлопро- 
меневим шлейфовим осциллографом типу Н-117.

Зусилля в тязі, яка пропорційна гальмівному 
моменту, вимірюється за допомогою датчика 9, ви
конаного у вигляді динамометричного кільця з на
клеєними тензорезисторами і встановленого на тязі 
гальма (рис. 2. Б-Б). Електричні сигнали з датчика 
надходять на підсилювач, а потім на реєструючий 
прилад, який представляє собою аналогово- 
цифровий перетворювач типу В7-35.

Час розмикання і розгону, час спрацьовування і 
гальмування вимірюються і реєструються приладом 
для контролю вихідних параметрів гальм, який 
включає в себе генератор імпульсів, лічильник імпу
льсів і комплект датчиків. Час розмикання відрахо
вується з моменту подачі живлення на привід гальма 
до моменту відходу колодок, з встановленим на од
ній з них датчиком контакту від гальмівного шківа. 
Час розгону приводу відраховується з моменту пода
чі напруження на привід (М) до моменту досягнення 
ним номінальної частоти обертання. Частота обер
тання валу приводу знімається тахогенератором пос
тійного струму типу ТГП-5. Час спрацювання галь
ма вимірюється з моменту відключення живлення 
від приводу гальма до моменту першого контакту 
колодок з гальмівним шківом, на одній з яких вста
новлено датчик контакту (ДК). Датчик контакту при 
торканні колодками поверхні гальмівного шківа від
ключає генератор імпульсів від лічильника імпуль
сів. Час гальмування вимірюється з моменту закін
чення реєстрації часу спрацьовування до моменту 
повної зупинки гальмівного шківа, що контролюєть
ся величиною напруги на виході тахогенератора 
ТГП-5.

Частота обертання приводу (М) вимірюється 
тахогенератором постійного струму ТГ-1 типу ТМГ- 
38. Для візуального спостереження за частотою обе
ртання валу махової маси (ММ) використовується 
тахогенератор ТГ-2 типу Д1-ММ з вимірювальним 
приладом (ІП) типу ТМ і ЗП. Вал обертових мас з 
валами тахогенераторів з'єднаний ремінною переда
чею.

Температура поверхонь тертя гальма вимірю
ється за допомогою датчика-термопари. Застосована 
хромель-копелеві термопара, розрахована на нагрі
вання до 600 °С. Конструктивно термопара виконана 
у вигляді порцелянового циліндра, через отвори яко
го пропуще-ни електроди термопари. Термопара 
встановлена в тілі колодки гальма і зафіксована гви
нтом. Як реєструючого приладу використаний уні
версальний прилад типу В7-35.

Конструкція стенду доповнюється компресором 
і вихровий трубою, конструкція якої заснована на 
ефекті Ранка-Хілша (рис. 3, 4).

Рис. 3. Вихрова трубка



18 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019

кальних коливань рейкового шляху, зміна характери
стик підрейкової основи, поперечні коливання рей
ки, осідання рейкової нитки у вертикальній площи
ні.

Рис. 4. Вимірювальна апаратура. Пірометр, анемометр

За допомогою компресора здійснюється подача 
повітря в трубу, в якій відбувається температурне 
розділення на холодний і гарячий повітря, які відво
дяться з різних отворів. Охолоджене повітря по
дається в область фрикційного контакту.

Завдання дослідження - експериментально по
казати залежність коефіцієнта тертя і температури в 
контакті «гальмівний диск - накладка» від фактора 
подачі охолодженого повітря у фрикційний контакт 
під час процесу гальмування.

Усі значення експериментальних величин, 
отриманих у паралельних дослідах, перевірені на ві
дсутність помилок за допомогою критерію Стьюде- 
нта [2, 3]. Результати експериментів представлені на 
рис. 5, 6.

Рис. 5. Середня температура фрикційних поверхонь в 
процесі гальмування; зусилля притиску однієї гальмової 

колодки складає 1500 Н

На кафедрі залізничного транспорту СНУ ім. В. 
Даля спроектований досліджувано-вимірювальний 
комплекс для дослідження тягово-зчіпних якостей 
локомотива (ДВК) [4, 5], що дозволяє досліджувати 
реалізацію сили зчеплення при розгоні, буксуванні і 
юзі в прямих і кривих ділянках шляху. При цьому 
задаються: динамічні вертикальні й горизонтальні 
зусилля в контакті, поперечного зсуву колеса щодо 
рейки, кут набігання, коливання крутного моменту 
приводу, фрикційний стан контакту колеса з рейкою. 
З використанням ДВК можливе моделювання верти-

Рис. 6. Залежність контактної температури від 
продуктивності та температури локального охолодження; 
зусилля притиску однієї гальмової колодки складає 1500 Н

На базі стендової установки «Машина тертя», 
розробленої на кафедрі залізничного транспорту 
СНУ ім. В. Даля, створена автоматизована вимірю- 
вально-моделююча установка (АВМУ) для дослі
дження фрикційних властивостей контакту «колесо- 
рейка» [6-8], що дозволяє вирішувати наступні за
вдання:

- визначати коефіцієнт тертя колеса з рейкою в 
умовах реальних забруднень (дощ, масло, дизельне 
паливо);

- оцінювати вплив активації поверхонь на реа
лізований коефіцієнт тертя (вплив електричного 
струму, струмино-абразивна обробка, подача озоно
ваного повітря, подача мастильного матеріалу);

- автоматично моделювати із застосуванням мі- 
кроконтролерів, процеси набору крутного моменту 
для зриву в боксування;

- визначати коефіцієнт тертя в режимі чистого 
тертя ковзання (юза) контактуючих поверхонь, при 
цьому реалізується режим кочення з ковзанням;

- одержувати залежності коефіцієнта тертя ков
зання від питомого тиску, швидкості ковзання, тем
ператури й інших факторів.

Перевагою створеної автоматизованої вимірю- 
вально-моделюючої установки є:

-  простота керування фрикційними умовами 
контактування, шляхом контрольованої подачі в ко
нтакт досліджуваних речовин;

-  можливість моделювання тяги, гальму
вання, боксування і юза;

-  наявність програмного комплексу, що до
зволяє за експериментальним даними одержувати 
характеристику зчеплення.

Представлена АВМУ для дослідження фрик
ційних властивостей контакту "колесо-рейка" і ме
тодика проведення досліджень дозволяє експериме
нтальним шляхом вивчати вплив різних забруднень



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (251) 2019 19

(дощ, масло, дизельне паливо) на коефіцієнт тертя, а 
також оцінювати ефективність різних способів під
вищення коефіцієнта зчеплення (вплив електрично
го струму, струмино-абразивна обробка, подача озо
нованого повітря).

Орієнтація робочого ролика здійснюється пе
реміщенням сегментів по напрямної, поворотом ва
желів щодо сегментів і переміщенням поперечини 
по напрямних важелів. Крутний момент від двигуна, 
розташованого на площадці, через кутовий редук
тор, карданний вал, вісь - передається робочому ро
лику.

Завдяки навантаженню робочого ролика верти
кальним зусиллям, відбувається його зчеплення з 
рейкою. Під дією обертаючого моменту й завдяки 
тому, що рама візка кріпиться до рейки за допомо
гою системи важелів і роликів, з можливістю ліній
ного переміщення уздовж її осі, візок починає руха
тися по рейці.

Висновки. Експериментальним дослідженням 
встановлено, що математична модель теплофізичних 
характеристик дискового гальма, яка враховує сис
тему адаптивного охолодження, забезпечує задові
льний відповідність результатів розрахунків з експе
риментальними даними, розбіжність не перевищує 
12%.

Аналіз отриманих експериментальних даних 
дозволяє зробити висновок про позитивний вплив 
адаптивного охолодження фрикційних поверхонь на 
стабілізацію коефіцієнта зчеплення. Так, коефіцієнт 
тертя при використанні даної системи на 15-30% бі
льше, а температура поверхонь, при цьому нижче в 
середньому на 20-30%, в залежності від продуктив
ності та температури охолоджуючого повітря, ніж 
без її використання.

За результатами отриманих експериментальних 
значень побудовані залежності коефіцієнта тертя від 
температури та відносної швидкості ковзання в кон
такті при різному фрикційному стані поверхні рей
ки. Ефект стабілізації коефіцієнта тертя охолоджен
ням фрикційних поверхонь гальма становить до 
25%. Потужність охолодження при використанні ви
хрового ефекту залежить від об’єму холодної фрак
ції і продуктивності постачання повітря.
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Горбунов Н., П росвирова О.В., Ковтанец
М.В., К равченко Е.А. Э ксперим ентальная оценка 
влияни я методов и режимов охлаждения на коэ
ффициент трения и температуру контактирующих 
поверхностей.

П роведена экспериментальная оценка влияния 
охлаждения фрикционных поверхностей на коэффициент  
трения и температуру контактирующих поверхностей 
при различных м ет одах и реж им ах охлаждения. И сследо
вание процесса торможения проводились на лаборат ор
ном тормозном стенде, предназначенном для испытания 
различных конструкций тормозных уст ройст в и контроля 
их выходных параметров. Экспериментальным исследо
ванием установлено, что математическая модель теп
лофизических характеристик дискового тормоза, кото
рая учитывает систему адаптивного охлаждения, обес
печивает удовлетворительное соответствие результ а
тов расчет ов с экспериментальными данными, расхож 
дение не превышает 12%. Анализ полученных экспериме
нтальных данных позволяет сделать вывод о положите
льном влиянии адапт ивного охлаждения фрикционных по
верхностей на стабилизацию коэффициента сцепления. 
Так, коэффициент трения при использовании данной сис
темы на 15-30%  больше, а  температура поверхностей, 
при этом ниже в среднем на 20-30% , в зависимости от 
производительности и температуры охлаж дающ его воз
духа, чем без ее использования.

К лю чевы е слова: фрикционный контакт, экспери
ментальное исследование, машина трения, дисковый т о
рмоз.

Gorbunov M., Prosvirova O., Kovtanets M., 
Kravchenko K  Experimental evaluation of the influence 
of methods and modes of cooling on the coefficient of 
friction and temperature of contacting surfaces.

Experim ental estim ation o f  the influence o f  cooling o f  
fric tion  surfaces on the coefficient o f  friction and temperature 
o f  contacting surfaces under different m ethods and m odes o f  
cooling is carried  out. Investigations o f  the braking process  
were carried  out on a  laboratory brake stand designed to test 
various designs o f  brake devices and control their output 
param eters. Experim ental research has established that the 
m athem atical m odel o f  therm ophysical characteristics o f  the 
disk  brake, which takes into account the system  o f  adaptive  
cooling, ensures satisfactory conformity o f  the results o f  
calculations with the experim ental data, the difference does 
not exceed 12%. The analysis o f  the experim ental data  
obtained allow s us to conclude that the positive  effect o f  
adaptive cooling o f  the fric tion  surfaces on the stabilization o f  
the coefficient o f  adhesion. So, the coefficient o f  fric tion  with 
the use o f  this system  is 15-30%  more, and the temperature o f  
the surfaces, while low er on average by 20-30% , depending  
on the perform ance and temperature o f  the cooling air, than 
w ithout its use.
K eyw ords: fric tiona l contact, experim ental research, friction  
machine, disk  brake.
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