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Эксплуатационные характеристики колодочных тормозов в значительной степени 
определяются коэффициентом трения в скользящем контакте тормозной колодки и 
шкива. На коэффициент трения влияют многие факторы ― физико-механические 
характеристики контактирующих поверхностей, скорость скольжения, температура, 
значение и характер распределения нагрузки. В связи с этим коэффициент трения яв-
ляется вероятностной величиной, и его теоретическое определение требует экспери-
ментального подтверждения. Приведены теоретические и экспериментальные ре-
зультаты определения коэффициента трения в зависимости от степени приработки 
контактирующих поверхностей и закона распределения давления. Эксперименталь-
ные исследования проведены на установке, моделирующей контакт рабочих поверх-
ностей тормозного шкива и колодки при работе одноколодочного тормоза. Установ-
лено, что увеличение угла зоны контакта тормозной колодки и шкива приводит к 
возрастанию приведенного коэффициента трения в 1,14–1,26 раз. Для повышения 
приведенного коэффициента трения предложено обеспечивать смещение зоны кон-
такта тормозной колодки и шкива на определенный угол. Показано, что теоретиче-
ские значения приведенного коэффициента трения находятся в границах довери-
тельного интервала, полученного экспериментальным путем. 
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The performance characteristics of shoe brakes are, to a large extent, determined by the coeffi-
cient of friction realized in the sliding contact of the brake shoe and disk. The value of the fric-
tion coefficient is influenced by the combination of a number of factors ― physical and me-
chanical characteristics of contacting surfaces, sliding speed, temperature, value and character 
of distribution of loading. In this regard, the friction coefficient is a probabilistic value, and its 
theoretical determination requires experimental confirmation. The paper presents theoretical 
and experimental results of determining the friction coefficient depending on the degree of 
running-in of the contacting surfaces and the law of pressure distribution. Experimental stud-
ies were carried out on a setup simulating the contact of the working surfaces of the brake disk 
and the shoe during operation of a single-block brake. It has been established that an increase 
in the angle of contact between the brake shoe and the disk leads to an increase in the value of 
the reduced friction coefficient of 1.14...1.26. To increase the value of the reduced friction co-
efficient, it is proposed to ensure a displacement of the contact zone of the brake shoe and disk 
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by a certain angle. It is shown that the theoretical values of the reduced friction coefficient are 
within the limits of the confidence interval obtained experimentally. 
EDN: YMTHFW, https://elibrary/ymthfw 
Keywords: sliding friction, friction coefficient, shoe brakes, law of pressure distribution, 
sliding contact 

Колодочные тормоза получили широкое при-
менение в современной технике — грузоподъ-
емных и транспортирующих машинах, техноло-
гическом оборудовании, автомобильном и же-
лезнодорожном транспорте и др. [1–7]. 

Основным триботехническим параметром 
колодочного тормоза является коэффициент 
трения в скользящем контакте рабочих поверх-
ностей тормозной колодки и шкива, влияющий 
на надежность тормоза в целом. 

При расчете колодочных тормозов выбор 
значения коэффициента трения носит реко-
мендательный характер, например, в зависимо-
сти от их эксплуатационного назначения. Так, 
для колодочных тормозов автотранспортных 
средств коэффициент трения принимают рав-
ным 0,35, подъемно-транспортных машин — 
0,35…0,45, самолетов — 0,25…0,50 [1]. В работе 
[8] указан еще больший интервал изменения 
коэффициента трения в колодочных тормозах в 
зависимости от вида материалов контактиру-
ющих поверхностей 0,10…0,80. 

Согласно стандарту SAE J866 Friction Coeffi-
cient Identification and Environmental Marking 
System for Brake Linings, при использовании 
материалов тормозных накладок с кодами EE и 
EF коэффициент трения принимают в диапа-
зоне f  = 0,25…0,45. 

В настоящее время отечественные и зару-
бежные производители выпускают широкий 
ассортимент фрикционных материалов для 
тормозных колодок с новыми физико-механи-
ческими свойствами и улучшенными фрикци-
онными характеристиками [9]. Однако сведе-
ния об этих материалах в открытых источниках 
ограничены. 

Для таких материалов изменение коэффи-
циента трения тоже находится в широком диа-
пазоне. Например, для фрикционной пары ке-
рамоматричный композит — полимерный 
композит коэффициент трения составляет 
0,50…0,70 [10]. 

При таком достаточно широком диапазоне 
изменения коэффициента трения возникает 
задача выбора его значения для конкретных 
типов колодочных тормозов. 

Обычно выбирают нижнюю и верхнюю гра-
ницы диапазона коэффициента трения. Ниж-
нюю границу назначают из условия реализации 
необходимого тормозного момента, верх-
нюю ― устойчивости торможения при макси-
мально допустимых замедлениях. 

Несмотря на многочисленные теоретические 
и экспериментальные исследования по влия-
нию на коэффициент трения различных экс-
плуатационных факторов (скорости скольже-
ния, температуры, нагрузки, характеристик 
контактирующих поверхностей и др.) этот во-
прос не имеет исчерпывающего решения [1, 5, 
11–20]. 

Цель работы ― исследование влияние зако-
на распределения давления и геометрических 
характеристик колодочного тормоза на коэф-
фициент трения. 

 
Теоретическое определение приведенного ко-
эффициента трения. Рассмотрим вопрос опре-
деления приведенного коэффициента трения в 
тормозах с внешними тормозными колодками. 
К ним относятся, например, тормоза ТКП 
(ТКТ, ТКГ), предназначенные для установки на 
подъемно-транспортное оборудование и ма-
шины (рис. 1). В колодочных тормозах различ-
ных конструкций угол обхвата шкива тормоз-
ной колодкой (зона скользящего контакта) 
обычно составляет 02  = 60…120° [1]. 

В настоящее время нет общепризнанного 
мнения о характере закона распределения 
нагрузки в зоне скользящего контакта тормоз-
ных колодок со шкивом. На характер ее рас-
пределения влияют такие конструкционные и 
эксплуатационные факторы, как степень жест-
кости элементов тормоза, степень приработки 
фрикционных накладок, силы, действующие 
в период торможения, и температурные усло-
вия. Влияние этих факторов может меняться не 
только в процессе эксплуатации тормоза, но и 
в период одного торможения. 

Для приработанных цилиндрических по-
верхностей на скользящем контакте тормозной 
колодки и шкива наиболее часто используют 
синусоидальный закон распределения давления 
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max( ) sinp p    (рис. 1, а), а для неприрабо-
танных — постоянный закон max( )p p    

const  (рис. 1, б) [1, 2, 21–25]. 
Некоторые исследователи в работах, посвя-

щенных изменению давления, принимают его 
распределение по 1 2sin ,  2 3sin ,  2sin   и бо-
лее сложным законам [25]. Однако это приво-
дит к усложнению их аналитического описания 
без значимого увеличения точности. 

Считая равномерным распределение давле-
ния по ширине тормозной колодки, результи-
рующую силу трения можно найти как 
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где f  — коэффициент трения скольжения па-
ры трения тормозная колодка — шкив; b  — 
ширина тормозной колодки; r  — радиус тор-
мозного шкива; 0  — половина угла контакта 
тормозной колодки и шкива;   — угол, опре-
деляющий давление на поверхности контакта. 

Результирующая сила нормального давле-
ния в контакте тормозной колодки и шкива 
определяется выражением 
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Приведенный коэффициент трения вычис-
ляется как 
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Интегрируя выражения (1) и (2) и используя 
соотношение (3), получаем формулы для опре-
деления приведенного коэффициента трения в 
контакте неприработанных и приработанных 
поверхностей тормозной колодки и шкива со-
ответственно  
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Приведенный коэффициент трения можно 
повысить, если обеспечить смещение зоны кон-
такта тормозной колодки и шкива на угол 1  
(см. рис. 1, б). В этом случае будет реализован 
эффект клинового сопряжения, используемый 
в эксцентриковых механизмах свободного хода 
[26]. При этом следует обратить внимание на 
возможность роста значения и изменение ха-
рактера износа тормозных колодок. 

Задавая нижний и верхний пределы инте-
грирования   0 12    и   12   соответ-
ственно в выражениях (1) и (2), получаем фор-
мулы для определения приведенного коэффи-
циента трения 
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Если в выражениях (6) и (7) задать 1 0,   то 
они примут вид формул (4) и (5). 

 
Экспериментальное определение приведен-
ного коэффициента трения. Исследование 
приведенного коэффициента трения проводи-
ли на экспериментальной установке (рис. 2), 
позволяющей моделировать работу одноколо-
дочного тормоза. Установка состоит из осно-
вания, на котором размещен электродвига-
тель 1 (мощностью элP   1,7 кВт при номи-
нальной частоте вращения nн = 1450 мин–1), 
приводящий через упругую муфту 2 в движе-
ние червячный редуктор 3 (с фактическим пе-
редаточным числом u = 9,5). На выходном ва-
лу червячного редуктора закреплен тормозной 
шкив 4 (r = 80 мм, b = 50 мм), взаимодейству-
ющий со сменной тормозной колодкой 5, 
смонтированной на нагрузочном устройстве. 
Последнее состоит из рычага 6 и динамомет-
ра 7, где с помощью винтовой пары 8 с махо-

 
Рис. 1. Расчетные схемы колодочного тормоза  

со сплошной зоной контакта тормозной колодки  
и шкива (а) и со смещенными зонами контакта 

тормозной колодки и шкива на угол 1  (б): 
1 — тормозной шкив; 2 — тормозная колодка 
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вичком задают нагрузку. Электродвигатель 
подключен к ваттметру. 

Исследования проводили для двух типов 
тормозных колодок со сплошной ( 02  = 90°) и 
смещенной ( 0  = 45°, 1  = 45°) зонами контак-
та с тормозным шкивом. В качестве материала 
накладок использовали современный отече-
ственный фрикционный материал на основе 
композитных полимеров — трибонит ТР9. Ко-
эффициент трения этого материала, согласно 
данным производителя, изменяется в диапа-
зоне 0,4…0,6. 

В качестве зависимого (исследуемого) фак-
тора принимали приведенный коэффициент 
трения f  . Давление в скользящем контакте p  
и углы, определяющие расположение зоны 
скользящего контакта 0  и 1,  рассматривали 
как независимые факторы. 

В процессе эксперимента с помощью винто-
вой пары и маховичка на тормозной колодке 
задавали нагрузку д ,F  измеряемую динамомет-
ром. Одновременно с помощью ваттметра 
определяли мощность, потребляемую электро-
двигателем эл .P  

Результирующую силу нормального давле-
ния в контакте тормозной колодки и шкива 
определяли как 

  д 2 1 ,NF F l l  

где 2 ,l  1l  — длины плеч нагрузочного устрой-
ства (см. рис. 2), 1l = 180 мм, 2l = 540 мм. 

Экспериментальное значение приведенного 
коэффициента трения вычисляли по формуле 
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где   — коэффициент полезного действия ре-
дуктора, 0,9.   

 
Результаты расчетов и обсуждение. Резуль-

таты определения по формулам (4)–(7) влияния 
угла контакта на приведенный коэффициент 
трения для неприработанных и приработанных 
поверхностей колодок приведены на рис. 3. 
Расчеты проведены при минимально гаранти-
рованном коэффициенте трения трибонита 
f = 0,4 и угле смещения зоны контакта 

1  = 10°. 
Как видно из рис. 3, при увеличении угла 

контакта 0  с 20 до 60° (в 3 раза) происходит 
нелинейное возрастание приведенного коэф-
фициента трения: у колодок со сплошной зоной 
контакта в 1,26 и 1,19 раза с неприработанными 
и приработанным поверхностями соответ-
ственно; у колодок со смещенной зоной кон-
такта в 1,18 и 1,14 раза с неприработанными и 
приработанными поверхностями соответ-
ственно. При этом у неприработанных поверх-
ностей приведенный коэффициент трения 
больше в 1,03…1,06 раза, чем у приработанных. 

Экспериментальные результаты изменения 
приведенного коэффициента трения от давле-
ния приведены на рис. 4, где точки — данные 
эксперимента, штриховые и сплошные пря-
мые — соответственно верхняя и нижняя гра-
ница доверительных интервалов при довери-
тельной вероятности 0,95. 

Коэффициент трения по физической приро-
де является вероятностной величиной, так как 

 
Рис. 2. Кинематическая схема  

экспериментальной установки 
 

 
Рис. 3. Зависимости приведенного коэффициента 

трения f   от угла контакта 0   
для неприработанных (штриховые линии)  

и приработанных (сплошные линии) поверхностей 
колодок со сплошной (1) и смещенной (2) зонами 

скользящего контакта 
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на него влияют такие факторы, как скорость 
скольжения, температура, значение и характер 
действия нагрузки, состояние контактирующих 
поверхностей и др. [27]. Поэтому для анализа 
экспериментальных результатов целесообразно 
использовать интервальный метод оценки [28]. 

Как видно из рис. 4, с повышением давления 
наблюдается незначительное снижение приве-
денного коэффициента трения. Такую зависи-
мость отмечают и другие авторы [29, 30]. По-
видимому, это можно объяснить тем, что при 
увеличении нагрузки происходит изменение 
фактической площади контакта, переход от 
упругого контакта к упругопластическому и 
далее частично к пластическому [27]. 

Для колодки со смещенной зоной контакта 
приведенный коэффициент трения изменяется 
в границах доверительного интервала 
0,592…0,895, а для колодки со сплошной зоной 
контакта — от 0,348 до 0,549. Теоретические 
значения приведенного коэффициента трения, 
полученные по формулам (5) и (7) при f  = 0,4, 
составляют соответственно 0,821 и 0,440,  
т. е. попадают в границы доверительного ин-
тервала. 

Выводы 
1. Получены формулы (4)–(7), позволяющие 

на этапе проектирования повысить точность и 
достоверность расчетов триботехнических па-
раметров колодочных тормозов. 

2. Использование синусоидального закона 
распределения давления в контакте тормозного 
шкива и колодки при оценке приведенного ко-
эффициента трения обеспечивает хорошее сов-
падение теоретических и экспериментальных 
данных. 

3. Повышение приведенного коэффициента 
трения можно обеспечить конструктивным 
решением — смещением зоны контакта тор-
мозного шкива и колодки на заданный угол пу-
тем применения колодок с раздельными фрик-
ционными вставками. 
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