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Статья посвящена анализу потенциального увеличения относительной скорости де-

формации упругого элемента в расчетной динамической системе фрикционной пары 

«колодка (лента)–контртело» автомобильного тормоза при начале и завершении тор-

можения, а значит, и соответствующих компонентов пары трения реального тормоза 

для уменьшения автоколебаний за счет подачи сжатого воздуха на фрикционные по-

верхности в процессе торможения. Перед нами стояли следующие задачи – теорети-

чески качественно проанализировать как положительные физические явления иссле-

дуемого процесса торможения колеса автомобиля скажутся на протекании автоколе-

баний и их резонансных последствий. Для этого предложено при торможении за пе-

риод вхождения фрикционной пары в полный контакт, вплоть до полной остановки 

колеса, использовать технический и теоретический подходы, связанные с подачей 

сжатого воздуха на фрикционные поверхности тормозного механизма. В процессе 

подачи сжатого воздуха в переменный зазор между фрикционными поверхностями 

при торможении колеса, в том числе и в ходе кинематического трения, следует ожи-

дать, что за счет скоростного воздушного потока количество продуктов износа в мик-

роуглублениях шероховатостей поверхностей будет меньше, чем без продувки. Кроме 

того, реально ожидаема интенсификация охлаждения фрикционных поверхностей. В 

итоге нежелательные процессы намазывания и вулканизации материала накладок бу-

дут протекать менее активно, и упругопластические свойства накладок колесного ав-

томобильного тормоза будут иметь более длительный срок работы по сравнению с 

существующими конструкциями. Это приведет к уменьшению автоколебаний в тор-

мозных механизмах, которые при возможных кратковременных резонансных явлени-

ях служат источником шумов колесных автомобильных тормозов и снижению повы-

шенного износа фрикционного материала накладок, а также к уменьшению времени 

срабатывания накладок. В качестве примера приведена и математически смоделиро-

вана идеализированная схема фрикционной пары автомобильного колодочного тор-

моза, отражены положительные эффекты, получаемые после внедрения контура пода-
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чи сжатого воздуха в текущий зазор фрикционной пары в процессе ее смыкания и 

разъединения при срабатывании автомобильного тормоза.  

 

Ключевые слова: лесовозный автомобиль, тормозной механизм, уменьшение, автоко-

лебания. 

 

Известно, что «…работа тормоза и фрикционной муфты в некоторых 

случаях сопровождается характерными шумами и колебаниями узла или всей 

машины. Обычно это наблюдается к концу торможения или разгона, когда 

относительная скорость скольжения
*
… невелика» [2, с. 90].  

Цель работы – проведение качественного анализа возможного увеличе-

ния относительной скорости деформации упругого элемента в расчетной ди-

намической системе фрикционной пары «фрикционная колодка–барабан» [2, 

с. 93, рис. 55] автомобильного тормоза в начале и при завершении торможе-

ния для уменьшения автоколебаний путем подачи сжатого воздуха на поверх-

ности трения в процессе торможения.  

Возникающие автоколебания в тормозных механизмах, как было указа-

но выше, являются, при возможных кратковременных резонансных явлениях, 

источником шумов колесных автомобильных тормозов. Но при этом данные 

релаксационные автоколебания могут быть причиной повышенного износа 

фрикционного материала накладок. Следует отметить и увеличение времени 

срабатывания тормоза. При этом возрастают дополнительные перемещения 

трущихся элементов механизма – относительная скорость скольжения коло-

док становится больше относительной скорости между ведущей (барабан) и 

ведомой (колодка) частями тормоза. 

Рассмотрим возможность уменьшения отрицательных последствий ав-

токолебаний за счет подачи сжатого воздуха в зазор между поверхностями 

фрикционной пары колодочного тормоза грузового автомобиля в процессе 

торможения. 

Подача сжатого воздуха в зону фрикционного контакта в колодочном 

тормозе колеса грузового автомобиля экспериментально и теоретически [3, 4, 

7–11] показала, что при этом имеет место увеличение значения тормозной си-

лы на колесе, что было выбрано в качестве показателя эффективности иссле-

дованного процесса. Была обоснована и реализована методика оптимизации 

параметров пневматической системы подачи воздуха на фрикционные по-

верхности колесного тормоза с использованием теории планирования много-

факторного эксперимента. 

Как показал анализ полученных результатов и данных исследований 

многочисленных специалистов в изучаемой области, качественными объясне-

ниями полученного положительного эффекта являются: улучшение охлажде-

                                                           
*
 Относительная скорость деформации упругого элемента динамической си-

стемы фрикционной пары «фрикционная колодка–барабан».  
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ния поверхностей трения; интенсивное удаление продуктов износа фрикцион-

ных поверхностей тормоза при выборе зазора в системе «поверхность бараба-

на–поверхность накладки»; интенсификация осушения фрикционных поверх-

ностей тормоза от воды, масла и др. 

Перед нами стояла задача – попытаться качественно проанализировать 

как отмеченные положительные физические явления рассматриваемого про-

цесса торможения колеса автомобиля скажутся на протекании автоколебаний 

и их резонансных проявлениях. 

Проблемами фрикционных автоколебаний занимались многие исследо-

ватели. Например, М.П. Александрова [1] доказала, что переход от статиче-

ского трения (трения покоя) к трению кинематическому (трение скольжения) 

происходит скачкообразно. При контакте двух тел, скользящих относительно 

друг друга, происходят скачки, являющиеся результатом периодически воз-

никающих и исчезающих упругих напряжений в зоне контакта фрикционных 

поверхностей. Это и есть релаксационные автоколебания, которые вызывают 

звуковые явления, вибрацию и др. негативные последствия. 

Известная теория А.Ю. Ишлинского–И.В. Крагельского, подтвержден-

ная экспериментально, указывает на то, что причина скачков при рассмотре-

нии упругой системы состоит в различии коэффициентов трения покоя и тре-

ния скольжения. Это дает возможность приближенно определить параметры 

процесса автоколебаний, используя идеализированную характеристику трения 

в данном процессе рис. 1 [2, с. 92, рис. 54, б]. 

 

 
 

Рис. 1. Характеристика трения: R1 – максималь-

ная сила трения покоя; R2 – приближенная 

(усредненная) сила трения скольжения; V – 

скорость относительного скольжения (скорость 

деформации идеализированного упругого эле-

мента в зоне фрикционного контакта системы  

                   «накладка–барабан») 
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Авторы работ [5, 6] причину появления релаксационных фрикционных 

автоколебаний в колесных тормозных механизмах в моменты начала и конца 

торможения объясняют результатом постепенного намазывания (термин авто-

ров [5, 6]) материала фрикционных поверхностей в процессе использования 

тормоза. Возникающие при этом автоколебания появляются не сразу, а только 

после некоторого времени эксплуатации фрикционных накладок. Этот срок 

характерен для каждого фрикционного материала. 

С нашей точки зрения для накладок до и в процессе торможения гипо-

тетическую схему взаимодействия колодки и барабана можно представить, 

как показано на рис. 2. 

 
а                                 б 

Рис. 2. Идеализированная схема фрикционной пары автомобильного 

колодочного тормоза: а – трение покоя; б – кинематическое трение 

 

На схеме треугольными выступами идеализированно изображены при-

нятые абсолютно жесткими шероховатости 1 металлического (чугунного) ба-

рабана и деформируемые шероховатости 2 материала фрикционной накладки; 

3 – некоторое текущее во времени эксплуатации по объему пространство. По-

следнее в зависимости от срока эксплуатации тормоза может быть в разной 

степени заполнено продуктами износа фрикционной пары. На рис. 2, а пред-

ставлена ситуация, когда механизм колеса расторможен (трение покоя) и 

между вершинами выступов 1 и 2 имеется зазор K. Рис. 2, б соответствует си-

туации кинематического трения в фрикционной паре.  

В работе [2] для оценки величины сжатия идеализированного упругого 

элемента в зоне фрикционного контакта системы «накладка–барабан» пред-

ложено следующее выражение: 

                 1 22( )
,

R R
l

C


                                                (1) 

где       ∆l – искомая оценка, м; 

R1 и R2 – параметры (см. рис. 1), Н; 

        C – жесткость идеализированного упругого элемента в зоне фрикци- 

                    онного контакта, Н/м.  
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Как показано в [2], при малых значениях скорости V время (t1, с) отно-

сительного движения колодки при автоколебаниях определяется как 

                 1 ,t
p


                                                    (2) 

где p – циклическая частота в исследуемой упругой системе, с
-1

, 

                  ;
С

р
m

                                                   (3) 

     m – масса фрикционной колодки, кг.  

Параметр p в процессе эксплуатации существующих на автомобилях 

колодочных колесных тормозов увеличивается из-за намазывания продуктов 

износа (в общем случае позиция 3 на рис. 2, б) и действия высоких температур 

(вулканизация), что приводит к увеличению параметра С (1). Значит, следует 

предполагать, что величина t1 будет иметь тенденцию к уменьшению при 

прочих равных условиях. 

Продолжительность состояния относительного покоя колодки:  

              1 2
2

2( )
.

R Rl
t

V CV


                                          (4) 

С учетом (2) и (4) период релаксационных колебаний (возмущающей 

силы для системы тормозного механизма) оценивается как  

                    0 1 2.T t t                                                (5) 

Рассматривая конкретное состояние фрикционной пары (t1 = const) 

установлено [2, с. 95], что «… в процессе разгона, торможения или реверси-

рования скорость V всегда убывает и, следовательно, период автоколебаний 

непрерывно возрастает».  

При этом период собственных колебаний системы (суппорт, оси и тело 

тормозных колодок, элементы креплений и др.) тормозного механизма 

                    
1

2
,T

p


                                                    (6) 

где p1 – циклическая частота собственных колебаний системы тормозного  

                механизма, с
-1

.  

Данный динамический показатель целесообразно считать практически 

постоянным. 

Там же [2] отмечается, что если в момент начала или окончания дей-

ствия тормозного механизма период, определяемый относительной скоростью 

V, больше периода собственных колебаний всей системы (T0 > Т), то возник-

новение резонанса практически невозможно. Если T0 < Т, то всегда имеются 

предпосылки для резонанса, так как по мере уменьшения V будет возрастать 

T0, и через некоторое время T0 = Т, т. е. кратковременный резонанс внутри не-

которой резонансной зоны, расположенной около резонансной скорости VР, 

которая может быть оценена как 
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                1 2
p

2( )
.

R R
V

pm





                                             (7) 

Из данного качественного анализа можно сделать заключение: для сни-

жения автоколебаний колесного барабанного автомобильного тормоза и вы-

текающих из этого отрицательных последствий в течение всего времени ис-

пользования данной фрикционной пары требуется обеспечить, чтобы T0 >Т. 

Для этого предлагается при торможении в течение времени вхождения фрик-

ционной пары в полный контакт и вплоть до полной остановки колеса исполь-

зовать технический и теоретический подходы, которые указаны в работах [3, 

4, 7–11]. 

Из работ [5, 6] следует, что малоработавшие фрикционные накладки 

практически не подвержены релаксационным автоколебаниям. Это наблюда-

ется тогда, когда накладки обладают достаточно значимыми упругопластиче-

скими свойствами (значение параметра C относительно мало). Это достоин-

ство в ходе эксплуатации постепенно теряется в результате намазывания и 

вулканизации продуктов износа накладок (C увеличивается, так как «…через 

некоторое время работы фрикционный материал накладок получает дополни-

тельную вулканизацию под действием высоких температур …. и становится 

более жестким» [2, с. 98]). 

В процессе подачи сжатого воздуха в переменный зазор между фрикци-

онными поверхностями при торможении колеса, в том числе и в ходе кинема-

тического трения, количество продуктов износа в микроуглублениях 3  (рис. 

2, б) шероховатостей поверхностей за счет скоростного воздушного потока 

следует ожидать меньше, чем без продувки. Так же реально ожидать интен-

сификацию охлаждения фрикционных поверхностей. В итоге отмеченные 

выше нежелательные процессы намазывания и вулканизации материала 

накладок протекают менее активно, а упругопластические свойства накладок 

колесного автомобильного тормоза должны сохраняться более длительный 

срок работы по сравнению с существующими конструкциями. Это должно 

обеспечиваться увеличением времени эксплуатации тормоза, когда Т0 > Т. 

 Следовательно, можно предположить, что по аналогии с колодочными 

конструкциями эти предложения справедливы и для дисковых колодочных 

автомобильных тормозов.  
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This article analyzes the potential increase of the relative speed of deformation of the elastic 

member in the calculating and dynamic system of a friction pair of “brake shoe (band) – 

counterface” of the automotive brake at the beginning and the end of braking, and therefore 

the corresponding components of a friction pair of a real brake to reduce the self-oscillations 

due to the compressed air supply on the friction surfaces during braking. The problem of the 

research is the theoretical attempt to analyze qualitatively the influence of the positive phys-

ical phenomena of the investigated braking process of a vehicle wheel on the self-
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oscillations and their resonant consequences. We offer to use the technical and theoretical 

approaches related to the compressed air supply on the brake friction surface in the process 

of braking during the period of the friction pair entering in full contact, up to a complete 

stop of a wheel. Due to the high speed of airflow we should expect the fewer amounts of 

wear products in the micropits of surface roughness in the process of compressed air supply-

ing during wheel braking and the kinematic friction into the variable clearance between the 

friction surfaces than without scavenging. In addition, the expected intensification of cool-

ing of the friction surfaces is real. As a result, the undesirable smearing and vulcanization 

processes of the facing material are less active; and the elastic properties of the wheeled 

brake facing have a longer life, compared with the existing designs. This fact reduces the 

self-oscillations in the brake devices, which in case of possible short-term resonance phe-

nomena are a source of noise of the wheeled automobile brakes and a reduction of increased 

wear of the friction facing material, as well as to a decrease of the response time of facing. 

As an example, the idealized diagram of a friction pair of a drum brake is mathematically 

modeled; the positive effects obtained after the introduction of the compressed air supply 

circuit in the current clearance of the friction pair in the process of closing and separation at 

the automobile braking action are reflected.  

 

Keywords: lumber truck, brake device, reduction, self-oscillation. 
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