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МОДЕЛЮВАННЯ РЕСУРСУ ГАЛЬМІВНИХ МЕХАНІЗМІВ ЛЕГКОВИХ 

АВТОМОБІЛІВ ЗА ВІДНОСНИМ ЗНОСОМ ЇХ ФРИКЦІЙНИХ ПОВЕРХОНЬ 

В роботі розглядається процес зношування фрикційних поверхонь дискових гальм з урахуванням їх 

конструктивних параметрів, коефіцієнта зносостійкості матеріалів, початкової швидкості гальмування 

автомобіля, величини пробігу та його гальмівного шляху за цей період, за якими проводиться оцінка ресурсу 

гальмівних механізмів. 

Для цього використано системний підхід, раціональне поєднання експериментальних досліджень та аналізу 

відомих теоретичних наукових результатів І.В. Крагельського з теорії тертя й зношування. 

Відомо, що для оцінки ресурсу гальмівних механізмів автотранспорту важливо встановити величину 

допустимого зношування поверхонь тертя, що утворюють фрикційний контакт. 

Авторами встановлено закономірність зміни зносу поверхонь тертя дискових гальмівних механізмів від 

радіуса тертя, кінематичного радіуса кочення колеса, величини приводного тиску і гальмівного шляху автомобіля. 

Важливим для оцінки ресурсу гальмівних механізмів легкових автомобілів, що знаходяться в експлуатації, є 

встановлення допустимого відносного зносу окремих деталей і спряжень гальмівних механізмів. Оскільки 

найбільш відповідальна частина гальмівної системи автомобіля, якою є гальмівний механізм, працює в різних 

умовах зношування, то встановлення відносного зносу спряжених деталей, що утворюють тертя, в залежності від 

зміни його геометричних параметрів і режимів роботи під час експлуатації є актуальною задачею. 

Надано прогнозну оцінку ресурсу гальмівних механізмів передньої та задньої осей легкових автомобілів, яку 

пропонується проводити за показником відносного зносу поверхонь тертя. Показано на прикладі легкових 

автомобілів Chevrolet Aveo, що відносний знос гальм передньої осі є максимальним та коливається в межах 22,5-

26,1%, тоді, як відносний знос гальм задньої осі становить 21,0–22,5%. Ресурс гальмівного диску більший за 

ресурс фрикційної накладки у 4,44 рази, тоді, як для задньої осі цей показник становить 4,76. 
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V. KULAI

MODELING THE RESOURCE OF HAUL MECHANISMS OF PASSENGER 

VEHICLES WITH THE PROMINATION OF THEIR FRICTIONS 

The article considers the process of wear of the friction surfaces of disc brakes, taking into account their design 

parameters, the coefficient of wear resistance of materials, the initial braking speed of the car, the amount of mileage and 

its braking distance during this period, which are used to estimate the resource of braking mechanisms. 

For this, a systematic approach was used, a rational combination of experimental research and analysis of known 

theoretical scientific results of I.V. Kragelsky on the theory of friction and wear. 

It is known that in order to estimate the resource of braking mechanisms of motor vehicles, it is important to establish 

the amount of permissible wear of friction surfaces that form frictional contact. 

The authors established the regularity of changes in the wear of the friction surfaces of disc brake mechanisms 

depending on the friction radius, the kinematic rolling radius of the wheel, the amount of drive pressure and the braking 

distance of the car. 

It is important to assess the service life of brake mechanisms of passenger cars in operation is to establish the 

permissible relative wear of individual parts and couplings of brake mechanisms. Since the most responsible part of the 

car's braking system, which is the brake mechanism, works in different conditions of wear, then establishing the relative 

wear of the coupled parts that create friction, depending on the change in its geometric parameters and operating modes 

during operation, is an urgent task. 

A predictive assessment of the resource of brake mechanisms of the front and rear axles of passenger cars is provided, 

which is proposed to be carried out based on the indicator of the relative wear of the friction surfaces. It is shown on the 

example of Chevrolet Aveo passenger cars that the relative wear of the brakes of the front axle is maximum and varies 

between 22.5-26.1%, while the relative wear of the brakes of the rear axle is 21.0-22.5%. The resource of the brake disc 

is 4.44 times greater than the resource of the friction pad, while this indicator is 4.76 for the rear axle. 
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Вступ. 

Поява гальмівних систем з використанням дискових гальм на передніх колесах і 

барабанних гальм на задніх колесах призвело до різкого збільшення навантажувальних 

характеристик передніх (дискових) гальм, які, маючи меншу масу, зношуються інтенсивніше, 

ніж барабанні, що призводить до підвищеного зносу накладок і гальмівного диска [1].  

Ця відмінність обумовлена не тільки характерними відомими і конструктивно заданими 

параметрами, але і функціональними особливостями різних типів гальмівних механізмів, 

об'єднаних в загальну гальмівну систему і керованих без урахування цих особливостей. 

Широке розповсюдження гальмівних систем з дисковими передніми та барабанними 

задніми гальмівними механізмами, багатоваріантність схем відокремлення гальмівного 

приводу та способи її конструктивної реалізації висунули низку науково-технічних проблем, 

вирішення яких дозволить визначити можливі напрямки вдосконалення існуючих конструкцій, 

щоб збільшити ресурс. 

Важливим для оцінки ресурсу гальмівних механізмів легкових автомобілів, що 

знаходяться в експлуатації, є встановлення допустимого відносного зносу окремих деталей і 

спряжень гальмівних механізмів. Оскільки найбільш відповідальна частина гальмівної системи 

автомобіля, якою є гальмівний механізм, працює в різних умовах зношування, то встановлення 

відносного зносу спряжених деталей, що утворюють тертя, в залежності від зміни його 

геометричних параметрів і режимів роботи під час експлуатації є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. 

Оцінка ресурсу фрикційних поверхонь гальмівних дискових механізмів дуже важлива 

задач а, як для легкових [2], так і інших машин та механізмів.   

Методика визначення зносу фрикційних пар гальмівних механізмів, а також рушія ходової 

системи особливо тягових машин [3], повинна мати результати наближені до реальних 

експлуатаційних даних. 

При моделюванні, особливо екстреного гальмування, треба враховувати різні взаємодіючі 

системи [4]. Характеристики водія, систем приводу гальм впливають не тільки на процес 

гальмування, а також на ресурс фрикційних пар. 

Енергонавантаженність гальмівних механізмів [5] фактично задає темп зносу фрикційних 

пар гальмівних механізмів. Це дає дані як для проектування гальмівної системи, так і для 

рекомендацій для оптимальної експлуатації автомобілів. 

Для забезпечення необхідного ресурсу гальмівних механізмі  потрібно розробити 

методику оцінки зносу гальм [6] і визначити цю залежність від гальмівного шляху [7] або може 

і від пробігу автомобіля. 

Гальмівні системи оснащуються різноманітними регуляторами для покращення 

показників гальмування автомобіля. Характеристики регуляторів [8] впливають на їх 

функціональну здібність і на навантаженність гальмівних механізмів передньої та задньої осей. 

Для наближення результатів теоретичних досліджень до реальних даних треба  постійно 

удосконалювати методику оцінки гальмівних властивостей як легкових автомобілів [9], так і 

вантажних. 

Визначення потрібного розподілу тормозних зусиль в залежності від наближення до 

оптимальної характеристики конструкції гальм [10] дуже важливо як для забезпечення 

динамічної стійкості автомобіля так і для рівномірного зносу фрикційних пар механізмів осей. 

Тому треба враховувати при моделюванні тип автомобіля, схему руху та інші параметри. 

Розглянемо схему можливого руху легкового автомобіля під час гальмування без 

блокування коліс з вимкненою трансмісією (рис. 1) та визначимо величину гальмівного 

шляху. 

________________________________________________________________________________ 

36                                      Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №2, 2023 



__________________________________________________________________ ISSN 2078-6840 

____________________________________________________________________________________ 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №2, 2023                                      37 

Рис. 1 – Схема дії сил і моментів на автомобіль під час гальмування 

Розглянемо роботу сумарної гальмівної сили автомобіля 𝑃∑ 𝑇 на нескінченно малому

гальмівному шляху 𝑑𝑠𝑇 без блокування коліс [11]
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де 0v – початкова швидкість гальмування легкового автомобіля; av – кінцева швидкість 
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де 1K і 2K – конструктивні коефіцієнти гальмівних механізмів, застосовуваних на передній та

задній осях автомобіля [12, 13]. 

За теорією І.В. Крагельського [14] форма зношених поверхонь спряжених деталей 

визначається величинами зносів, які дорівнюють добутку коефіцієнті зносостійкості 
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поверхонь тертя, контактного тиску та швидкості зношування кожної із спряжених деталей в 

кожній точці поверхні тертя.  

Як показують дослідження [14], в багатьох випадках можуть бути прийнятими наступні 

закони зношування, тоді залежності приймають вигляд 

( ) ( )1 2 1 2 i i ii
u k p v T=    (5) 

де 
1k , 

2k – коефіцієнти зносостійкості, що характеризують інтенсивність зношування 

поверхонь тертя кожної з деталей; 
ip – тиск на i-ій фрикційній поверхні; 

iv – кругова швидкість 

обертання i-ої поверхні тертя; 
iT - час зношування i-ої фрикційної поверхні, що дорівнює часу 

гальмування без блокування коліс автомобіля, на протязі якого здійснюється гальмівний шлях. 

Для заданої швидкості відносного ковзання спряжених поверхонь кожна точка на поверхні 

тертя має власну лінійну швидкість ковзання, в якій приложена сила тертя ковзання 

i i iv w =  (6) 

де 
iw – кутова швидкість однієї з спряжених деталей (диск гальмівний) відносно іншої деталі 

(гальмівна колодка); 
i – радіус обертання i-ої точки.

Отже, значення зносів кожної із фрикційних поверхонь (диск–колодка) в i-ій точці 

поверхні тертя, приймаючи до уваги, що величина зносу пропорційна швидкості зносу, 

остаточно визначається як 

( )2 2

2
i i i i i

Q
U k w T

R r



=    

−
(7) 

де R , r  – зовнішній і внутрішній радіуси гальмівного диску, які обмежують поверхню тертя; 
  – кут обмеження фрикційної накладки, рад; Q  – притискна сила колодок до диска. 

Мета та постановка задачі. 

Метою даної роботи є встановлення залежності ресурсу дискових гальмівних механізмів 

легкових автомобілів від зносу поверхонь тертя, що утворюють фрикційну пару. 

Основний матеріал дослідження 

Для повної характеристики величини ресурсу дискових гальмівних механізмів необхідно 

знати їх абсолютний та відносний зноси їх фрикційних поверхонь. 

Для визначення параметрів, якими можна характеризувати відносний знос фрикційних 

поверхонь, розглянемо, до якої зміни взаємного положення може призвести зношування їх 

поверхонь під час екстреного гальмування. 

Кутова швидкість обертання гальмівного диска на момент гальмування без блокування 

коліс може бути визначена, як 
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Отже, з урахуванням значення зносів спряжених фрикційних поверхонь в кожній точці 

визначимо за залежністю 
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Гальмівний шлях автомобіля, що визначається за умови погашення інерції поступального 

і обертового руху мас легкового автомобіля за рахунок осьових гальмівних сил, буде визначати 

і час зношування фрикційних поверхонь гальмівних механізмів.  

Враховуючи, що час гальмування пов'язаний з уповільненням автомобіля за відомою 

залежністю [15, 16], то після математичних перетворень одержимо залежність величини 

зносу 
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i-ої фрикційної поверхні дискового гальмівного механізму від гальмівного шляху автомобіля

під час екстреного гальмування, яка має вигляд
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Враховуючи те, що осьові гальмівні сили легкового автомобіля пов’язані з 

конструктивними коефіцієнтами гальмівних механізмів 𝐾𝑖 і тисками гальмівної рідини у

відповідних контурах, то гальмівний шлях (шлях, за який відбувається зношування поверхонь 

тертя) автомобіля визначається з урахуванням рівняння (6). 

Тиск у контурах передніх і задніх коліс на момент блокування коліс якої-небудь осі 

визначається, як 

i
ці i

i

N
p

K
=  (11) 

де 
iN – нормальна динамічна реакція на осі автомобіля [15]; 

i – коефіцієнт зчеплення коліс i-

ої осі автомобіля з опорною поверхнею; 
iK – конструктивні коефіцієнти гальмівних механізмів 

передньої та задньої осей [15]. 

Враховуючи геометричні параметри дискових гальмівних механізмів, що застосовуються 

на передній осі, та параметри барабанних гальмівних механізмів, що застосовуються на задній 

осі досліджуваного легкового автомобіля, дорожні умови та інтенсивність гальмування, можна 

встановити відповідні величини приводного тиску гальм, які створюють гальмівні моменти на 

колесах [17, 18]. 

Аналіз результатів теоретичних досліджень. 

Для моделювання ресурсу дискових гальм за відносним зносом поверхонь тертя під час 

теоретичних досліджень приймалися легкові автомобілі, які обладнано антиблокувальними 

системами.  

Приймалися умови, за яких екстрені гальмування досліджуваних автомобілів 

здійснювалися при відсутності вітру, на сухій горизонтальній асфальтобетонній дорозі при 

однаковій початковій швидкості гальмування. Кількість виконуваних екстрених гальмувань 

відповідала однаковому сумарному гальмівному шляху для всіх досліджуваних легкових 

автомобілів. 

Теоретичні значення відносного зносу поверхонь спряження «фрикційна накладка-диск» 

для гальм досліджуваних легкових автомобілів (рис. 2), одержані за допомогою вище поданих 

залежностей, показано у вигляді гістограм відносного зносу фрикційних поверхонь. 

Рис. 2 – Діаграма залежності відносного зносу фрикційних поверхонь 

дискових гальмівних механізмів 

1 – Fiat; 2 – Toyota; 3 – Hyundai; 4 – Mazda; 5 – Chevrolet; 6 – Audi; 7 – Daewoo; 

8 – Kia; 9 – Skoda; 10 – Ford 
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Ресурс дискових гальм будемо оцінювати за відносним зносом спряжених поверхонь тертя 

в однойменних точках виміру дискових гальм j-ої осі легкового автомобіля 

1 1

2 2j j

D U

D U

   
=   

   
(12) 

де 1U – знос поверхні тертя диска гальмівного механізму; 
2U – знос фрикційної накладки 

колодки гальмівного механізму; 1D – ресурс (строк служби) гальмівного диску; 
2D – ресурс 

(строк служби) фрикційної накладки. 

Аналіз гістограм (див. рис. 2) показує, що за однакових умов випробувань легкових 

автомобілів, гальмівні системи яких обладнано АБС, відносний знос дискових гальмівних 

механізмів (передньої осі) коливається в межах 4,5-5,1. 

Оскільки, згідно з запропонованою залежністю (12) відносний ресурс гальмівних 

механізмів досліджуваних легкових автомобілів є величиною, оберненою до відносного зносу 

їх фрикційних поверхонь, то можна сказати, що за даних умов дослідження найменший строк 

служби дискових гальм, що становить 180000 км для автомобілів Toyota і Hyundai, 

характеризується значенням 0,222, а найбільший 204000 км для автомобілів Kia відповідатиме 

меншому значенню, 0,196. 

Отже, за строку служби фрикційної накладки, рівному 40000 км пробігу автомобіля, 

обладнаного АБС, ресурс диску гальмівних механізмів автомобілів Fiat і Mazda становить 

184000 км, для Toyota і Hyundai – 180000 км, для Audi – 188000 км, для Chevrolet, Daewoo і 

Ford – 196000 км, для Skoda – 200000 км, для Kia – 204000 км.  

Висновки. 

Відносний ресурс гальмівних механізмів досліджуваних легкових автомобілів є 

величиною, оберненою до відносного зносу їх фрикційних поверхонь. 

За даних умов дослідження найменший відносний ресурс дискових гальм для автомобілів 

Toyota і Hyundai характеризується більшим значенням 0,222, а найбільший ресурс для 

автомобілів Kia значенням меншим, 0,196. 

Перспективи подальших досліджень 

Результати роботи можуть бути використані для дослідження та прогнозування ресурсу 

дискових гальм легкових автомобілів з урахуванням умов експлуатації автомобілів 
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