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Анотація. Дослідження показали, що суттєвий вплив у парах тертя гальм на поведінку водню 

чинять імпульсні питомі навантаження, електричні та теплові струми, а також їхні градіє-

нти. Із зростанням імпульсних питомих навантажень електропровідність контакту збільшу-

ється порівняно швидко, що посилює термоефект, але за умови плавного скидання наванта-

ження вона зменшується значно повільніше й не збігається з початковими значеннями. Вели-

чина та напрямок інтегральної е.р.с. залежить від фізико-механічних властивостей металів 

фрикційної пари, від швидкісних і навантажувальних режимів тертя, від багатьох інших фа-

кторів, що викликають значне коливання й навіть інверсію цього параметра. Дія термоструму 

на зносостійкість деталей пар тертя пов’язане з особливостями перебігу релаксаційних, оки-

сних, дифузійних та інших процесів, що впливають один на одний. Окисні плівки на поверхні 

контактуючих металів мають напівпровідникові властивості та великий питомий опір, а та-

кож здатні відігравати роль підсилювачів термоелектричних ефектів, які можуть викликати 

появу досить значних вихрових струмів у місцях найбільшого зближення точок контакту і, 

внаслідок низької теплопровідності оксидів, сприяти локалізації. Імпульсні високочастотні 

механічні коливання в зоні тертя невіддільні від термоелектричних релаксаційних процесів,  

і ці фактори завжди спільно впливають на розкид експериментальних значень зносостійкості 

деталей. 
Ключові слова: гальмівний пристрій, пари тертя, імпульсні питомі навантаження, електричні 

та теплові струми, водень. 

 

Вступ 

Унаслідок малої площі контактів мікроне-

рівностей пар тертя гальм на їхніх поверхнях 

фрикційної взаємодії з’являються умови для 

руйнівної дії локальних термострумів великої 

сили, що протікають. Ці струми можуть змі-

нювати (прискорювати) дифузійні процеси в 

поверхневому шарі деталей спряження (особ-

ливо високорухомих атомів водню, вуглецю 

та інших домішок), викликати електроерозій-

не, електродифузійне, окисне й водневе зно-

шування пар тертя гальм, що труться. 

 

Аналіз публікацій 

У роботі [1] наведено аналіз та синтез тер-

моелектричних процесів, що характеризують 

електротермомеханічні фрикційні взаємодії 

пар тертя гальмівних пристроїв. Виділено 

верхній шар полімерної накладки за умови 

температури вищої за допустиму для її мате-

ріалу, коли настає крекінг-процес. Розглянуто 

термокенітичні моделі взаємодії металевого 

елемента тертя під час його роботи в різних 

середовищах. Установлено вплив поверхне-

вих та об’ємних температур, імпульсних пи-

томих навантажень, коефіцієнта взаємного 

перекриття пар тертя, співвідношення між 

кількістю реагентів, присутності інертних га-

зів та типу реакцій на швидкість протікання 

хімічних реакцій під час крекінг-процесу у 

верхньому шарі полімерних накладок вузлів 

тертя. Показано, що з оцінки рівноваги хіміч-

ної реакції необхідно враховувати зміну енер-

гії Гіббса. У роботі [2] зазначено, що спосте-

рігається інтенсивне виділення водню в про-

цесі електротермомеханічного тертя внаслі-

док трибодиструкції водомістких полімерних 

накладок у парах тертя гальм, що створює 

джерело безперервного надходження водню в 

поверхневий шар сталі або чавуну металевих 

фрикційних елементів. Крім того, установле-

но, що в разі важких режимів фрикційної вза-

ємодії пар тертя стрічково-колодкового галь-

ма бурової лебідки максимальна поверхнево-

об’ємна температура утворюється на певній 

глибині обода шківа [3]. Це створює умови, за 

яких водень, якщо він адсорбується на повер-

хні деталі, під дією температурного градієнта 

дифундує вглиб поверхні, там концентруєть-

ся, а отже, посилює зношування. Однак не 
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було враховано енергетичних умов виникнен-

ня наводнення поверхневого шару металевих 

фрикційних елементів. 

У роботах [4–7] розглядається взаємодія во-

дню з металами та неметалевими елементами. 

Ілюструється вплив водню на різні види мета-

лів і сплавів та виникнення у них особливих 

дефектів. Розширено відомості про водневу 

крихкість та вплив водню на механічні харак-

теристики в парі «водень – метал» у групах 

періодичної системи Д. Менделєєва. 

Зношуванню субшорсткостей поверхонь 

тертя у воднемісткому середовищі присвячена 

робота [8]. В останній праці водень закачуєть-

ся в приповерхневий шар металевого тіла та 

взаємодіє з його кристалічною ґраткою. За-

значено, що рушійною силою в процесах вод-

невого зношування є температура, тиск, де-

формація, структура й дефекти кристалічних 

ґраток. 

У роботах [9–10] досліджено фізико-

механічні процеси на поверхні тертя воднево-

го зношування деталей машин та обладнання. 

Установлено причини виділення водню, наво-

днення тертьових поверхонь і руйнування їх. 

Показано складну картину поведінки водню в 

поверхневих шарах у процесі тертя під дією 

різних факторів та визначено вплив «біогра-

фічного» водню на зношування деталей. Ви-

кладено причини перенесення в процесі тертя 

твердішого матеріалу на м’який матеріал: 

сталі – на бронзу, чавуну – на пластмасу. На-

дано практичні рекомендації щодо подавлен-

ня водневого зношування та підвищення дов-

говічності та безвідмовності вузлів тертя ма-

шин та обладнання. Водночас не було розгля-

нуто: дію зовнішнього водню на поверхневий 

шар металевого фрикційного елемента та його 

попадання в приповерхневий шар шляхом 

закачування; не враховувалося явище адгезії 

та типи контактів пар тертя під час їхньої 

фрикційної взаємодії, а також зв’язок явищ 

«адсорбція – дифузія», що спостерігається в 

поверхневих та приповерхневих шарах пар 

тертя. І найголовніше те, що не було виокре-

млено зовнішній і внутрішній водень та їхня 

роль у трибологічних реакціях. 

У працях [3, 4] встановлено, що в разі важ-

ких режимів тертя максимальна поверхнево-

об’ємна температура утворюється на певній 

глибині поверхні тертя. Це створює умови, за 

яких водень, якщо він буде адсорбований на 

поверхні деталі, під дією температурного гра-

дієнта дифундує вглиб поверхні, там концен-

трується, викликає крихкість поверхневих 

шарів і посилює зношування. Однак не було 

зазначено, що відбувається в шарі приповерх-

невого металевого елемента зі структурами 

його кристалічних ґраток. 

У роботі [7] зазначено, що дислокації, ва-

кансії, межі зерен мають різну енергію 

зв’язків, а енергія зв’язку водню впливає на 

той тип дефекту, в який спрямовується во-

день. Якщо концентрації 1000 ppm і вищі, во-

день починає впливати на електричні, хімічні 

та магнітні властивості матеріалів. 

Спосіб визначення напрямків складників 

електричних струмів у парах тертя «полімер – 

метал» барабанно-колодкового гальма в про-

цесі їхнього нагрівання в стендових умовах 

розглянуто в роботі [11]. Однак у цьому дос-

лідженні відзначено вплив сумарного елект-

ричного струму на атомарний водень у робо-

чій поверхні обода барабана. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою є оцінити вплив електричного та 

теплового струмів, що виникають у парах те-

ртя гальм, на поведінку атомарного водню. 

У цій публікації розглянуто такі питання 

щодо вирішуваної проблеми: 

- вплив на поведінку водню в парах тертя 

гальма струмів: електричного, теплового; 

- обговорення результатів. 

 

Вплив електричного струму на поведінку 

водню в парах тертя гальма 

Вплив електричного струму на процеси 

зношування та руйнування робочої поверхні 

металевих фрикційних елементів гальм, оче-

видно, визначається процесами наводнення та 

поведінкою водню насамперед у його поверх-

невому шарі. Це наочно підтверджується ла-

бораторними експериментальними результа-

тами щодо вихрового руху водню. 

Пропускання електричного струму змінює 

процеси пластичного деформування зразків, 

що перебувать під напруженням.  

На рис. 1, а, б показані типові (підтвер-

джені багатьма дослідниками) криві повзучо-

сті, отримані без впливу (1) і з упливом елект-

ричного або магнітного полів (2), у разі їхньо-

го включення в точці А. Ділянка кривої пов-

зучості, що відповідає впливу полів, характе-

ризується більшою величиною пластичної 

деформації. 

Ефект електричного та магнітного полів 

спостерігається лише за наявності пластичної 

деформації як феромагнітних матеріалів (ко-

бальт, сталь), так і діамагнітних (мідь) і пара-

магнітних (алюміній, титан), оскільки попере-

дня (до навантаження) дія полів не дала від-
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чутного прискорення повзучості. Величина 

деформації за початковий період випробувань 

(тривалість випробувань – 1,5 год) залежить 

від зусилля та може становити 0,05…0,9 % і 

навіть вище. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність повзучості без впливу (1) 

та з впливом (2) магнітного та електричних 

полів, що включаються в точці (А) та бага-

торазове збільшення повзучості металу до 

стрімкого руйнування зразків за умови 

безперервного наводнення (а), включення 

(↑) та виключення (↓) катодного струму, 

без наводнення (б) 

 

Особливо інтенсивно деформація протікає 

за першої дії та за подальших дій зменшуєть-

ся. Витримка без зовнішніх полів відновлює 

початкову здатність повзучості. 

Багаторазове збільшення повзучості мета-

лів у процесі наводнення до стрімкого руйну-

вання зразків (на обертальному маятнику) 

спостерігається в момент включення катодно-

го струму [12]. Після вимикання катодного 

струму повзучість різко сповільнюється. Така 

ступінчаста залежність повзучості в часі різко 

відрізняється від плавної кривої інтенсивного 

наростання повзучості (до тих самих значень) 

у процесі постійного наводнення та від зале-

жності, що показує практично відсутність 

ефекту під час випробування без наводнення 

(рис. 1, а, б). 

Закономірності концентрації електромагні-

тних полів на неоднорідностях різної конфі-

гурації аналогічні відомим закономірностям із 

теорії пружності для полів механічних на-

пружень. У вершинах витягнутих одноріднос-

тей типу тріщин, соєподібних непровідних 

включень коефіцієнт концентрації однорідно-

го на нескінченності електричного поля (гус-

тини струму) може досягати декількох десят-

ків, що призводить до локального перегріву в 

структурі зразка внаслідок збільшення 

об’ємної густини тепловиділення вдесятеро за 

умови знехтування малого середнього 

(не більше ніж 10 К). 

Локальний розігрів короткими імпульсами 

струму може досягати температури випарову-

вання матеріалів, унаслідок чого відбувається 

мікроелектровибух та утворення кратерів у 

вершині гострих дефектів, а швидке охоло-

дження – до появи зони термічного впливу із 

гартовими структурами, часто не мають ана-

логів за умови звичайного термооброблення. 

Унаслідок змінюються механічні властивості, 

збільшується або зменшується пластичність, 

несуча здатність, енергоємність руйнування і 

под. 

У науковому відкритті [13], отриманому 

нами, установлено невідому раніше закономі-

рність зміни зносо-фрикційних характеристик 

поверхневих шарів металополімерних пар те-

ртя під час їхньої контактно-імпульсної взає-

модії. Вона полягає в тому,  що в процесі тер-

тя виникає електротермічний опір дискретних 

контактів із різною енергетичною активністю 

мікроконденсаторів і термобатарей з їхнім 

миттєвим перемиканням під час зміни площ 

плям контакту мікровиступів і градієнта ме-

ханічних властивостей, а також темпу прони-

кнення взаємодіючих між собою імпульсів 

електричного й теплового струмів за умови 

переполяризації, що веде до дестабілізації ди-

намічного коефіцієнта тертя металополімер-

них пар тертя. 

Наукове відкриття [14], отримане нами, 

встановлює не відомі раніше закономірності 

зміни електродинамічних характеристик у 

металополімерних парах тертя в процесі фри-

кційної взаємодії, як електричного вибуху в 

приповерхневому шарі полімерної накладки 

та електричного розряду між плямами контак-

тів її мікровиступів за умови дії імпульсу 

струму. У процесах електротермомеханічного 

тертя, коли безперервно виникають електрич-

ні та теплові мікроланцюги, генеруються ім-

пульсні електричні та теплові струми, що на-

грівають і плавлять до рідкого стану електро-

ди плям контактів полімерних мікровиступів. 

Це веде до інтенсифікації падіння напруги й 

до втрати ними електропровідності, що су-

проводжується збільшенням опору, яке зумо-

влює обрив струму в мікроелектроланцюгах. 

Водночас імпульс напруги, що виникає на 

їхній індуктивності, у кілька разів перевищує 

зарядну напругу плям контактів мікровисту-

пів металевого фрикційного елемента (мікро-

конденсаторів). Це сприяє генеруванню по-

тужного зовнішнього об’ємного заряду, який 

викликає електротермічний вибух, унаслідок 

чого продукти, що утворилися, потрапляють у 

зазори між мікровиступами. Це супроводжу-

ється збільшенням об’єму та зменшенням їх-

нього тиску. Але у цьому разі під впливом 
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імпульсного струму й залишкової напруги 

генерується об’ємний заряд, що сприяє вини-

кненню електротерморозряду для пробою то-

вщини шару продуктів, що залишилися, за-

безпечуючи цим їхнє масоперенесення на ро-

бочу поверхню металевого фрикційного еле-

мента.  

 

Оцінення впливу електричного 

 та теплового струмів   

Існує низка особливостей взаємодії водню 

зі сталлю, пов’язаних із характером зовніш-

нього впливу та двома формами елемента по-

падання водню в поверхневий шар металевого 

фрикційного елемента. 

Перша дифузійно-активна форма – водень 

у вигляді іона розчинений у кристалічній ґра-

тці металу, і друга – водень у вигляді іона пе-

ребуває в молекулярному стані в дефектах 

кристалічних ґраток.  

Дифузійно-активна форма в процесі роз-

чинення досягає рівноважного значення кон-

центрації даних градієнтів температур і на-

пружень, електричних і теплових полів. 

Ця форма зворотна й не впливає на крихкість 

сталі. 

Молекулярна форма надає крихку дію на 

сталь і деякі інші метали. Перехід від розчи-

неної форми до молекулярної залежить від 

дефектності сталі, температури й особливо 

сильно від напружено-деформованого стану. 

Концентрація молекулярної форми залежить 

від дефектності металу й може досягати грани-

чної концентрації, що викликає руйнування. 

Залежно від впливу імпульсних питомих 

навантажень у парі тертя виникає те чи інше 

співвідношення між двома формами стану 

водню: 

- у першому випадку за умови корозійного 

впливу відбувається поступовий, незворотний 

перехід розчиненого в рівноважній концент-

рації водню в сегрегіровану (молекулярну) 

форму; 

- у другому випадку, коли відбувається ме-

ханічна дія на пару тертя, водень під дією 

градієнта напружень у металі концентрується 

в зоні максимальних напружень, де перехо-

дить у молекулярну форму й викликає руйну-

вання; 

- у третьому випадку, коли є тертя й на по-

верхні виникають градієнти температур і на-

пружень, електричні та теплові поля, відбува-

ється утворення в поверхневому шарі надрів-

новажної концентрації водню, що виділився 

(під час тертя) з адсорбованої води та робочої 

поверхні полімерної накладки. 

Рушійною силою в процесах, явищах та 

ефектах, що виникають у парах тертя гальм за 

умови різних режимів навантаження, є потен-

ціали. 

Схема зміни електродного потенціалу в ча-

сі під час стрибкоподібної зміни р або υ наве-

дена на рис. 2, а, б. У процесі прикладання 

навантаження відбувається різке негативне 

зміщення електрохімічного потенціалу φ, а 

потім його плавне зростання (облагоджуван-

ня) до певного значення φуст, коли потенціал є 

установленим. Основними параметри перехі-

дного процесу є: час до досягнення потенціа-

лу τуст, максимальне зміщення потенціалу що-

до встановленого значення Δφ, кутова харак-

теристика часу початкового зриву потенціалу 

α [15]. 

 

 
 

Рис. 2. Закономірності зміни електродного 

потенціалу: а – від швидкості ковзання (1) 

та імпульсного питомого навантаження, 

що змінюється малими (3) та більшими (3) 

стрибками (2); б – за умови різних режимів 

навантаження (р) та швидкості ковзання 

(V) пар тертя гальма 

 

Для вивчення встановлених режимів і пе-

рехідних процесів було проведено п’ять серій 

дослідів: стрибкоподібне (послідовне) збіль-

шення навантаження через 0,15 МПа (малі 

стрибки); стрибкоподібне збільшення наван-

таження відповідно на 0,15; 0,30; 0,45; 0,50; 

0,90; 1,05 МПа (великі стрибки); стрибкоподі-

бна зміна швидкості ковзання на величини від 

0,1 до 1,8 м/с; стрибкоподібне зменшення на-

вантаження до значень р = 0,15 МПа та р = 0 

(зупинка); стрибкоподібне зменшення швид-

кості до нуля (зупинка). 

Характер зміни електродного потенціалу в 

часі τ за умови різних режимів тертя схемати-

чно показаний на рис. 2, б. Спочатку відбува-

ється від’ємне зміщення потенціалу. Для ве-

личин р, υ, які не перевищують певних зна-

чень, після деякого перехідного процесу по-

тенціал стабілізується. За умови критичних 

значень ркр і υкр відбувається зрив потенціалу 

та його неустановлені коливання. Про це сві-
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дчить рис. 3 а, б, з якого видні невстановлені 

коливання з різними амплітудами. Більш сис-

тематизований хвильовий характер мають 

спектри термостимульованих струмів (I) від 

поверхневої температури робочої поверхні 

накладки (t). У разі збільшення останнього та 

імпульсного питомого навантаження спосте-

рігається зростання термостимульованих 

струмів. 

 

 
 

Рис. 3. Часові залежності імпульсних питомих 

навантажень, що діють на плями контактів 

мікровиступів металополімерного трибо-

спряження з нерівномірним розподілом 

амплітуди фрикційної взаємодії (а) та пе-

рехідного електротермоопору за умови цієї 

взаємодії (б) 

 

Утворення подвійних електричних шарів 

відбувається на міжфазній границі двох сере-

довищ з різними характеристиками провідно-

сті електронної (металевий елемент тертя) та 

іонної (поверхневий та приповерхневі шари 

накладки, що перебувають у різних термоди-

намічних станах). Поверхневий і приповерх-

невий шари фрикційних накладок є багатоко-

мпонентними структурами, тобто гетероген-

ною системою, у якій розгляд їхніх моделей 

необхідно вести з погляду хімічної кінетики 

коливання реакцій. Хімічний потенціал зале-

жить від концентрації компонентів у наклад-

ці. На рис. 4, а, б проілюстровано зміну елек-

трохімічного потенціалу металевої (а) та не-

металевої (б) поверхонь під час навантаження 

пари тертя в ділянці їхнього різного структу-

рного та теплового стану. Установлено, що 

хімпотенціал (крива 3', див. рис. 4, а) збіль-

шується в зоні температур, які перевищують 

допустиму для накладки матеріалів, оскільки 

на її поверхні є острівці електроліту. 

Наявність хімпотенціалу супроводжується 

накопиченням зарядів протилежного знака та 

проявом у контактній зоні особливостей кож-

ної фази: іонів у поверхневих і приповерхне-

вих шарах накладки та електронів (дірок) у 

металевому елементі тертя. Іншими словами, 

фізичний контакт між зазначеними вище се-

редовищами призводить до виникнення та 

формування подвійного електричного шару. 

 

Рис. 4. Спектри термостимульованих струмів 

залежно від поверхневої температури [до 

(а,  б) та вище за (в) допустиму температу-

ру для матеріалів полімерної накладки] за 

умови фрикційної взаємодії пар тертя «по-

лімер – метал» (ФК-24А – сталь 35ХНЛ), 

якщо товщина накладки (а – δн = 15,0 мм; 

б, в – δн = 25,0 мм) у процесі дії імпульсних 

питомих навантажень: р = 0,15 МПа (1); 

0,3 МПа (2); 0,45 (3); 0,6 МПа (4) та р = 

0,25 МПа (1'); 0,5 МПа (2'); 0,75 МПа (3')  

 

В останньому заряди локалізуються на ду-

же невеликій відстані, товщина шару в біль-

шості випадків якого знаходиться в межах 

4,0–7,0 А. 

Виникнення електрохімічного циліндрич-

ного конденсатора можливе за умов, які за-

безпечують надійний просторовий поділ заря-

дів на його обичайках і поляризацію 

об’ємного заряду в приповерхневих шарах 

фрикційних накладок. Такі умови є «ідеально 

поляризованими», а відповідна обичайка в 

заданих електролітичних системах і певних 

границях потенціалів є поляризованою. Їхня 
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природа така, що в процесі поляризації робо-

чої поверхні металевого елемента тертя на ній 

не відбуваються фарадіївські процеси, що 

пов’язані з масопереносом матеріалу накла-

док через границю розділу фаз. 

Розглянемо на нанотрибологічному рівні 

електричні струми, що генеруються, у парах 

тертя різних типів. 

Діаграма зміни струму в прямій («колодо-

чка-диск») парі тертя (рис. 5, а), отримана на 

машині тертя та зношування СМЦ-2 в лабора-

торних умовах, показала, що струми є неста-

більними (криві 1 і 2).  

 

 

 
 

Рис. 5. Зміна електрохімічного потенціалу 

металевої (а) та неметалевої (б) поверхонь 

тертя за умови навантаження фрикційної 

пари в ділянці: I, II – природних плівок ок-

сидів (первинних структур) та їхнього руй-

нування; IV – динамічної рівноваги та ав-

томатичного регулювання процесів утво-

рення та руйнування вторинних структур; I 

– закономірності для металевого елемента 

тертя; 2, 3, 3' – закономірності для поверх-

невих та приповерхневих шарів фрикційних 

накладок до, в зоні та вище від допустимих 

температур для їхніх матеріалів 

 

Зазначені криві беруть початок за умови 

однакового негативного напрямку струмів, а 

потім крива 2 в разі навантаження 2,0 Н пере-

ходить у зону позитивного напрямку струму. 

Вигляд кривої 3 істотно відрізняється від кри-

вих 1 і 2. Зазначена крива починається за умо-

ви максимального значення негативного на-

прямку струму (–9,7 нА), перетинає вісь абс-

цис системи координат, якщо навантаження 

1,35 Н, і піднімається до максимального зна-

чення позитивного напрямку струму (5,2 нА). 

У діапазоні навантаження від 4,5 Н до 7,3 Н 

має місце майже однакова аперіодична зміна 

напрямку струму. За умови 7,3 Н значення 

позитивного напрямку струму (4,5 нА) зміню-

ється до негативного (-11,75 нА). Зміна на-

прямку струму (крива 3) відбувається за шви-

дкості ковзання Vковз = 1,5 м/с. 

З діаграми кінетики у зворотній парі тертя 

(рис. 5, б) видно, що в разі низьких швидкос-

тей тертя (крива 1) величина струму електри-

зації в початковий період тертя збільшується 

та залишається практично незмінною. Можна 

вважати, що система перебуває в нестабіль-

ному стані. Зі збільшенням швидкості ковзання 

(криві 2–4) відбувається зміна напрямку (інве-

рсія) струму електризації (відповідно, якщо 

сила F, яка дорівнювала 10,5; 3,0 і 2,0 Н). У 

цьому разі вона мала характер множини. 

Із збільшенням швидкості ковзання кількість 

інверсій струму теж збільшується і водночас 

для прямої та зворотної пар тертя (див. рис. 6, 

а і б) показує, що в обох випадках спостері-

гаються як позитивні, так і негативні значення 

струмів електризації залежно від режиму га-

льмування. Проаналізуємо теплонавантаже-

ність поверхневого та приповерхневого шарів 

елементів тертя металополімерних пар. 

 

а)  

б)  

 

Рис. 6. Закономірності зміни струмів електри-

зації у часі (τ) прямої («колодочка – диск») 

(а) та зворотної («диск – колодочка») (б) 

пари тертя за умови різних швидкостей ко-

взання (Vковз) та питомих навантажень (р):                                        

а – Vковз = 0,3 м/с (1); Vковз = 0,8 м/с (2);  

Vковз = 1,5 м/с (3); Vковз = 2,0 м/с  (4), якщо  

р = 0,15 МПа; ↑ – позначені моменти руй-

нування поверхонь полімерних накладок 
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Відповідно до класичної теорії в безпосе-

редній близькості від точок контакту пари 

тертя «метал (1) – полімер (2)» утворюються 

окремі ізотермічні напівсферичні поверхні, 

що зливаються в загальну поверхню на деякій 

глибині матеріалів. Розташування ізотерміч-

них поверхонь характеризується величиною 

температурного градієнта. У загальному ви-

падку температурне поле в металевому та по-

лімерному фрикційних елементах, які нале-

жать, відповідно, до поверхневого та припо-

верхневого їхніх шарів. Відомо, що в зоні вза-

ємодії мають місце такі температури: тертя – 

виникає в зоні деформації мікроділянок робо-

чої поверхні; контактна – виникає в точках 

контакту; поверхнева – виникає на макроділя-

нках поверхонь тертя; об’ємна – виникає в 

тілі елемента тертя нижче за зону деформації. 

За умови контактно-імпульсної взаємодії 

мікровиступів поверхонь тертя металополіме-

рних пар гальмівних пристроїв елементи тер-

тя зазнають електротермомеханічного напру-

жено-деформованого стану й водночас відбу-

вається розподіл електричних та теплових 

полів біля зони контактної взаємодії. На мак-

рорівні (зовнішні параметри) – це експлуата-

ційні параметри (швидкість ковзання, подат-

ливість елементів пари тертя та її контактного 

стику); коефіцієнти (статичного та динамічно-

го) взаємного перекриття; нормальні зусилля; 

імпульсні питомі навантаження; динамічний 

коефіцієнт тертя; гальмівний момент; темпе-

ратури: спалаху, поверхневі, об’ємні тощо, які 

визначаються з урахуванням відомих умов 

взаємодії та мікроформи тертьових повер-

хонь. На мікрорівні (внутрішні параметри) – 

це фактично імпульсно діючі: нормальні сили, 

імпульсні питомі навантаження, деформації, 

механічні та термічні напруження, електричні 

та теплові струми та поля, що породжуються 

ними, температури в приповерхневих шарах і 

под., які визначаються на підставі теорії єди-

ного поля взаємодії. На нанорівні розгляда-

ються умови рівноваги на енергетичних рів-

нях у роботі полімерної накладки (її робочого 

поверхневого шару) у зоні температур, нижче 

та вище допустимих для її матеріалів; потен-

ційні бар’єри в умовах рівноваги в процесі 

контактно-імпульсної взаємодії термоелемен-

тів мікротермобатарей у парах тертя; контак-

ти між мікровиступами металевого елемента 

тертя та напівпровідниковими плівками полі-

мерної накладки; переходи типу р-n у мікро-

термобатареях металевого елемента тертя та 

напівпровідниковими плівками полімерних 

накладок; взаємодії електричних та теплових 

полів тощо. 

Поняття стану взаємодії плям контактів 

мікровиступів металополімерних пар тертя 

містить напружено-деформований стан і гене-

ровані електричні та акумульовані теплові 

струми на їхніх поверхнях і в приповерхневих 

шарах [16]. 

На макрорівні це номінальні характеристи-

ки, визначені з урахуванням відомих умов 

взаємодії в макроформі поверхонь. На мікро-

рівні – це фактичні імпульсні питомі наван-

таження, а також фактичні, механічні, елект-

ричні, теплові та хімічні поля у поверхневих 

та приповерхневих шарах, що омиваються 

швидкісними струмами, у яких зростає абсо-

лютна величина струму електризації в почат-

ковий період роботи. У цьому разі необхідно 

проводити аналіз струмових діаграм компо-

нентів середовищ, що виникли на поверхнях 

плям контактів мікровиступів під час їхньої 

взаємодії. 

Руйнування матеріалів у процесі  тертя 

обумовлено контактно-імпульсною взаємоді-

єю, що супроводжується спільною дією меха-

нічного, електричного та теплового наванта-

ження. Це викликає зростання поверхневих 

температур і температурних градієнтів, що 

призводить до значних термічних напружень 

у металевому елементі тертя. 

Теплові напруження, що виникають в еле-

ментах пари тертя гальм, є наслідком тепло-

вого удару, викликаного швидким наростан-

ням температури. Це супроводжується струк-

турними змінами в матеріалах пари тертя. 

Електротермомеханічне тертя у високона-

вантажених металополімерних парах стрічко-

во-колодкового гальма бурової лебідки здійс-

нюється в разі змінних швидкостей ковзання 

та питомих навантажень, в умовах генерова-

них електричних та акумульованих теплових 

струмів із нерівномірністю нагрівання припо-

верхневих шарів пар тертя «метал – полімер». 

У цьому випадку процеси, явища та ефекти, 

що протікають у приповерхневих шарах пар 

тертя, відрізняються великою складністю. 

Так, на поверхні кожного з тіл у парі характе-

рний високий рівень неоднорідності матеріа-

лів і дефектів структур, масштаби яких можна 

порівняти з розмірами плям контакту, що 

впливає на електротермомеханічне тертя. 

Оцінка енергонавантаженості поверхонь тертя 

та її вплив на основні процеси, явища та ефек-

ти необхідні у вирішенні завдань забезпечен-

ня надійності фрикційних вузлів шляхом збі-
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льшення ресурсу як полімерних накладок, так 

і робочих поверхонь металевих елементів.  

 

Обговорення результатів 

Теоретичні та експериментальні дослі-

дження впливу електричного й теплового 

струмів на поведінку водню в парах тертя 

гальм дозволили встановити таке: 

- основний вплив на поведінку водню чи-

нять імпульсні питомі навантаження, елект-

ричні та теплові струми; 

- величина та напрямок інтегральної е.р.с 

залежить від фізико-механічних властивостей 

металів фрикційної пари, від швидкісних та 

навантажувальних режимів тертя, від бага-

тьох інших факторів, що викликають значне 

коливання та навіть інверсію цього парамет-

ра; 

- імпульсні високочастотні механічні коли-

вання в зоні тертя невіддільні від термоелект-

ричних релаксаційних процесів, і обидва ці 

фактори завжди спільно впливають на розкид 

експериментальних значень зносостійкості 

деталей; 

- дія термоструму на зносостійкість дета-

лей пар тертя пов’язана з особливостями пе-

ребігу релаксаційних, окисних, дифузійних та 

інших процесів, що впливають один на  

одного; 

- окисні плівки на поверхні контактуючих 

металів мають напівпровідникові властивості 

і великий питомий опір. Вони здатні відігра-

вати роль підсилювачів термоелектричних 

ефектів, які можуть викликати появу досить 

значних вихрових струмів у місцях найбіль-

шого зближення точок контакту і внаслідок 

низької теплопровідності окисів сприяти ло-

калізованому виділенню теплоти; 

- із зростанням імпульсних питомих наван-

тажень електропровідність контакту збільшу-

ється порівняно швидко, що посилює термое-

фект, але за умови плавного скидання наван-

таження вона зменшується значно повільніше 

й не збігається з початковими значеннями.  

 

Висновки 

Отже, проілюстровано вплив електричного 

та теплового струмів на поведінку атомарного 

водню в парах тертя гальм. 
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The influence of electric and thermal currents on 

the behavior of hydrogen in friction pairs 

Studies have shown that the main influence in brake 

friction pairs on the behavior of hydrogen is pulsed: 

specific loads, electric and thermal currents, as well 

as their gradients. With the growth of impulse specific 

loads, the electrical conductivity of the contact 

increases relatively quickly, which increases the 

thermal effect, but when the load is smoothly reset, it 
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decreases much more slowly and does not coincide 

with the initial values. The magnitude and direction of 

the integral e.m.f depends on the physical and 

mechanical properties of the metals of the friction 

pair, on the speed and load modes of friction, and on 

many other factors that cause significant fluctuations 

and even inversion of this parameter. The effect of 

thermal current on the wear resistance of parts of 

friction pairs is related to the peculiarities of the 

course of relaxation, oxidation, diffusion and other 

processes that affect each other. Oxide films on the 

surface of contacting metals have semiconducting 

properties and high resistivity and can play the role of 

amplifiers of thermoelectric effects, which can cause 

the appearance of fairly significant eddy currents in 

the places of the greatest convergence of contact 

points and, due to the low thermal conductivity of 

oxides, contribute to localized discharge. Impulsive 

high-frequency mechanical oscillations in the friction 

zone are inseparable from thermoelectric relaxation 

processes, and these factors always jointly affect the 

spread of experimental values of wear resistance of 

parts. 

Key words: brake device, friction pairs, impulse: 

specific loads, electric and thermal currents, 

hydrogen. 
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