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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß  
Â ÃÎÐÍÛÕ ËÅÍÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀÕ 

Ñåìèíàð № 20 
 

 
Òîðìîçíûå ñèñòåìû 
äëÿ ëåíòî÷íûõ êîí-

âåéåðîâ 
Ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû òîðìîæå-

íèÿ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü: 

- îñòàíîâêó êîíâåéåðà â çàäàííîå 
âðåìÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàìåäëåíè-
åì â ñëó÷àå àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ 
ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé; 

- óäåðæàíèå ëåíòû îñòàíîâëåííîãî 
íàêëîííîãî êîíâåéåðà; 

- ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîé âåëè-
÷èíû òîðìîçíîãî ìîìåíòà íà ïîñëåä-
íåì ýòàïå ðàáî÷åé îñòàíîâêè êîíâåéå-
ðà, êîãäà ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ (íèæå 10 % 
íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè êîíâåéåðà). 

Ñîçäàâàåìûé òîðìîçàìè ñóììàð-
íûé ìîìåíò òîðìîæåíèÿ äîëæåí îò-
âå÷àòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

- íå ïðåâûøàòü äîïóñòèìûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäíûõ óçëàõ 
è êîíâåéåðíîé ëåíòå; 

- îáåñïå÷èâàòü îòñóòñòâèå ñêîëü-
æåíèÿ ëåíòû íà ïðèâîäíûõ áàðàáà-
íàõ, êàê äëÿ çàãðóæåííîãî, òàê è äëÿ 
ïîðîæíåãî êîíâåéåðà; 

- ñîõðàíÿòü äîñòàòî÷íóþ ïðîäîëü-
íóþ óñòîé÷èâîñòü ëåíòû;  

- ïðåïÿòñòâîâàòü çàâàëó ïåðåãðó-
çî÷íûõ ïóíêòîâ; 

- îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ ê ñèñòåìàì òîðìîæåíèÿ êîíâåéå-
ðîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ïàäåíèþ (áðåìñ-
áåðãîâûõ êîíâåéåðîâ). 

Â Ïîëüøå íà ëåíòî÷íûõ êîíâåéå-
ðàõ ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå 

äâóõêîëîäî÷íûå ðàäèàëüíûå òîðìîçà 
òèïà ÀÍÍ ñåðèè 200 èëè ãîðíûå 
òîðìîçà òèïà AHG ñåðèè 200 ñ íîð-
ìàëüíûìè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèìè 
ðàçìûêàòåëÿìè òîðìîçîâ òèïà ZE 
800, 1250 èëè 1500 âî âçðûâîáåçî-
ïàñíîì èñïîëíåíèè òèïà ExZE 800, 
1250 1500, ôèðìû EMA-ELFA OOO 
ã. Îñòæåøóâ.  

Âñå áîëüøîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò 
äèñêîâî-êîëîäî÷íûå ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêèå îñåâûå òîðìîçà, óñòàíàâëè-
âàåìûå ìåæäó ðåäóêòîðîì è ýëåêòðî-
äâèãàòåëåì íà îäíîì èç äèñêîâ ìóô-
òû. Òîðìîçà äîëæíû áûòü çàùèùåíû 
îò âîçìîæíîé òå÷è ìàñëà, à ôðèêöè-
îííûå ìàòåðèàëû êîëîäîê òîðìîçà íå 
äîëæíû âî âðåìÿ òðåíèÿ âûäåëÿòü 
ïðîäóêòû èçíîñà (èñêðû, ãîðþ÷èå îñ-
êîëêè è ïð.), êàê èñòî÷íèêè ïîæàðà 
èëè âîçíèêíîâåíèÿ òîêñè÷íîé àòìî-
ñôåðû. Òîðìîçà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
âñåõ ïðèâîäíûõ áëîêàõ êîíâåéåðà. 
Àâàðèéíûå òîðìîçà ìîãóò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ íà òîðìîçíûõ äèñêàõ, íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ïðèâîäíûì 
áàðàáàíîì â âûñîêîìîùíûõ ïðèâîäàõ 
ïîðÿäêà 2000 èëè 2500 êÂò. 

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå êîí-
ñòðóêöèé ïðèìåíÿþòñÿ íîðìàëüíî 
çàìêíóòûå êîëîäî÷íûå èñïîëíèòåëü-
íûå ýëåìåíòû (passiv brake), â êîòîðûõ 
óñèëèå òîðìîæåíèÿ ñîçäàåòñÿ ïàêå-
òîì òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí 1, ïðèæè-
ìàþùèõ ïîðøåíü 2 è íàêëàäêó 3 ê 
òîðìîçíîìó äèñêó. Ñèëà ðåàêöèè ïå-
ðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâî÷-
íîé âòóëêè 4 íà êîðïóñ 5 (ðèñ. 1). 

1. 
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Ïðè ïîäà÷å äàâëåíèÿ â èñïîëíè-
òåëüíûé ýëåìåíò ïðîèñõîäèò êîðîò-
êèé õîä ïîðøíÿ 2, âûçûâàþùèé ñæà-
òèå ïðóæèí, îòïóñê òîðìîçíûõ êîëî-
äîê è îñâîáîæäåíèå òîðìîçíîãî äèñ-
êà. Òîðìîçà ìîãóò áûòü îñíàùåíû 
óêàçàòåëÿìè èçíîñà ôðèêöèîííûõ 
ôóòåðîâîê 6 èëè æå ìîãóò áûòü áåç 
ýòîãî óêàçàòåëÿ. Äëÿ ðåãóëèðîâêè çà-
çîðà ñëóæèò âèíò 7. 

Ðàñòîðìàæèâàíèå èñïîëíèòåëüíî-
ãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
ïîäà÷è ìàñëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
äàâëåíèåì. Êîëè÷åñòâî ìàñëà â çà-
âèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè òîðìîçà 
ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 70 ë íà 1 ìì çà-
çîðà. Ïîñëå ïîäà÷è ñèãíàëà íà òîð-
ìîæåíèå òàêîå æå êîëè÷åñòâî ìàñëà 
äîëæíî áûòü ïîñðåäñòâîì óñèëèÿ 
ïðóæèí óäàëåíî èç èñïîëíèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà. Âðåìÿ ñëèâà ìàñëà ÿâëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ èñïîë-
íèòåëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðîå, â çà-
âèñèìîñòè îò ìîäèôèêàöèè òîðìîçà, 
ñîñòàâëÿåò îò 0,05 äî 0, 65 ñ. Êðî-
ìå îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà òîðìîæå-
íèÿ íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå òðåáóåìîé ýêâèâàëåíòíîé 
ìîùíîñòè òîðìîçà âî âðåìÿ àâàðèé-
íîãî òîðìîæåíèÿ êîíâåéåðà, êîòî-

ðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòè-
ìóþ ìîùíîñòü, ÷òî ñëåäóåò èç íåîá-
õîäèìîñòè îòâîäà âûäåëÿåìîé òåïëî-
òû. 

Ôèðìà Svendborg Brakes ïðèâî-
äèò â ñâîèõ ïðîñïåêòàõ ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôîðìóëû è äèàãðàììû ïî 
ðàñ÷åòó äàííûõ ìîùíîñòåé äëÿ òîð-
ìîçîâ ñåðèè Omega 200 è äðóãèõ. 
Òî÷íûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà êîëîäî÷-
íûõ è äèñêîâî-êîëîäî÷íûõ òîðìîçîâ 
ïðèâåäåíû â ñòàíäàðòå DIN15434. 
Ïðèìåíÿÿ â äèñêîâûõ òîðìîçàõ äî 
÷åòûðåõ èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãèäðàâëè÷åñêîé 
ñõåìîé, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñëå-
äóþùèõ âàðèàíòîâ èçìåíåíèÿ òîð-
ìîçíîãî óñèëèÿ (ðèñ. 2): óñêîðåííîå 
íàðàùèâàíèå óñèëèÿ òîðìîæåíèÿ 1 
(ïîñòîÿííîå óñèëèå òîðìîæåíèÿ), 
çàìåäëåííîå íàðàùèâàíèå óñèëèÿ 
òîðìîæåíèÿ 2, ïëàâíîå íàðàùèâà-
íèå óñèëèÿ òîðìîæåíèÿ 3, à òàêæå 
äâóõñòóïåí÷àòîå óñèëèå òîðìîæåíèÿ 
ñ çàäàííûì óðîâíåì ïðåäâàðèòåëü-
íîãî óñèëèÿ 4. Âåëè÷èíà ìîìåíòà 
òîðìîæåíèÿ è åãî âðåìÿ äåéñòâèÿ â 
äàííûõ òîðìîçàõ êîíòðîëèðóåòñÿ è 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
óñòàíîâî÷íûõ ðàáîò íà ìåñòå. 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà íîðìàëüíîãî çàìêíóòîãî  ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî äèñêîâîãî òîðìîçà (Svendborg Brakes) 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìîìåíòà 
òîðìîæåíèÿ â ôóíêöèè âðåìåíè òîð-
ìîæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê àã-
ðåãàòà ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 

 
Â çàâèñèìîñòè îò èçãîòîâëåíèÿ (ïî 

Svendborg Brakes) ñåðèè òîðìîçîâ òè-
ïà Omega 200, 300, 400, 500 è 600 
óñèëèå òîðìîæåíèÿ îäíîé ïàðû èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 
îò 1600 äî 400 000 H ïðè ðàáî÷åì 
äàâëåíèè îò 1,5 äî 25 ÌÏà. 

Àãðåãàòû ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 
èçãîòàâëèâàþòñÿ â áàçîâîì èñïîëíå-
íèè è ñïåöèàëüíîì äëÿ ñèñòåìû Soft 
Braking Option (SOBO) ôèðìû 
Svendborg Brakes. 

Êîìàíäî-êîíòðîëëåð SOBO ïî-
ñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììè-
ðóåìîãî ïðîöåññîðà. Èìåþòñÿ òðè 
âåðñèè êîìàíäî-êîíòðîëëåðà: SOBO 
V3, SOBO V4 è SOBO V5. Êîìàíäî-
êîíòðîëëåð ñèñòåìû SOBO V4 îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ òàêæå 25 äîïîëíèòåëüíûõ 
ôóíêöèé ïî ìîíèòîðèíãó (íàïðèìåð, 
ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè òîðìîæåíèÿ, 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïóñêà ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ ãèäðîñèñòåìû, òåìïåðà-
òóðû ôðèêöèîííûõ êîëîäîê, äàâëå-
íèÿ ìàñëà è äð.). 

Õîä óïðàâëÿåìîãî è «ïëàâíîãî» 
òîðìîæåíèÿ êîíâåéåðà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèñòåìû SOBO ïðåäñòàâëåí íà 
ãðàôèêå, ðèñ. 3. Íà ðèñ. êðèâàÿ 1 
ñîîòâåòñòâóåò ïëàâíîìó òîðìîæåíèþ 
ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîãî ëåíòî÷íîãî 
êîíâåéåðà, êðèâàÿ 2 – êîíâåéåðà, çà-
ãðóæåííîãî íàïîëîâèíó è êðèâàÿ 3 – 
ïîðîæíåãî êîíâåéåðà. 

Âî âðåìÿ ïëàâíîãî òîðìîæåíèÿ 
êîíâåéåðà îáîðîòû ïðèâîäà èçìåðÿ-
þòñÿ ïðè ïîìîùè äàò÷èêà îáîðîòîâ è 
ñðàâíèâàþòñÿ ñ èõ èäåàëüíûì õîäîì, 
çàôèêñèðîâàííûì â êîìàíäî-êîí-
òðîëëåðå. Åñëè îáîðîòû íèæå òðå-
áóåìûõ, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå âåëè-
÷èíû ìîìåíòà òîðìîæåíèÿ è íàîáî-
ðîò. Òàêîé õîä ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ 
ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà çíà÷èòåëüíî 
îãðàíè÷èâàåò êîëåáàíèÿ è âåëè÷èíó 
ìîìåíòà, íàãðóæàþùåãî ïðèâîä. 
Äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöè-
åé ãèäðàâëè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî 
óïðàâëåíèÿ. Ðåãóëèðóåìûå äðîññåëü-
íûå êëàïàíû 20.1 è 21.1, à òàêæå àê-
êóìóëÿòîð À2 (ðèñ. 4) ñîñòàâëÿþò 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ïëàâíîå òîðìîæåíèå ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà: à - èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îáî-

ðîòîâ â ôóíêöèè âðåìåíè, á - èçìåíåíèå ìîìåíòà òîðìîæåíèÿ â ôóíêöèè âðåìåíè 
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ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñîçäàþùèå 
«ïëàâíîå» òîðìîæåíèå. Ñíèæåíèå 
ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íå ïðîèñ-
õîäèò ñðàçó æå, òàê êàê ñèñòåìà 
SOBO ïîñðåäñòâåííîãî àêêóìóëÿòîðà 
À2 è äðîññåëüíîãî êëàïàíà 21.1 
óäåðæèâàåò äàâëåíèå â öèëèíäðå, çà-
ìåäëÿåò ñëèâ ìàñëà â áàê. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà òîðìî-
æåíèÿ êîìàíäî-êîíòðîëëåð ñèñòåìû 
SOBO íà÷èíàåò ââîäèòü â äåéñòâèå 
êëàïàíû 20 è 21 ñ èñïîëüçîâàíèåì 
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Äàí-
íûå êëàïàíû ðàáîòàþò ñ ÷àñòîòîé 
âêëþ÷åíèé/âûêëþ÷åíèé â ñåêóíäó. 
Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó îòâåðñòèÿ äðîññåëÿ 
âêëþ÷åíèé è îòêëþ÷åíèé ìîæíî 
óïðàâëÿòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìî-
ìåíò ñîîòâåòñòâîâàë ïëàâíîìó òîð-
ìîæåíèþ. 

Â ðåçóëüòàòå øèðîòíî-èìïóëüñíîé 
ìîäóëÿöèè ìîìåíò òîðìîæåíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ ïðè ðåãóëèðîâàííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, áàçèðóþùåéñÿ íà îòêëî-
íåíèÿõ â óçêèõ è øèðîêèõ ïîëîñàõ. 
Îäíîé èç ôóíêöèé êîìàíäî-êîíòðîë-
ëåðà SOBO ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ôóíêöèè îòêëîíåíèÿ ïîëîñû èçìåíå-
íèÿ ìîìåíòà òîðìîæåíèÿ (ðèñ. 5). 

 
Ïîëîñà ðåãóëèðîâêè 

ìîæåò áûòü «øèðîêîé» èëè 
«óçêîé», äåòåðìèíèðóåò 
ìîäóëÿöèþ øèðèíû, ïðè 
ýòîì èçìåðÿåìûå îáîðîòû 
ïðèâîäà ðàñïîëàãàþòñÿ ïî 
öåíòðó ïîëîñû. Âåëè÷èíû 
ïðèìåíåííûõ øèðîòíî-
èìïóëüñíûõ ìîäóëÿöèé â 
«óçêîé» ïîëîñå ïðåäñòàâëå-
íû íà äèàãðàììå (ðèñ. 5). 
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ îáîðî-
òàìè ïðèâîäà óñëîâíîãî 
íóëÿ âêëþ÷àåòñÿ ôóíêöèÿ 

ñòîÿíî÷íîãî òîðìîçà. 
Ôèðìà Svendborg óñòàíîâèëà íà 

äâóõ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðàõ 200-CV-
2C è 300-CV-C4, ðàáîòàþùèõ â ìåä-
íîðóäíîì êàðüåðå Escondida, íîâóþ 
ñèñòåìó òîðìîæåíèÿ ñ èñêóññòâåííûì 
èíòåëëåêòîì, îïðåäåëÿåìóþ êàê «ñëå-
äÿùåå òîðìîæåíèå» (Shadow Braking). 

Ëåíòî÷íûé êîíâåéåð 200-CV-2C 
äëèíîé 6227 è ïàäåíèåì íà 81 ì, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 8800 ò/÷àñ, 
ñêîðîñòüþ ëåíòû 6,1 ì/ñ ñ äâóìÿ 
ïðèâîäíûìè áëîêàìè ñ ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿìè ìîùíîñòüþ 2000 êÂò áûë îñ-
íàùåí ÷åòûðüìÿ èñïîëíèòåëüíûìè 
ýëåìåíòàìè ðàáî÷åãî òîðìîçà òèïà 
BSFI 3025-S-200, êàæäûé ñ ìîìåíòà 
15500 Íì (ðèñ. 6) è ÷åòûðüìÿ èñïîë-
íèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè àâàðèéíîãî 
òîðìîçà êàæäûé ñ ìîìåíòà 15500 
Íì. 

Ñèñòåìà òîðìîçîâ óïðàâëÿåòñÿ 
äâîéíîé ñèñòåìîé êîìàíäî-êîíòðîë-
ëåðà SOBO V4 ïî ñõåìå «ñëåäÿùåãî 
òîðìîæåíèÿ». Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
òîëüêî ïåðâûé êîìàíäî-êîíòðîëëåð 
óïðàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òîð-
ìîæåíèÿ. Êîãäà îáîðîòû, èçìåðÿåìûå 
íà âûõîäíîì âàëå äâèãàòåëÿ, âîéäóò â 

 
 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ãèäðîñèñòåìû 
íîðìàëüíî çàìêíóòîãî òîð-
ìîçà 
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ïîëîñó ïîãðåøíîñòè àâàðèéíûõ òîð-
ìîçîâ, òîãäà âòîðîé êîìàíäî-
êîíòðîëëåð âêëþ÷àåò êîíòðîëü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ òîðìîæåíèÿ ëåí-
òî÷íîãî êîíâåéåðà. Êàê âðåìÿ ðàáî-
÷åãî òîðìîæåíèÿ, òàê è âðåìÿ àâà-
ðèéíîãî òîðìîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 75 ñ. 

Â ñëó÷àå ïåðåðûâà ïîäà÷è òîêà íà 
ïðèâîäû êîíâåéåðà ãèäðàâëè÷åñêèå 
ñèñòåìû ïèòàþòñÿ îò áàòàðåé àêêóìó-
ëÿòîðîâ íàïðÿæåíèåì 24 Â.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè âî 
âðåìÿ òîðìîæåíèÿ êîíâåéåðà â ðàñ-
÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ ïîíèæåííàÿ âåëè-
÷èíà êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ ëåíòû w . 

 

 
Â êîíâåéåðàõ, ñ ïåðå-

ìåííûìè íàêëîíàìè ó÷àñò-
êîâ òðàññû, ãðóç ðàçìåùà-
åòñÿ òîëüêî íà íàêëîííûõ 
ó÷àñòêàõ ñ îòðèöàòåëüíûì 
ïåðåïàäîì âûñîò, îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü òðàññû êîíâåéåðà 
ñ÷èòàåòñÿ íåçàãðóæåííîé. 

2. Ìàòåðèàëû 
ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê êîëîäîê 
äèñêîâûõ òîðìîçîâ 

Ñóùåñòâåííûìè ýëåìåíòàìè äèñ-
êîâîãî òîðìîçà ÿâëÿåòñÿ ôðèêöèîí-
íûå íàêëàäêè, íåïîñðåäñòâåííî êîí-
òàêòèðóþùèå ñî ñòàëüíûì èëè ÷óãóí-
íûì òîðìîçíûì äèñêîì. Îò èõ ôðèê-
öèîííûõ è òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàâè-
ñèò ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ. Ñî-
âðåìåííûå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàêëàäîê êîëîäîê 
äèñêîâûõ òîðìîçîâ äîëæíû èìåòü 
ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: óñòîé÷èâûé, âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæå-
íèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
è äàâëåíèé (ìèíèìóì 0,4), âûñîêîå  

 

 
 

Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ðåãóëèðîâêè ìîìåíòà òîð-
ìîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìàíäî-êîíòðîëëåðà SOBO 
V4, äëÿ ñëó÷àÿ ñ «óçêèì» îò-
êëîíåíèåì ïîëîñû  
 

 

 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ 
òîðìîçàìè â ëåíòî÷íîì 
êîíâåéåðå 200-CV-2C 
(Escondida, Svendborg):  
1 – ïðèâîäíîé ýëåêòðîäâèãà-
òåëü ìîùíîñòüþ 2000 êÂò, 2 – 
çóá÷àòûé ðåäóêòîð, Flender, 3 – 
âûõîäíîé âàë, 4 – ðàáî÷èå òîð-
ìîçà, 5 – àâàðèéíûå òîðìîçà, 6 
– äàò÷èêè îáîðîòîâ, 7 – ñîâìå-
ñòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òîð-
ìîçàìè 2xSOBO V4, HPU- ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû ïèòàíèÿ 
äèñêîâûõ òîðìîçîâ (Hydraulic 
Power Units)
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ñîïðîòèâëåíèå íà èçíîñ, êîððîçèþ, à 
òàêæå íà âîçäåéñòâèå âîäû, ìàñëà è 
äðóãèõ âåùåñòâ, íèçêèé ïîêàçàòåëü 
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, îòñóòñòâèÿ 
ñêëîííîñòè ê ÷ðåçìåðíîìó ïåðåíîñó 
ìàòåðèàëà ñ òîðìîçíîãî äèñêà, âû-
ñîêóþ òî÷êó ïëàâëåíèÿ è òåïëîïðî-
âîäíîñòü, óñòîé÷èâîñòü è ðàâíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è èíûõ 
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Íàêëàäêè èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ â 
çàêðûòûõ ôîðìàõ ïðè óñòàíîâëåííîé 
òåìïåðàòóðå è ïîä äàâëåíèåì îêîëî 
40 ÌÏà. Òâåðäàÿ ôðèêöèîííàÿ íà-
êëàäêà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ, äîëæíà âûäåðæèâàòü äî-
ïóñòèìîå äàâëåíèå äî 3 ÌÏà. Ðàñ÷åò-
íîå äàâëåíèå èç-çà ýêñòðåìàëüíûõ òå-
ïëîâûõ óñëîâèé â ðåæèìå àâàðèéíîãî 
òîðìîæåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
1,2 ÌÏà. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â äèñêîâûõ 
òîðìîçàõ òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ íàøëè ïðåññîâàííûå, æåñòêèå 
ôðèêöèîííûå ìàòåðèàëû, íå ñîäåð-
æàùèå àñáåñòà, è ñâÿçàííûå ñìåñüþ 
ñèíòåòè÷åñêîé ðåçèíû è ñìîëû, ñî-
äåðæàùèå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìå-
òàëëà. Èõ îñíîâíûå äàííûå ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. Ìîãóò òàêæå ïðèìå-

íÿòüñÿ ôóòåðîâêè òèïà sinter-metal, ò. 
å. ñïëàâû, ñîäåðæàùèå Cu (60 ÷ 75%), 
Sn (5 ÷ 10%), Pb (6 ÷ 15%), Si (äî 2%), 
Fe (äî 10%), à òàêæå ãðàôèò (5 ÷ 8%). 

Ôðèêöèîííûå è òåðìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðåññîâàííîé òîðìîç-
íîé íàêëàäêè òèïà MIKE 1203, ïîëó-
÷åííûå âî âðåìÿ èñïûòàíèé â Èíñòè-
òóòå ìåõàíèçàöèè ãîðíîãî äåëà Ñè-
ëåçñêîãî Òåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, à, b è c. Äàí-
íûé ìàòåðèàë ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâûé 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå äàâëåíèé, ñêîðîñòåé è òåìïå-
ðàòóð. 

Òåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû äèñ-
êîâîãî òîðìîçà îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè 
ôàêòîðàìè, êàê: ðàñïîëîæåíèå êîëî-
äî÷íûõ ðàáî÷èõ óçëîâ íà òîðìîçíîì 
äèñêå, îáùåå ÷èñëî èñïîëíèòåëüíûõ 
óçëîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, òîë-
ùèíà, äèàìåòð è ìàòåðèàëû òîðìîç-
íîãî äèñêà, òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ôðèêöèîííîé íàêëàäêè, âðåìÿ îñòà-
íîâêè êîíâåéåðà. Äëÿ ñòàëüíîãî äèñ-
êà âåëè÷èíà óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 500 Äæ/(êãÊ), 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïî-
ðÿäêà 46 Âò/(ìÊ), à äëÿ ôðèêöèîííîé 
íàêëàäêè – 1150 Äæ/(êãÊ) è 0,85 
Âò/(ìÊ). 

Îñíîâíûå ñâîéñòâà íå ñîäåðæàùèõ àñáåñòà ôðèêöèîííûõ 
íàêëàäîê äèñêîâûõ òîðìîçîâ  

Òåìïåðàòóðà òîðìîçíîãî 
äèñêà, Ñî 

Íàèìåíîâàíèå 
ôðèêöèîííîé 

íàêëàäêè 

Êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ 

Äîïóñêàå-
ìàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ 

Ìàêñèìàëü-
íàÿ 

Ðàñ÷åòíîå 
äàâëåíèå 

ÌÏà 

Ìàêñèìàëü-
íàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêî-

ðîñòü 
ì/ñ 

COSID 131 0,40 250 300 0,12 40 
COSID 236 0,38 250 500 0,12 40 
COSID 463 0,38 300 400 0,20 30 
MIKE 1203* 0,50 250 450 0,30 30 
940 Becorit > 0,40 300 450 0,15 50 
Bremskerl 
6481 

0,35 250 450 0,25 20 äî 30 

•ôðèêöèîííàÿ íàêëàäêà èñïûòàíà â Èíñòèòóòå Ìåõàíèçàöèè Ãîðíîãî Äåëà Ñèëåçñêîãî  
 Òåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà 
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Äëÿ ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äèñ-
êîâûõ òîðìîçîâ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ åìêîñòíàÿ 
òåìïåðàòóðà òîðìîçíîãî äèñêà íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 350 îÑ, äîïóñêàå-
ìàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò ìîìåíòàìè 
äîñòèãàòü 450 îÑ, à ïðè àâàðèéíîì 
òîðìîæåíèè äîïóñêàåìàÿ òåìïåðàòó-
ðà ãîðÿ÷èõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè 
äèñêà ìîæåò äîñòèãàòü 700 îÑ. 

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî óäåëüíûé òåïëî-
âîé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè äîðîæêè 
òîðìîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5  

ÌÂò/ì2, à äëÿ ôðèêöèîííîé ôó-
òåðîâêè äèñêîâûõ òîðìîçîâ äîñòèãàåò 
18 ÌÂò/ì2. Íà ðèñ. 8. ïîêàçàíà îï-
ðåäåëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì 
èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ìàòåðèàëà 
ôðèêöèîííîé íàêëàäêè zI , âûðàæåí-
íàÿ â ñì3/êÂò ÷àñ. 

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ðåæèì òîð-
ìîæåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîñòîÿííûì 
çàìåäëåíèåì äî ïîëíîé îñòàíîâêè, 
ïðè÷åì âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà äèñêà 

ZT  è äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ òðå-
íèÿ óäåðæèâàëàñü íà ïðèíÿòîì ïî-

 
Ðèñ. 7. Óñòàíîâëåííûå ëàáîðàòîðíûì ïóòåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà MIKE 1203 ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñòàëü-
íûì äèñêîì: à – â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, á – â ôóíêöèè äàâëåíèÿ, â – â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ 
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ñòîÿííîì óðîâíå. Åñëè =zT const , òî 

èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ( , , )= µzI f p v , 
ãäå p  - äàâëåíèå, µ - êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ, v - ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé íà÷è-
íàåòñÿ òîðìîæåíèå, ðàáîòà òðå-
íèÿ TA , êÄæ. 

Åñëè äîëãîâå÷íîñòü ôðèêöèîííîé 
ôóòåðîâêè âûðàçèòü â ÌÄæ ïîãëî-
ùåííîé ýíåðãèè (íàïðèìåð, 39 10⋅  
ÌÄæ) à òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî îöå-
íèâàòü ýíåðãèþ äîòîðìàæèâàíèÿ 
êîíâåéåðà, ðàáîòàþùåãî ïî ïàäå-
íèþ, ïðèâåäåííóþ â ÌÄæ íà òîð-
ìîç, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî òîðìîæåíèé äî ìî-
ìåíòà çàìåíû ôóòåðîâêè. Íåêîòî-
ðûå ôèðìû îòíîñÿò äîëãîâå÷íîñòü ê 
åäèíèöå ïëîùàäè ôóòåðîâêè â 
ÌÄæ/ñì2, òî åñòü ðàáîòû òðåíèÿ íà 
ïëîùàäü ôóòåðîâêè. 

Âûâîäû 
1. Ñîâðåìåííûå äèñêîâî-êîëî-

äî÷íûå òîðìîçà îáåñïå÷èâàþò òðåáî-

âàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òîðìîçíûì 
ñèñòåìàì ìîùíûõ ëåíòî÷íûõ êîíâåé-
åðîâ. Íàèáîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ âîç-
íèêàþò â ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðàõ, ðà-
áîòàþùèõ ïî ïàäåíèþ, ãäå èñïîëüçó-
þòñÿ íîðìàëüíî çàìêíóòûå äèñêîâî-
êîëîäî÷íûå òîðìîçà. 

2. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äèñêîâî-
êîëîäî÷íûå òîðìîçà ëåíòî÷íûõ êîí-
âåéåðîâ ñíàáæàþòñÿ ñèñòåìàìè 
óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà. 

3. Ñîâðåìåííûå ôðàêöèîííûå 
ìàòåðèàëû, íå ñîäåðæàùèå àñáåñò, 
îòâå÷àþò âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîí-
íûì òðåáîâàíèÿì, îäíàêî äëÿ èõ 
ïðàâèëüíîãî âûáîðà íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü ïîäðîáíûå ìåõàíè÷åñêèå 
è òåïëîâûå ðàñ÷åòû òîðìîçîâ, à 
òàêæå ðàñ÷åòû ïî èíòåíñèâíîñòè 
èçíîñà ìàòåðèàëîâ, âûáðàííûõ äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ôðèêöèîííûõ íàêëà-
äîê (íàïðèìåð, ïî DIN 15434, ÷àñ-
òè 1 è 2).

 
 

Ðèñ. 8. Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà, íå ñîäåðæàùèõ àñáåñòà, ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê 
äèñêîâîãî òîðìîçà: à – â ôóíêöèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ è äàâëåíèÿ; á – â 
ôóíêöèè ðàáîòû òðåíèÿ è óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà äèñêà 
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 òåîðèè íàäåæíîñòè, â ÷àñò-
íîñòè, ïðîöåññû âîçíèêíîâå-

íèÿ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì îïèñûâàþòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè 
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàáîòà ëþáîé ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû, íà âõîä êîòî-
ðîé ïîñòóïàåò â îáùåì ñëó÷àå ñëó-
÷àéíûé ïîòîê òðåáîâàíèé (îòêàçîâ) ñ 

çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ (t)λ . Â çà-
âèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ îáñëóæèâà-
íèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ) ñèñòåìû (t)µ  è 
õàðàêòåðà ïîòîêà òðåáîâàíèé ñèñ-
òåìà ñ íåêîòîðûìè âåðîÿòíîñòÿìè 

0 1 nP (t),P (t),...P (t)  ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 

ðàçëè÷íûõ n(n 0,1,2,...)=  âîçìîæíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 
t , ò.å. ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû êî-

Â 

 
Åæè Àíòîíÿê – ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ôàêóëüòåò ãîðíîãî äåëà è ãåî-
ëîãèè Ñèëåçñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.  
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 20 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â.È. Ãàëêèí. 
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