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АННОТАЦИЯ
Введение. Безопасность дорожного движения во многом определяется техническим состоянием транс-
портного средства, а особенно системы управления. К ним относится и тормозная система. Для повыше-
ния ее эффективности сейчас широко применяются различные вспомогательные электронные системы. 
Эти системы осуществляют управление автомобилем через колесные тормозные механизмы. Состав-
ляющим элементом колесного тормозного механизма фрикционного типа являются тормозные колодки. 
От их качества зависит эффективность работы тормозной системы автомобиля вне зависимости от 
наличия вспомогательных электронных систем. Применение тормозных колодок с большим разбросом 
значений коэффициентов трения может оказать существенное влияние на эффективность торможения. 
Материалы и методы. Для проведения экспериментальных исследований была разработана методика 
их проведения и обработки экспериментальных данных, а также изготовлена лабораторная установка. 
В качестве приборной составляющей стенда для преобразования механических перемещений в элек-
тронный сигнал использовали аналого-цифровой преобразователь ArduinoUno R3.
Результаты. В соответствии с предложенной методикой были выполнены испытания четырех пар 
тормозных колодок. В результате обработки экспериментальных данных установлено, что разность 
значений коэффициентов трения тормозных колодок может вызвать различие в величине тормозных 
сил на колесах от 8 до 19%.
Обсуждение и заключение. Разность коэффициентов трения тормозных колодок оказывает суще-
ственное влияние на величину тормозных сил и устойчивость автомобиля при торможении. Одной из 
причин этого может являться низкое качество материала колодок или нарушение условий эксплуатации. 
Предложенная усовершенствованная методика определения коэффициентов трения скольжения позволя-
ет получать более точные значения за счет применения аналого-цифрового преобразователя, уменьшая 
влияние точности измерительных инструментов и человеческого фактора на результат измерения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тормозной механизм, тормозные колодки, коэффициент трения, курсовая устой-
чивость, тормозная сила, автомобиль
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ABSTRACT
Introduction. Road safety is largely determined by the technical condition of the vehicle, and especially control 
systems. The braking system is one of them. To improve its efficiency, various assistive electronic systems are now 
widely used. These systems control the vehicle through wheel braking mechanisms. Brake pads are a constituent 
element of a friction-type wheel brake mechanism. The efficiency of the vehicle braking system depends on its 
quality, regardless of the presence of auxiliary electronic systems. The use of brake pads with a wide spread of 
friction coefficients can have a significant impact on braking performance. 
Materials and methods. To conduct experimental studies, a methodology for conducting them and processing 
experimental data was developed, as well as a laboratory setup was made. Arduino Uno R3 analog-to-digital 
converter was used as an instrumental component of the stand for converting mechanical movements into an 
electronic signal.
Results. In accordance with the proposed methodology, four pairs of brake pads were tested. As a result of 
processing the experimental data, it was found that the difference in the values of the friction coefficients of the 
brake pads can cause a difference in the magnitude of the braking forces on the wheels from 8 to 19%.
Discussion and conclusions. The difference in the coefficients of friction of the brake pads has a significant 
impact on the magnitude of the braking forces and the stability of the vehicle during braking. One of the reasons 
for this may be the poor quality of the pad material or a violation of operating conditions. The proposed improved 
technique for determining the coefficients of sliding friction makes it possible to obtain more accurate values through 
the use of an analog-to-digital converter, reducing the influence of the accuracy of measuring instruments and the 
human factor.
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ВВЕДЕНИЕ
Автомобиль состоит из множества деталей, 

механизмов, агрегатов и систем, различно вли-
яющих на безопасность дорожного движения. 
К системам, критически влияющим на устой-
чивость автомобиля, относится и тормозная 
система. Надежная и эффективная ее работа 
обеспечивает устойчивость автомобиля при 
всех режимах торможения, исключая выход 
его из коридора движения и уменьшая веро-
ятность ДТП [1]. Многие научные исследова-
ния направлены на повышение устойчивости 
транспортного средства при торможении [2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Основным 
направлением повышения эффективности 
процесса торможения автомобиля без выхода 
его из коридора движения является примене-
ние различных вспомогательных электронных 
систем [16, 17]. Наиболее распространенной 
из таких систем является антиблокировочная 
система ABS (anti-lockbrakingsystem), которая 
исключает блокировку колес при торможении, 
не допуская их проскальзывание, причем вы-
полняет это в автоматическом режиме, избав-
ляя водителя от необходимости осуществлять 
прерывистое торможение [12]. Ее применение 
позволяет сохранить управляемость автомо-
биля при торможении, снижая влияние на эф-
фективность торможения опыта водителя [18]. 
Развитием данной системы стало внедрение 
дополнительно к ней системы распределения 
тормозных усилий EBD (Electronic Brakeforce 
Distribution). Данная система позволяет исклю-
чить блокировку колес путем перераспределе-
ния тормозных сил между колесами. Совер-
шенствование антиблокировочной системы 
ведется постоянно, совершенствуется алго-
ритм работы системы, изменяется ее компо-
нентный состав [12, 19 20, 21, 22, 23]. Это по-
зволяет подстроить ее под новые требования 
к безопасности и конструкции транспортных 
средств. На базе антиблокировочной системы 
разработана система курсовой устойчивости 
ESP (Electronic Stability Program), обеспечи-
вающая устойчивое движение автомобиля за 
счет подтормаживания нужного колеса. С по-
явлением электропривода и гибридного приво-
да стали исследоваться и внедряться принци-
пы и технологии рекуперативного торможения, 
которое не исключает необходимость приме-
нения классических фрикционных тормозных 
механизмов на транспортных средствах, осо-
бенно для экстренного торможения [12].

Применение электронных систем облегча-
ет управление автомобилем, повышает его 
устойчивость и управляемость, но снижает 
общую надежность транспортного средства 
в целом и тормозной системы в частности, 
снижая ее ресурс [24], увеличивает стоимость 
приобретения, обслуживания и ремонта авто-
мобиля. Кроме того, они вызывают излишнюю 
уверенность в своих возможностях у водителя, 
ведущую к более агрессивному стилю вожде-
ния и повышению вероятности возникновения 
дорожно-транспортных происшествий [24].

Каким бы ни был совершенным электрон-
ный «помощник», встроенный в тормозную 
систему автомобиля, он будет малоэффекти-
вен при низкой надежности и эффективности 
работы тормозного механизма. Наибольшее 
распространение сейчас имеют тормозные 
механизмы фрикционного типа, создающие 
тормозной момент за счет прижатия тормоз-
ных накладок к поверхности тормозного диска 
или барабана. Если величины коэффициентов 
трения в тормозных механизмах разных колес 
автомобиля будут существенно отличаться, 
то это приведет к возникновению поворачи-
вающего момента [6] и выходу транспортного 
средства из коридора движения. В случае если 
на автомобиле ABS работает в штатном режи-
ме, она исправит данную ситуацию, не допу-
стив блокировку колеса с наиболее высоким 
тормозным моментом. Величина тормозного 
момента на колесе для дискового тормозного 
механизма линейно (для барабанного почти 
линейно) зависит от значения коэффициента 
трения между тормозной колодкой и тормоз-
ным диском. Величина данного коэффици-
ента трения зависит в основном от свойств 
и состояния тормозной накладки. Известно, 
что даже в пределах одного уровня трения 
колодки могут иметь существенную разницу 
значений коэффициента трения. Неравномер-
ность значений коэффициентов трения может 
быть вызвана плохой приработкой колодок, их 
замасливанием, воздействием воды, неста-
бильностью значений коэффициентов трения 
накладок при нагреве, заеданием механиче-
ских частей тормозных механизмов, низким 
качеством материала накладок, применением 
фальсифицированной продукции. Это факти-
чески означает постоянное «вмешательство» 
в процесс торможения электронных «помощ-
ников», что негативно сказывается на ресурсе 
элементов тормозной системы [24].



Том 20, № 1. 2023
Vol. 20, No. 1. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
117

TRANSPORT PART II

Вопросам изучения влияния разности 
тормозных сил по бортам автомобиля на его 
устойчивость при торможении посвящен ряд 
работ1,2 [4, 6, 7, 13, 25, 26]. Наиболее полно 
результаты исследований по данной темати-
ке изложены в монографии А. А. Ревина [13]. 
Представленные в ней данные указывают на 
то, что разность коэффициентов трения тор-
мозных накладок разных партий может приве-
сти к неравномерности тормозных сил по бор-
там автомобиля до 44% (на момент издания 
монографии, 2002 год). Воздействие эксплуа-
тационных факторов на тормозные накладки 
дополнительно может привести к неравномер-
ности тормозных сил для легковых автомо-
билей от 44–55% [13]. Более новых данных о 
разности значений коэффициентов трения со-
временных тормозных колодок, возникающей 
при производстве и их эксплуатации, при ли-
тературном поиске среди открытых источни-
ков найдено не было. Между тем требования 
к качеству и долговечности тормозных накла-
док с годами возрастают, также изменяются 
составы, применяемые при их производстве. 
Поэтому одной из задач проводимых иссле-
дований стало экспериментальное определе-
ние ориентировочной разности коэффициен-
тов трения применяемых в настоящее время 
тормозных колодок, причем с минимальными 
финансовыми затратами на подготовку и про-
ведение экспериментов.

С учетом задачи и условий проведения 
исследований (применение минимального ко-
личества измерительного оборудования, сни-
жение влияния человеческого фактора при 
проведении измерений, минимальные финан-
совые затраты при удовлетворительной точ-
ности) был произведен анализ существующих 
методов определения коэффициента трения 
скольжения. В настоящее время существует 
несколько таких способов, отличающихся сте-
пенью точности и сложностью необходимого 
оборудования3 [27]. Наиболее доступными и 
простыми являются три метода.

1  Тарасов Ю.В. Улучшение эксплуатационных свойств легковых автомобилей совершенствованием методики выбо-
ра тормозных колодок: дис. ... канд. техн. наук: 05.22.02. Харьков, 2007. 168 с.

2  Конев А. Ю., Хольшев Н. В. Влияние фрикционных свойств тормозных колодок на устойчивость автомобиля при 
торможении // Современная наука: Теория, методология, практика: матер. IV Всероссийской нац. науч.-практ. конф. 
(Тамбов, 20–-апреля 2022 г.) Тамбов, 2022. С. 196–198.

3  Лабораторная работа М-19. Определение коэффициентов силы трения скольжения [Электронный ресурс].URL: 
https://file.ineo.tpu.ru/VLabs/PHYSICS_mechanics_01/Lab2/theory.pdf (дата обращения: 25.10.2022).

Первый – «движение тела по горизонталь-
ной поверхности»3. Его суть заключается в 
экспериментальном определении минималь-
ной силы F, которую необходимо приложить к 
бруску известной массы m, для равномерного 
его перемещении по горизонтальной поверх-
ности. Величина коэффициента трения в этом 
случае может быть найдена по формуле 
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С учетом задачи и условий проведения исследований (применение минимального количества 
измерительного оборудования, снижение влияния человеческого фактора при проведении 
измерений, минимальные финансовые затраты при удовлетворительной точности) был произведен 
анализ существующих методов определения коэффициента трения скольжения. В настоящее 
время существует несколько таких способов, отличающихся степенью точности и сложностью 
необходимого оборудования3 [27]. Наиболее доступными и простыми являются три метода. 

Первый – «движение тела по горизонтальной поверхности»3. Его суть заключается в 
экспериментальном определении минимальной силы F, которую необходимо приложить к бруску 
известной массы m, для равномерного его перемещении по горизонтальной поверхности. 
Величина коэффициента трения в этом случае может быть найдена по формуле  

 

mg
F

=1µ ,
  

     (1) 

 
где g  – ускорение свободного падения, м/с2. 

Как видно из формулы (1), при этом методе необходимо производить с достаточной точностью 
измерение двух физических величин – массы и силы, следовательно, нужно иметь для этих целей 
соответствующее оборудование высокой точности, кроме того, чем больше применяется 
измерительного оборудования, каждое из которых имеет некоторую погрешность, тем выше будет 
итоговая погрешность измерения. 

Вторым методом определения коэффициента трения скольжения является метод «наклонной 
плоскости»3. Его суть заключается в определении минимального угла наклона α  некоторой 

 
1 Тарасов Ю.В. Улучшение эксплуатационных свойств легковых автомобилей совершенствованием методики выбора 
тормозных колодок: дис. ... канд. техн. наук: 05.22.02. Харьков, 2007. 168 с. 
2 Конев А. Ю., Хольшев Н. В. Влияние фрикционных свойств тормозных колодок на устойчивость автомобиля при 
торможении // Современная наука: Теория, методология, практика: матер. IV Всероссийской нац. науч.-практ. конф. 
(Тамбов, 20–-апреля 2022 г.) Тамбов, 2022. С. 196–198. 
3 Лабораторная работа М-19. Определение коэффициентов силы трения скольжения [Электронный ресурс].URL: 
https://file.ineo.tpu.ru/VLabs/PHYSICS_mechanics_01/Lab2/theory.pdf (дата обращения: 25.10.2022). 

(1)

где g  – ускорение свободного падения, м/с2.
Как видно из формулы (1), при этом методе 

необходимо производить с достаточной точ-
ностью измерение двух физических величин 
– массы и силы, следовательно, нужно иметь 
для этих целей соответствующее оборудова-
ние высокой точности, кроме того, чем больше 
применяется измерительного оборудования, 
каждое из которых имеет некоторую погреш-
ность, тем выше будет итоговая погрешность 
измерения.

Вторым методом определения коэффици-
ента трения скольжения является метод «на-
клонной плоскости»3. Его суть заключается в 
определении минимального угла наклона α  
некоторой опорной площадки, при котором 
тело, расположенное на ней, будет под дей-
ствием силы тяжести соскальзывать с нее. В 
этом случае коэффициент трения буде равен

опорной площадки, при котором тело, расположенное на ней, будет под действием силы тяжести 
соскальзывать с нее. В этом случае коэффициент трения буде равен 

 
αµ tg=2 .       (2) 

 
Из выражения (2) видно, что при таком методе нужно измерить только одну физическую 

величину, но точность измерения будет во многом зависеть от того, каким образом будет 
определяться угол наклона опорной площадки. Самым доступным средством измерения угла 
является транспортир, но точность измерений будет с минимальной ошибкой в ±0,5°, а фактически 
еще больше из-за человеческого фактора.  

Третий метод определения величины коэффициента трения называется «метод рейсшины»4. 
При определении коэффициента трения данным способом используют линейку, перемещающуюся 
вдоль направляющей и расположенную под некоторым углом к ней. Брусок из исследуемого 
материала непосредственно контактирует с линейкой и перемещается вдоль нее при движении 
линейки относительно направляющей. Зная начальное и конечное положение центра масс бруска, 
находят величину коэффициента трения между линейкой и бруском при равномерном 
перемещении линейки. Его значение равно отношению расстояния, которое пройдет центр масс 
бруска вдоль линейки (расстояние l1) к величине перпендикуляра (расстояние l2), проведенного к 
линейке через начальное положение центра масс бруска до пересечения с прямой, параллельной 
линейке, проходящей через новое положение центра масс бруска 
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Данный способ также не требует специализированного оборудования, но требует нахождения 

центра масс и устойчивого положения исследуемого бруска, что в случае с тормозными колодками 
затруднительно и приведет к снижению точности определения коэффициента трения скольжения.  

С учетом проведенного анализа методов определения коэффициентов трения скольжения и 
учетом возможностей имеющегося оборудования, финансовых возможностей в качестве базового 
для проведения исследований был выбран метод «наклонной плоскости» как наиболее просто 
реализуемый. Для повышения его точности и уменьшения влияния человеческого фактора при 
считывании данных было решено автоматизировать данный процесс. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
В соответствии с выбранным методом определения коэффициента трения скольжения для 

проведения поисковых экспериментов была изготовлена лабораторная установка, представленная 
на рисунке. Она состоит из основания 1, к которому через опоры 2 подвижно присоединен вал 3, 
жестко соединенный с поворотной платформой 4, с закрепленным на ней при помощи зажимов 5 
абразивным материалом (на фото – шлифовальная сетка). Применение данных зажимов позволяет 
удерживать сетку неподвижно относительно поворотной площадки с усилием более 45Н (данная 
величина определялась экспериментально), что значительно больше силы от воздействия 
тормозной колодки. Поворот платформы 4 осуществляется при помощи вала 6 вращением ручки 7. 
Для определения угла поворота платформы 4 с валом 3 жестко связана ручка потенциометра 8, 
который через уголок 9 закреплен к основанию 1. Для считывания текущих значений 
сопротивления к потенциометру через три провода 10 подсоединена плата ArduinoUno R3 11 [28], 
которая в свою очередь подключается к персональному компьютеру через USB разъем 12 и в 
которую загружен скетч AnalogReadSerial. Каждому значению сопротивления потенциометра будет 
соответствовать условное число, изменяющееся от нуля до 1023 [28]. Просмотр этих чисел в 

 
4 Лабораторная работа М-19. Определение коэффициентов силы трения скольжения [Электронный ресурс].URL: 
https://file.ineo.tpu.ru/VLabs/PHYSICS_mechanics_01/Lab2/theory.pdf (дата обращения: 25.10.2022). 

(2)

Из выражения (2) видно, что при таком ме-
тоде нужно измерить только одну физическую 
величину, но точность измерения будет во 
многом зависеть от того, каким образом будет 
определяться угол наклона опорной площад-
ки. Самым доступным средством измерения 
угла является транспортир, но точность изме-
рений будет с минимальной ошибкой в ±0,5°, а 
фактически еще больше из-за человеческого 
фактора. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Третий метод определения величины коэф-
фициента трения называется «метод рейсши-
ны»4. При определении коэффициента трения 
данным способом используют линейку, пере-
мещающуюся вдоль направляющей и распо-
ложенную под некоторым углом к ней. Брусок 
из исследуемого материала непосредствен-
но контактирует с линейкой и перемещается 
вдоль нее при движении линейки относитель-
но направляющей. Зная начальное и конечное 
положение центра масс бруска, находят вели-
чину коэффициента трения между линейкой 
и бруском при равномерном перемещении 
линейки. Его значение равно отношению рас-
стояния, которое пройдет центр масс бруска 
вдоль линейки (расстояние l1) к величине пер-
пендикуляра (расстояние l2), проведенного к 
линейке через начальное положение центра 
масс бруска до пересечения с прямой, парал-
лельной линейке, проходящей через новое по-
ложение центра масс бруска

опорной площадки, при котором тело, расположенное на ней, будет под действием силы тяжести 
соскальзывать с нее. В этом случае коэффициент трения буде равен 

 
αµ tg=2 .       (2) 

 
Из выражения (2) видно, что при таком методе нужно измерить только одну физическую 

величину, но точность измерения будет во многом зависеть от того, каким образом будет 
определяться угол наклона опорной площадки. Самым доступным средством измерения угла 
является транспортир, но точность измерений будет с минимальной ошибкой в ±0,5°, а фактически 
еще больше из-за человеческого фактора.  

Третий метод определения величины коэффициента трения называется «метод рейсшины»4. 
При определении коэффициента трения данным способом используют линейку, перемещающуюся 
вдоль направляющей и расположенную под некоторым углом к ней. Брусок из исследуемого 
материала непосредственно контактирует с линейкой и перемещается вдоль нее при движении 
линейки относительно направляющей. Зная начальное и конечное положение центра масс бруска, 
находят величину коэффициента трения между линейкой и бруском при равномерном 
перемещении линейки. Его значение равно отношению расстояния, которое пройдет центр масс 
бруска вдоль линейки (расстояние l1) к величине перпендикуляра (расстояние l2), проведенного к 
линейке через начальное положение центра масс бруска до пересечения с прямой, параллельной 
линейке, проходящей через новое положение центра масс бруска 
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Данный способ также не требует специализированного оборудования, но требует нахождения 

центра масс и устойчивого положения исследуемого бруска, что в случае с тормозными колодками 
затруднительно и приведет к снижению точности определения коэффициента трения скольжения.  

С учетом проведенного анализа методов определения коэффициентов трения скольжения и 
учетом возможностей имеющегося оборудования, финансовых возможностей в качестве базового 
для проведения исследований был выбран метод «наклонной плоскости» как наиболее просто 
реализуемый. Для повышения его точности и уменьшения влияния человеческого фактора при 
считывании данных было решено автоматизировать данный процесс. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
В соответствии с выбранным методом определения коэффициента трения скольжения для 

проведения поисковых экспериментов была изготовлена лабораторная установка, представленная 
на рисунке. Она состоит из основания 1, к которому через опоры 2 подвижно присоединен вал 3, 
жестко соединенный с поворотной платформой 4, с закрепленным на ней при помощи зажимов 5 
абразивным материалом (на фото – шлифовальная сетка). Применение данных зажимов позволяет 
удерживать сетку неподвижно относительно поворотной площадки с усилием более 45Н (данная 
величина определялась экспериментально), что значительно больше силы от воздействия 
тормозной колодки. Поворот платформы 4 осуществляется при помощи вала 6 вращением ручки 7. 
Для определения угла поворота платформы 4 с валом 3 жестко связана ручка потенциометра 8, 
который через уголок 9 закреплен к основанию 1. Для считывания текущих значений 
сопротивления к потенциометру через три провода 10 подсоединена плата ArduinoUno R3 11 [28], 
которая в свою очередь подключается к персональному компьютеру через USB разъем 12 и в 
которую загружен скетч AnalogReadSerial. Каждому значению сопротивления потенциометра будет 
соответствовать условное число, изменяющееся от нуля до 1023 [28]. Просмотр этих чисел в 

 
4 Лабораторная работа М-19. Определение коэффициентов силы трения скольжения [Электронный ресурс].URL: 
https://file.ineo.tpu.ru/VLabs/PHYSICS_mechanics_01/Lab2/theory.pdf (дата обращения: 25.10.2022). 

(3)

Данный способ также не требует специали-
зированного оборудования, но требует нахож-
дения центра масс и устойчивого положения 
исследуемого бруска, что в случае с тормоз-
ными колодками затруднительно и приведет к 
снижению точности определения коэффици-
ента трения скольжения. 

С учетом проведенного анализа методов 
определения коэффициентов трения сколь-
жения и учетом возможностей имеющегося 
оборудования, финансовых возможностей в 
качестве базового для проведения исследова-
ний был выбран метод «наклонной плоскости» 
как наиболее просто реализуемый. Для повы-
шения его точности и уменьшения влияния че-
ловеческого фактора при считывании данных 
было решено автоматизировать данный про-
цесс.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В соответствии с выбранным методом 

определения коэффициента трения сколь-
жения для проведения поисковых экспе-
риментов была изготовлена лабораторная 
установка, представленная на рисунке. Она 
состоит из основания 1, к которому через опо-
ры 2 подвижно присоединен вал 3, жестко 

4  Лабораторная работа М-19. Определение коэффициентов силы трения скольжения [Электронный ресурс].  
URL: https://file.ineo.tpu.ru/VLabs/PHYSICS_mechanics_01/Lab2/theory.pdf (дата обращения: 25.10.2022).

соединенный с поворотной платформой 4, с 
закрепленным на ней при помощи зажимов 5 
абразивным материалом (на фото – шлифо-
вальная сетка). Применение данных зажимов 
позволяет удерживать сетку неподвижно от-
носительно поворотной площадки с усилием 
более 45Н (данная величина определялась 
экспериментально), что значительно боль-
ше силы от воздействия тормозной колодки. 
Поворот платформы 4 осуществляется при 
помощи вала 6 вращением ручки 7. Для опре-
деления угла поворота платформы 4 с валом 
3 жестко связана ручка потенциометра 8, ко-
торый через уголок 9 закреплен к основанию 
1. Для считывания текущих значений сопро-
тивления к потенциометру через три провода 
10 подсоединена плата ArduinoUno R3 11 [28], 
которая в свою очередь подключается к пер-
сональному компьютеру через USB разъем 12 
и в которую загружен скетч AnalogReadSerial. 
Каждому значению сопротивления потенцио-
метра будет соответствовать условное число, 
изменяющееся от нуля до 1023 [28]. Просмотр 
этих чисел в реальном времени осуществля-
ется через монитор порта, который открывает-
ся через приложение Arduino. 

Центральный разъем потенциометра 8 при-
соединен через желтый провод к аналоговому 
входу «А0» платы ArduinoUno R3, а белый и 
синий провода к разъемам GND и «питание 
5В» соответственно. Для тарировки значений 
использовался оптический дальномер «SW-
S50» 13 функцией измерения углов с точно-
стью до десятых долей градуса. 

Тарировка осуществлялась следующим об-
разом. Включался дальномер 13 (см. рисунок) 
и устанавливался подошвой на поворотную 
платформу 4. Затем для удобства вычислений 
вращением вала 6 через рукоять 7 выстав-
лялся целый угол поворота платформы через 
показания дальномера. Этому значению соот-
ветствовало некоторое значение на мониторе 
порта. Оно записывалось. Затем осущест-
влялся подъем платформы на 10°, и снова за-
писывалось значение с монитора порта. Для 
повышения точности тарировка производи-
лась с пятикратной повторностью. За резуль-
тат было взято среднее значение. После обра-
ботки данных было установлено, что повороту 
платформы 4 на 1° соответствует изменение 
показаний на мониторе порта в 4,9 единицы.
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Рисунок – Лабораторная установка для определения 
коэффициента

трения скольжения автомобильных тормозных колодок
Источник: составлено авторами.

Figure – Laboratory setup for determining the slip detection 
coefficient of automotive brake pads

Source: compiled by the authors 

Определение коэффициентов трения 
скольжения тормозных колодок осущест-
влялось следующим образом (см. рисунок). 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования производились на четырех 

парах колодок. Первые две пары колодок ис-
пользовались на передних тормозных меха-
низмах автомобиля ВАЗ-21043, причем обе 
пары достигли предельного износа. Третья 
пара колодок и четвертая использовались на 
передних тормозных механизмах ВАЗ-2109 и 
имеют допустимый износ накладок. Результа-
ты экспериментов приведены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что результаты по-
вторных опытов в одной серии отличаются 
больше для колодок, достигших предельного 

износа – разброс значений от 8 до 10 услов-
ных единиц, что может говорить о нестабиль-
ности значений коэффициента трения для 
изношенных колодок. Для колодок третьей и 
четвертой пар, имеющих допустимый износ, 
разброс составил от 4 до 5 условных единиц, 
что может косвенно говорить о большей ста-
бильности значений коэффициента трения. 
Также следует отметить, что разность средних 
значений для каждой пары колодок варьиру-
ется в пределах от 10 до 15 условных единиц. 
Большие значения характерны для четвертой 
пары колодок. Результаты обработки экспери-
ментальных данных приведены в таблице 2.

Таблица 1
Результаты экспериментов

Источник: составлено авторами.

Table 1
Experimental results

Source: compiled by the authors.

Номер 
замера

Первая пара колодок Вторая пара колодок Третья пара колодок Четвертая пара колодок

1-я 
колодка

2-я 
колодка

1-я  
колодка

2-я 
колодка

1-я 
колодка

2-я 
колодка

1-я 
колодка

2-я 
колодка

1 917 936 944 928 942 930 970 957

2 927 931 938 926 938 933 968 955

3 924 933 939 925 942 931 968 955

4 917 927 938 930 937 931 972 957

5 923 932 935 933 937 929 973 953
Средние 
значения 921,6 931,8 938,8 928,4 939,2 930,8 970,2 955,4

Таблица 2
Результаты обработки экспериментальных данных

Источник: составлено авторами.

Table 2
Results of experimental data processing

Source: compiled by the authors.

Номер замера

Первая пара 
колодок

Вторая пара 
колодок

Третья пара 
колодок

Четвертая пара 
колодок

1-я 
колодка

2-я 
колодка

1-я 
колодка

2-я 
колодка

1-я 
колодка

2-я 
колодка

1-я 
колодка

2-я 
колодка

Угол поворота платформы, ° iα
28,87 26,80 25,37 27,49 25,28 27,00 18,96 21,98

Значение коэффициента трения, 

iµ
0,55 0,505 0,47 0,52 0,47 0,51 0,34 0,40

Абсолютная разность 
коэффициентов трения 0,045 0,05 0,04 0,06

Относительная разность 
коэффициентов трения, % 8,53 10,10 8,16 16,21

Относительная разность 
тормозных сил, % 7,86 11,24 8,89 19,35
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Из таблицы 2 видно, что абсолютная раз-
ность значений коэффициентов трения на-
ходится в интервале от 0,04 до 0,06, а от-
носительная – от 8,16 до 16,21%. С учетом 
линейной зависимости тормозной силы от 
величины коэффициента трения в дисковом 
тормозном механизме можно считать, что и ее 
величина будет изменяться в этих пределах 
(от 1,08 до 1,16 раза), создавая неравномер-
ность сил на колесах.  Для колес с дисковыми 
тормозными механизмами относительная раз-
ность тормозных сил колес оси допускается до 
20% и вычисляется по формуле5 [5]:
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полученные отклонения укладываются в двадцатипроцентный допуск. Но на все остальные 
факторы, влияющие на равномерность тормозных сил, в таком случае остается около 10%, а для 
четвертой пары колодок всего 1%. Это ведет к увеличению числа срабатываний вспомогательных 
электронных систем, а если они отсутствуют или неисправны, то растет и вероятность 
возникновения заноса при торможении и создании аварийной ситуации.  
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испытываемых колодок находится в интервале от 8 до 19%. Это значительно снижает допуск на 
остальные параметры, негативно влияющие на значения тормозных сил, а значит и на 
устойчивость автомобиля при торможении. Предложенная усовершенствованная методика 
определения коэффициентов трения скольжения, предусматривающая применение аналогово-
цифрового преобразователя, позволяет с большей точностью производить измерения за счет 
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