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ет затруднительно, поскольку невозможно учесть 

все факторы, влияющие на НДС. Решающее слово 

в таких случаях принадлежит эксперименту. 

Реальные детали отличаются от конечно-

элементной модели не только отклонением разме-

ров, но и наличием литейных дефектов. Наличие, 

расположение и характер этих дефектов носит ве-

роятностный характер, но, используя МКЭ, можно 

учесть их влияние на НДС балки. 

Эксперимент хорош там, где геометрические 

размеры деталей имеют сравнительно небольшие 

допуски. Иначе экспериментатор получает данные 

только об одном исследуемом объекте, размеры 

которого ему во многом неизвестны. 

Таким образом, компьютерный расчет совре-

менными программами с применением метода ко-

нечных элементов позволяет наиболее полно ре-

шить статическую задачу, а тензометрирование 

незаменимо при проведении эксплуатационных 

испытаний. 

Список литературы 

1 Система конечно-элементного анализа общего назначе-

ния MSC/NASTRAN /Перевод с англ. Б. В. Шатров. С. А. Буха-

ров, Ю. Р. Мартыненко, Д. М. Осипов; Под ред. 

Б. В. Шатрова. – М.: МАИ, 1994. 

2 Игнатенко Ю. В. Экспериментальные методы исследо-

вания механических параметров машин. – Брянск: изд.-во 

БИТМа, 1986. – 68 с. 
 

 

Получено 14.07.2003 

 
В. G. Keglin, А. V. Yakovlev, S. V. Makeyev. The analysis of research techniques stress - deformed state of unspring 

beam of the freight car. 
There given results of theoretical (FEM) and experimental research of stress - deformed state of unspring beam of the freight car. The 

advantages of theoretical calculation are shown. 

 

 

 

Вестник Белорусского государственного университета транспорта: Наука и транспорт. 2003. № 2(7) 

 

УДК 629.4.077 

 
П. К. РУДОВ, старший преподаватель; Белорусский государственный университет транспорта, Гомель 

 

ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ИЗНОСА НАКЛАДОК 

ДИСКОВОГО ТОРМОЗА НА ЭФФЕКТИВНЫЙ РАДИУС ТРЕНИЯ 
 
Излагается методика расчета эффективного радиуса трения при неравномерном износе тормозных накладок дискового тор-

моза. Приведены зависимости эффективного радиуса трения дискового тормоза дизель-поезда ДР1А(П) от величины смещения 

точки приложения силы нажатия от оптимального значения, соответствующего равномерному износу, для накладок из различ-

ных материалов. 

 

 дисковом тормозе распределение удель-

ных давлений по радиальному сечению но-

вой неприработанной накладки имеет неявно вы-

раженный максимум в местах передачи сосредото-

ченных сил нажатия [1, 2]. Однако в процессе при-

работки происходит ускоренный износ тех точек 

накладки, в которых совершается большая работа 

сил трения. Изменяется микрогеометрия поверх-

ности трения, появляются изгибающие деформа-

ции в башмаке с накладками и происходит пере-

распределение удельных давлений по их площади. 

Закон распределения удельных давлений по ради-

альному сечению приближается к гиперболиче-

скому. При обследовании приработанных накла-

док, расположенных на башмаке дискового тормо-

за дизель-поезда ДР1А(П), установлено, что в 

средней части поверхности трения наблюдается 

так называемый ‟менисковый” износ, глубина ко-

торого достигает нескольких долей миллиметра. 

Это подтверждает протекание описанных выше 

процессов в период приработки фрикционного 

элемента. В зависимости от координат точек при-

ложения сосредоточенных сил нажатия происхо-

дит либо равномерный, либо один из видов нерав-

номерного износа накладок. В последнем случае 

линии равного износа, а значит, и равной удельной 

мощности трения расположены параллельно друг 

другу и принимают форму прямых, так как износ 

накладок происходит в плоскости диска [3, 4]. При 

неравномерном износе накладок, вызванном сме-

щением точки приложения силы нажатия, изменя-

ется эффективный радиус трения, используемый 

при определении коэффициента трения при иссле-

дованиях и в тормозных расчетах. В таких случаях 

для получения более точных результатов при вы-

полнении расчетов необходимо принимать соот-

ветствующий эффективный радиус трения. 
Закон распределения удельных давлений по 

площади фрикционного контакта при неравномер-
ном износе в направлении наружной или внутрен-
ней периферии имеет вид [5] 

 ( )[ ] ( ) ( ) ( ),,,ραcosρ1 вво ραρϕαρ=−+ vpCk ky  (1) 
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где kво – удельная мощность трения точки внут-

ренней периферии накладки, лежащей на оси сим-

метрии; kyC  – коэффициент неравномерности из-

носа по оси симметрии накладки. Имеет знак 

“плюс” при увеличении износа к наружной пери-

ферии, знак “минус” – при увеличении износа к 

внутренней периферии; 

,воkCC yky =  

yC  – коэффициент, учитывающий изменение удель-

ной мощности трения на единицу длины вдоль оси 

симметрии накладки; 
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kно – удельная мощность трения точки наружной 

периферии накладки, лежащей на оси симметрии; 

α – угол наклона радиальной линии, проходящей 

из центра вращения диска через рассматриваемую 

точку, к оси симметрии накладки; ρ – текущий 

радиус рассматриваемой точки; вρ  – радиус внут-

ренней периферии накладки; нρ  – радиус наруж-

ной периферии накладки; ( )αρ,p  – функция рас-

пределения удельных давлений по площади на-

кладки; ( )αρϕ ,  – функция, показывающая измене-

ние коэффициента трения материала накладки с 

изменением радиуса и угла, является функцией 

удельного давления р и скорости трения v; v(ρ) – 

линейная скорость трения; 

( ) ,ρω=ρv  

ω – угловая скорость диска. 

Так как величина линейного износа пропорцио-
нальна удельной работе (мощности) трения, коэф-

фициент неравномерности износа kyC  на практике 

можно определить по формуле 
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где ноδ , воδ  – линейный износ точек соответст-

венно наружной и внутренней периферий наклад-
ки, лежащих на оси симметрии. 

Для определения эффективного радиуса трения 
необходимо знать суммарную силу трения Fт, соз-

даваемую на фрикционной поверхности дискового 
тормоза, и полный тормозной момент Мт. Причем 
сила Fт должна определяться арифметическим 
суммированием сил, действующих на элементар-
ные площадки накладки. Для накладки, выполнен-

ной в виде кольцевого сектора, 
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После преобразований уравнений (3) и (4) по-

лучим 
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Эффективный радиус трения 
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С учетом уравнений (5) и (6) 

 

( ) ( ) ( )

( )
.

2
sin

2
sin

3
21

2

ввн

2
ввн

2
нв

вн

э

сky
c

kyс

c
kyky

с

CC

СC

r

αρ−
α

ρ+ρ+α

α
ρ+ρρ+ρ+ρ−

αρ+ρ

=  (8) 

 

Таким образом, эффективный радиус трения 
при неравномерном износе тормозной накладки 
является функцией геометрических параметров 
площади фрикционного контакта трущихся пар и 
коэффициента неравномерности износа (рисунок 
1), который может быть выражен через линейный 
износ точек, лежащих на наружной и внутренней 
периферии по оси симметрии накладки. От фрик-
ционных характеристик материала накладки эф-
фективный радиус трения не зависит. 

Для накладок любой геометрической формы 
аналогичным образом можно получить следую-
щие выражения: 
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где Sн – площадь фрикционной поверхности 

накладки. 

Для тормозных накладок, имеющих фрикцион-

ную поверхность сложной геометрической формы, 

интегралы в формулах (9) – (12) определяются ме-

тодами приближенного вычисления. 

rэ

 

Рисунок 1 – График зависимости rэ =f(Cky) 
 

Изменение эффективного радиуса трения вслед-

ствие смещения точки приложения силы нажатия 

на накладку приводит к изменению тормозного 

момента, действующего на оси колесной пары. В 

одних случаях это может явиться причиной закли-

нивания колесных пар, а в других – причиной 

уменьшения тормозной эффективности. 

Как отмечалось выше, эффективный радиус 

трения не зависит от триботехнических свойств 

материалов фрикционных элементов дискового 

тормоза. В то же время триботехнические свойства 

при неравномерном износе накладок оказывают 

влияние на коэффициент неравномерности износа. 

Поэтому при смещении ∆у точки приложения си-

лы нажатия от оптимального значения, соответст-

вующего равномерному износу, на одну и ту же 

величину для накладок из различных материалов 

коэффициенты неравномерности износа, а значит, 

и эффективные радиусы трения могут быть раз-

ными (рисунок 2). Следует также иметь в виду, что 

при неравномерном износе накладок, вызванном 

смещением точки приложения силы нажатия, при 

одних и тех же силе нажатия и скорости движения 

коэффициент трения накладки может иметь разные 

значения из-за перераспределения удельных дав-

лений по площади фрикционного контакта. 
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Рисунок 2 – Графики зависимости rэ = f(∆y): 

1 – материал накладки 140-42; 2 – материал накладки 8-1-66 
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Приведенные на рисунках 1 и 2 зависимости 

рассчитаны для дискового тормоза дизель-поезда 

ДР1А(П) по вышеизложенным формулам с ис-

пользованием методики расчета точки приложения 

силы нажатия, приведенной в литературе [5]. Рас-

четы выполнялись для скорости движения дизель-

поезда 100 км/ч и силы нажатия на накладку 10 

кН. С целью упрощения расчетов фрикционная 

поверхность накладки рассматривалась в виде 

кольцевого сектора. 
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