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В материалах статьи произведена оценка энергонагруженности серийных и с 
элементами охлаждения самовентилируемых тормозных дисков, применяе-
мых в подкатегориях грузовых транспортных средств. Установлена эффек-
тивность вынужденного воздушного охлаждения пар трения тормозов 
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Введение. Процесс трения в металлополимерных парах трения дисково-
колодочных тормозов относится к высокоэнергетическим явлениям. Для его реали-
зации необходимо подвод снаружи большого количества энергии. Трибосистема 
считается электро- и термодинамически устойчивой, когда она имеет минимальный 
запас внутренней энергии, то есть при условии U = min [1]. Таким образом, для 
обеспечения электродинамических, и, как следствие, термодинамических условий 
работоспособности трибоузла, он должен рассеивать подведенную тепловую энер-
гию так, чтобы материалы фрикционной накладки не достигали допустимой по-
верхностной температуры. Такое термодинамическое состояние и является крите-
рием стабилизации процесса трения и износа. При этом диссипация энергии проте-
кает через механические, физические и химические процессы, которые происходят 
в поверхностных и приповерхностных слоях металлополимерных пар трения дис-
ково-колодочного тормоза. Однако этого недостаточно и поэтому пары трения дис-
ково-колодочного тормоза необходимо принудительно охлаждать встречными по-
токами воздуха при движении транспортного средства. 

Состояние проблемы. Широкое применение дисково-колодочных тормозов 
в подкатегориях транспортных средств требует от них надежности, и как след-
ствие, обеспечение перевозимых пассажиров и грузов. Однако в настоящее вре-
мя условиям эксплуатации дисково-колодочных тормозов транспортных средств 
не отвечают не только фрикционные материалы накладок, но и сплошные, и са-
мовентилируемые тормозные диски показателям энергонагруженности и ме-
таллоемкости. Однако фирмы-изготовители дисково-колодочных тормозов, по-
ставляющих их для транспортных средств, не всегда то или иное конструктив-
ное решение принимают необоснованно для интенсификации вынужденного 
охлаждения тормозных дисков, руководствуясь в первую очередь коммерчески-
ми и рекламными целями. Доходит до того, что самовентилируемый тормозной 
диск в составе тормоза грузового транспортного средства может снизить его 
энергонагруженность на 50 %. В материалах статьи покажем на основе оценки 
энергонагруженности самовентилируемых тормозных дисков и их усовершен-
ствованных конструкций, что это не соответствует действительности. 
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Постановка задачи. В данной публикации рассмотрены следующие 
вопросы применительно к исследуемой проблеме: 

– особенности проведения экспериментальных исследований дисково-
колодочных тормозов транспортных средств; 

– средства для проведения экспериментальных исследований дисково-
колодочных тормозов; 

– результаты оценки энергонагруженности пар трения дисково-колодочных 
тормозов транспортных средств. 

Цель работы – оценка энергонагруженности серийных и с элементами 
охлаждения самовентилируемых тормозных дисков и их эффективности дисково-
колодочного тормоза грузового транспортного средства модели «MAN». 

Особенности проведения экспериментальных исследований дисково-
колодочных тормозов транспортного средства. Прежде чем приступать к эксплуа-
тационным экспериментальным исследованиям серийных самовентилируемых дис-
ков тормозов грузовых транспортных средств модели «MAN» необходимо темпера-
турным методом оценить тепловой баланс матовых и полированных поверхностей с 
помощью специальных электрических нагревательных устройств. Нагревание бего-
вых дорожек трения серийных самовентилируемых тормозных дисков производится 
до объемной температуры 100–130 °С. После чего серийный самовентилируемый 
диск на воздухе естественным путем охлаждается, что позволяет определять коэффи-
циенты теплоотдачи от его матовых и полированных поверхностей. После чего само-
вентилируемый диск, устанавливается на тормозном стенде и проходит приработку 
пар трения с регистрацией следующих эксплуатационных параметров: нормального 
усилия прижатия накладок, времени торможения, угловой скорости вращения диска, 
давления воздуха между парами трения и поверхностной температуры пар трения. 

Вышеотмеченную процедуру лабораторных исследований проходят само-
вентилируемые диски с элементами охлаждения на их беговых дорожках тре-
ния. Элементами охлаждения являются: отверстия и канавки расположенные 
под углом и веерно, а также их комбинации (рис. 1). При этом время приведения 
экспериментальных исследований в данном случае будет намного больше, 
нежели в первом случае. 

Эксплуатационные испытания серийных самовентилируемых тормозных 
дисков проводятся на дисково-колодочных тормозах грузового транспортного 
средства модели «MAN» в два этапа. На первом этапе оценивается эффектив-
ность вынужденного охлаждения серийного самовентилируемого тормозного 
диска. На одном из мостов транспортного средства используют серийный диск, 
а во втором диске устанавливают заглушки на его заборные отверстия и венти-
ляционные каналы. Сначала пары трения дисково-колодочного тормоза цикли-
ческими торможениями (режим торможения отвечает I-му типу испытаний и 
подкатегории транспортных средств согласно правила № 13 Европейской Эко-
номической Комиссии при Организации Объединенных Наций). При цикличе-
ских торможениях доводят поверхностные температуры пар трения тормоза до 
температуры выше допустимой для материалов фрикционной накладки и по со-
отношению полученных температур второго диска к первому и находят эффек-
тивность вынужденного охлаждения самовентилируемого тормозного диска.  
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Рис. 1. Самовентилируемые тормозные диски с элементами охлаждения:  
1, 2, 3 – диск с беговой дорожкой трения и с фланцем (а): 4, 5 – с расположением 
отверстий (а) и канавок (б) под углом; 6, 7 –комбинированный вариант (в); 8, 9 – 
с расположением отверстий (г) и канавок (д) веерно; 10, 11 – комбинированный 

вариант (е) 

Аналогичным образом поступают и в дальнейшем сравнивая энергонагру-
женности самовентилируемых тормозных дисков с элементами охлаждения 
(каждой конструкции в отдельности) с энергонагруженностью «чистого» само-
вентилируемого тормозного диска. На втором этапе оценивают эффективность 
вынужденного воздушного охлаждения беговых дорожек трения серийного са-



ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2018, 2 (79) 
 

31

мовентилируемого тормозного и усовершенствованного с элементами охлажде-
ния при движении грузового транспортного средства с различными установив-
шимися скоростями. На первом и втором этапе эксплуатационных испытаний 
грузового транспортного средства модели «MAN» измерялись и определялись 
следующие эксплуатационные параметры: скорость торможения и движения; 
время движения и торможения; поверхностные температуры пар трения; темпе-
ратура омывающего воздуха в полости вентиляционного канала. 

Средства для проведения экспериментальных исследований дисково-
колодочных тормозов. Исследование энергонагруженности фрикционных узлов 
досково-колодочных тормозов грузового транспортного средства модели «MAN» 
выполнялись в стендовых условиях, исходя из того что они были одним из этапов 
установления закономерностей изменения их эксплуатационных параметров. 

Стенд для испытания дисково-колодочных тормозов транспортных средств 
с различными типами тормозных дисков с наружным диаметром 0,43 м, изго-
товленных из чугуна (СЧ 25) или стали (сталь 65Г) (рис. 2). Вращение тормоз-
ному диску 2 передается с помощью ременной передачи от трехфазного корот-
козамкнутого электродвигателя мощностью 3,0 кВт со скоростью вращения вала 
1500 мин-1.  

 
а                                                               б 

Рис. 2. Стенд для исследования дисково-
колодочных тормозов автотранспортных средств: 

а, б – виды: фронтальный, сбоку;  
в – монтаж термопары; 1 – рама стенда; 2 – сплош-
ной тормозной диск; 3 – суппорт; 4 – опори вала;  

5 – приводной вал; 6 – гидравлический привод 
тормоза; 7 – пирометр; 8, 9 – термопара и ее голов-

ка; 10 – термоэлектроды; 11, 12 – отверстия;  
13, 14 – изоляторы; 15 – тормозная колодка;  

16 – фрикционная накладка 

 
в 

Подбор диаметров шкивов ременной передачи, т.е. ее передаточного отно-
шения u = 6,3; 3,1; 2,1 и 1,6, угловая скорость вращения тормозного диска соста-
вила, соответственно, 25; 50, 75 и 100 c-1, что соответствовало линейной скоро-
сти транспортных средств в 10,0; 20,0; 30,0 и 40,0 м/с (36,0; 72,0; 98,0 
и 134,0 км/ч). Нормальная нагрузка на суппорт тормоза задавалась с помощью 
гидропривода – главного тормозного цилиндра грузового транспортного сред-
ства модели «МАN». Давление жидкости, возникающее в главном тормозном 
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цилиндре измерялось с помощью манометра, вмонтированного в один из выхо-
дов тормозного цилиндра. 

Дисково-колодочный тормоз без суппорта (а) и его самовентилируемый 
диск (б) передней оси грузового транспортного средства модели «MAN» проил-
люстрирован на (рис. 3). 

 
а                                                          б 

Рис. 3. Дисково-колодочный тормоз без суппорта (а) и его самовентилируемый 
диск (б) передней оси транспортного средства модели «MAN»: 1 – ступица;  

2 – крепежные шпильки; 3 – самовентилированный тормозной диск; 4 – полудиск;  
5, 6 – полудиск с фланцем; 7 – соединительные цилиндрические элементы; 8 – вентиля-

ционные полости; 9 – крепежные отверстия 

Измерение поверхностных температур пар трения дисково-колодочных 
тормозов производилось хромель-копелевой термопарой (рис. 2, в) согласно 
разработанной методики [2, 3]. 

Рассмотрим работу усовершенствованного самовентилируемого диска в со-
ставе тормоза грузового транспортного средства модели «MAN» в двух режи-
мах: тормозном и свободного вращения колеса (рис. 4). 

 
а                                           б 
При движении грузового транспортного средства модели «MAN» омываю-

щие потоки воздуха тормозной механизм через заборные отверстия 3 попадают 

Рис. 4. Усовершенствованный са-
мовентилируемый тормозной диск 
(а) и его поперечный разрез по А–А 
(б): 1 – полудиск с фланцем; 2 – 
полудиск; 3 – заборные отверстия; 
4 – вентиляционные каналы; 5 – 
радиальные ребра; 6 – беговые до-
рожки трения диска; 7 – вентиля-
ционные отверстия расположенные 
под углом; 8 – крепежные отвер-
стия; ω – угловая корость враще-
ния диска; → направление движе-
ния воздушных потоков 



ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2018, 2 (79) 
 

33

в вентиляционные каналы 4. На своем пути следования потоки воздуха охла-
ждают поверхности полудиска с фланцем 1 и полудиска 2, а также радиальных 
ребер 5. При этом воздух меняет свои термодинамические параметры в процес-
сах сжатие (сечения заборных отверстий 3) – сжатие в начале входа в конфузоры 
вентиляционных каналов 4) – расширение. Кроме того, выходящий поток возду-
ха делится на два потока. Большая часть потока воздуха через вентиляционные 
канали 4 уходит в атмосферу, а меньшая часть потока сжимается в сечениях 
вентиляционных отверстий 7, расположенных под углом на беговой дорожке 
трения 6 тормозного диска. 

Интенсивность охлаждения внешних и внутренних поверхностей самовен-
тилируемого тормозного диска зависит от расхода омываемого воздуха в едини-
цу времени, т.е. от скорости движения транспортного средства. Дополнитель-
ным эффектом для циркулирующего воздуха в полостях вращающегося диска 
является постоянное формирование объемных вихрей, которые при этом имеют 
их охлажденные ядра, снижая тем самым температуру потоков воздуха. 

При фрикционном взаимодействии пар трения дисково-колодочного тормо-
за транспортного средства наблюдается следующая картина (рис. 5). На послед-
нем проиллюстрирована количественная оценка перекрытия поверхностями 
накладок беговой дорожки трения диска. Согласно рис. 4, а вентиляционные 
отверстия 7, расположенные под углом на беговой дорожке трения 6 диска, со-
единены с вентиляционными каналами 4. В процессе торможения неподвижные 
рабочие поверхности накладок 2 перекрывают вентиляционные отверстия 7, 
способствуя тем самым увеличению скорости прохождения воздушными пото-
ками вентиляционных каналов 4, что позволило увеличить в их объема возду-
хосмены. При этом в месте сопряжения рабочих поверхностей накладок 2 с бе-
говыми дорожками трения 6 диска между их микровыступами при перекрытии 
вентиляционных отверстий 4 формируются плоские воздушные вихри, снижая 
локально энергонагруженность пар трения тормоза. 

 
Рис. 5. Количественная оценка перекрытия накладками беговой дорожки трения диска за 
один оборот: 1 – тормозной диск; 2 – фрикционные накладки; N – импульсное нормаль-

ное усилие; ω – угловая скорость вращения диска 

На рис. 6 изображена схема измерения давления воздуха, попадающего между 
микровыступами пар трения самовентилируемого дисково-колодочного тормоза. 
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Усовершенствованный тормозной диск 1 своей беговой дорожкой трения фрикци-
онно взаимодействует с рабочей поверхностью накладки 2 колодки 3, которые 
находятся в суппорте 4 тормоза. В накладке 2 колодки 3 просверлено отверстие 5, 
на котором нарезана резьба 6. Штуцер 7 ввинчен в тело колодки 3. Между послед-
ней и штуцером 7 установлена уплотнительная резиновая шайба 8. Штуцера 7 со-
единены трубкой 9 с водяным U-образным манометром 10. 

Измерение снижения давления воздуха между парами трения производи-
лись в лабораторных условиях на стенде дисково-колодочного тормоза. 

 
Схема измерения усредненной температуры циркулирующего воздуха в по-

лости усовершенствованного самовентилированного диска тормоза проиллю-
стрирована на рис. 7. В тело накладки 3 заподлицо ее рабочей поверхности 
вмонтирована токосъемная пластина 5, от которой через отверстие 4 в ко 

 
            а                в                         б 

лодке 2 и накладке 3 пропущено два термоэлектрода 7, находящиеся в керами-
ческой трубке 6. В самовентилируемом тормозном диске 11 по кольцу беговой 
дорожки трения выполнены отверстия 12, в которые запрессована теплоизоля-
ционная втулка 13 вместе с керамической трубкой 10. В последней находятся 

Рис. 6. Схема измерения давле-
ния воздуха между парами тре-

ния тормоза: 1 – усовершенство-
ванный самовентилируемый тор-
мозной диск; 2, 3 – фрикционная 

накладка колодки; 4 – суппорт 
тормоза; 5, 6 – отверстие с резь-
бой; 7 – соединительные штуце-

ра; 8 – резиновая шайба; 9 – 
трубка; 10 – U-образный мано-

метр 

Рис. 7. Схема измерения усредненной 
температуры циркулирующего воз-

духа в полости усовершенствованно-
го самовентилируемого диска тормо-
за (а); монтаж термопары в полости 

диска (б) и расположение концов 
термоэлектродов термопары на бего-

вой дорожке трения диска (в): 1 – 
суппорт тормоза; 2, 3, 4 – тормозная 
колодка и накладка с отверстием; 5 – 
токосъемная пластина; 6, 10 – кера-

мические трубки; 7, 8, 9 – термоэлек-
троды пластины и термопары;  

11, 12 – отверстия в самовентилируе-
мом тормозном диске; 13 – теплоизо-

ляционная втулка 
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термоэлектроды 8 термопары 9. Термоэлектроды 8 расположены заподлицо бе-
говой дорожки трения диска 12. 

Измерение усредненной температуры циркулирующего воздуха в полости 
усовершенствованного самовентилируемого диска производились в лаборатор-
ных условиях на стенде дисково-колодочного тормоза и в эксплуатационных 
условиях на тормозах грузового транспортного средства модели «MAN». 

Результаты оценки энергонагруженности дисково-колодочных тормо-
зов транспортных средств. Уделим внимание основным эксплуатационным 
параметрам серийных и с элементами охлаждения самовентилируемых дисков в 
составе тормоза грузового транспортного средства модели «MAN». 

Из табл. 1 и рис. 8, касающихся энергонагруженности дисков, полученных 
при циклических испытаниях грузового транспортного средства модели «MAN» 
согласно с правилами 13 ЕЭК ООН [4] установлено следующее: 

– средняя объемная температура самовентилируемого диска с и без фланца 
различается только на 7,9 % в то время как глубинный градиент – на 13,9 %, что 
подтверждает истину о том что фланец диска со своей металлоемкостью способ-
ствует росту не только поверхностных температурных градиентов, но и глубин-
ных; 

– применение самовентилируемых тормозных дисков с элементами охла-
ждения, расположенных на их беговых дорожках трения в виде отверстий 
(d = 4–6 мм) и канавок глубиной (0,08 до 0,1 толщины полудисков без учета 
толщины ребер или цилиндрических столбиков), которые являются эквивалент-
ными по торцовой площади и их комбинации. Первые способствуют созданию 
объемных вихрей в вентиляционных каналах как при торможении так и при сво-
бодном вращении колеса. Вторые способствуют созданию плоских вихрей при 
торможении. При этом колебание объемной температуры диска составляет 
от 8,7 до 9,9 %, а глубинных температурных градиентов – от 7,7 до 12,2 %. 

Таблица 1 
Энергонагруженность самовентилируемых дисков с элементами 

 охлаждения дисково-колодочного тормоза грузового транспортного 
средства модели «MAN» 

Конструктивные вы-
полнения рабочей по-

верхности диска: 

Средняя объемная тем-
пература диска, °С 

П
ро

це
нт

-
но

е 
от

-
кл

он
ен

ие
 

Градиент температуры 
по срединной толщине 

диска, °С/мм 

П
ро

це
нт

-
но

е 
от

-
кл

он
ен

ие
 

без фланца С флан-
цем без фланца с фланцем 

серийное 148,1 136,4 7,9 0,68 0,79 13,9 

С
 р

ас
по

ло
ж

ен
ие

м 

ка
на

во
к веерно 127,3 115,1 9,6 1,01 1,15 12,2 

под углом 131,4 118,4 9,9 0,85 0,96 П,4 

от
ве

рс
ти

й 

веерно 129,2 117,9 8,7 0,96 1,04 7,7 

под углом 133,5 121,2 9,2 0,79 0,88 10,2 
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Рис. 8. Значения средней объемной температуры серийных и усовершенствованных с 

элементами охлаждения самовентилируемых дисков тормоза грузового транспортного 
средства модели «MAN» 

Проанализируем зависимость коэффициента взаимного перекрытия пар трения 
тормоза от конструктивного выполнения самовентилируемого тормозного диска с 
элементами охлаждения (рис. 9). Минимальный Квз = 0,185 имеет серийный диск в 
связи с тем, что повышенная поверхностная температура дисков способствует их 
аксиальному перекосу (экранированию), а температурные деформации полудисков 
возле реберных зон вызывают волнистость или горбатость кольцевой поверхности 
трения дисков. Кроме того, увеличиваются удельные нагрузки на фрикционные 
накладки колодок, способствуя образованию локальных температурных пятен на 
поверхности трения дисков. Среднее значение Квз = 0,215 для канавок на беговой 
дорожке трения дисков является максимальным, поскольку в них формируется 
плоский вихрь и создается дополнительное давление встречным потоком воздуха на 
фрикционные накладки. Очевидно, что наличие отверстий на беговой дорожке тре-
ния диска ведет к снижению Квз. 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента взаимного перекрытия пар трения тормоза  

от конструктивного выполнения самовентилируемого тормозного диска с элементами 
охлаждения 
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Известно, что величина Квз сказывается на анализируемом тормозном мо-
менте, который имеет пары трения тормоза с самовентилируемым диском с эле-
ментами охлаждения в зависимости от динамических коэффициентов трения 
грузового транспортного средства модели «MAN» (рис. 10). Из последнего сле-
дует, что развиваемые тормозные моменты парами трения тормоза зависят от 
динамического коэффициента трения между их трущимися поверхностями. 

 
Рис. 10. Зависимость тормозного момента, развиваемого самовентилируемым дисково-

колодочным тормозом с элементами охлаждения в зависимости от динамических 
 коэффициентов трения грузового транспортного средства модели «MAN» 

Значительное влияние на анализируемый тормозной момент в парах трения 
тормоза с самовентилируемым диском оказывает средний радиус кольцевой по-
верхности трения диска (рис. 11).  

 
Рис. 11. Закономерность изменения тормозного момента, развиваемого дисково-

колодочным тормозом грузового транспортного средства модели «MAN» в зависимости 
от среднего радиуса беговой дорожки трения и различных динамических коэффициентах 

трения 
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Так при увеличении Rm от 0,1475 до 0,1875 м, а динамического коэффици-
ента трения от 0,3 до 0,45 тормозной момент увеличился с 3,01 до 5,75 кНм, т.е. 
на 47,6 %. 

Выводы. Таким образом, в результате проведенных экспериментальных ис-
следований установлены закономерности изменения основных эксплуатационных 
параметров дисково-колодочных тормозов с самовентилируемыми дисками с эле-
ментами охлаждения для грузового транспортного средства модели «MAN». 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОНАВАНТАЖЕНОСТІ  
ПАР ТЕРТЯ ДИСКОВО-КОЛОДКОВИХ ГАЛЬМ ТРАНСПОРТНИХ  

ЗАСОБІВ (частина третя) 

Процес тертя в металополімерних парах тертя дисково-колодкових гальм відноситься до 
високоенергетичних явищ. Для його реалізації необхідно підведення зовні великої кіль-
кості енергії. Трибосистема вважається електро- і термодинамічно стійкою, коли вона 
має мінімальний запас внутрішньої енергії. Таким чином, для забезпечення електроди-
намічних, і, як наслідок, термодинамічних умов працездатності трибовузла, він повинен 
розсіювати підведену теплову енергію так, щоб матеріали фрикційної накладки не дося-
гали допустимої поверхневої температури. Такий термодинамічний стан і є критерієм 
стабілізації процесу тертя і зносу. При цьому дисипація енергії протікає через механічні, 
фізичні і хімічні процеси, які відбуваються в поверхневих і приповерхневих шарах мета-
лополімерних пар тертя дисково-колодкового гальма. Однак цього недостатньо і тому 
пари тертя дисково-колодкового гальма необхідно примусово охолоджувати зустрічни-
ми потоками повітря при русі транспортного засобу.  
У матеріалах статті проведена оцінка енергонавантаженості серійних і з елементами 
охолодження самовентильованих гальмівних дисків, що застосовуються у підкатегоріях 
вантажних транспортних засобів. Встановлено ефективність вимушеного повітряного 
охолодження пар тертя гальм транспортних засобів. У даній публікації розглянуті на-
ступні питання стосовно досліджуваної проблеми: особливості проведення експеримен-
тальних досліджень дисково-колодкових гальм транспортних засобів; засоби для прове-
дення експериментальних досліджень дисково-колодкових гальм; результати оцінки 
енергонавантаженості пар тертя дисково-колодкових гальм транспортних засобів. 
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A. I. VOLCHENKO, М. V. KINDRACHUK, A. V. VOZNYI, I. O. BEKISH, V. S. VYTVYTSKYI 

EXPERIMENTAL RESEARCHES OF ENERGYLOADING OF FRICTION PAIRS OF 
DISC BRAKES OF VEHICLES (part three) 

The friction process in metal-polymer friction pairs of disk brakes is related to high-energy 
phenomena. For its implementation, it is necessary to supply a lot of energy from outside. The 
tribosystem is considered to be electro- and thermal-dynamically stable when it has a minimum 
reserve of internal energy. Thus, in order to ensure electro-dynamic and, as a consequence, 
thermal-dynamic conditions for the operation of the tribounit, it must dissipate the supplied 
thermal energy so that the materials of the friction pads do not reach the allowable surface 
temperature. This thermodynamic state is the criterion for stabilizing the process of friction and 
wear. At the same time energy dissipation proceeds through mechanical, physical and chemical 
processes that occur in the surface and near-surface layers of metal-polymer friction pairs of 
the disk brake. However, this is not enough and therefore the friction pairs of the disk brake 
must be cooled by counter flows of air when the vehicle is moving. 
In the materials of the article, the energyloading of the serial brake discs and with the cooling 
elements of self-ventilated brake discs used in the subcategories of trucks is estimated. The 
efficiency of forced air cooling of brake friction pairs of vehicles is established. 
In this publication, the following questions are considered: features of carrying out of experi-
mental researches of disk brakes of vehicles; means for carrying out experimental researches of 
disk brakes; results of the assessment of the energyloading of friction pairs of disk brakes of 
vehicles. 

Keywords: subcategory of vehicles, disk brake, friction pair, self-ventilated brake disc, cooling 
elements, energyloading, cooling efficiency. 
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