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В материалах статьи уделено внимание энергонагруженности дисково-
колодочных тормозов транспортных средств и установлено влияние на ее харак-
теристики природы разрушения электрического заряда тепловым импульсом на 
контактах микровыступов пар трения, а также термических сопротивлений 
тормозного диска. 
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Введение. В процессе торможения дисково-колодочным тормозом транс-
портного средства тепловая энергия, генерируема его парами трения, согласно 
коэффициентов распределения тепловых потоков составляет для фрикционных 
накладок – 6-8%, тормозного диска с фланцем – 92-94% от общего количества 
аккумулируемой теплоты. От фланца диска теплота передается кондуктивным 
теплообменом сопряженным элементом тормоза, а от матовых и полированных 
поверхностей «диск – накладок колодок» отводится в омывающую воздушную 
среду конвективным и радиоционным теплообменом. 

Состояние проблемы. Одним из методов интенсификации передачи тепло-
ты через стенки самовентилируемого тормозного диска, разделяющего воздуш-
ные среды с температурами t1 и t2 (воздух омывает наружные боковые стенки 
полудисков) является увеличение одной из поверхностей стенки путем обребре-
ния. При этом левый полудиск выполнен с фланцем, а правый – с оребрением, 
образующим вентиляционные каналы в виде трапециедальныхконфузоров (в 
сечении). Металлоемкость площади матовых поверхностей теплообмена у лево-
го и правого полудисков различные. При этом торцевая поверхность фланца ле-
вого полудиска конструктивно (за счет теплопроводности) взаимодействует со 
ступицей одного из мостов транспортного средства. Эффективность указанного 
выше метода высока, если интенсивность вынужденной теплоотдачи оребрен-
ной внутренней поверхности правого полудиска значительно больше, чем на 
наружной его поверхности. Более того, термическое сопротивление правого по-
лудиска с ребрами намного больше, нежели левого полудиска с фланцем [1]. Из-
за такого существенного различия в термических сопротивлениях левого и пра-
вого полудисков самовентилируемого диска в расчетных схемах при оценке 
напряженно-деформированного состояния необходимо рассматривать раздельно 
левый и правый полудиски. При этом важную роль играет тепловой баланс 
сплошных и самовентилируемых дисков в составе дисково-колодочного тормоза 
транспортного средства. 
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Однако ни в одной из известных публикаций [1; 2] не было уделено внима-
ние направлениям электрического (поперечное) и тепловому (продольное) по-
лей, что приводит к росту энергонагружености дисково-колодочного тормоза 
транспортного средства. Кроме того, не было установлено влияние термическо-
го сопротивления тормозного диска на его энергонагруженность. 

Постановка задачи. В данном докладе рассмотрены следующие вопросы 
применительно к данной проблеме: 

– природа разрушения электического заряда тепловыми импульсами; 
– интенсивность термических сопротивлений тормозного диска. 

Цель работы – обосновать энергонагруженность пар трения дисково-
колодочного тормоза транспортного средства с позиций нанотрибологии и не-
равностей термодинамики. 

Природа разрушения электрического заряда тепловыми импульсами. 
Работы по формированию наноразмерных структур начинается с реализации 
эффектов массопереноса между парами трения «полимер – металл» и «металл – 
полимер» в зависимость от энергетических уровней пятен контактов их микро-
выступов. Энергетические уровни микровыступов пятен контактов, площади 
которых увеличиваются к завершению процесса электротермического трения, 
увеличиваются. 

На рис. 1 показаны схема пары трения и фрикционное взаимодействие их 
микровыступов. Пятнам контакта и их номинальным площадям посвящен рис. 2. 
На последнем пояс трения диска описан радиусами R4 и R2. 

 
а 

 
б 

Рис 1. Схема пары трения «диск (1) – накладка (2) колодки (3)» (2) и их микровыступы 
(4 и 5) [δ]: λi, αi–коэффициенты: теплопроводности; теплоотдачи; ρi, Ci – плотность и 

теплоемность; θ1, θ2 – температури поверхности пятен контакта микровыступов 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Пятна контактов на поясе трения диска (а) и номинальные площади  (А1 … А7) 
при фрикционном взаимодействии микровыступов пар трения тормоза (б): 1, 2 – тор-

мозной диск и его пояс трения; 3 – пятно контакта микровыступов 
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Для описания протекающих процессов при разрушении заряда тепловыми 
импульсами, полагаем, что инжектированные заряды положительны, найдем с 
помощью уравнения Пуассона 

                                          0/,/, txdxtxdE  .                                          (1) 
и воспользовавшись зависимостью вида 

        
S

dxxStxtV
0

0 ,                       (2) 

в котором х  и S- функции времени. 
В связи с тем, что тепловой импульс вызывают объемное расширение по-

верхностного слоя полимера, которое оказывается неоднородным, так как воз-
мущение берет начало на заряжаемой поверхности пленки полимера, где возни-
кает тепловой импульс, и постепенно расползается по всей пленке. Поскольку 

полный заряд        
 

tS

tdxtdxtx
0

, в процессе расширения сохраняется.  

Зависимость (2) можно переписать в виде 
                                           0/trtStV                                                 (3) 

где  tr  – средняя глубина заряженного облака зарядов пленки. 
По изменениям V (t) при t=0 и в момент t=0,  когда тепловой импульс пробь-

ет толщину пленки и ее температура станет всюду одинаковой, можно опреде-
лить ту среднюю глубину 0r , которая соответствует окончательному располо-
жению зарядов в объеме пленки. 

Эта связь имеет вид 
                                                 0000 // SrSVV tt                             (4) 

Равенство получаем следующим образом. При t = 0 разность 00 rS   изме-

няется на  00 rS  вследствие локального расширения в узком слое пленки 
толщиной l вблизи поверхности x= 0: 

                                                    TlrS  00                   
(5)где α – коэффициент теплового расширения материалов полимерной пленки; 

T   – локальное повышение температуры в узком слое пленки. 
Это ограниченное в пространстве расширение отводит все заряженное обла-

ко зарядов дальше от нижней поверхности пленки. 
При t = 0 расширение пленки уже однородно, поэтому 
                                                   TrSrS  0                                    (6) 
где ΔТ  – однородное по объему повышение температуры всей пленки. 

Предполагая отсутствие тепловых потерь в течение импульса, получим уравне-
ние баланса теплоты в виде 

               TSTl  0                                                      (7) 
Объединяя теперь (5) – (6), придем к равенству (7). 
Вместо теплового импульса для создания локального расширения пленки 

используется импульс нормальных усилий, который можно перевести расчет-
ным путем в импульс удельных нагрузок. Последний метод может применяться 
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как в зарядовых, так и в токовых измерениях, не требует для нахождения распреде-
ления зарядов затруднительной процедуры обращения, так как в течение распро-
странения скачка удельных нагрузок через металлический микровыступ (пятно 
контакта) локальное сжатие одно и то же во всех точках. С другой стороны, мето-
дика требует для своего осуществления сложной измерительной аппаратуры [3]. 

На рис. 3 проиллюстрирована зависимость площадей (Ак ) пятен контактов 
металлических микровыступов и количества (n) от действующих импульсных 
нормальных усилий (N).Данные зависимости получены аналитическим путем. 
При этом были использованы следующие данные: характеристики микрогеомет-
рии поверхностей микровыступов над средней линей профиля Rp и максималь-
ный радиус закругления выступов rmax; а – расстояние между микровыступами; 
физико-механических характеристик материала – модуль упругости Е (модуль 
Юнга), коэффициент Пуассона μ, удельное электрическое сопротивление мате-
риала р', импульсная нормальная сила N, сжимающая контакт [4; 5]. 

Анализ данных, приведенных на рис. 3 показал следующее: 
- увеличение расстояния между микровыступами и площади пятен их кон-

такта при одновременном увеличении их импульсных нормальных усилий спо-
собствовало уменьшению удельных загрузок в зонах пятен контактов; 

- количество пятен контактов способствовало увеличению их площадей, и 
как следствие, уменьшению удельных загрузок. 

Экспериментальные данные, касающиеся зависимости электродного потен-
циала (φу)  от скорости скольжения (Vск) и импульсной удельной нагрузки (p), 
изменяющейся большими (рб) и малыми (рм)  скачками на пятнах контактов 
микровыступов металлополимерных пар трения, показаны на рис. 4 [6]. Анализ 
данных, приведенных на рис. 4 показал следующее: 

- увеличение скорости скольжения сопровождается увеличением импульсных 
удельных нагрузок, и как следствие, уменьшением электродного потенциала; 

- скачки импульсных удельных нагрузок на пятнах контактов микровысту-
пов способствуют увеличению электродного потенциала к концу завершения 
процесса фрикционного взаимодействия. 

 
Рис. 3. Зависимость площадей (А к ) пятен контак-
тов металлических микровыступов и их количе-
ства (п) от действующих импульсных нормаль-

ных усилий 
 

Рис. 4. Зависимость электродного 
потенциала (φy) от скорости сколь-
жения (Vск) и удельной нагрузки, 
изменяющейся большими (рб) и 
малыми (рм) скачками на пятнах 
контактов микровыступов металло-
полимерных пар 
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Интенсивность термических сопротивлений тормозного диска. Тепло-
вой поток, который действует на поясы трения диска определяется зависимо-
стью вида 

    
2м

Вт,
A

Eq i
i           (8)  

где Е – энергия, которою воспринимают пары трения передней (1/3 веса) и зад-
ней (2/3 веса) оси транспортного средства; А – площади поясов трения; τ – вре-
мя, за которое совершается один оборот колеса при торможении. 

Тепловой поток, который пронизывает тело диска тормоза составляет 

                                               
221

м
Вт,ttKq ii  ,                                          (9) 

где К – коэффициент теплопередачи; t1, t2 – поверхностные температуры поясов трения. 
В свою очередь, коэффициент теплопередачи через тело диска на его поясах 

трения равен 

     
1

2
1

1

1
 








K      (10) 

где 
21

1,,1





 – термические сопротивления: разных поясов трения диска - 

теплоотдачи (α1 и α2); толщина диска (δ) при заданной теплопроводности (λ) его 
материала. 

Термические сопротивление толщины сплошного диска и полудисков само-
вентилируемого диска (один полудиск с фланцем, а второй полудиск с вентиля-
ционными каналами, образованными ребрами) играет существенную роль в 
процессах кондуктивного теплообмена. Термическое сопротивление толщины 
диска или полудиска выражается отношением δ/λ. и имеет единицу измерения 
(м2·°С)/Вт, которая является обратной единице измерения Вт/(м2·°С), т. е. коэф-
фициенту теплопередачи через рассматриваемую толщину диска (рис. 5, а, б). 

  
Рис. 5. Закономерности изменения термического сопротивления (δ/λ) тормозных дисков 
в зависимости от их толщины (δ) и коэффициентов теплопроводности материалов (λ), 

изменяющихся от: а – (20 - 100) Вт/(м2·°С) и б – (120 - 200) Вт/(м2·°С) 

Из представленных графических зависимостей следует, что с увеличением 
толщины диска необходимо варьировать коэффициентом теплопроводности 
применяемых материалов для изготовления тормозных дисков. При этом с по-

мощью зависимости вида  0ttq 



 (где t, t0 – температуры: объемная диска 
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и окружающей среды) проиллюстрирована графическая зависимость вида 









 t

q
fq ,

(рис. 6). В последней фигурирует величина λ/δ, которая является 

обратной термическому сопротивлению толщины тормозного диска. Выходит, 
что расчет и конструирование различных типов дисков подкатегорий транс-
портных средств проводится не только для определения конструктивных и весо-
вых параметров, но и с учетом энергоемкости поясов трения тормозных дисков. 

  
Рис. 6. Закономерности изменения теплового потока (q), пронизывающего пояс трения 
тормозного диска при фрикционном взаимодействии пары трения «накладка – диск» 

тормоза в зависимости от параметра(λ/δ)и объемной температуры в теле диска 

Выводы. Таким образом, в данном материале рассмотрено взаимодействие 
электрического и теплового полей на пятнах контактов микровыступов метал-
лополимерных пар трения, действующих поперечно и продольно в своих полях. 
Более того, установлена взаимосвязь между термическом сопротивлением тол-
щины диска и его коэффициента теплопередачи. 
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M. V. KINDRACHUK, D. O. VOLCHENKO, V. S. SCRYPNYK, L. B. MALYK, I. O. BEKISH,     

ENERGY LOADING DISC BRAKE VEHICLES 

The materials of the article paid attention to the energy load of disc-block brakes of vehicles 
and established the influence on its characteristics of the nature of the destruction of an electric 
charge by a thermal impulse at the contacts of microprotrusions of friction pairs, as well as the 
thermal resistances of the brake disc. One of the methods for intensifying the transfer of heat 
through the walls of a self-ventilating brake disc separating air environments with temperatures 
(air washes the outer side walls of the half-discs) is to enlarge one of the wall surfaces by rib-
bing. In this case, the left half-disk is made with a flange, and the right one - with fins, which 
form the ventilation ducts in the form of trapezoid holders (in section). The work on the for-
mation of nanoscale structures begins with the realization of mass transfer effects between fric-
tion pairs ’polymer-metal and metal-polymer depending on the energy levels of the contact 
spots of their microprotrusions. The energy levels of microprotrusions of contact spots, the 
areas of which increase towards the completion of the process of electrothermal friction, in-
crease. Due to the fact that the thermal impulse causes a volume expansion of the polymer sur-
face layer, which turns out to be non-uniform, since the disturbance originates on the charged 
surface of the polymer film, where the thermal impulse occurs, and gradually spreads through-
out the film. Instead of a thermal impulse, a normal effort impulse is used to create a local ex-
pansion of the film, which can be converted into a specific load impulse. The latter method can 
be used both in charge and in current measurements, it does not require an inconvenient han-
dling procedure for finding the charge distribution, since during the propagation of a jump in 
specific loads through a metal microprotrusion (contact patch), local compression is the same 
at all points. The thermal resistance of the thickness of a solid disk and half disks of a self-
ventilating disk (one half-disk with a flange, and the second half-disk with ventilation channels 
formed by the ribs) plays an essential role in the processes of conductive heat transfer. From 
the graphical dependences, it follows that with increasing disk thickness, it is necessary to vary 
the thermal conductivity of the materials used to manufacture brake discs. It turns out that the 
calculation and design of various types of disks of subcategories of vehicles is carried out not 
only to determine design and weight parameters, but also taking into account the energy inten-
sity of friction belts of brake disks. Thus, this material considers the interaction of electric and 
thermal fields on contact spots of microprotrusions of metal-polymer pairs friction acting 
transversely and longitudinally in their fields. Moreover, a relationship has been established 
between the thermal resistance of the thickness of the disk and its heat transfer coefficient. 

Keywords: disk-brake brake, friction pair, microprotrusions, thermal impulse, electric charge, 
thermal resistance. 
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М. В. КІНДРАЧУК, Д. О. ВОЛЬЧЕНКО, В. С. СКРИПНИК, Л. Б. МАЛИК, І. О. БЕКІШ  

ЕНЕРГОНАВАНТАЖЕНІСТЬ ДИСКОВО-КОЛОДКОВИХ ГАЛЬМ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

У матеріалах статті приділено увагу енергонавантаженості дисково-колодкових гальм 
транспортних засобів і встановлено вплив на її характеристики природи руйнування 
електричного заряда тепловим імпульсом на контактах мікровиступів пар тертя, а також 
термічних опорів гальмівного диска. 

Ключові слова: дисково-колодкове гальмо, пара тертя, мікровиступи, тепловий ім-
пульс, електричний заряд, термічний опір   
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