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В статье проведен анализ существующих методов оценки интенсивности изно-

са фрикционной пары «тормозной диск (барабан) – колодка», позволяющих про-
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Постановка проблемы 

Совершенствование конструкции автомобиля и его скоростных характеристик выдвигает 

все более сложные задачи по обеспечению его эксплуатационной безопасности, которая во 

многом зависит от надежности и эффективности тормозной системы. Решение этих задач нево-

зможно без современных методов расчета машин и механизмов, среди которых особый интерес, 

в виду его важности и сложности, представляет функциональный расчет фрикционной пары 

«тормозной диск (барабан) – колодка» [1]. 

Пара «тормозной диск (барабан) – колодка» в виду особо тяжелых условий эксплуатации 

является одной из наиболее ограниченных по ресурсу автомобильных пар трения, что вызвано в 

первую очередь высокими контактными давлениями в паре и интенсивным фрикционным разо-

гревом при сухом абразивном трении. Это в свою очередь обуславливает актуальность ра-

бот [1,3,5–7], направленных на прогнозирование, выявление качественных и количественных 

закономерностей износа фрикционной пары и повышение ее ресурса. 

Как известно, существуют прямые и косвенные методы определения износа пары «тормоз-

ной диск (барабан) – колодка» [2]. К прямым методам определения износа относят непосредст-

венное взвешивание и измерение размеров деталей до и после эксплуатации. При этом исполь-

зуется поверенное контрольно-измерительное оборудование с требуемой точностью измерения, 

сложное и дорогостоящее оборудование для имитации тормозных режимов. Кроме того данный 

метод довольно трудоемок, т.к. требует разборку колесных тормозных механизмов. 

Косвенные методы определения износа основаны на оценке эффективности тормозной сис-

темы при использовании специализированного диагностического оборудования или метода до-

рожных испытаний. Косвенным критерием оценки износа пары «тормозной диск – колодка» 

может свидетельствовать и появление интенсивных фрикционных колебаний, вызывающих 

отрицательный эксплуатационный эффект «вибрация при торможении» [3]. Данные методы за-

частую не имеют четкой взаимосвязи между степенью износа тормозных накладок и контроли-

руемым параметром – эффективностью тормозной системы, в виду влияния множества сопутс-

твующих факторов. 

Анализ последних достижений и публикаций 

Основные методы идентификации процессов трения для прогнозирования критического сос-

тояния фрикционного контакта «тормозной диск (барабан) – колодка» отражены в трудах 

Ю.Д. Карпиевича, В.П. Волкова, А.М. Симоняна, А.А. Ревина и др. В этих работах в результате 

качественного и количественного анализа изношенных поверхностей деталей определяются при-

чины низкой сопротивляемости изнашиванию и намечаются пути повышения износостойкости. 
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На сегодняшний день актуальность исследовательских работ в этом направлении обуслов-

лено совершенствованием конструкции тормозных механизмов и существенным ростом коли-

чества автомобилей, штатно оборудованных антиблокировочной системой ABS (Anti-lock brak-

ing system). Данные системы препятствуют блокировке колес в процессе экстренного торможе-

ния и тем самым повышают управляемость и устойчивость автомобиля в тормозных режимах. 

При этом методы расчета интенсивности изнашивания и прогнозирования ресурса пары «тор-

мозной диск (барабан) – колодка» значительно усложняются.  

Цель и постановка задач исследования 

Существующие теоретические и экспериментальные методы расчетов интенсивности из-

нашивания предполагают определение значения тормозного момента, среднестатистическую 

частоту и продолжительность торможения. В то же время, большинство математических моде-

лей имеют упрощенный вид и не учитывают тенденции совершенствования конструкции тор-

мозных систем и применяемых высокотемпературных фрикционных материалов. С целью по-

вышения достоверности результатов необходима разработка новых методов и методик оценки 

износа пары «тормозной диск (барабан) – колодка», которые учитывают изменения тормозного 

момента системами ABS и значительный фрикционный нагрев изнашиваемой пары. 

Основная часть 

Руководящим нормативным документом РД 50-423-83 [4] интенсивности изнашивания на-

кладок НI  и барабанов БI  для грузовых автомобилей, эксплуатируемых в равнинных условиях, 

предлагается рассчитывать от среднего удельного давления на поверхность трения P  и средней 

скорости V  по поверхности трения по формулам: 

0,8 0,8
1 0,57 ,НI k P v P v                                                        (1) 

0,8 0,8
2 0,62 ,БI k P v P v                                                        (2) 

где 1k , 2k  – коэффициенты корректирования интенсивности изнашивания тормозных на-

кладок для равнинных условий эксплуатации [5]. 

Для горных условий эксплуатации: 

* 0,8 0,8
1 0,75 ,НI k P v P v                                                        (3) 

* 0,8 0,8
2 0,089 ,БI k P v P v                                                       (4) 

где 
*
1k ,

*
2k  – коэффициенты корректирования интенсивности изнашивания тормозных на-

кладок для горных условий эксплуатации [5]. 

Действующая методика расчета интенсивности изнашивания накладок рассчитана на бара-

банные механизмы, преобладающие в тормозных системах на грузовых автомобилях.  

В то же время существует ряд других универсальных методов оценки износа тормозных 

колодок. Так, доктором технических наук Ю.Д. Карпиевичем разработан метод бортового диаг-

ностирования степени износа тормозных накладок [6], отличающийся от традиционных, осно-

ванных на непосредственном измерении толщины накладок. При этом предполагается, что из-

нос тормозных накладок линейно зависит от работы трения. 
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Метод определяет работу трения тормозных накладок путем интегрирования произведения 

значений информационных сигналов от первичных преобразователей тормозного момента на 

соответствующие им значения информационных сигналов от первичных преобразователей 

угловой скорости колес по времени. 

Математическое описание износа тормозных колодок следующее [6]: 

– для барабанного тормозного механизма передней оси: 

0 1 1

0

,

t

TL M dt                                                                    (5) 
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;
n

L L 



                                                                      (6) 

– для барабанного тормозного механизма задней оси: 

2 2

0
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t

k TL M dt                                                                  (7) 
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                                                                    (8) 

где 1TM , 2TM  – значение тормозных моментов соответствующих осей автомобиля, Н·м; 

0 , kL L  – текущие значения работы трения тормозных накладок тормозного механизма 

соответственно передней и задней осей, Дж; 

1 2,    – угловые скорости колес передней и задней осей, с
-1

; 

00 0, kL L  – значения работы трения, соответствующие предельно допустимому износу 

тормозных накладок механизмов передней и задней осей, Дж; 

1, 2...n  ; 

n  – количество торможений; 

t  – время трения тормозных накладок, с. 

Предложенный автором метод использования работы трения как интегрального показателя 

при определении степени износа барабанных тормозных накладок позволяет оперативно, в лю-

бой период эксплуатации автомобиля, определить остаточный ресурс накладок каждого колеса, 

а также с высокой точностью прогнозировать время их замены. Как недостаток предложенного 

метода, можно отметить дискретность тормозного момента на автомобилях, оборудованных 

системами ABS.  

Для дисковых тормозных механизмов, с учетом высокой температуры нагрева, Сибирским 

федеральным университетом под руководством С.В. Мальчикова, предложен метод контроля те-

хнического состояния тормозных колодок, за основу которого принята штатная система ABS [7]. 

Износ колодок описывает следующая формула: 

,U I l                                                                             (9) 

где I  – интенсивность изнашивания, мкм/км; 

l  – пробег за время работы тормозных колодок, км. 
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Известно, что основным фактором, определяющим эффективность и долговечность тормо-

зной пары, является сила трения, возникающая между диском (барабаном) и колодкой. Интен-

сивный фрикционный разогрев приводит к снижению прочностных свойств металла поверхнос-

тного слоя диска и фрикционного материала, изменяет коэффициент трения, интенсифицирует 

процесс изнашивания контактирующих элементов. В то же время интенсивность износа тормо-

зных колодок в значительной мере зависит от давления и температуры в зоне контакта, скорос-

ти скольжения, конструкционных параметров тормозного механизма. Перечисленные факторы 

влияют на интенсивность следующим образом [7]: 

0

( , , , ) ,скI f p t K d



                                                                (10) 

где p  – давление в контакте, Па; 

ск  – скорость скольжения, м/с; 

t  – температура в зоне контакта, °С; 

K  – конструкционные параметры. 

Предложенная авторами модель достаточно точно описывает интенсивность износа тормо-

зных колодок, но в достаточно узком диапазоне температур (от 0˚С до 150˚С), что не учитывает 

существенное влияние высоких температур на износ пары трения в зоне контакта. 

В работе [7] было составлено уравнение энергетического баланса процесса трения тормоз-

ного устройства в единицу времени при циклической нагрузке с учетом энергетической и теп-

ловой составляющей силы трения: 

тр мех теплW f N v W W     ,                                                       (11) 

где W  – общая мощность трения, Дж/с; 

мехW  – механическая составляющая, Дж/с; 

теплW  – тепловая составляющая, Дж/с; 

трf  – коэффициент трения; 

N  – нагрузка в контакте, Н; 

v  – относительная скорость перемещения, м/с. 

Согласно зависимости (11) на величину механической составляющей энергетического ба-

ланса оказывают влияние силовые и геометрические факторы. Рассчитав энергетическую инте-

нсивность изнашивания, можно рассчитать время наработки до отказа фрикционной пары «то-

рмозной диск (барабан) – колодка» [8]: 

2

4 20,6 10 W

F S H
t

I R v N

 


    
,                                                          (12) 

где F  – площадь фрикционной накладки, м²;  

S  – толщина фрикционной накладки, м;  

R  – радиус микронеровности поверхности тормозного диска, м;  

H  – длина фрикционной накладки, м;  
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WI  – энергетическая интенсивность изнашивания;  

N  – нормально направленная прижимная нагрузка, Н;  

v  – скорость скольжения, м/с. 

Предложенная модель изнашивания фрикционной пары учитывает площади контакта фри-

кционной пары «тормозной диск (барабан) – колодка». Увеличение площади фрикционной на-

кладки способствует квадратичному увеличению срока наработки до отказа, а увеличение дли-

ны фрикционной накладки и уменьшение шероховатости тормозного диска пропорционально 

увеличивает время ее работы. 

Выводы 

Анализ рассмотренных известных методов оценки износа тормозных накладок свидетельс-

твует об отсутствии на сегодняшний день единого подхода к описанию и оценке процесса изно-

са пары «тормозной диск (барабан) – колодка» с учетом особенностей работы современных ан-

тиблокировочных систем. Из рассмотренных математических моделей трудно выделить мо-

дель, которая бы отвечала основным требованиям: достоверность, точность и простота. Прак-

тически всем математическим моделям присущ такой фактор, как интенсивность износа, а с 

учетом того что используемые фрикционные материалы постоянно совершенствуются по сос-

таву, необходимо определять этот параметр экспериментально, что не всегда удобно в эксплуа-

тации. 

Разработка достоверных методов оценки износа тормозных накладок позволит внедрить 

бортовые системы контроля технического состояния тормозной системы, имеющие широкие 

возможности для определения остаточного ресурса, корректировки пробегов до технических 

воздействий, используя фактическое состояние изношенности фрикционной пары тормозной 

системы. 
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Савенок Д.В. Аналіз сучасних методів оцінки зносу гальмівних накладок 

Анотація. У статті проведено аналіз сучасних математичних методів оцінки інтенсив-

ності зносу фрикційної пари «гальмівний диск (барабан) – колодка», які дозволяють прогнозу-

вати її ресурс. 
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