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Резюме: Цель – разработка метода рационального проектирования фрикционного узла с наложением ограниче-
ний по минимизации маховых масс вращающихся элементов и отсутствием наступления термостабилизационно-
го состояния. Исходными данными для расчета являлись тормозной момент, удельное давление в паре трения, 
угловая скорость и диаметр ступицы тормозного диска. Для расчета конструктивных и эксплуатационных пара-
метров тормоза дисково-колодочного типа на предварительном этапе применялся метод геометрического про-
граммирования. Затем уточнялись параметры, исходя из условий взаимоисключающих факторов (энергоемкость 
и время торможения) и напряженно-деформированного состояния. На основе алгоритма метода рационального 
проектирования фрикционного узла была разработана программа для расчета на языке программирования 
DELPHI. На предварительном этапе проектирования определены диапазоны конструктивных параметров: диа-
метр тормозного диска – от 0,237 до 0,37 м; ширина рабочих поверхностей – от 0,0335 до 0,1 м; толщина полу-
дисков – от 0,012 до 0,026 м. Окончательным результатом метода рационального проектирования явились уточ-
ненные диапазоны конструктивных параметров: диаметр – от 0,31 до 0,324 м; ширина – от 0,041 до 0,0485 м; 
толщина – от 0,0148 до 0,0151 м. Установлено, что разработанный метод рационального проектирования умень-
шает диапазоны диаметра проектируемого тормозного диска по сравнению с предварительным расчетом в 9,5 
раза, тогда как диапазоны ширины рабочих поверхностей снижаются в 8,9 раза, а диапазон толщины – в 46,6 
раза. На завершающем этапе используемого метода были определены второстепенные конструктивные и экс-
плуатационные параметры фрикционного узла: площади рабочей и нерабочей поверхностей пар трения, коэф-
фициент их взаимного перекрытия. Предложенный метод рационального проектирования уменьшает выборный 
диапазон конструктивных параметров, что позволит обеспечить более рациональный выбор соответствия их за-
данным эксплуатационным характеристикам. Разработанный метод предлагает проектирование фрикционного 
узла тормоза дисково-колодочного типа на основе ограничений по металлоемкости и наступлению термостаби-
лизационного состояния. 
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Abstract: In this study, we develop a rational design for a friction unit provided that restrictions are imposed on the fly-
wheel masses of rotating elements and the onset of a thermal stabilization state. The input calculation data were the 
braking torque, specific pressure in the friction pair, angular velocity and the diameter of the brake disc hub. The geomet-
ric programming method was used at the preliminary stage to calculate the design and operational parameters of a disc-
shoe brake. Further, the parameters were refined based on the conditions of mutually exclusive factors (energy intensity 
and braking time) and the stress-strain state. On the basis of the proposed rational design for a friction unit, a software 
application for calculating in the DELPHI programming language was developed. The ranges of design parameters were 
determined at the preliminary design stage: a brake disc diameter from 0.237 to 0.37 m; the width of working surfaces 
from 0.0335 to 0.1 m; and the thickness of half-discs from 0.012 to 0.026 m. The final result of the rational design method 
was the specified ranges of design parameters: diameter from 0.31 to 0.324 m; width from 0.041 to 0.0485 m; and thick-
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ness from 0.0148 to 0.0151 m. The developed method of rational design reduces the diameter ranges of the designed 
brake disc in comparison with the preliminary calculation by 9.5 times, while the ranges of the width of the working sur-
faces are reduced by 8.9 times, and the thickness range – by 46.6 times. At the final stage, the secondary design and 
operational parameters of the friction unit were determined: the areas of the working and non-working surfaces of the 
friction pairs and the coefficient of their mutual overlap. The proposed method of rational design reduces the selected 
range of design parameters, which will provide a more rational choice of compliance with their specified performance 
characteristics.  
 

Keywords: brake disc, geometric programming, thermal stabilization state, flyweight, energy consumption 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении в доста-
точном количестве применяются различные 
типы фрикционных узлов тормозных меха-
низмов. Объединяющим компонентом всех 
фрикционных узлов является сила трения и 
ее производные эксплуатационные парамет-
ры. В результате трения в тормозных меха-
низмах побочным продуктом при их работе 
является образование тепла, главным крите-
рием которого является температура на ра-
бочих поверхностях фрикционного узла тор-
мозного механизма. Многие исследования 
информируют о влиянии температуры на 
эксплуатационные параметры пар трения 
тормозного механизма. В целом все работы, 
посвященные изучению тормозных механиз-
мов, можно классифицировать на три 
направления: 

1) посвящено эксплуатационным пара-
метрам, влияющим на энергонагруженность 
пар трения тормозов; 

2) заключается в борьбе с энергонагру-
женностью с помощью различных способов 
охлаждения; 

3) связано с управлением тормозным ме-
ханизмом.  

В работе [1, 2] авторы приводят исследо-
вание, посвященное влиянию скорости 
скольжения и температуры контакта на ста-
бильность коэффициента трения. В исследо-
вании [3] уделяется внимание влиянию дис-
сипаций на нестабильную работу тормозной 
системы. В рамках статьи [4] приводится ре-
шение прямой задачи по проектированию 
профиля геометрии пар трения с достижени-
ем наилучших параметров распределения 
давления по площади контакта. В исследо-

ваниях [5, 6] авторы приводят решение об-
ратной задачи с определением геометрии 
поверхности трения фрикционного узла от 
режима трения и распределения удельного 
давления в парах трения различных типов 
тормозов. В работе [7] описывается влияние 
колебаний и тепловых процессов на изно-
софрикционные параметры пар трения лен-
точно-колодочного тормоза. В рамках лабо-
раторных исследований [8] определена 
оценка линейного износа для реального 
фрикционного узла дисково-колодочного 
тормоза.  

В рамках второго направления приведены 
исследования [9–13], в которых температура 
играет роль входного параметра и оценива-
ется теплоотдача от различных типов венти-
ляционного аппарата. В исследовании [14] 
производится расчет коэффициентов тепло-
отдачи от значений поверхностной темпера-
туры двух контактирующих тел, в [15] показан 
расчет параметров вентилируемых тормоз-
ных дисков, в [16] приводится расчет количе-
ства воздуха, проходящего через вентиляци-
онный аппарат тормозного диска от его гео-
метрических параметров.  

Работы, связанные с управлением тор-
мозной системой или, в частности, с тормоз-
ным механизмом, также широко представле-
ны в отечественных и зарубежных статьях. В 
литературном источнике [17] представлено 
разработанное рекуперативное устройство 
для пневматической тормозной системы. В 
исследовании [18] приводится электронная 
система управления тормозной системы ав-
томобиля.  

После анализа литературных источников 
можно сделать вывод о том, что исследова-
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ния представляют собой отдельные расчеты 
параметров тормоза. Конструктивные пара-
метры рассчитываются от одного или двух 
эксплуатационных параметров. Отсутствуют 
методы проектирования пар трения фрикци-
онных узлов тормозов. Методика определе-
ния конструктивных параметров из эксплуа-
тационных показателей тормоза не предпо-
лагает наличия каких-либо ограничений. В 
результате чего необходимо сформулиро-
вать цель исследования – это разработка 
метода рационального проектирования 
фрикционных узлов тормозного механизма с 
учетом ограничений по минимизации махо-
вых масс вращающегося металлического 
фрикционного элемента и отсутствия термо-
стабилизационного состояния. 

 
АЛГОРИТМ МЕТОДА РАЦИОНАЛЬНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ФРИКЦИОННЫХ 
УЗЛОВ ТОРМОЗНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Для выполнения разработки метода ра-
ционального проектирования фрикционных 
узлов тормоза дисково-колодочного типа, ра-
ботающего в различных режимах торможе-
ния, необходимо разработать алгоритм. Ре-
жимы торможения могут быть однократными 
(апериодическими или длительными) и по-
вторно-кратковременными. Задача по проек-
тированию фрикционного узла является мно-
гокритериальной. Решение этой задачи за-
ключается во всестороннем анализе фрик-
ционных узлов, содержащих теоретические 
зависимости по оценке их конструктивных и 
эксплуатационных параметров.  

Для разработки метода проектирования 
необходимо наложить следующие ограниче-
ния: 

Первым ограничением являются габа-
ритные размеры пары трения тормоза диско-
во-колодочного типа. Из большого числа кри-
териев (диаметр, толщина, ширина рабочей 
накладки, плотность материала тормозного 
диска, площади рабочей и нерабочей по-
верхностях тормозного диска), которые могут 
оказывать влияние на габаритные размеры 
тормозного механизма, однозначно можно 
выделить массу вращающегося металличе-
ского элемента фрикционного узла (mтд). 

Вторым ограничением можно считать 

определяющий критерий, который влияет на 
эксплуатационные параметры тормозного 
механизма. К эксплуатационным показате-
лям тормоза дисково-колодочного типа, по-
мимо тормозного момента, удельного давле-
ния и коэффициента трения, относятся пока-
затели теплового состояния. В качестве по-
казателей теплового состояния первым яв-
ляется температура на поверхности рабочих 
пар трения (ограничивается температурой 
деструкции материалов фрикционной 
накладки tп), вторым параметром считается 
момент наступления термостабилизационно-
го состояния тормозного диска (условие воз-
никновения при равенстве подведенной и 
отведенной энергии от пар трения).  

Опираясь на ранее разработанные мето-
ды проектирования фрикционных узлов ба-
рабанно-колодочного типа [19], разработан 
алгоритм поэтапного рационального проек-
тирования [5], представленный на рис. 1.  

Первым этапом задается диапазон ис-
ходных данных и материал, из которого бу-
дут изготавливаться металлический и неме-
таллический элементы фрикционного узла. В 
список исходных параметров включают 
удельные нагрузки на рабочей поверхности 
тормозного диска (ртд), необходимый тор-
мозной момент фрикционного узла (МТ), пре-
дельную угловую скорость тормозного диска 
(ωтд), диаметр ступицы (dст).  

Диапазоны исходных данных представле-
ны далее. 

Вторым этапом производится опреде-
ление основных геометрических параметров 
тормозного диска (диаметр D, рабочая шири-
на B и толщина δ): 
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где f – коэффициент трения материала 
фрикционного узла; [p] – допустимое давле-
ние (выбирается из условия (1)), МПа; [σиз] – 
допустимое напряжение при изгибе, МПа. 

После определения основных конструк-
тивных параметров необходимо уделить 
внимание второстепенным конструктивным и 
эксплуатационным параметрам: площади  
 

рабочей поверхности тормозного диска (Артд) 
и фрикционной накладки (Арфн), площади не-
рабочей поверхности тормозного диска (с 
учетом ребер вентиляционного аппарата) 
(Антд) и площади нерабочей поверхности 
фрикционной накладки (Анфн), коэффициенту 
отношения рабочей и нерабочей поверхно-
стей тормозного диска (К), коэффициенту 
взаимного перекрытия пар трения (Квз), силе 
трения (Fтр), работе трения (Wтр). Оконча-
тельный расчет будет выполнен, когда кон-
структивные параметры будут удовлетворять 
всем наложенным ограничениям разрабо-
танного метода. 
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Рис. 1. Алгоритм метода рационального проектирования фрикционного узла тормоза дисково-колодочного типа 
Fig. 1. Algorithm of the rational design method of the disc-shoe brake friction unit 
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где τ – время торможения, с. 

 
Для реализации метода многокритери-

альности из количества геометрических па-
раметров тормозного диска необходимо с 
помощью метода геометрического програм-
мирования сформулировать две целевые 
функции: первая fo(D,B,δ) будет минимизиро-
вать маховые массы металлического фрик-
ционного элемента, вторая fo

/(D,B,δ) – мини- 
 
 

мизировать наступление термостабилизаци-
онного состояния и увеличивать энергоем-
кость фрикционного узла.  

Маховые массы характеризуются момен-
том инерции, который определяется произ-
ведением массы на квадрат радиуса от цен-
тра вращения до центра масс:  

 

2

1

,
n

i i

i

I m r


      (13) 

 
где mi – масса i-го элемента тормозного дис-
ка, кг; ri – радиус от центра вращения до цен-
тра масс i-го элемента тормозного диска, м. 

Термостабилизационное состояние – это 
состояние, при котором аккумулируемое теп-
ло становится равным по величине отведен-
ной от поверхностей паре трения. Критери-
ем, отвечающим за наступление термоста-
билизационного состояния, является разница 
между температурой на рабочей поверхности 
и температурой нерабочих поверхностей (tр – 
tн). Чем больше будет разница температур, 
тем меньше возможность наступления явле-
ния термостабилизации.  

Для реализации метода геометрического 
программирования формулируются целевые 
функции fo(D,B,δ) и fo

/(D,B,δ): 
 

  min; 0; 0;, 0, ;of DB ВD       (15) 

 
2

, , ; 1; 0;ij ij ij
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o i i

i j

f D В c D B i c 


           (16) 
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

 
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Метод геометрического программирова-
ния может реализовать рациональные кон-
структивные параметры тормозного диска. 

Геометрическое решение метода геомет-
рического программирования показано на 
рис. 2. Конструктивные параметры тормозно-
го диска составляют ребра параллепипеда π, 
состоящего из множества точек, удовлетво-
ряющих условиям (5). После введения огра-
ничений, налагаемых целевой функцией 
fo(D,B,δ), из параллелепипеда π выделяется 
подмножество G, точки которого удовлетво-
ряют как параметрическому множеству (5), 
так и ограничениям маховых масс (19): 
 

/ ,т m mm т m       (21) 

 
после необходимо проверить конструктивные 
параметры на отсутствие термостабилизаци-
онного состояния: 
 

     
/

.p н p н p нt t t t t t       (22) 

 
Для этого из подмножества G выделяют 

множество D (рис. 2), точки которого удовле-
творяют условиям максимизации по  

разнице температур (22) и целевой функции 
fo

/(D,B,δ) (20). 
Решением метода рационального проек-

тирования является определение диапазона 
конструктивных параметров исходя из двух 
взаимоисключающих факторов: максимиза-
ции энергоемкости и минимизации времени 
торможения. 

Энергоемкость пар трения характеризует 
количество энергии, аккумулируемое на ра-
бочих поверхностях тормозного диска. По-
этому от увеличения энергоемкости зависит 
эффективность фрикционного узла тормоз-
ного механизма. Общая энергоемкость тор-
мозного механизма рассчитывается по фор-
муле: 
 

,
тр

T

п

W
E

t
      (23) 

 
где tп – поверхностная температура фрикци-
онного узла, °С. 
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Рис. 2. Схема решения методом геометрического программирования 
Fig. 2. Decision diagram by the geometric programming method 
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Среди допустимых точек множества D 
должно существовать несколько оптималь-
ных точек, которые отвечают решению мето-
да рационального проектирования. Эти точки 
находятся в диапазоне с шагом от точки пе-
ресечения взаимоисключающих факторов 
(рис. 3). Шаг возможно задать при решении 
метода рационального проектирования. 

В итоге проводят проверку на соответ-
ствие условию напряженно-деформиро-
ванного состояния полученных конструктив-
ных параметров тормозного диска (25), (26).  

Для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния рассчитывается окруж-
ное σθ и радиальное σr напряжения: 

 

     
22 2

max 3 1 ;
4 4 4
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 
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 
 (25) 
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ст
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dD
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  
 

   
    

 
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где γ – вес единицы объема материала дис-
ка; g – ускорение свободного падения, м/с2;  
μ – коэффициент Пуассона для материала 
тормозного диска. 

Разработанный метод рационального 
проектирования [19] при заданных исходных 
данных дает возможность количественно 
оценить функциональные эксплуатационные 

параметры, показатели спроектированных 
тормозных механизмов дисково-колодочного 
типа при варьировании их конструктивными 
параметрами в заданных границах с учетом 
двух взаимоисключающих факторов. 

Согласно алгоритму разработанного ме-
тода рационального проектирования фрик-
ционных узлов тормоза дисково-колодочного 
типа, разработана программа с использова-
нием языка программирования DELPHI. 

В качестве исходных данных был выбран 
диапазон тормозного момента на примере 
грузового автомобиля от 1540 до 2130 Нм. 
Удельные нагрузки находились в граничных 
пределах от 1,0 до 3,5 МПа. Угловая ско-
рость изменялась в пределах от 29,8 до 43,2 
с-1. Диаметр ступицы выбирался из границ, 
заключенных в диапазоне от 0,17 до 0,22 м. 
Коэффициент трения материала фрикцион-
ной накладки равен 0,3 [20]. Моделируемая 
предельная температура рабочих пар трения 
в процессе торможения задавалась равной 
250°С, которая соответствует предельной 
температуре деструкции материала фрикци-
онных накладок тормозного механизма. В 
качестве материала тормозного диска выби-
раем серый литой чугун Gh190. Результат 
расчета с помощью метода рационального 
проектирования фрикционного узла пред-
ставлен в таблице. 

 

 
 

Рис. 3. Схема решения методом взаимоисключающих факторов: 1 – для повторно-кратковременного,  
2 – для длительного режима торможения 

Fig. 3. Decision diagram by the method of mutually exclusive factors: 1 – for intermittent braking mode,  
2 – for extended braking mode 
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Результаты проектирования фрикционных узлов тормоза дисково-колодочного тормоза с рациональными  
конструктивными и эксплуатационными параметрами 
Results of designing friction units of the disc-shoe brake with rational design and operational parameters 
 

Исходные параметры Ограничения по массе тормозного диска 

– 
пределы 

 
пределы 

нижний верхний нижний верхний 

p, МПа 1,0 3,5 mтд, кг 14,4 22,1 

МТ, Нм 1540 2130 Ограничения по тепловой нагруженности тормозного диска 

ω, с
-1

 29,8 43,2 
 

пределы 

dст, м 0,17 0,22 нижний верхний 

tр, °С – 250 tр-tн, °С 54 98 

Основные конструктивные параметры после первого  
этапа проектирования 

Диапазон, определяемый условием  
взаимоисключающих факторов 

В, м 0,0335 0,1 
 

пределы 

δ, м 0,012 0,026 нижний верхний 

D, м 0,237 0,37 
τТ, с 25,0 30,0 

Ет, кДж/°С 0,65 0,88 

Результаты метода рационального проектирования фрикционного узла тормоза дисков-колодочного типа 

В, м 0,041 0,0485 Артд, м
2
 0,0204 0,0225 

δ, м 0,0138 0,0151 Арфн, м
2
 0,0011 0,00187 

D, м 0,31 0,324 К 1 1 

– 

Квз 0,05 0,083 

Fтр, кН 0,321 1,96 

Wтр, кДж 9,56 84,7 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан метод рационального проек-
тирования фрикционных узлов тормозов дис-
ково-колодочного типа. Произведенный метод 
основан на определении диапазона рацио-
нальных конструктивных параметров пар тре-
ния тормозного механизма дисково-
колодочного типа исходя из заданного диапа-
зона конструктивных и эксплуатационных 
данных. Метод базируется на зависимостях 
основных конструктивных параметров (диа-
метр тормозного диска, его толщина и ширина 
рабочей поверхности) от тормозного момента, 
угловой скорости и удельных нагрузок в паре 
трения. В процессе проектирования на гео-
метрические размеры налагаются с помощью 
метода геометрического проектирования сле-
дующие ограничения: минимизация момента 
инерции тормозного диска [6–8], а именно – 
снижение маховых масс; отсутствие наступ-
ления явления термостабилизации в метал-
лическом фрикционном элементе. В даль-
нейшем диапазон конструктивных параметров 
уточнялся исходя из условия взаимоисключа-
ющих факторов: увеличения энергоемкости 
фрикционного узла и уменьшения времени 
торможения. В заключительном этапе прово-
дился проверочный расчет напряженно-

деформированного состояния. При подста-
новке диапазона исходных данных использо-
вали программу, разработанную на основе 
алгоритма предложенного метода. После 
предварительного расчета конструктивных 
параметров диапазон значений составлял: 
диаметр тормозного диска – от 0,237 до 0,37 
м; ширина рабочих поверхностей – от 0,0335 
до 0,1 м; толщина – от 0,012 до 0,026 м.  

После применения методов геометриче-
ского программирования и взаимоисключа-
ющих факторов диапазоны конструктивных 
параметров составили: диаметр – от 0,31 до 
0,324 м; ширина – от 0,041 до 0,0485 м; тол-
щина – от 0,0148 до 0,0151 м.  

Интервалы геометрических параметров 
тормозного диска после предварительного 
расчета: 
 

max min

max min

max min

0,37 0,237 0,133 ;

0,1 0,0335 0,0665 ;

0,026 0,012 0,014 .

D D D мм

В В B мм

мм  

     

     

     

 (27) 

 
Интервалы геометрических параметров 

тормозного диска после применения методов 
геометрического программирования и взаи-
моисключающих факторов: 
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/

max min

/

max min

/

max min

0,324 0,31 0,014 ;

0,0485 0,041 0,0075 ;

0,0151 0,0148 0,0003 .

D D D мм

В В B мм

мм  

     

     

     

      (28) 

 
Отношение интервалов геометрических 

параметров до и после применения методов 
геометрического программирования и взаи-
моисключающих факторов: 
 

1 /

2 /

3 /

0,133
9,5;

0,014

0,0665
8,9;

0,0075

0,014
46,6.

0,0003

D
И

D

В
И

В

И





  



  



  


   (29) 

 
 

Таким образом, диапазоны рациональных кон-
структивных параметров по сравнению с пред-
варительным этапом для диаметра тормозного 
диска были уменьшены в 9,5 раза; для ширины 
рабочих поверхностей уменьшены в 8,9 раза; 
для толщины металлического фрикционного 
элемента уменьшены в 46,6 раза. На основа-
нии этого можно сделать заключение, что раз-
работанный метод рационального проектиро-
вания [19] снижает вариативность конструктив-
ных параметров, обеспечивая снижение ме-
таллоемкости и препятствуя наступлению тер-
мостабилизационного состояния. 
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