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Аннотация. Представлена оценка влияния параметров, характеризующих макроне-

ровность на поверхности тормозного диска на распределение контактирующих сил в 

системе «полиприжимающий механизм – тормозная колодка – тормозной диск» и раз-

виваемый тормозной диск. В качестве основных параметров, характеризующих макро-

неровность на рабочих поверхностях тормозного диска, были выбраны углы наклона 

реального профиля поверхности в тангенциальном и радиальном направлениях. Были 

получены зависимости для расчета положения центра давления в тангенциальном и ра-

диальном направлениях в системе «полиприжимающий механизм – тормозная колодка 

– тормозной диск» с учетом углов наклона профиля в двух направлениях. Для оценки 

влияния углов наклона на распределение сил по площади контактирующих поверхно-

стей тормоза были построены твердотельные модели тормозных устройств с моделиру-

емыми реальными профилями рабочих поверхностей диска. В качестве объектов моде-

лирования использовались поверхности диска с циклическими макронеровностями и с 

одной областью. При взаимодействии рабочих пар тормозного устройства с одной мак-

ронеровностью на поверхности происходила инверсия распределенных контактирую-

щих сил, в сравнении с диском, на поверхности которого были циклические макроне-

ровности. 
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Введение 

В исследовании [1] проводилась оценка параметров влияния для разработки прогнозной мо-

дели ресурса тормозного диска при термомеханическом износе. Оценка критериев эффективности вза-

имодействия пар фрикционного узла происходила с помощью влияния удельных нагрузок, скорости 

начала торможения и достигаемой температуры. В работе [2] приводится исследование, в котором, 

увеличивая количество колодок в два раза в барабанно-колодочном тормозе, снижают усилие прижа-

тия колодок у поверхности барабана при сохранении тормозного момента как в серийном тормозе. В 

работе [3] представлена оценка напряженно-деформированного состояния тормозных дисков с перфо-

рациями и отверстиями. В статье [4] приводится определение коэффициента трения на парах трения 

тормоза, при котором не происходит скатывание автомобиля со склона при испытаниях стояночного 

тормоза. В исследовании [5] приводятся рекомендации по конструктивному и технологическому обес-

печению тормозного устройства для совершенствования эффективности торможения. В работе [6] ис-

следуется вопрос степени деформирования относительно соотношения исходных микронеровностей к 

номинальной поверхности тормозного диска. В статье [7] приводится оценка теплонапряженного со-

стояния дисков, изготавливаемых из различных материалов, основное внимание уделялось тормозным 

дискам, выполненным из композитов AL-MMC.  

Проведенный анализ литературных источников показал, что основное внимание уделяется при-

менению различных материалов при изготовлении тормозных дисков. Напряженно-деформированное 

состояние оценивается в статическом состоянии, что не учитывает скорость скольжения контактиру-

ющих площадок относительно друг друга. Из этих сделанных выводов необходимо сформулировать 

цель исследования, заключающуюся в оценке влияния появляющихся макронеровностей на развивае-

мый тормозной момент. 
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Основная часть 

Согласно теоретическим догматам качество геометрии поверхности оценивается по парамет-

рам макронеровности, волнистости, шероховатости и субмикронеровности. Согласно проведенному 

анализу литературных источников первые два показателя влияют на комфорт управления и на вибро-

устойчивость всего устройства в целом. Однако необходимо отметить, что волнистость поверхности 

оказывает влияние на процесс торможения, постоянно генерируя поперечные и продольные вынуж-

денные линейные и угловые колебания колодки. Волнистость рабочей поверхности тормозного диска 

может быть свидетельством неправильной технологии изготовления или следствием длительной экс-

плуатации тормозного устройства транспортного средства. Для оценки влияния волнистости поверх-

ности диска на процесс торможения необходимо определить критерии, которыми возможно численно 

это оценить.  

При проектировании тормозного диска началом отсчета считается номинальный профиль ра-

бочей поверхности, к которому будет прижиматься колодка, что позволит создать тормозной момент. 

Но в процессе изготовления и последующей эксплуатации тормозного диска реальный профиль по-

верхности диска отличается от номинального. Кривую, образующую поверхность очень сложно опи-

сать математически, поэтому прибегают к использованию аппроксимирующей кривой. Если использо-

вать аппроксимирующую кривую для описания реального профиля поверхности тормозного диска в 

двух плоскостях тангенциальной (ХОZ) и радиальной (YOZ), то образующими этих плоскостей явля-

ются две прямые реального профиля поверхности, задаваемые уравнениями: 
 

 ˆˆ ,xz xz xz im x x         (1) 

 ˆˆ ,yz yz yz im y y         (2) 

 

где ˆ
xz , ˆ

yz – ординаты средних точек этих линий в тангенциальной и радиальной плоскостях диска; 

ˆ
xz , ˆ

yz – угловые коэффициенты; 
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– координаты средних точек в тангенциальной и радиальной плоскостях 

диска. 

Однако при оценке линейных зависимостей задача состоит в максимальном приближении ап-

проксимирующих кривых к реальному профилю поверхности диска. Для достижения этого условия 
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    (4) 

 

где ixz , iyz – ординаты i-й точки в тангенциальной и радиальной плоскостях. 

Обозначим аппроксимирующую прямую поверхности реального профиля тормозного диска 

буквами О1Х
/ для на плоскости ХОZ и O2Y// для плоскости YOZ. Перпендикуляры к этим направляющим 
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будут обозначены О1Z
/  и O2Z

// для указанных плоскостей. Координаты в новой системе координат обозна-

чены x/
i, y

/
i, z

/
i, z

//
i. Аппроксимирующие прямые поверхности реального профиля наклонены относительно 

прямых проекций номинального профиля на углы φxz и φyz при выполнении следующих условий: 
 

   
2
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     (5) 

 

Для определения значений углов наклона аппроксимирующих прямых поверхности реального 

профиля необходимо переписать условие (5) в другой форме: 
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Для упрощения теоретического обоснования сместим центры систем координат ХОZ в точку 

О1 с координатами x и 
xz ,  аналогично сделаем смещение координат в плоскости YОZ в точку О2 по 

координатам y и yz  (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Параметры проекций аппроксимирующих прямых поверхности реального профиля  

тормозного диска по плоскостям ХОZ и YOZ 
 

С учетом смещения центров системы координат в точки О1 и О2 связь между координатами 

аппроксимирующих прямых и декартовой системой XYZ определяется следующими выражениями: 
 

   / cos sin ,i i xz xi x xzx x x z z          / sin cos ,i i xz xi x xzz x x z z        (7) 

   / cos sin ,i i yz yi y yzy y y z z         / / sin cos .i i yz yi y yzz y y z z        (8) 

 

Дифференцируя координаты высот реального профиля в двух плоскостях ХОZ и YОZ по углам 

наклона аппроксимирующих прямых, получим: 
 

   
/

/cos sin ,i
i xz xi x xz i

xz
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d
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   
/ /

/cos sin .i
i yz yi y yz i

yz

dz
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d
 


          (10) 

 

Подставим значения координат (7), (8), (9) и (10) в условие (6) и преобразуем: 
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После преобразования получим: 
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Углы реального профиля тормозного диска необходимы для определения положения центра 

давления, который в свою очередь влияет на изменение тормозного момента в процессе торможения. 

Расчетные схемы для определения положения центра давления номинального [8] и реального профиля 

рабочих поверхностей тормозного диска представлены на рис. 2 а, б, в, г. 

Используя расчетные схемы, составим уравнения сил и моментов, действующих в плоскости 

YOZ, для реального профиля тормозного диска: 
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В плоскости ХOZ для реального профиля тормозного диска: 
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Рис. 2. Расчетные схемы для определения положения центра давления в тангенциальной 

(а, б) и радиальной (в, г) плоскостях для номинального (а, в) и реального (б, г) профиля  

поверхности тормозного диска 
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Проекция результирующей силы в системе «полиприжимающий механизм – тормозная ко-

лодка – тормозной диск» с учетом реального профиля тормозного диска на плоскость YOZ: 
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Расстояние от края суппорта до положения центра давления в системе «полиприжимающий 

механизм – тормозная колодка – тормозной диск» с учетом реального профиля тормозного диска в 

плоскости YOZ: 
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Соответственно проекция результирующей силы на плоскость ХOZ: 
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Расстояние от края суппорта до положения центра давления в системе «полиприжимающий 

механизм – тормозная колодка – тормозной диск» с учетом реального профиля тормозного диска в 

плоскости XOZ: 
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Рассмотрим влияние угла в тангенциальном направлении реального профиля тормозного диска 

на распределения контактирующих сил по площади колодки. Для моделирования процесса взаимодей-

ствия рабочих поверхностей тормоза была разработана трехмерная модель шестипоршневого тормоз-

ного устройства с имитированными цикличными макронеровностями и одной макронеровностью на 

поверхности тормозного диска в программном продукте «Универсальный механизм 9.0» (рис. 3 а, б).  
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а 

 

б 

 
 

Рис. 3. Трехмерные модели шестипоршневых тормозных устройств с имитированными 

цикличными макронеровностями (а) и одной макронеровностью (б)  

на поверхности тормозного диска 
 

Циклические макронеровности размещались через каждые 45° по всему обороту рабочей тор-

мозного диска, тогда как макронеровность располагалась в секторе между 320° и 337.5° рабочей по-

верхности тормозного диска. Величины амплитуд макронервностей составляли 4 мм. Тормозная ко-

лодка прижималась шестью прижимающими элементами с прижимающими силами на каждом цилин-

дре равными 100 Н. Крутящий момент тормозного диска задавался уровнем 275 Н∙м. Максимальный 

угол наклона поверхности реального профиля в тангенциальном направлении составил 6,8°, а мини-

мальный – 2,9°. Результаты изменения контактирующих сил, образующихся при взаимодействии ра-

бочих пар, представлены на рис. 4 а, б, в, г. Для измерения были заданы точки, расположенные на 

едином луче с разным удалением от центра вращения тормозного диска. 
 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

 

Рис. 4. Изменения нормальных (а, б) и тангенциальных (в, г) составляющих контактирующих 

сил шестипоршневых тормозных устройств с имитированными цикличными 

макронеровностями (а, в) и одной макронеровностью (б, г) на поверхности тормозного диска 
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Согласно моделированию, нормальные и тангенциальные составляющие контактирующих 

сил тормозного устройства с цикличными макронеровностями на поверхности диска увеличиваются с 

ростом радиуса приложения. А при наличии одной макронеровности на поверхности диска в величинах 

нормальных и тангенциальных составляющих такой корреляции нет. Величины нормальных и танген-

циальных составляющих контактирующих сил в нижней части колодок больше, чем в верхней части 

(рис. 5 а, б, в).  

Рассматривая полученные результаты моделирования тормозных устройств, можно утвер-

ждать, что положение центра давления в процессе взаимодействия будет меняться, что отразиться не 

только на износных свойствах контактирующих площадок, но и создает неравномерность тормозного 

момента. В случае с цикличными макронеровностями эта угроза не так значительна, потому что в кон-

такте находилось не менее двух ограниченных площадок колодки и диска, при наличии одной макро-

нервности площадки на поверхности диска площадка контактирования рабочих смещалась в зону с 

максимальным радиусом тормозного диска (рис. 5. в), что ведет к трудно прогнозируемой величине 

тормозного момента во времени.  
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Рис. 5. Изменения контактирующих сил 

шестипоршневых тормозных устройств  

с имитированными цикличными 

макронеровностями (а) и одной 

макронеровностью (б, в) на поверхности 

тормозного диска 
 

Заключение 

В статье представлена оценка влияния параметров, характеризующих макронеровность на по-

верхности тормозного диска на распределение контактирующих сил в системе «полиприжимающий 

механизм – тормозная колодка – тормозной диск» и развиваемый тормозной диск.  В качестве основ-

ных параметров, характеризующих макронеровность на рабочих поверхностях тормозного диска, были 

выбраны углы наклона реального профиля поверхности в тангенциальном и радиальном направлениях. 

Были получены зависимости для расчета положения центра давления в тангенциальном и радиальном 

направлениях в системе «полиприжимающий механизм – тормозная колодка – тормозной диск» с уче-

том углов наклона профиля в двух направлениях. Для оценки влияния углов наклона на распределение 
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сил по площади контактирующих поверхностей тормоза были построены твердотельные модели тор-

мозных устройств с моделируемыми реальными профилями рабочих поверхностей диска. В качестве 

объектов моделирования использовались поверхности диска с циклическими макронеровностями и с 

одной областью. При взаимодействии рабочих пар тормозного устройства с одной макронеровностью 

на поверхности происходила инверсия распределенных контактирующих сил, в сравнении с диском, 

на поверхности которого были циклические макронеровности. 
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THE INFLUENCE OF THE GEOMETRY OF THE DISK PROFILE 

ON FORMATION OF CONTACTING FORCES ON THE WORKING PLATFORMS  

OF THE BRAKING DEVICE 
 

Abstract. The article presents an assessment of the influence of parameters characterizing 

the macro-roughness on the surface of the brake disc on the distribution of contacting forces 

in the system "poly-clamping mechanism – brake pad – brake disc" and the developing brake 

disc.  The angles of inclination of the real surface profile in the tangential and radial direc-

tions were chosen as the main parameters characterizing the macro-roughness on the working 

surfaces of the brake disc. Dependences were obtained for calculating the position of the 

center of pressure in the tangential and radial directions in the "poly-clamping mechanism – 

brake pad – brake disc" system, taking into account the angles of the profile inclination in 

two directions. To assess the effect of the inclination angles on the distribution of forces over 

the area of the contact surfaces of the brake, solid models of braking devices with simulated 

real profiles of the working surfaces of the disc were built. Disk surfaces with cyclic macro-

roughness and with one area were used as modeling objects. When the working pairs of the 

braking device interacted with one macro-roughness on the surface, an inversion of the dis-

tributed contacting forces occurred, in comparison with the disk on the surface of which there 

were cyclic macroroughnesses.  
Keywords: braking device, center of pressure, inclination angle of the real profile, macro-

roughness, poly-clamping mechanism. 
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