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Аннотация. Распределение давления по площади тормозной колодки измеряется в 
динамических условиях. Это позволяет строить график движения центра давления в 
зависимости от давления в тормозной системе и скорости вращения тормозного диска. Для 
равномерного распределения давления необходимо предложить новую модель фрикционного 
узла тормозного механизма. Предложенная модель с помощью метода конечных элементов 
нагружалась усилием прижатия колодки к диску, и сравнивалось распределение давления с 
экспериментальными исследованиями серийных фрикционных узлов. 
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Abstract. The pressure distribution over the area of the brake pad is measured under dynamic 
conditions. This allows you to build a graph of the motion of the center of pressure depending on the 
pressure in the brake system and the speed of rotation of the brake disc. For uniform pressure 
distribution, it is necessary to propose a new model of the friction unit of the brake mechanism. Using 
the finite element method, the proposed model was loaded by pressing the pad against the disk, and 
the pressure distribution was compared with experimental studies of serial friction units. 
 

Введение. В данных исследованиях были проанализированы исследования 
по распределению контактного давления между диском и колодкой. Для 
измерения как статического, так и динамического центра давления во время 
торможения был использован метод конечных элементов. Это позволял 
определить центр давления на границе раздела как по длине колодки, так и 
радиально. На основе проанализированных исследований была разработана 
модель тормозного диска, которая позволила сохранить и улучшить 
эксплуатационные параметры с возможностью выравнивания удельных нагрузок 
по площади контакта фрикционного узла, тем самым увеличив тормозной 
момент. В процессе исследований сравнивались данные контактного давления 
серийных тормозов и модели с помощью программы ANSYS. 

Целью исследования является снижение удельного давления в пятне 
контакта фрикционного узла с увеличением тормозного моментав фрикционном 
узле. 

Задачами исследований являются: анализ исследований, посвященных 
снижению контактного давления; предложить математическую модель 
усовершенствованного фрикционного узла; сравнение математической модели с 
результатами экспериментальных исследований. 
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В исследованиях [1-4] изучено распределение удельного давление по длине 
и площади рабочих пар трения на аналогичных тормозных механизмах других 
типов. Контактное давление влияет на распределение температурного поля. В 
этих работах [5-11] представлены методы и способы снижения тепловой 
нагруженности пар трения. Но это является только лишь борьбой со следствием, 
а не с причиной. На удельное давление в паре трения помимо усилия на поршне 
тормоза оказывает влияние химический состав материала фрикционной накладки 
[12], попадания влаги на поверхность тормозного барабана или диска [13], 
напряженно-деформированного состояния фрикционного узла [14]. 

На основании проведенного литературного обзора разработана 
математическая модель тормозного диска, которая позволяет выровнять 
удельные нагрузки по площади контакта фрикционного узла и увеличить 
тормозной момент. На рис. 1 представлена расчетная схема фрикционного узла. В 
дальнейшем была разработана модель с помощью метода конечных элементов 
рассматривается как один из наиболее известных методов вычислительного 
решения сложных задач в различных областях техники. Успех метода конечных 
элементов в значительной степени основан на базовой процедуре конечных 
элементов, дискретизации конечных элементов формулировки и эффективном 
решении полученных уравнений конечных элементов. 

РТМ

РП РП

РК

 
РП – результирующая сила поршня тормозного суппорта, Н; 

РК – сила прижатия колодки к тормозному диску, Н; 
РТМ – сила, которая увеличивает тормозной момент, Н 

Рис. 1. Расчетная схема усовершенствованного тормозного диска с 
направлениями векторов силы 

 
Тормозное давление прикладывалось как эквивалентная сила к каждому 

узлу задней панели как внешних, так и внутренних колодок, которые были в 
контакте с узлами поршня. Этот установленный контакт между поверхностями 
диск/колодка позволил установить распределение контактного давления на 
поверхности фрикционной колодки, когда диск не вращался. Было 
гарантировано, что положение поршневых нагрузок на задних пластинах было 
аналогично фактической нагрузке дисковой тормозной системы. Первоначально в 
условиях отсутствует трение (µ = 0), диск был полностью ограничен по 
внутреннему радиусу цилиндра во всех направлениях перемещения и вращения, 
однако для того, чтобы выполнить анализ принудительного скользящего контакта 
между тормозной колодкой и соответствующим диском, эти ограничения были 
впоследствии изменены, чтобы позволить вращение диска. 

Основными компонентами тормозной системы, в которой может 
возникнуть скользящий контакт, являются диск и колодки.  
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Влияние различного пневматического давления было изучено с 
различными настройками давления поршня 0,4, 0,6, 1,0, 1,5, 2,0 МПа. Поршневые 
нагрузки прикладывалась как к боковым, так и к задним пластинам колодок, и 
значение коэффициента трения сохранялось постоянным на уровне µ = 0,4 
(значение, указанное производителем для этих конкретных колодок) для разных 
настроек давления. Распределение контактного усилия для различного 
пневматического давления определяли вдоль дуги при среднем радиусе трения, 
как фрикционной внешней колодки, так и внутренней фрикционной колодки 
соответственно. По мере увеличения пневматического давления нормальная сила 
контакта также увеличивалась. Результаты конечных элементов показали, что 
величина силы контакта между поверхностями была линейно пропорциональна 
пневматическому давлению, но области контакта не изменялись при различных 
значениях пневматического давления, как показано на рисунке 2.  

    
Внешняя колодка Внутренняя колодка 

P = 0,2 MPa P = 2MPa P = 0,2 MPa P = 2 MPa 
Рис. 2. Сравнение изображений распределения контактного давления для 

различных значений пневматического давления 
 

Процесс проверки является важной процедурой любого анализа методом 
конечных элементов для подтверждения точности результатов конечных 
элементов. Это подтверждает, что результаты конечных элементов хорошо 
связаны с экспериментальными результатами. Изображения распределения 
контактного давления на наружных и внутренних колодках сравнивались с 
экспериментальными результатами [15], показанными на рисунках 3-7. 

Из экспериментальных результатов [15] стало очевидно, что величина силы 
межфазного контакта увеличивается с установками более высоких давлений 
суппорта. Результатами модели фрикционного узла в программе ANSYS было 
наглядно продемонстрировано, что распределение контактного давления и 
площадь контакта действительно меняются в зависимости от пневматического 
давления и отсутствует очаги точечного давления, а вся фрикционная накладка 
нагружена по всей своей площади. 

На основании результатов можно сформировать мнение о том, что 
расхождение в результатах конечных элементов с экспериментальными данными 
[15] может быть связано с тем, что в действительности фактические поверхности 
трения поверхностей раздела диск/колодка не были идеально гладкими, и, кроме 
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того, тепловые эффекты могут вызывать искажение фактических структур 
тормоза при торможении, вызывая распределение контактного давления, 
изменяющегося при увеличении пневматического давления. Но также можно 
высказать предположение о том, что при прижатии тормозной колодки к 
поверхности тормозного диска, фрикционная накладка перемещается к внешнему 
радиусу диска, что приводит к сглаживанию микронеровностей контакта и 
увеличению тормозного момента. 

 
Рис. 3. Сравнение результатов конечных элементов с экспериментальными 

данными [15] при гидравлическом давлении 0,2 МПа 

 
Рис. 4. Сравнение результатов конечных элементов с экспериментальными 

данными [15] при гидравлическом давлении 0,6 МПа 

 
Рис. 5. Сравнение результатов конечных элементов с экспериментальными 

данными [15] при гидравлическом давлении 1,0 МПа 
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Рис. 6. Сравнение результатов конечных элементов с экспериментальными 

данными [15] при гидравлическом давлении 1,5 МПа 

 
Рис. 7. Сравнение результатов конечных элементов с экспериментальными 

данными [10] при гидравлическом давлении 2,0 МПа 
 

В заключении можно подвести промежуточные итоги моделирования 
фрикционного узла. Согласно результатом моделирования, результирующие 
усилие, создаваемое поршнем суппорта распределяется не только на прижатие 
колодки к тормозному диску, но и на увеличение тормозного момента за счет 
увеличения радиуса трения фрикционного узла.  
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