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Аннотация. Современные тормозные механизмы дисково-колодочного типа подразделяются по количеству 
прижимающих элементов, обеспечивающих создание тормозного момента в паре «тормозная колодка – 
тормозной диск». В статье представлен метод для определения положение центра давления для различных 
типов прижимающих механизмов тормоза дисково-колодочного типа. В ходе исследования было определено 
изменение центра давления для тормозных механизмов дисково-колодочного типа в стационарном и 
изменяющемся положении. Положение центра давления в тангенциальном направлении при расчете 
динамической модели уменьшается в среднем на 8,5%, относительно статической модели. Положение центра 
давления в радиальном направлении при расчете динамической модели уменьшается в среднем на 6,8%. 
Предложенный метод позволяет оценить тормозной момент тормозного устройства дисково-колодочного с 
полиприжимающими элементами. 
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Abstract. Modern disc-shoe type brake mechanisms are divided according to the number of clamping elements that 
ensure the creation of braking torque in a pair of "brake pad - brake disc". The article presents a method for determining 
the position of the pressure center for various types of clamping mechanisms of the disc-pad type brake. In the course of 
the study, a change in the center of pressure for disc-pad type braking mechanisms in a stationary and changing position 
was determined. The position of the pressure center in the tangential direction when calculating the dynamic model 
decreases by an average of 8.5%, relative to the static model. The position of the pressure center in the radial direction 
decreases by an average of 6.8% when calculating the dynamic model. The proposed method makes it possible to 
estimate the braking torque of a disc-pad brake device with poly-clamping elements. 
 

Введение 
Современные тормозные механизмы дисково-колодочного типа подразделяются по 

количеству прижимающих элементов (ПЭ), обеспечивающих создание тормозного момента в 
паре «тормозная колодка – тормозной диск». Большинство автотранспортных средств 
эксплуатируется с моноприжимающим тормозным механизмом, что связано с унификацией и 
низкой стоимостью данной конструкции. Но в отрасли железнодорожного транспорта 
применение моноприжимающего элемента не возможно. В результате чего методы 
определения приложения прижимающей силы в паре «тормозная колодка – тормозной диск» 
не применимы, как для расчета одноцилиндрового суппорта. Помимо этого в отрасли 
автомобильного транспорта увеличивается тенденция применения суппортов с п-ым 
количеством ПЭ. 

В зависимости от отраслевой направленности в качестве ПЭ тормозных механизмов 
может выступать поршни, установленные в суппорте (непосредственного действия) (рис. 1а) 
или основание колодки, передающее усилие от клещевого механизма (с передаточным 
механизмом) (рис. 1б). 
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Рис. 1. Прижимающие элементы тормозных механизмов непосредственного действия (а) 
и с передаточным механизмом (б) 

 
В результате применения привода с п-ым количеством ПЭ на рабочих поверхностях 

пары «тормозная колодка – тормозной диск» возникают множество точек давления [1], в 
результате чего необходимо находить положение центра давления для определения 
эксплуатационных характеристик тормозного механизма: тормозного момента, 
коэффициенты стабилизации и перепада тормозного момента, неравномерность линейного 
износа по площади фрикционных накладок. 

Положение центра давления (ПЦД) – это точка прикладываемой равнодействующей 
силы со стороны прижимающих элементов на тормозную колодку. ПЦД может изменяться в 
двух основных направлениях: в тангенциальном, относительно края тормозной колодки, и в 
радиальном относительно оси вращения тормозного диска. 

Определение тормозного момента во фрикционном узле тормозного механизма 
базируется на математической модели определения момента трения в паре «фрикционная 
накладка – тормозной диск» [2]. Рассматриваемая математическая модель представляет собой 
симметричный элемент распределения контактного давления в тангенциальном плане. И 
наличие полиприжимающего механизма не учитывается при расчете эксплуатационных 
параметров. В работе [3, 4] представлены исследования коэффициентов трения различных 
материалов фрикционных узлов. Это является одним из способов повышения эффективности 
фрикционных узлов, но с увеличением коэффициента трения возрастает температура 
взаимодействия пар трения. Для снижения тепловой нагруженности необходимо 
совершенствовать вентиляционный аппарат тормозного диска, как на этапе проектирования 
[5, 6], так и на этапе эксплуатации существующих колесных тормозных механизмов [7, 8]. 

На основании проведенного литературного обзора можно сделать вывод, что решение 
контактной задачи должно быть комплексным. Т.е. рассмотрение взаимодействие рабочих 
поверхностей зависит от системы «прижимающий элемент – тормозная колодка – тормозной 
диск». Помимо комплексного подхода метод определения ПЦД в данной системе должен 
быть универсальным для тормозных механизмов различных типов любой отраслевой 
направленности. 

 

Математическое моделирование системы тормозного механизма 
Рассмотрим стационарную модель исследуемой системы для определения ПЦД в 

тангенциальном направлении с п-ым количеством ПЭ тормозного механизма (рис. 2). 

 
Рис. 2. Статическая модель системы «прижимающий элемент – тормозная колодка – тормозной диск» 
для определения ПЦД в тангенциальном направлении в тормозном механизме с п-ым количеством ПЭ 
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В качестве допущений для рассматриваемой математической модели необходимо 
указать: 

– центры приложения силы каждого ПЭ расположены в центрах поперечных сечений 
(ПЭ представлены в виде цилиндров) [9]; 

– диаметры ПЭ равны между собой (d1=d2=…=di); 
– в моделях фрикционная накладка не учитывается, как отдельный элемент, а выступает 

с тормозной колодкой единым целым. 
Для определения ПЦД в тангенциальном направлении LA (точка А), составим систему 

уравнений, действующих сил и моментов относительно края тормозной колодки (точка В): 
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где R – результирующая сила в системе «прижимающий элемент – тормозная колодка – 
тормозной диск», Н; Pi – усилия от i-го ПЭ, Н; Li – расстояние от края тормозной колодки до 
центра приложения i-й силы ПЭ; м. 

При условии равномерного давления рабочего тела со стороны привода на все ПЭ. С 
учетом этого условия ПЦД в тангенциальном направлении LA определяется по формуле: 
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где di – диаметр i-го прижимающего элемента, м. 
Для определения ПЦД в радиальном направлении рассмотрим стационарные модели 

рассматриваемой системы с различным количеством прижимающих элементов (рис. 3). 
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Рис. 3. Статическая модель системы «прижимающий элемент (ПЭ) – тормозная колодка – тормозной 
диск»: с двумя ПЭ (а); с тремя ПЭ на равном (б) и разном (в) удалении; с четырьмя ПЭ (г); 

с пятью ПЭ (д); с шестью ПЭ (е) 
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ПЦД в радиальном направлении для стационарных моделей системы «прижимающий 
элемент – тормозная колодка – тормозной диск» определяется из зависимостей (табл. 1). 
 

Табл. 1. Зависимости для определения ПЦД в зависимости от количества ПЭ 
Количество 

ПЭ 
Зависимость 

с двумя ПЭ 
на равном 
удалении от 

оси 
вращения ТД 

[ ],2cos 12Θ= пэy rr  

где rпэ – радиус от оси вращения тормозного диска (ТД) до центра ПЭ, м; 
Θ12 – угол между центрами первого и второго ПЭ 

с тремя ПЭ 
на равном 
удалении 

[ ]( ).2cos67,033,0 12Θ+= пэy rr  

с тремя ПЭ 
на разном 
удалении от 

оси 
вращения ТД 

[ ]( ),2cos33,0 1213 Θ−= rrry  

где r1, r3 – радиус от оси ТД до центра первого и третьего ПЭ, соответственно, 
м; Θ12 – угол между центрами первого и второго ПЭ 

с четырьмя 
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с пятью ПЭ 
на разном 
удалении 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( ) ,
2cos67,033,0

2sin2sin

2sin2sin2

2cos2cos33,02cos

353
121353

121353

121353353

















Θ++
Θ+Θ
Θ+Θ∗

∗Θ−Θ−Θ
=

r
rr

rr

rrr

ry  

где Θ35 – угол между центрами третьего и пятого ПЭ 
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где r4 – радиус от оси ТД до центра четвертого ПЭ, м; Θ13 – угол между 
центрами первого и третьего ПЭ, град.; Θ46 – угол между центрами четвертого 

и шестого ПЭ, град. 
 

Для определения ПЦД в тангенциальном и радиальном направлениях с учетом сил 
действующих в системе «прижимающий элемент – тормозная колодка – тормозной диск» 
рассмотрим ее динамическую модель на примере привода тормозного механизма с 
полиприжимающими элементами непосредственного действия (рис. 4). 

Составим систему уравнений для определения ПЦД: 
в тангенциальном направлении 
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в радиальном направлении 
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где Ртр, Ртр(с), Ртрi – силы трения между тормозным диском и тормозной колодой с 
накладкой, тормозной колодкой и опорой суппорта, между i-м ПЭ и тормозной колодкой, 
соответственно, Н; т – масса тормозной колодке, кг; Jд – момент инерции тормозного диска, 
кг м2; ε – угловое ускорение, с-2; Рд – движущая сила тормозной колодки, возникающая в 
результате контакта с тормозным диском, H; to – плечо воздействия движущей силы 
тормозной колодки на опору суппорта, м; rвнеш, rвн – внешний и внутренний радиусы 
тормозной колодки, м; Gк – вес тормозной колодки, Н. 
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б 

Рис. 4. Динамическая модель системы «прижимающий элемент – тормозная колодка – 
тормозной диск» привода тормозного механизма с многопоршневым суппортом для 

определения ПЦД в тангенциальном (а) и радиальном (б) направлениях 
 

Расстояние от края тормозной колодки до ПЦД в тангенциальном направлении (точка 
А) определяется из формулы: 

( ) ( )[ ]( ) ,11
111

zmffPffffftzmPJLPL c

n

i icco

n

i iд

n

i iiA &&&& ++++−ε+= ∑∑∑ ===
 (5) 

где f – коэффициент трения в контакте фрикционной накладки и тормозного диска; fс – 
коэффициент трения в контакте тормозной колодки и опоры суппорта, Рi – прижимающее 
усилие i-го элемента, Н; Li – расстояние от края тормозной колодки до центра i-го ПЭ, Н. 

Расстояние от оси вращения тормозного диска до ПЦД в радиальном направлении 
определяется из формулы: 
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где ri – радиус от оси вращения тормозного диска до центра i-го ПЭ, м. 
Рассмотрим аналогическую динамическую модель системы «прижимающий элемент – 

тормозная колодка – тормозной диск» с передаточным механизмом [10] (рис. 5). 
Составим систему уравнений для определения ПЦД: 
в тангенциальном направлении 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )








ε=−−−−−−+−

=−−−−

=−−−−−

∑ =
,

,

,

144223311

4321

4321

дo

n

i iштрAAAA

штрштрштрштртрд

JtPLLPLLPLLPLLP

zmPPPPR

xmРРРPРP

&&

&&

 (7) 

в радиальном направлении 
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Рис. 5. Динамическая модель системы «прижимающий элемент – тормозная колодка – тормозной 
диск» с пневматическим приводом, оснащенным передаточным механизмом для определения ПЦД в 

тангенциальном (а) и радиальном (б) направлениях 
 

Расстояние от края тормозной колодки до ПЦД в тангенциальном направлении (точка 
А) определяется из формулы: 

[ ] [ ] ,2cos
111 ∑∑∑ ===

Θ−ε+= n

i iш

n

i ioд

n

i iiA PfPftJLPL  (9) 

Расстояние от оси вращения тормозного диска до ПЦД в радиальном направлении 
определяется из формулы: 
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Результаты расчетов 
Произведем расчет ПЦД привода тормоза дисково-колодочного типа, а результат 

расчета сведем в таблицу 2. 
 

Табл. 2. Расчет ПЦД в системе «прижимающий элемент – тормозная колодка – 
тормозной диск» 

Параметры 
Серийный суппорт (с 6 рабочими 

цилиндрами) 
Альтернативная 
конструкция 

d3 26 32 
d2 32 36 
D1 36 36 
L1 35 33 
L2 86 79 
L3 135 123 
to 20 20 

rвнеш/ rвнеш 157/110 157/110 
Θ 100 120 

La (статическая 
модель) 

114,3 115,8 

La (динамическая 
модель) 

103,8 106,5 

ry (статическая модель) 136,6 142,6 
ry (динамическая 

модель) 
128,1 131,9 



 

 68 

В таблице 2 представлены результаты расчета положения центра давления, что дает 
возможность визуально оценить влияние геометрии тормозного привода на изменение 
распределения контактного давления. Положение центра давления в тангенциальном 
направлении при расчете динамической модели уменьшается в среднем на 8,5%. Положение 
центра давления в радиальном направлении при расчете динамической модели уменьшается в 
среднем на 6,8%. 

 

Заключение 
В рамках исследований разработан метод определения положения центра давления в 

системе «прижимающий элемент – тормозная колодка – тормозной диск». Полученные 
стационарные и динамические модели системы используются для дисково-колодочных 
тормозов с различными прижимающими механизмами. В процессе торможения положение 
центра давления смещается в тангенциальном и радиальном направлениях, что оказывает 
влияние на величину тормозного момента. 
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