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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИХА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В связи с совершенствованием подъ= 

емно-транспортных машин (ПТИ), прк общей алтенсвфикация прокз- 

водства, росте скоростей X кассы перемещаемых грузов, повышев- 

ные требованая предъявляются к отдельным их узлам, в TOE числе 

BE R торкозам. Тормозные устройства обеспечивают HE только без 

зварийнус работу подъемно-транспортных мелин, HO & оказывают 

существенное влияние на динамические загрузки, на механизмы в ме- 

тедлоконструкцию, на производятельность и дозговечвость MGHENN. — 

Наиболее перспективным AAR применения в OTE ЯВЛЯЮТСЯ дисковые 

колодочные тормозё (АКТ) с калым коэффициентом взакмного пе- 

рекрытия (Ква) с вентилируемым дисков и автоматической компен- 

сацией износа фрикционных накладок. 

Определяющиым явлением сопровождающим фрикциовное взаямо- 

действие в тормозах является нагрев TeX пары трения. Разработка 

вовых конструкций тормозов, отвечасщих NOBHUSHHENX требованиям 

современного производства, невозможна без паличия достаточно 

совершенного метода теплового расчета, позволяющего с опреде- 

ленной степенью точности установить необходимые параметры я 3 

особенности - температуру поверхности трения. Наличие такого 

метода две возможность назначать такие материалы, размеры иди 

режимы работы механизма, которые исключат появление температур, 

превывающих допускаемые, & также точно прогнозировать ресурс 

работы TODMOBE. 

Больной вклёл в разработку методов теплового расчета ®ор- 

мозов внесли отечественные к зарубежные ученые: Крегельский Е.Ъ,, 

Денкив Н.Б., Александров М.П., Чичинадае А.В., дедров B.C., 

Чудаков Е.А., Пестов A.K., Пыжевыч J.¥., Buozemnes В.Г., Троя 

новская Г.й., Парфенов B.H., КококжЕ С.С., Разекав €.. Шо РЕ, 

Newcomb Т.Р. Steinhilper W., Hasselgruber В. м ap. 

Обычно при оценке теплового нагружения тормоза BHICIEDT 

Фолее “сдабый" к термическому воздействию эдекент. Б паре 

метада ~ фрикционная пластмассе обычно зто пластмасса, сущёсте 

венно кзыеняюдая CBOE физико-механические свойства пря повышен 

GEE температуры. Такой подход верен E Цре оценке СрЕКЦИОЕНС- 

жзносных свойств пары трения. Вопрос сказывается $оде® сложным 
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при оценке общей надежности я долговечности тормоза. С перво- 

го взгляда трудно оценить, квкой элемент фрикционной пары оказыва= 

ет решающее звдяяние на надежность тормоза. Как показал анализ 

многочисленных экспериментальных, & также эксплуатационных 

данных более "сильный" здемент - металлическое контртело, 

вследствие деформации я малого износа определяет геометричес- 

кую конфигурацию контуоной площади касания (КПК). Деже малые 

тепловые деформация могут значительно влиять ка процесс тре- 

ния, вследствие того, что они приводят к докализации нагрузки 

в оФдельных пятнах, при этом тепловые нагрузки еще больще воз- 

растают и вызыньают большие напряжения и деформации, что приво- 

дит к повышенному износу. Существующие методы расчета не поз- 

золяют точно прогнозировать долговечность злементов пары тре- 

ния тормозов ПТИ, вследстг:е чего они либо раньше времени вы-- 

ХОДАТ из строя, дибб приходится проводить их замену до наступ- 

дения нормативного износа. Одной #з причин неточности современ- 

ных методов расчета тормозов является неучет дискретного харак- 

тера контактирования фрикционной пары, обусловленного ловерхно- 

стными деформациями элементов пар трения. Ноэтому исследование 

нагрева ¥ контурной площади контакте с учетом деформации фрик- 

ционной пары ДКТ [ITH является актуальным для современного ма- 

шиностроения. 

Целью работы являлось изучение влияния конструктивных 

параметров и режима. работы на кочтектное сзайнодействие XK HAI 

рев фрикционных пар тормозных устро ств ШТМ, ва основе дальней- 

шего развития методов иссдедования на 

состояния ¥ нагрева фрикционных пар, 

Методы исследования. Для решения трехмерных нестационарных 

задач теплопроводности я упругости, для тел произвольной формы - 

применялся метод конечных эвдементов (КЗ). При расчете KIK ясполь- 

зовалась теория моделирования. Для зкспержментальных исследове- 

ANd применялись зеркально-оптияческий метод и система на яндук- 

зивных преобразователях. Температура на поверхности трения из- 

мерялась малокнерционными ленточными терыопарами. 

& ATE E # 

Научная новизна. Использув метод конечных элементов (MIS), 

Дия решения уравнений теплопроводности Фурье в работе впервые 

свзработан метод # построен алгоритм ддя расчете температурно- 
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го подя тел произвольной формы из изотролного  несднородного 

материала, подверженного действию вращающихся источников теп- 

ла с переменной интексивностью. На основе построенного алгорит- 

ма исследовано температурное поле вентилируемых тормозных дис- 

ков ДКТ. 

Проведено теоретическое исследование механизма образова 

ния термоупругих волн на поверхности трения вентилкруекмсго 

диска, B том числе: 

- Впервые исследовано трехмерноз напр деформирован- 

ное состояние сложного по форме вентилируемого тормозного диска, 

нагруженного неравномерным в радиальном, осевом и окружном Ha- 

правлениях температурным полем, центробежными и поверхностны- 

ми силами. Механические и теплофизические свойства материала 

приняты зависимыми от координат. 

- Разработаны методики по определению контурной площади 

контакта, а также перераспределения давлений на фрикционном 

контакте в процессе зоркойений вследствие термоупругих дефор- 

маций диска. 

На основе разработанных методов расчета разработан алго- 

риты расчета контактных температур с учетом перераспределения 

давления в процессе торможения. 

Впервые экспериментально исследованы поверхвостные дефор= 

мации тормозного диска в процессё «орможения. 
ki 

Достоверность получаемых результатов обеспечивается при- 

менением научно обоснованных методов термодинамики и механики 

деформировандого твердого тела. допущения, которые делались 

при решеник того или иного вопроса, HE выходили за рамки 

обычных допущений термодинамики, теории упругости и сопросив- 

ления материалов. Достоверность численных результатов решений 

конкретных задач, полученных в диссертационной работе, устанав- 

ливалась путем их сопоставления © известными частными точными 

решениями, 8 также с резудьтатемя экспериментальных исслед“ 

ваний. 

Практическая ценность работы. На основе разработанных ме- 
тодов исследования температурного поля и | дефо PME ро- 

ваннвого состонния проведены тепловые расчеты реальных конс®- 

рукцЕй фрикционных пар ДКТ с учетом перераспредедения давления 
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ва контакте в процессе торжожения. КПК и закономерности раси- 

редедения давления опредедены с помощью термоупругого анализа, 

который в свою очередь опирается на тепловой анализ, ПОзЗВОляЮ- 

щий выявить неустановившееся распределение температур. 

Для выявления. факторов, схазнвающих наиболее существенное 

влияние HA надежность тормозов, исследовано вдилние различных 

параметров материала, конструктивного оформления -.эдементов 

пары трения, а также рехима работы Ha распределение температур. 

На основе этих исследований разработаны рекомендация по проек- 

тированию элснентов фрикдционной пары дисковых колодочных тор- 

мозев ЦТУ. 

Предложенные методы исследования могут быть использованы 

3 проектных и конструкторских организациях при тепловых и проч 

ностных расчетах различных конструкций. re 

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной 

работы использованы на мапиностроительных предприятиях я/я 

A-3520, п/я A-70I5 при разработкхе a испытаниях, серии дисково- 

холодочных тормозов новой хонструкции, 

Апробация работы, Основные положения диссертации докладыва- 

лись их неоднократно обсуждались на научных семинарах кафедры 

"Подъемно-транспортные малины" MBIY um. Н.З.Баунана (1981- 

1984 r.r.); на Всесосзном научно-техническом семинаре "Влияние 

качества поверхности на эксплуатационные свойства подвижных 

сопряжений маник“,: Рыбинск, май, 1982 г.; Ba комитете "Тормоз- 

ные устройства и муфты сцепления” зкции Триботехнаки МГП НТО. 

Машпром 1982-1984 r.r.; ва конференция ‘молодых ученых и специа- 

листов МВТУ им. Н.Э.Баумана, декабрь, 1.84 г.; Ha Teuuuape лабо- 

ратории Фрикционных материалов ГосНИИмалиноведения ды, А.А.Бла= 

гокравоза, [984 г.; на X ковуеренции молодых ученых "Актуальные 

проблемы механики и мапиностроения" в институте маниноведения 

АН CCCP, март, 1985 г.; на Международной взучной конференции 

"Трение, износ ий смазочные катериалы", Тадкент, май 1985 г,; ва 

Всесоозной научной конференция "довое в подъемно-транслортней 

технике", М., мей, 1985 г. | 

Публякедии. Ho катериалам исследований опубликовано II 

статей, в которых изложены осноэзвые положения диссертации, поду- 

чесо ввторское свидетельство, 

И



Объемы работы. Диссертедкя COCTORT из введения, Пяти разде- 

лов, основных выводов, списка литературы, иллюстраций к тексту 

и трех приложений. Она содержит 190 страниц машинописного 

текста, & таблиц, 55 рисунка, 33 страниц придожения, список 

литературы из 106 наяменований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение посвящено обоснованию актуальности рассматривае- 

мой проблемы и постановке задач исследования: 

- I. Анализ контактирования я вагрева элементов фрикционной 

пары дисковых колодочных тормозов ПТЫ; определение факторов, 

влияющих на формирование контурной площади контакта; исследова- 

ние влияния динамики изменения КПК на нагрев. 

ё. Выбор и обоснование методики теоретического и экспержа- 

ментального исследования деформации я нагрева фрикциовной пары 

AKT, используемого в режимах работы характерных для механизмов 

ПТУ. : 

3. Теоретическое исследование механизма образования термо- 

упругих макроводв на поверхности трения фрикционной дары, в TOM 

числе: 

| = исследование трехмерного напр деформир 0 

состояния тормозных вентилируемых дисков; 

= исследование топографии поверхности трения; 

= разработка метода ‘расчета контурной площади конФекта., 

4. Теоретическое исследование трехмерного нестациоварного. 

температурного поля вентилируемых тормозных дисков с учеток 

деформации элементов фрикционной naps. 

5. Создание акслеримевтальной установка и средств измере- 
ния с целью проведения экслериментального исследования пара» 

метров термоупругиях макроводы поверхности трения и нагрева 

тормозных дисков, 8 также для опытной проверки правильности 

результатов теоретического исследования. 

6. Разработка рекомендации по проектированию элементов 

фрикционной пары, 

В первом разделе освещены основные направления развития 

ковструкции тормозных устройств UTM. Дается краткий обзор ре 

бот по созданию отечественных дисковых КОЛОдОЧНЫХ тормозов 

5.



для ПТМ, проведенных на кафедре [ITM МВТУ им. Н.Э.Баумана под 

руководством профессора Александрова Н.П. и старшего научного 

сотрудника Федосеева В.Н. Приводится описание конструкций диско- 

вых колодочных тормозов, разработанных на кафедре, защищенных 

авторскими свидетельствами. 

Проведенный анализ различных исследований о работе тормоз- 

ных устройств показал, что нельзя ограничиться расчетом фрикцио'- 

ной пары по номинальной площади контакта, При расчете и испытани- 

ях тормозов [ITH необходимо учитывать дискретный характер контак= 

тирования фрикционной пары. 

Формирование топография поверхности трения определяется про- 

цессами, протекающими на контакте. К этим процессам относятся 

прежде всего макротепловые деформации (макроволнистость), обус- 

довденные неравномерным нагревом и конструктивными особенностя- 

ми элементов фрихционной пары. Как показали проведенные диссер- 

тантом расчеты, амплитуда термоупругих макроволн на порядок и 

больше превышает амплитуду технологической волнистости. Таким 

образом для построения топографии поверхности трения фрикцион- 

ной пары необходимо исследованяе вапряз дефор 

состояния эдементов фрикционной пары. для контртелд сложной фор- 

мы, таких, как вентилируемый тормозной диск необходимо иссле- 

дование трехмерного напряженно-деформир о состояния без 

допуцения осесимметричности,. 
Наиболее совершенные методы расчета i Фдобных конструкций 

встреча стся в энерг роений ив авиамоторостроении. 

Анализ исследований I деформированного состояния закры- 

THX колес газотурбинных двигатедей показал, что наиболее полным 

является метод, разработанный И.В.Демьянушко. В последнее время 

появление метода конечных элементов (MK3) позволил исследовате- 

лям учитывать многие особенности конструксли и расчетных нагру- 

30K. Однако решения полученные по МКЭ для врацаюдихся дисков 

Чучкаревым В.К., Демъянунко И.В., Плотниным Е.Р., Израилеви- 

чём Ю.Л. и др. с использованием осесимметричных конечных эдемен- 

тов не дают возмоаность оценить неравномерность деформации в ок- 

ружном направлении. 

— В посдеднее время в зарубекной литературе появился метод 

граничных здекентов (MID), который дает возможность решения 28~ 

дачи с использованием дискретизации лиль границы областа. Есте- 
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ственно, что реализация такой возможности в МГЭ предусматривает 

предварительный переход OT исходной краевой задачи для дифферев- 

циальных уравнений, описывающих некоторый процесс к соотнопени- 

fii, связывающим неизвестные функции на границе области. Однако, 

эти методы эффективные при плавных изменениях формы исследуемо- 

го тела и расчетных нагрузок HE могут быть использованы для 

сложной формы вентилируемых дисков. 

рторой раздед посвящен расчету трехмерного напряженно-де- 

формированного состояния тел сложной формы методом конечных 

элементов. 

Объектом исследования является вентилируемый тормозной 

диск, имеющий неравномерные в радиальном, осевом и окружном 

направлениях температурные градиенты, нагруженный инерционными 

и поверхностными силами. Вследствие неравномерного нагрева диска 

механические и теплофизические характеристики материала приняты 

зависимыми OT кеордина?. 

В качестве конечного: зленента выбран криволинейный mec. ‚= 

гранный элемент с 24 степенями свободы. Поле перемещений и тем- 

ператур внутри хахдого конечного элемента аппроксимируются слё- 

дующимия функциями: 
i 8 & 

Dm ми; М-2 Ns WeZ Naw; Те КА; (0 
pq = ped HY 

\ 
A} 

N= greens [Fre = (4-5. ® (2-2), (2) 

тде ®, 4, кр = координаты в цилиндрической системе координат; 

Ас, AY, - размеры конечного злемента; Toy Yoo Zo = 

координаты центра тяжести конечного элемента; и, Vv, We 

COOTBETCTBEHHO радиальные, осевые, окружные составляющие нереме- 

щения; '{ - температура узловых точек конечного элемента. 

В основу построения уравнения равновесия конечного злемен- 

та положен принцип возможных перемещений. 

[k]{s} +12), (3) 
где, [К]- -Z [kK] - катрица кесткости системы; 
{3} ={u, п, м, --- Ug 4, м} = Столбец узловых перемещений;



т 

{ Fiz { {*}- вектор столбец нагрузки системы. 
Матрица жесткости я столбец нагрузки элемента определяются 

выражениями: 

[T= § СЫР [Вам ; | +) 

НКР). (5) 
где 1B] - матрица градиентов, зависящая от координатных функ- 
ций №; [D] - симметричная матрица параметров упругости эдемен- 
та; (1; | “a Ге) [Р|[#]4\У - стодбец тепловых нагрузок; 
Не Ар%.* dV — столбец центробежных нагрузок; 

{2} = ДРа5 + (Ри, 45 - столбец поверхностных нагрузок; 
{Е} - {ut 4’ 00 ое) - столбец теплозых деформаций; | - плот- 
ность материала; - угловая скорость; P - давление; 
М, - козффициен® нах с. ~ козфрициент линейного расширения; 

% - температура. 

На основании исследования матрицы теплопроводности элемен- 

та составлена модельная матрица, которая позволила значительно 

сократить объем вычислений для элемента. 

На основе выведенных зависимостей составлен алгоритмы реше- 

ния задачи и программа " BADRO-U " ва языке Р|/4. 
В конце главы проводится аналяз точности метода, & также 

краткое описание возможности программы, в частности расчета 

капряденно-деформированного состояния за пределами упругости. 

В третьем разделе на основе рассмотрения продессов выделе- 

ния и распространения тепла в тормозах fi i, сфорхулирована в 

общемн виде задача о распространении тедла в венти pyeMoN тор- 

мозвом дгске, на наружных торцевых ловерхностях которого пери- 

одически действуют источники тепла переменной мощности, & 0с- 

зальные поверхности охлаждаются окрухающей средой. Чатематичес- 

кая модель процесса выделения я распространения тепла в диске 

представляет собой уравнение теплопроводности Фурье B циливдри- 

ческих координатах с граничными условиями П и В рода. Исполь- 

зуя метсд конечных элементов и конечно-разностное редение диф- 

ференциальных уравнений ксходная задача сводится к ребвению 

сястемы линейных ураввений твпа: 

(rd ~2fat (el) {r}~ GIA TI ATOR



зле  [К]- матрица теплопроводности;  (с]- ватрица демпфяро- 
вания; {Р.)- столбец нагрузок; {T}- столбец неизвестных тем- 
ператур; {Te}- стодбец нечальных температур; at - zar по spe- 
мени. 

Апроксимирующая функция температур знутри конечного здемев- 
та в виде криволинейного шестигранника определяется уравневилми 
(I) я (2). Чатрица теплопроводности здемента представляет со- 

бой сумму двух симметричных матриц [А] я [8], — размерностью 
(8 x 8), элементы которых опредедяются выражениями. 

® {3 Э№ ЭМ, CCL FL, FRCL - * 3% эт) 4: @) 2 Эт 32 © 20% 289 32 i 
: У 

bi; = зем, Nj ds , (8) 

где AX © соответственно коэффициенты теплопроводности B 

теплоотдачи; S, - поверхность элемента с конвектявным тепдо- 

обыеномы. Матрица демпфирования здемента является симметричной 

матрицей, — размерностью (8 х 8), компоненты которых спредедя- 

ются выражением dig = ye NiNjdV, где © - удельная тепдоем- 
кость. Столбец нагрузки для вдемента аналогично матрице тепдо- 

проводности состои? из двух стодбцов, компоненты которых опредё- 

ZAOTCA выражениями 

Ba fy = JNA ЕО = JOT Ms, (5) 
где 4 = И, р® 8? - интенсивность теплового потока, 
5, - поверхность эдемента, на которой проясходит приток 
тепла, Tep = темнпервтура окружающей среды. 

Есля ведичинка теплового потоха генерируемого ка поверхаос- 
ти трения в течение времени торможения не меняется, тогда систе- 
ма уравнений имеет вид [КД {5% . Ват по времсйя = al 
рассчитывался в соответствии с днтерзадами времени tq # Co, В 
течение которых происходит приток тепла, MAN конвективный теп- 
дообмен. Переменность интенсивности теллового потоке пря состо- 
янвох козцщициенте трения, определяется частотой врадения X пере- 
распределением давления HA NOBEDIEOCTE трения. 

Величены df я IY, опредедямтся зековси дзвления mca пря 
торможении. На основе вышеприведенных зазыслмостей разработви 
азгоряты реженяя задача ® составлена срограмые * RADRT-T ® 
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ва mauxe * PL/4 =, 

В четвертом разделе на основе анализа условия контактирова- 

Вия пря наличия термоупругих волн на поверхности трения, резрабо- 

тана методика по опредедению контурной площади контакта и пере- 

распределения давлений для упругих и пластических контактов. 

дря контакте детормированного диска с мягким фрикционным мате- 

риачом (на каучуковом связующем) для оценки перераспределения 

давлений на коктакте предложена формула Р.= Кор, где: 

= ОИ, $ Wep = среднее значение осевых перемещений по- 

верхностных узлов диска; Р - номинальное Давление. В случае 

праменения твёрдых фрикционных материалов на смодяном связующем, 

когда KOHTSK? происходит по отдельным пятнам, деформированная 

поверхность диска моделируется цилиндрическими или конусными 

поверхностями. Далее, используя условие неизменяемости осевых 

усилий, действующих на тормозную колодку, разработана методика 

определения контурных площадок контакта. 

ддя расчета температуры контакта, & также температурного 

подя диска с учетом формирования KU и пёерераспредедения давлё= 

ний в процессе торысожений, преддокен метод последовательных 

приближений, который включает в себя разработанные выше алго- 

ритмы расчета напр ф рованного состояния я темпера- 

тур. Расчет ведётся в следующей послёдовательности: = на основе 

ксходных данных решается темпер турная задаче; с учетом подучев= 

жых значений температур рассчятывается I 

ное состояние диска; с помотью полученного масс ва перемещений 

рассчитываются: контурные пдодади контакта, контурные давления, 

коэфрициенты, учитывающие перераспределения давлений; далее 

вторично решается темлературная задаче с учетом новых граничных 

условий. Цикл повторяется несколько раз, лока результаты реше- 

HER HE станут близка к соответствующим результатам предыдушего 

прябдиженка. 

В пятом разделе приведено описание экспериментальной усте- 

Z0BKE, & такие результаты вкспериментальных исследований. Для 

кзмерений амплитуды термоупругих волн на поверхности трения в 

процессе торможений, были разрасотаны две установки: врацающа- 

нся зеркально-оптическая приставка и Система ва индуктивных 

нреобразователих, Z05BOARIGME проводить чамерения непосредст- 

к 



венно 3 процессе тормежения. Принцип действия зеркально-опти- 

ческой приставки основан на бесконтактном методе отраженной 

сетки. Метод отличается высокой чувствительностью и точностью 

измерений, отсутствием влияния на точность измерений различных 

электромагнитных подей. Однако требование наличия полярованной 

поверхности у исследуемого объекта не позволяло применять дав- 

ный метод для чугунных дисков. Вторая измерительная система 

включает в себя индуктивные датчики с двумя обмотками, обдада- 

ющие взаимоиндукцией, зависящей от зеличины воздучного зазора 

между датчиком и поверхностью измерительной бызы. Изыеритель- 

ная система позволяет регистрировать изменение воздужного 38~ 

зора с точностью до 1,0 MxM. 

для измерения теыператур на поверхности трения применядись 

безинерционные ленточные термопары со спаем, формирующимся в 

процессе трения, позволяющие зарегистрировать и измерить пуль- 

сациий температур на поверхности трения тормозного диска. b про- 

цессе эксперимента определялись амплитуды термоупругих волн X 

температуры поверхности трения фрикционной пары ДКТ, при работе 

в повторно-кратковременном режиме. Испытания проводидись с вён- 

тилируемыми дисками из чугуна = СЧ-15 и из дуралюминия - AI6, 

в паре с фрикционныьи материалами [45-40 и 242 (BuMAATH). 

Результаты экспериментальных исследований подтвердили PEO~ 

ретические выводы и правильность разработанных методов расчета 

деформации и темлератур. Было установлено: что максямальных 

значений амплитуды термоулпругих волн достигаю\ в начале тормо- 

жений у выходной кромки накладки, ближе к вкеснему радиусу тре- 

ния; пря определении максимальной поверхностной теклературы с 

учетом дискретности контакта погрецность расчета на 25¢35% кил- 

же, чём при расчете с номинальной площадью. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ¥ КРАТКИЕ ВЫВОДЫ 

I. Анализ, имеоцихся в литературе сведений 0 работе тормо2- 

ных устройств, показывает, что повывение температуры BO Bp мя 

торможения приводит к появденяю тепловых деформаций в Эасментет 

фрикционной пары я к измекению их формы. даже малые тепловые де- 

формации могут сильно влиять BA процесс тренил, Эследствие TOTO, 

что они призодят к локализации нагрузки в отдельных пятнах кок- 

т 
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такта, при этом тепловые вагрузки еде больше возрастают в ВЫы- 

зывают высокие значения напрядений и деформаций, Что приводи? 

к повышенному износу. Поэтому при расчете и испытаниях тормозов 

необходимо учитывать дискретный характер контактирования фрик- 

ционной пары (характеристикой которого является КПК), & текже 

заков изменения давления на пятнах контакте. 

2. Ввиду того, что механические показатели асбофрикциовно- 

го матеряала значительно ниже (Hs-20 + 27), чем метадлов, ва ¥0- 

погредмы контакта реваюдее влияние оказывают тепловые деформа- 

ния металлических контрФед. 

3. Проведено теоретическое исследование механизма образсле. 

вия термоупругих макроводин на поверхности трения вентилируемчо- 

Го диси8, В тон числе: 

= впервые исследовано трехмерное непря деформирован- 

вое состояние неравномерно нагретого вентидируемого тормозного 

дЕскА, нагруженного центробежными к NOBEDXEOCTHHME силами. Me- 

ханические ив теплофизические характеристики материала приняты 

зависиыыми OT координат; 

= ва осковё этих исследований разработвк 8ATOPUTH решения 

задачи, который реалкзован в програмые © BADRO-U®; 

= расчеты по разработанному алгоритму показали, что HE 

BEXRUMEY осевых перемещений TODMO3 UIC диска основное влияние 

оказывает? температурное NONE диска. Амплитуда терноупругих 

волн значительно превосходит выллитуду исходной волнистостЕ 

дорожкЕ трения дЕска. 

4. На основе SHARMA контактирования фрикционной пары дЕТ. 
образованной © MAPKEME (квучуковое связующее) к Фвердыми (смо- 

дякое связующее) Фрикционными ыстеалами в паре контакта с 

дсрормируемым металлическкы тормозным диском, разработана мето- 

вика по опредевению LIL я персраспределения давлений на пятнах 

контакте. HOBOE в зтой методике является возможность обределе- 

ШЕЯ КИК в вакова изменений давлений в нестационарном режиые 

{HPF торможении} в зависЕмОСТи OT временк. 

5. 5 резудьтате рассмотрекия процессов выделения и расп- 

ростреяения тепла в дКТ резрафстан алгоритмы исследования не- 

стационарного трехмерного температурного HOLE тормозных дисков, 

lpg этом учтено влияние охдахдающих ребер Ha температурное 

воде венталируемого тормосного диска. Алгоритм исследования 

К



реализовая в программе * BADRI-TN *, 

5. Составлен алгоритмы исследования динамики нагрева a Jop- 

мирования КПК в процессе торможения. Пдощади 30H контакта & расд- 

ределение давления определены с помощью термоупругого анализа, 

который в свою очередь опирается на тепловой анализ, ПозВОдяЮ- 

щий выявить неустанозвившееся распределение температур. 

7. Для выявления факторов, оказывающих наибодее суцествев- 

ное вдияние на безопасность ¥ надехность тормозов, исследовано 

влияние параметров материала, хонструктизного оформдения эде- 

ментов пары трения, & такде режима работы на респределение тбк» 

ператур. 
- В тормозных дисках из материалов с повыленными свойства 

ми теплопроводности я температуронроводности неблодаются сравни- 

тельно малые значения температурнах градиентов я соответствен- 

но уровень тепловых деформаций ниже, 

= Большое рлилнае на максимадьную поверхностную температу- 

ру вентилируемых тормозных дисков оказывают форма дяска. Причем 

она оказывает двоякое влияние ква максимальнуе поверхносхчную 

температуру: это объясняется TEM, что форма диска ьлилет на осъ- 

емную температуру диска и на деформируемость диска. Эти цакто- 

ры не всегда оказывают однозначное вляяние на жаксимальную по- 

верхностную температуру. Поэтому при проектировании зентидируе- 

мых тормозных дисков недопустимо руководствоваться минимисзацией 

одной объемной температуры, не учитывая при этом дехормиру®- 

мость диска HAR наоборот. 

- Ввиду того, что температурное поле тормозного диска хё- 

рактеризуется большой неравномерностью, неучет зависимости тел- 

хофизических ¥ механических свойств материала от текпературы 

в расчетах может вносить судественные погреавоств. 

8. Разработаны и апробированы две измерхтельные системы 

для Геристрация деформация 48 поверхности трения Lucia - враза- 

юдаяся зеркально-оптическая приставка Я система HA индуктивных 

преобраэбоватеавях. 

9. влервые экслериментельно исследованы дВуорМаЦия ФО) 

ного диска непосредственно в процессе ториовсовия, Было ПоОтазе- 
но, что максимальных IEGNEHAZ BRINAT AY Терко)пругих 2044 де- 

ТАГеЮт В НЕчЕле торможения, } зЫыхОДНОй Кроинй Цакладки, Capac 

к внеснену радиусу трения. Сразненае расчетных звачений смпля- 
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Ф)д термоупругих воля Е температур с экспериментально измерен- 

ными подтвердило применимость предлагаемых методов расчета, & 

также подтвердило правильность твеореткческих выводов. 

10. В результате проведенных исследований выработаны реко- 

мендации по выбору тоддины стенок диска, числа вентиляционных 

EAZ8203, отвоситедьной окружной тоддины ребер, коэффициента 

взаимного перекрытия и материалов фрикционной пары в зависимос- 

ти от режима работы тормоза. При учете разработанных рекоменда- 

ЦЕЙ можно CHE3KTh максимальную поверхностную температуру на 

Ц. Ёсподьзуя разработеяный метод построения топографии 
поверхности трения можно уточнить расчет циклов торможения при- 

Водящих DPF различных услованях работы тормоза к единичному раз- 

ружению поверхкости трения я бодее точно прогнозаровать ресурс 

работы фрикционвной накладки. 
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