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ОБШАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность темы. Основываясь на международные соглаше-
ния, Конституцию Республики, законы в области экологии, норматив-
но юридические акты об охране окружающей среды и рационального 
природопользования принята Экологическая Доктрина Азербайджан-
ской республики, определяющая основные направления государст-
венной политики в области экологии. Ключевыми проблемами обес-
печения экологической безопасности на транспорте являются защита 
от загрязнения атмосферного воздуха, водных объектов, земельных 
ресурсов и недр, обеспечение экологической безопасности населения, 
снижение ущерба природным ресурсам, в первую очередь биологиче-
ским, сохранение качества природной среды. Для уменьшения вред-
ного воздействия транспортной системы на окружающую среду Азер-
байджанской Республики необходимо управление экологической дея-
тельностью. Эта деятельность заключается в воздействие на развитие 
природы и общества в целях сохранения устойчивого равновесия эко-
систем, рационального использования природных ресурсов, уменьше-
ния загрязнения атмосферы, водных объектов, почвы и недр, органи-
зация работ по уничтожению иутилизацию отходов транспорта. Для 
рационального управления экологической деятельностью на транс-
порте республики необходимо:  
-организация эффективного управления экологической деятельностью 
посредством программно -целевого планирования;  
-постепенное обновление возрастного и структурного состава автомо-
бильного   парка  республики;  
-совершенствование существующей производственно -технической 
базы для контроля технического состояния и ремонта транспортных 
средств;  
-модернизация и применение современных технологий в нефтеперера 
-батывающих предприятиях в целях получения наиболее экологическо 
–чистого   автомобильного   топлива;  
-создания эффективной системы экологического контроля и монито-
ринга с использованием сети стационарных и передвижных постов 
наблюдения, а также пунктов контроля экологических параметров 
транспортных средств;  
-сочетания правовых и экономических методов управления природо-
охранной деятельностью   на   транспорте;  
-применение системы обязательной сертификации по экологическим 
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требованиям для транспортных средств, топлива, оборудования, 
технологии и  т.д.;  
-развитиe системы экологической подготовке и переподготовкe 
специалистов транспорта. Тормозные качества оказывают существен-
ное влияние на безопасность дорожного движения и конкурентоспо-
собность легковых автомобилей, составляющих более  80% мирового 
автопарка, а их уровень должен соответствовать постоянно ужесто-
чающимся требованиям общества к собственной безопасности. По-
этому необходимо постоянно совершенствовать как конструкцию 
тормозных систем, так и теоретическую базу их проектирования.    

Проблемы экологической безопасности автомобильного транс-
порта являются составной частью экологической безопасности стра-
ны. Значимость и острота этой проблемы растет с каждым годом. В 
инфраструктуре транспортной отрасли устранение шума визга тормо-
за очень важно, поскольку это вызывает дискомфорт как для водителя 
и пассажиров, так и для пешеходов.  

Применение механического акустического поглощающего 
фильтра является важной задачей, позволяющей полностью устранить 
скрипы и различные звуки в дисковых тормозных системах.  

Устранения шумов в дисковых тормозных системах позволяют 
решить проблему экологической безопасности автомобильного транс-
порта, кроме того, применение акустического фильтра позволяет ре-
шить проблему требования по обеспечению акустического комфорта.  

В диссертации предлагается решить важную научно-техничес-
кую проблему, связанную с математическим моделированием макси-
мального давления и температуры на рабочей поверхности дискового 
тормоза автомобиля с многосекторным тормозным диском, рассмот-
рены и выбраны некоторые рациональные параметры его основных 
элементов.  

Установлено, что при выбранных параметрах дискового тормоза 
с многосекторным диском в специфических  условиях в конце третье-
го торможения до полной остановки максимальная температура на 
поверхности трения составит не более 206°С, т.е. не превысит допус-
тимое значение. В диссертационной работе проведено моделирование 
одного из способов создания вентилируемого перфорированного тор-
мозного диска. Выбор рациональных параметров дискового тормоза, с 
многосекторным тормозным диском рассмотрен на примере легкового 
автомобиля. Визг дисковых тормозов все еще продолжает быть глав-
ным беспокойством автомобилестроения и был предметом экспери-
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ментальных исследований и числового моделирования с 1930-х годов. 
Проблема визга тормоза может привести к существенной потере до-
хода для автопроизводителя из-за гарантийных рекламаций, связан-
ных с шумом тормозов, хотя тормоза остаются абсолютно функцио-
нальными. Исследование шума тормоза и вибрации в настоящее время 
является актуальным.  

Состояние проблемы. 
Состояние проблемы определяется повсеместным ростом авто-

мобильного парка и увеличением скорости движения автомобилей, 
которую выдвигают новые задачи по обеспечению безопасности 
движения. Безопасность движения в большой мере определяется тор-
мозными качествами автомобилей. В связи с этим огромное значение 
приобретают теоретические и экспериментальные исследования, на-
правленные на разработку методов расчета и усовершенствование 
тормозов автомобилей. 

Оценка любого механизма, и в том числе тормозного, произво-
дится по его функциональным и прочностным возможностям. 

Существующие методы расчета дисковых тормозов дают значе-
ния тормозного момента, значительно отличающиеся от действитель-
ности. 

Определение реальных значений контактного давления откры-
вает возможность расчетным методом решить актуальные проблемы 
функционального расчета дисковых тормозов: определение реального 
значения тормозного момента, изучения характера износа накладки, 
влияние скорости начала торможения на выходные показатели тор-
мозного механизма. 

Цель и задачи диссертационной работы. 
Целью настоящей работы является: 
- разработка нового метода расчета дисковых тормозов, позво-

ляющейся на стадии проектирования определить их оптимальные па-
раметры, повысить эффективность тормозов автомобилей и, следова-
тельно, экологическую безопасность движения.  
 - разработка  метода проверки термо - механической модели, как при  
механических  структурных  изменениях, а также от  динамической 
неустойчивости системы  тормозного диска,  приводящих к визгу. 

Значительное число исследований в области функционального 
расчета дисковых тормозов обусловлено повышением точности расче-
та, полученных реальных выходных характеристик тормозных меха-
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низмов, влияющих на увеличение динамики торможения, высокую 
надежность и безопасность работы автомобильного тормоза. 

Научные исследования и конструкторские разработки позволи-
ли создать достаточно эффективные и надежные тормозные меха-
низмы современных автомобилей. Тем не менее, остается не выяс-
ненным ряд вопросов, уточнение которых позволило бы повысить 
эффективность работы тормозных систем и сократить число аварий 
на автомобильном транспорте. Одним из таких вопросов является за-
дача выявления реального закона распределения удельного давления 
по длине накладки. Решение данной задачи с учетом изменения ос-
новных факторов открывает возможность разработки нового метода 
расчета с реальными выходными показателями. Сделанные выводы 
позволяют считать целесообразным разработку нового метода рас-
чета дисковых тормозов с целью получения реальных выходных по-
казателей.  

Для достижения этой цели необходимо решение следующих 
основных задач: 

1. Получить модель аналитической зависимости расчета макси-
мальных температур и давления  с многосекторным тормозным дис-
ком и установление некоторых параметров   

2.  Применить акусто - механический фильтра для подавления 
шумов и скрипов в дисковых тормозных системах  

3.  Решить  проблемы  экологической безопасности автомобиль-
ного транспорта 

4.Установить  допустимые значения максимальной температуры 
на поверхности  трения  дискового тормоза. 
5.Смоделировать вентилируемой перфорированной тормозной диск. 

Объект исследования - дисковые тормозные системы. 
Методика исследований. Теоретические исследования проводились 
на основе общепринятой и предлагаемой расчетной схеме. Основные 
результаты исследований доведены до числовых расчетов на приме-
рах тормозов автомобилей  с помощью персонального компьютера. 

Научная новизна работы заключается в новом подходе функ-
ционального расчета и моделирования дисковых тормозов - определе-
нием допустимого закона распределения максимальной температуры 
и  давления. Применения  акусто - механический фильтра для подав-
ления шумов и скрипов в дисковых тормозных системах. Компьютер-
ное моделирования вентилируемой перфорированной тормозной диск. 
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На защиту выносятся следующие положения: 
1. Применение акусто - механического фильтра для подавления 

шумов и скрипов в дисковых тормозных системах. 
2. Математическое моделирование максимальных температур и 

давления  с многосекторным тормозным диском установления неко-
торых параметров  его основных элементов. 

3. Компьютерные  моделирования вентилируемой перфориро-
ванной тормозной диск. 

4. Решение проблемы  экологической безопасности автомобиль-
ного транспорта. 

5.Установление допустимых значений максимальной темпера-
туры на поверхности  трения  дискового тормоза. 
Апробация работы: Результаты диссертационной работы доклады-

вались на 48 НТК магистров-аспирантов Азербайджанского Тех-
нического Университета, Баку 2008, на международной НТК 
«Перспективы развития современных информационно-коммуни-
кационных технологий», Баку 22-24 сентября  2011, на Между-
народной НТК «Экологические проблемы транспорта», Баку 
2011, на  Республиканской  НТК «Высокие  технологии и высшее 
образования», Баку 24-26 ноября 2011, на  Республиканской  
НТК  Азербайджанской Государственной Морской Академии, 
Баку 2011. Азярбайжан Халгынын Цмуммилли Лидери Щейдяр 
Ялийевин 90 иллийиня щяср олунмуш «Металлурэийа вя металшцнваслыьын 
проблемляри» мювзусунда Бейнялхалг елми практик конфрансын 
материаллары Бакы 29-30 апрел 2013 ил  

Публикации: Материалы диссертационной работы  опублико-
ваны в 15-и печатных трудах, в том числе  8 статьях  и  5 тезисах док-
ладов на международных и республиканских  конференциях, и в од-
ном авторском свидетельстве. 

Структура и объем работы: Диссертационная работа состоит 
из введения, четырех глав, заключения списка литературы и приложе-
ний. Диссертация включает  130 страниц текста, 47 рисунков, 4 таб-
лиц и список литературы, содержащий 125 наименований. 
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               КРАТКОЕ  СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обосновывается актуальность выбранного направ-

ления исследования, излагаются цель и задачи работы, основные по-
ложения, выносимые на защиту, научная новизна, практическая цен-
ность результатов, их реализация. 

В первой главе приводится обзор литературных данных  по  
проблемам экологической безопасности автомобильного транспорта, 
которые  является составной частью экологической безопасности 
страны. Острота и значимость этой проблемы растет с каждым годом.  

Автомобильный парк, являющийся одним из основных источ-
ников загрязнения окружающей среды, сосредоточен в основном в 
городах. Если в среднем в мире на 1 км2  территории приходится семь 
автомобилей, то плотность их в крупнейших городах развитых стран в 
200-300 раз выше. 

Один из основных источников шума в городе – автомобильный 
транспорт, интенсивность движения которого постоянно растёт. Уро-
вень уличных шумов  в основном обуславливается интенсивностью, 
скоростью и характером (составом) транспортного потока.  

Акустическая характеристика транспортного потока определя-
ется показателями шумности автомобилей. За последние годы сред-
ний уровень шума, разработанный транспортом, увеличился на 12-14 
дБ. Шум в больших городах сокращает продолжительность жизни 
человека. По данным австрийских исследователей, это сокращение 
колеблется в пределах 8-12 лет. Наиболее чувствительны к действию 
шума лица старших возрастов. Так, в возрасте до 27 лет на шум реа-
гируют 46% людей, в возрасте 28-37 лет – 57%, в возрасте 38-57 лет – 
62%, а в возрасте 58 лет и старше – 72%. Данные опроса показывают, 
что беспокоящее действие шума отражается больше на людях занятых 
умственным трудом, чем по сравнению с людьми выполняющими фи-
зическую работу (соответственно 60% и 55%).  
В первой главе также рассмотрены допустимые уровни шума для на-
селения и защита от автомобильного шума. Для защиты людей от 
вредного влияния городского шума необходима регламентация его 
интенсивности, спектрального состава, времени действия и других 
параметров. При этом немаловажным является устранение шумов и 
скрипов в тормозных системах. Одним из направлений борьбы с шу-
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мом является разработка государственных стандартов на транспорт-
ные и технические средства, в основу которых положены гигиениче-
ские требования по обеспечению акустического комфорта.  

В диссертации предполагается решить важную научно-
техническую проблему, связанную с исследованием, выбором основ-
ных параметров и разработкой метода конструирования фрикционных 
пар дискового тормоза на стадии проектирования легковых автомоби-
лей. Особенностью работы является комплексное решение проблемы 
расчета и конструирования основных элементов фрикционной пары 
дискового тормоза, рассматриваемое с точек зрения повышения теп-
лорассеивающей способности и экономичности системы охлаждения, 
увеличения долговечности дисков и улучшения фрикционных харак-
теристик тормоза. 

Во второй главе приводится анализ тормозных систем автомо-
билей, требования, классификация, применяемость тормозных систем 
современных автомобилей. Безопасность движения автомобилей с 
высокими скоростями в значительной степени определяется эффек-
тивностью действия и безопасностью тормозов.  

Одним из основных показателей оценки тормозной системы ав-
томобиля является коэффициент тормозной эффективности, который 
определяется соотношением тормозного момента, создаваемого тор-
мозным механизмом к условному приводному  

           Кэ= Мтор /(Рrтр)                                  (1) 
где: Мтор - тормозной момент; Р  - сумма приводных сил; r - радиус 
приложения результирующих сил трения. 

Тормозная эффективность должна оцениваться раздельно          
при движении вперед и назад. В дисковом тормозном механизме с 
плавающей скобой, скоба может перемещаться в позах кронштейна, 
закрепленного на фланце поворотного кулака. В этом случае цилиндр 
расположен с одной стороны. При торможении, перемещение порш-
ня вызывает перемещение скобы в противоположную сторону, бла-
годаря чему обе колодки прижимаются к тормозному диску. 
Плавающая скоба имеет значительно меньшую ширину по сравнению 
с неподвижной, что позволяет обеспечить отрицательное плечо об-
катки. При плавающей скобе, ход поршня в два раза больше, чем при 
неподвижной. Для него тормозной момент равен: 

                       Мтр=2Рrср                                          2 
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а коэффициент эффективности: 

                                Кэ= Мтр/(2Рrср) =                               3 

При расчетном коэффициенте трения  коэффициент 
эффективности . 

 В этой главе диссертационной работы путем математического 
моделирования максимальной температуры и давления на рабочую 
поверхность дискового тормоза автомобиля с многосекторным тор-
мозным диском установлены некоторые рациональные параметры его 
основных элементов. Выбор рациональных параметров дискового 
тормоза с многосекторным тормозным диском рассмотрен на примере 
легкового автомобиля.  

Определим максимальный необходимый момент торможения на 
валу двигателя Mтmax в предположении, что на автомобиле установ-
лены стальные колеса. Исходя из количества секторов тормозного 
диска и формы фрикционных накладок, приходим к выводу, что зави-
симость пульсирующего момента торможения с достаточной степе-
нью точности описана выражением: 

      1020 sinsin2  nAMunAMMÒ

    












 1
21

21
01

*
0 sin1sin1 


 nMnAM  21   , (4.)                   

 Таким образом, максимальное значение постоянной сос-
тавляющей момента торможения на валу двигателя М'0 max = 766 Н·м. 
Максимальное мгновенное значение необходимого тормозного мо-
мента на валу двигателя  













21

21
max0max 1


MMТ

 21   .                (5) 

При выбранных материалах секторов тормозного диска и фрик-
ционных накладок  

М'Т max = 867 Н·м. 

Рассмотрим дисковый тормоз с одним тормозным диском. По конст-
руктивным соображениям принимаем внутренний радиус рабочей зо-
ны диска Rl = 9,3·10-2 м. Определим внешний радиус рабочей зоны 
диска Максимальное давление на поверхности трения, возникающее 
при создании максимального тормозного момента М'Т max, 
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 p
FR

MP
Ýíàèì

Ò 



2

max
max

,                               (6) 

 
   


cos123

2
2
1

2
2

3
1

3
2





RR

RRRЭ
- эквивалентный радиус трения  

 
После преобразований получим: 

            
3 3

1
max

2 ][
cos126 R

p
MR

наим

Т 





 .                  (7) 

. Безразмерную температуру на поверхности трения в процессе 
нагрева определим по формуле  

    
  

    .,

4
2

1
2

),0,(

0

0
2,10

1 12,10
2

1
2

12,1012,10
2

2,1

2,1
02,1



















F

n

n nn

nn

dvFKi

vVv
vVvV

Bi
Bi

F







                   (8) 

Как видно из рисунка 1,  в конечный момент времени зависи-
мость безразмерной температуры на поверхности трения тормозно-
го диска от безразмерного радиуса имеет максимум в точке 0  

 
Рис 1. Зависимость безразмерной температуры на поверхности 

тормозного диска от безразмерного радиуса в конце торможения 
 
В период охлаждения безразмерную температуру на поверхности тре-
ния определим из соотношения, вывод которого аналогичен  

 







0

0
2,12,1

1 12,10
2

1
2

2,10
2

2,1

2

02,1 ),(
)(4

)(
1

2),0,(
F

n
n n

n Udv
vV

vV
Bi

F 


   (9) 

       












 1exp

exp
exp 02,12,1

0

02,12
2,12,12,12,1 Fdd

F
Fd

Bidc


    (10)                                                                                              
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Температура определяется из соотношения 
      ННД TTTT  2,12,1  .                         (11) 

По требованиям к тормозным механизмам нагрев тормозного 
диска за одно торможение не должен превышать 200С. Перечень кон-
структивных решений, улучшающих охлаждение и одновременно 
снижающих термонагруженность дискового тормозного механизма, 
приведены в таблице 1.     

                                                   Таблица 1 
Максимальная температура,К(С) Тормозной механизм 

Диска Скобы 
С серийным грязезащитным 
щитком 

573 (300) 388 (115) 

Без грязезащитного щитка 538 (265) 368 (95) 
С обрезанным грязезащитным 
щитком 

540 (267) 370 (97) 

С грязезащитным щитком и               
воздухозаборником 

473 – 510 
(200-237) 

348-358 
(75-85) 

Из таблицы видно, что обрезанный на четверть со стороны 
встречного потока грязезащитный щиток снижает температуру тор-
мозов в среднем на 10%, т.е. дает те же результаты, что и демонтаж  
щитков. 

Во второй главе также произведен расчет элементов тормозной 
системы, определены параметры, по которым оценивают совокуп-
ность тормозных механизмов рабочей тормозной системы и тормоз-
ные механизмы отдельно. 

 В третьей главе приводится исследования визга, скрипа и 
шума в дисковых тормозных системах. Предлагается электронный 
способ устранения шумов и скрипов в тормозных дисках автомоби-
ля. Рассмотрим применение акусто-механического фильтра для по-
давления шумов и скрипов в дисковых тормозных системах 
автомобиля. Акустический фильтр низких частот реализуется в виде 
трубы переменного сечения (рис.2). Воздух в узких участках трубы 
рассматриваем как массу , а в широких - как гибкость .  
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Рис 2  Акустический фильтр низких частот 

 
Характеристическое сопротивление низкочастотного фильтра 

будет определяться следующими выражениями: 

mjZ1    и  
cj

1Z 2 
                                   (12) 

  
2
n

2

02
n

2

0 1r1
c
mZ







                                         (13) 

Чтобы получить электрический фильтр высоких частот, нужно 
поменять местами в фильтре низких частот емкости и индуктивности. 
В механической схеме так сделать не удастся, потому что все массы 
имеют второй полюс на опоре и на электрической эквивалентной схе-
ме они всегда будут включены между собой последовательно. Это 
затруднение решается введением свободного рычага. Как было рас-
смотрено, электрическая эквивалентная схема свободного рычага есть 
фильтр высоких частот. Для симметрирования необходимо лишь вы-
полнить условие: 

  c2
n
cc 2

2
1     тогда     mjZ;

cj
1Z 21 


         (14) 

Далее в работе для фильтра высоких частот получено следую-
щее выражения: 

 в
0

н ;
2mc2

1 


  

                      
2

2
н

0 1
c
mZ




                                     (15)                        
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Рис  3.  Акустический фильтр высоких частот (а) и его 

эквивалентная электрическая схема (б) 
 
Акустический фильтр высоких частот представляет собой 

(Рис.3.а) широкую трубку с узкими боковыми отводами. Воздушные 
объемы в отводах играют роль массы, а в основной трубе (в проме-
жутках между отводами) - роль гибкостей. В области  низких  частот  
индуктивное  сопротивление мало и подавляющее количество возду-
ха, вытесняемого излучающим поршнем, выходит через боковые от-
воды. На боковые отводы как бы закупориваются большим инерцион-
ным сопротивлением и поток устремляется к приемному поршню, 
создавая перед ним деформацию воздуха, а следовательно, и движу-
щую силу. Эквивалентная электрическая схема фильтра (Рис.3б) есть 
П-образный двухзвенный четырехполюсник фильтр, граничные усло-
вия которого определяются по формулам  (16), а характеристическое 
сопротивление (17)                                                                                                           

 

                                                                               (16)   
 

                      (17) 
Далее в работе  рассмотрено некоторые аспекты визга дисковых 

тормозных систем, вопросы исследования тормозных систем и иссле-
дование  дисковых тормозных механизмов. 

В четвертой главе приводится экспериментально-расчетные 
исследования диссертационной работы. В работе проведен расчет 
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автомобиля с модернизацией переднего дискового тормоза, расчет 
максимально возможного тормозного момента. Прежде чем проек-
тировать тормоза мобильных машин необходимо знать величину 
максимально возможного тормозного момента, который может быть 
реализован в определенных условиях эксплуатации машины и уже по-
том, с учетом найденной величины максимально возможного реали-
зуемого момента, приступить к проектированию тормозов. Рассмат-
ривая силы, действующих на мобильную машину при установив-
шемся торможении на горизонтальном участке дороги определяем 
максимальные моменты трения переднего и заднего тормозов проек-
тируемой машины, исходя из условия полного использования сцепле-
ния шин с дорогой: 

          M1=(φ ּ◌r ּ◌m ּ◌g/(n1 ּ◌L)) ּ◌(b+φ ּ◌h),Н ּ◌м,                    (18) 

M2=(φ ּ◌r ּ◌m ּ◌g/(n2 ּ◌L)) ּ◌(a-φ ּ◌h), Н ּ◌м,                      (19) 

где M1, M2 - максимально возможные моменты трения передних и 
задних тормозов соответственно в случае одновременного торможе-
ния всеми колесами автомобиля;  φ - коэффициент сцепления  шин  с 
дорогой, =0,8; r - радиус качения колеса, r = 0.2435 м ; т  - масса ав-
томобиля, m = 975 кг; a = 1.1068 м, b = 1.0732 м, h=0.6374 м - коорди-
наты центра масс автомобиля; L  - база автомобиля,  L = 2.18 м;  n1, n2 
- число колес с тормозами, соответственно, на передней и задней 
осях. 

м675.84H0.6374)0.8(1.0732
2.182

0.24359.819750.8M1 



 ; 

м254.8H0.6374)0.8(1.1068
2.182

0.24359.819750.8M1 



 . 

Таким образом, как видно из проведенных расчетов, момент 
трения на задних колесах меньше чем на передних. 

 
Рисунок 4. – Силы, действующие на мобильную машину  

при торможении на горизонтальном участке дороги 



 

 

  

16 

 
Полученные формулы позволяют определить требуемые моменты 

трения, которые должны развивать проектируемые тормоза автомобиля 
для полного использования сцепления шин с дорогой и, тем самым, 
обеспечения максимальной эффективности торможения. 

В этой  главе произведены также следующие расчетные исследо-
вания: 

Расчет основных геометрических параметров тормозов.  Для 
определения основных геометрических параметров однодискового пе-
реднего тормоза воспользуемся формулой для расчета величины тор-
мозного момента: 

         cμNRМ 21  ,Нм,                                   (20) 
где μ коэффициент трения, 4.0μ  ;  cR  средний радиус тре-
ния; N  сила прижимающая накладку к диску,                                                                                                      

4
πqdN

2

 , Н,                                      (21) 

где q -  давление жидкости в гидроприводе тормозов; d – диаметр тор-
мозного цилиндра. 
 
 
 
 

                    c

1

R2μ
MN


 ,                                        (22) 

определяем диаметр тормозного цилиндра:  

                              
qπ
4Nd   ,                                             (23)                  

Основным показателем для окончательного выбора размеров 
фрикционных накладок является максимальная удельная нагрузка, 
создаваемая в контакте поверхностей трения тормоза 

                          2/, смН
F
Np   ,                                  (24) 

где F – площадь поверхности трения накладки. 
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Для дисковых тормозов допустимое значение удельной нагрузки на 

накладку не должно превышать 500 2Н/cм . Принимаем 

2см/Н400р  . Площадь поверхности трения накладки равна 

       
2,

p
NF см ,                                    (25) 

Площадь поверхности трения накладки можно определить по 
формуле (26) 

            r),(RRαF c                                 (26) 
где  α  - центральный угол кольцевого сегмента накладки; R ,r – на-
ружный и внутренний радиусы кольцевого сегмента накладки. 

Для определения R и r составим систем  уравнений: 

      








c

c

2RrR
r)(RRαF

.                               (27)  

Для определения диаметра главного цилиндра воспользуемся 
отношением  

      
d

d
i гц

c   ,                                         (28)   

где    гцd  диаметр главного цилиндра, м; 
-d  диаметр колесного цилиндра, м.                                                                                          

 Расчет показателей эффективности тормозов. Эффективность 
тормозов оценивается в основном тормозным путем и установившемся 
замедлением. Приравнивая силу инерции автомобиля и суммарную тор-
мозную силу, найдем выражение для установившегося  замедления: 

    j = φ·g                                                (29) 
Максимально возможный путь торможения с начальной скоро-

стью 60 км/ч  при гидравлическом приводе тормозов рассчитывают по 
формуле:            

  S=0.125V0 +V0
2   /(2 ּ◌j), м ,                                 (30) 

где,  S - тормозной путь, м; V0 - начальная скорость торможения, м/с.  
Полученное выражение справедливо для случая одновременного 

торможения передними и задними колесами автомобиля. 
 Расчет показателей энергоемкости тормозов. Способность 

тормозов поглощать и быстро рассеивать накопленное тепло, без сущест-
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венного снижения эффективности действия, называется энергоемкостью, 
о которой судят, косвенно, по удельной работе трения тормозов и при-
росту температуры за одно торможение на фрикционные накладки. 

Процесс интенсивного торможения продолжается весьма краткое 
время, поэтому пренебрегают теплоотдачей в окружающую среду и в со-
седние, нерабочие участки диска. Тогда удельная работа трения тормоза 
выразится как: 

       L=0.051Z1V0
2/ 2F ,                                      (31) 

где  Z1 - нормальная реакция дороги  при торможении на колеса; V0 - на-
чальная скорость торможения, V0 = 16.66 м/c;   F- площадь накладок рас-
считываемого тормоза. Рассчитываем нормальную реакцию дороги на 
переднее колесо: 

 Z=(Мg/(2L))(b+φh),                                 (32) 
Пренебрегая теплоотдачей в окружающую среду, можно считать 

что  вся работа трения превращается в тепло. Тогда прирост темпера-
туры диска за одно торможение выразится, как 

,C,
mc

0.051ZυΔt 0
20                             (33) 

где  m – масса кольцевой части диска, непосредственно примыкающей 
к поверхности трения, 

  кг,ρ,)brπ(Rm
22

                                (34) 
 где R,r – наружный и внутренний радиусы поверхности трения диска, 
м; b – толщина диска, м; р – плотность материала диска, для стали  р = 

7.83
3

кг/м ;  c – теплоемкость материала диска, для стали    

                      
Прочностной расчет тормозов. Достаточная жесткость деталей 

барабанного тормоза, прежде всего барабана и колодок, является непре-
менным условием для обеспечения его надежности, стабильности и эф-
фективности торможения. Считаем тормозной барабан (рис. 4) доста-
точно жестким, если выполняется условие: 

W=2*108*((P*h*f(a)/(c*E*sin2α))*U(γi)*(R3/(L*H0
3))<=0,0016*R,(35)  
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где, W - максимальный статистический прогиб свободного края тор-
мозного барабана; 

Р – разжимная сила , Н; c - расстояние между центрами враще-
ния барабана и поворота колодки, мм; Е-модуль Юнга,E = 1,6 х 1011 
н/м2;а - половина угла охвата колодки, а = 45°; R - радиус средней ок-
ружности; L - длина оболочки; Н0 - толщина оболочки 

 
Рисунок 5 - Геометрические параметры тормозного барабана 

L=75 мм, L’=17 мм, H=5 мм, H0=10 мм , H0’=5 мм,  
R=150 мм , r=35 мм. 

 
Вычисляем значения γ, по следующим формулам: 

γ1=H/R0=0,02,   (36),  γ2=r/R0=0,136,    (37),   γ3=R/R0=0,6,      (38), 
γ4=L/R0=0,3,     (39),  γ5=H0/R0=0,04,   (40),   γ6=L’/R0=0,068, (41), 
γ7=H0’/R0=0,1,  (42), 
Расчет параметров заднего дискового тормозного механизма. Тор-
мозная сила на колесе, развиваемая барабанным тормозным механиз-
мом, равна 

                   22022 BppRX  ,                           (43) 

где р02 - давление в приводе задних тормозов; 2p - давление, 
необходимое для преодоления сил упругости пружин и сил трения; В2 
- комплексный параметр тормозного механизма. 

Комплексный параметр - это коэффициент пропорциональности 
между тормозной силой и давлением в приводе, который для барабан-
ного тормозного механизма с одним рабочим цилиндром равен 

                                
2222 2 k

r
rFB

к

б ,                             (44) 

где F2 - площадь заднего рабочего цилиндра; rб - радиус барабана; rк - 
динамический радиус колеса; 2 - к.п.д. тормозного механизма; k2 - 
коэффициент эффективности тормозного механизма с односторонним 
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расположением опор тормозных колодок, который находится по вы-
ражению: 

                                  22 1
2




k ,                                  (45)  

где  - коэффициент трения пары накладки- тормозной барабан. 
Тормозная сила на колесе, развиваемая дисковым тормозным 

механизмом, равна 

                                     ДДX BppR 2022                     (46)  

где Дp  - давление, необходимое для преодоления сил трения; ДB2 - 
комплексный параметр дискового тормозного механизма. 

                         
ДД

k

Д
ДД k

r
r

FB 2 ,                                 (47)  

где FД - площадь поршня рабочего цилиндра дискового тормозного 
механизма; Дr - средний радиус диска; Д  - к.п.д. тормозного меха-

низма; Дk - коэффициент эффективности дискового тормозного меха-
низма, который находится по выражению: 

Дk  
Накладывая условие равенства тормозных сил, развиваемых ба-

рабанным и дисковым тормозными механизмами (правые части урав-
нений (43) и (46) равны), получим 

    ДД BppBpp 2022202  . 
С учетом выражений (44) и (47) находим площадь поршня ра-

бочего цилиндра дискового тормозного механизма и его диаметр по 
выражению 

    ДД

б
Д r

rd




2

21
264,20 


                          (48)  

В работе также осушестевлено моделирование вентилируемого 
перфорированного тормозного диска. Произведено моделирование 
тормозного диска -3DS Max. 
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                               ЗАКЛЮЧЕНИЯ 
 

Обобщения, теоретических и экспериментальных исследований, 
выполненные  диссертационной работе, позволяют сделать следующее 
заключение: 

1. На основе математического моделирования максимальных 
давления и температуры на рабочей поверхности дискового тормоза 
автомобиля с многосекторным тормозным диском выбраны некоторые 
рациональные параметры его основных элементов. 

2. Установлено, что при выбранных параметрах дискового тор-
моза с многосекторным диском в специфических  условиях в конце 
третьего торможения до полной остановки максимальная температура 
на поверхности трения составит не более 206°С, т.е. не превысит до-
пустимое значение. 

3.Применение механического акустического  поглощающего 
фильтра позволяет полностью устранить скрипы и различные звуки в 
дисковых тормозных системах. 

4. Устранения шумов в дисковых тормозных системах позволя-
ют решить проблему экологической безопасности автомобильного 
транспорта 

5. Применение акустического фильтра позволяет решить про-
блему требования по обеспечению акустического комфорта. 

6. Экспериментальные исследования выявили информации о 
природе визга, способы вибрации, износ тормозов, и фрикционные 
взаимодействия в тормозах.  

7. Научные исследования и работы конструкции позволили соз-
давать достаточно эффективные и надежные дисковые тормоза совре-
менных автомобилей. 

8. Проведено моделирование тормозного диска -3DS Max 
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ЕЛМАР  АЬАРЯЩИМ ОЬЛУ   РЯЩИМОВ 
 

ДИСК ЯЙЛЯЖ  СИСТЕМЛЯРИНДЯ ТЕРМО-МЕХАНИКИ 
ПРОСЕСЛЯРИН ЕКОЛОЖИ АСПЕКТЛЯРИ ВЯ ОНЛАРЫН 

ЯТРАФ МЦЩИТЯ ТЯСИРИ 
 

ХЦЛАСЯ 
 
Мцасир диск яйляж системляриндя манеялярин арадан галдырылмасы ясас 

ящямиййят кясб едян амиллярдян биридир, беля ки,бу манеяляр щям сцрцжц 
вя щям дя йолда щярякят едян сакинляр цчцн проблемляр йарадыр. Диссер-
тасийа ишиндя диск яйляж системляринин вя механизмляринин ижмасы апарыл-
мыш, онларын цстцн вя нюгсан жящятляри мцяййян едилмиш, диск яйляж  сис-
темляринин еффективлийини характеризя едян титряйишлярин йаранмасы, дискля-
рин конструктив щазырланмасы дягиглийи тядгиг едилмишдир. 

Диск яйляж системляринин щесабаты заманы ясас эюстярижи яйляж мо-
менти олдуьу вурьуланмышдыр. Яйляж системи ишя салынан заман автомо-
билин эетдийи мясафяни автомобилин тякярлярин оптимал олараг 
сцртцнмякля сахланылмасыны тямин едирляр ки, бу да автомобилин идаря 
олунмасыны вя дайанаглыьыны тямин едир. 3DS Max програмы васитясля 
яйляж системинин моделляшдирилмяси апарылмышдыр. 

Диск яйляж системинин рийази моделляшдирилмяси заманы  яйляж системи-
нин сятщиндя температур вя тязйиг параметрляри  тядгиг едилмиш вя 
чоxсекторлу яйляж системинин ясас параметрляри мцяййян едилмишдир. 
Мцяййян едилмишдир ки, яйляж системинин 3-жц сахланылма анында, яйляж 
системинин сятщиндя температур 206°С, олур ки,бу да бурахыла билян гий-
мятдир. Диссертасийа ишиндя щямчинин 3 категорийалы манеяляр арашдырыл-
мыш,щансы ки, диск яйляж системляриндя баш верян манеялярин  тезлийиня  
эюря онлар синифляря бюлцнцр. 

Диссертасийа ишиндя йаранан мцхтялиф тезликли манеяляри йох етмяк 
мягсядиля акусто-механики сцзэяждян истифядя етмяк тяклиф едилмиш вя бу 
да манеялярин кяскин азалмасына эятириб чыхармышдыр. Ейни замандa 
акусто-механики сцзэяжин тятбиги няглиййат системляриндя еколоъи про-
блемляри арадан галдырмыш вя акустик комфорту тямин етмишдир. 
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ELMAR   AGARAHIM  OQLI  RАHIMOV 
 

ECOLOGICAL ASPECTS OF THERMO-
MECHANICALPROCESSES IN BRAKE DISKS AND  

THEIR INFLUENCES ON  ENVIRONMENT 
 

THE SUMMARY 
 
Elimination of noise of squeal of a brake extremely important as it 

causes discomfort for any driver and passengers, just as any pedestrians. In 
work the analysis of brake systems and mechanisms is made. It is analysed 
various variants of disk brake systems, their merits and demerits.  

Efficiency of a brake, in connection with vibration occurrence, 
accuracy and manufacturing of brake disks, and also the analysis of various 
designs is revealed. At calculation of disk brake mechanisms in initial size 
the brake moment which provides disk a brake is. For reduction of a brake 
way of the car it is necessary to provide delay of a wheel with optimum 
проскальзыванием that allows to keep stability and controllability of the 
car Is made modelling of a brake disk-3DS Max. On the basis of 
mathematical modelling maximum pressure and temperatures on a working 
surface of a disk brake of the car with a multisector brake disk are chosen 
some rational parametres of its basic elements. It is established that at the 
chosen parametres of a disk brake with a multisector disk in specific 
conditions in the end of the third braking to a full stop the maximum 
temperature on a friction surface will make no more 206°С, i.e. will not 
exceed admissible value. In work three general categories of the noise 
connected with a disk of an automobile brake are analysed.  

These categories are classified according to a range of frequencies in 
which they pass. It is offered for elimination i.e. for suppression of these 
noise to use in disk brake systems the mechanical acoustic overwhelming 
filter. Application of the mechanical acoustic absorbing filter allows to 
eliminate completely scratches and various sounds in disk brake systems. 
Elimination of noise in disk brake systems allow to solve пробдему 
ecological safety of motor transport. Application of the acoustic filter al-
lows to solve a requirement problem on maintenance. 
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