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Предложены эмпирические зависимости для величины коэффициента трения от ско-
рости скольжения ряда фрикционных металлокерамических материалов при трении по уг-
леродистой стали в среде масла. Выполнены численные исследования тепловой нагружен-
ности фрикционных дисков для условий трения, имитирующих торможение колесного 
трактора. Получена зависимость для максимального приращения температуры фрикцион-
ных дисков при трении от ряда эксплуатационных параметров. 
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Empirical dependences are proposed for the value of the friction coefficient on the sliding 
speed of a number of friction materials during friction against carbon steel in an oil. Numerical 
studies of the thermal loading of friction discs for friction conditions simulating the braking of a 
wheeled tractor have been carried out. The dependence for the maximum increase in the tempera-
ture of friction discs during friction on a number of operational parameters has been obtained. 
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Повышение требований к ресурсу и энергоемкости тормозных систем привело 
к созданию и применению в тракторах и карьерных самосвалах многодисковых тор-
мозов, фрикционные диски которых работают в среде масла [1, 2]. Несмотря на со-
вершенствование конструкций, материалов и технологий изготовления, важной про-
блемой при эксплуатации остается влияние фрикционного нагрева дисков на 
параметры работы многодисковых тормозов. Высокие температуры трения являются 
причиной интенсивного изнашивания и коробления дисков, что ведет к снижению 
ресурса и отказу многодисковых тормозов [3]. В связи с этим прогнозирование 
уровня нагрева фрикционных дисков на стадии проектирования является важной и 
актуальной проблемой при создании многодисковых тормозов тракторов и карьер-
ных самосвалов. 

Цель работы – численное исследование влияния эксплуатационных параметров 
на величину нагрева фрикционных дисков многодискового тормоза в условиях рабо-
ты, имитирующих служебные торможения колесного трактора. 
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Методы исследования. Исследование теплового режима пар трения осущест-
вляли на примере экспериментальной конструкции остановочного многодискового 
тормоза колесного трактора, пары трения которого взаимодействуют в среде масла. 
При включении тормоза осуществляется трение между вращающимися фрикцион-
ными и неподвижными стальными дисками, сопровождающееся их нагревом вслед-
ствие диссипации механической энергии. Тепловой режим, определяющийся темпе-
ратурным полем в паре трения, зависит от многих факторов, в том числе от 
мощности и продолжительности трения, интенсивности охлаждения, конструкции и 
материалов дисков тормоза. 

Эмпирические зависимости коэффициента трения от скорости скольжения в 
среде масла для ряда металлокерамических фрикционных материалов по углероди-
стой стали были получены путем математической обработки экспериментальных 
данных, приведенных в [4], методом наименьших квадратов. 

Динамику изменения скорости V скольжения дисков, необходимую для опре-
деления интенсивности теплового источника в парах трения, исследовали на одно-
массовой механической модели тормозного механизма путем решения соответст-
вующего дифференциального уравнения движения фрикционных дисков методом 
Рунге–Кутта четвертого порядка точности с учетом зависимости момента трения М 
дисков от скорости скольжения: 

 ∫∫µ=
S

rdSpM , (1) 

где p – контактное давление в паре трения; µ = µ(V) – коэффициент трения скольже-
ния в паре трения тормоза, зависящий от скорости скольжения; r – текущий радиус 
трения; S – площадь номинального фрикционного контакта в паре трения. 

Теоретические исследования теплового режима многодискового тормоза при 
нагрузочно-скоростных режимах трения дисков, имитирующих служебные тормо-
жения трактора, осуществляли в процессе многовариантных численных решений те-
пловой задачи [5], описывающей нестационарное осесимметричное температурное 
поле во фрикционной паре многодискового тормоза с учетом теплофизических ха-
рактеристик материалов, конструкционных и эксплуатационных параметров дисков, 
методом конечных элементов. В качестве варьируемых факторов в ходе исследова-
ния были выбраны момент трения и начальная угловая скорость скольжения дисков, 
приведенный к валу тормоза момент инерции движущихся масс транспортного сред-
ства. Численные исследования осуществляли для фрикционных дисков с накладками 
из фрикционного металлокерамического материала МК-5. 

Результаты исследования. Статистическая обработка экспериментальных 
данных, приведенных в работе [4], позволила получить эмпирические зависимости 
для величины коэффициента трения от скорости скольжения фрикционных материа-
лов следующего вида: 

 ( ) ( ),exp n
skk kV−µ−µ+µ=µ  (2) 

где µk – коэффициент трения при скорости скольжения дисков свыше 15 м/с; µs – ко-
эффициент трения покоя; k, n – эмпирические коэффициенты. 

Полученные числовые значения эмпирических параметров, входящих в зави-
симость (2), для ряда фрикционных металлокерамических материалов при трении по 
углеродистой стали в среде масла приведены в таблице. 
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Значения эмпирических параметров модели (2)  
для ряда фрикционных материалов 

Обозначение материала µk µs k n 
МК-5 0,050 0,117 0,437 1,199 
Шадеф (ИПМ НАН Беларуси) 0,069 0,156 0,643 0,656 
HS-43 (Hoerbiger, Австрия) 0,072 0,129 0,071 1,484 
HS-09 (Hoerbiger, Австрия) 0,075 0,117 0,031 1,942 

 
Графические зависимости, приведенные на рис. 1, свидетельствуют об обратной 

нелинейной зависимости коэффициента трения рассматриваемых фрикционных мате-
риалов от скорости скольжения дисков в интервале скоростей до 10 м/с. При дальней-
шем росте скорости скольжения коэффициент трения дисков изменяется незначительно. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения ряда фрикционных материалов  
по стали в среде масла от скорости скольжения:  

1 – МК-5; 2 – ШАДЕФ; 3 – HS43; 4 – HS09 

Для фрикционных пар многодискового тормоза в исследованных режимах тре-
ния установлено, что скорость роста и уровень развиваемых температур на фрикци-
онном контакте пары трения увеличиваются с повышением мощности и продолжи-
тельности трения дисков, а также снижением интенсивности теплообмена дисков с 
окружающей средой. Максимальная температура фрикционного контакта дисков 
имеет нелинейную с максимумом зависимость от времени. Для рассмотренных ус-
ловий трения дисков максимум температуры фрикционного контакта дисков наблю-
дается на поверхности трения в интервале радиусов ρ трения, удовлетворяющих ус-
ловию (ρ–r)/(R–r) = 0,65–1,0 (R, r – внешний и внутренний радиус трения), в момент 
времени, находящийся в интервале 0,7–0,9 от времени торможения. 

Математическая обработка результатов численного эксперимента методом 
наименьших квадратов позволила получить функциональную зависимость для мак-
симального приращения температуры на фрикционном контакте дисков от величины 
рассмотренных параметров работы: 

 





 ω

−
ω

+ω=∆
zmM

J
zm
JMT 04,045,26,0

2

max , (3) 



Секция 3. Компьютерное моделирование систем 121 

где  ω – начальная угловая скорость вала тормоза; J – момент инерции масс транс-
портного средства, приведенный к валу тормоза; m – число пар трения в многодис-
ковом тормозе; z – число тормозных механизмов. 

Полученная зависимость (3) может быть использована для инженерных оценок 
величины развиваемой температуры на фрикционном контакте пар трения проекти-
руемых многодисковых тормозов в зависимости от нагрузочно-скоростных режимов 
трения дисков, а также выбора эксплуатационных параметров, обеспечивающих ра-
боту тормоза с допустимой температурой нагрева пар трения. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
МНОГОМЕРНО-ВРЕМЕННЫМ ОПЕРАТОРНЫМ МЕТОДОМ 
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Системы автоматического управления очень часто имеют в своем составе нелиней-
ные элементы, что значительно усложняет их анализ и синтез. Традиционный подход к 
исследованию подобных систем имеет ряд трудностей из-за необходимости вычислять 
интеграл свертки от переменных. Альтернативой подобному подходу является применение 
многомерного интегрального преобразования по Лапласу. 
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SYNTHESIS OF SYSTEMS OF AUTOMATIC CONTROL  
BY MULTIDIMENSIONAL-TEMPORARY OPERATOR METHOD 

A. V. Kozlov 
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Automatic control systems very often have nonlinear elements, which greatly complicates 
their analysis and synthesis. The traditional approach to investigating such systems has a number 
of difficulties due to the need to calculate the convolution integral from variables. An alternative to 
such an approach is the use of a multidimensional integral Laplace transform. 
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