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Экспëуатаöия тракторов в высокоãорных усëовиях во ìноãоì отëи÷ается от их испоëüзования на равнинной ìестности. При тор-
ìожении на äëинных крутых спусках с боëüøиì ÷исëоì поворотов ìаëых раäиусов происхоäит интенсивный наãрев торìозных ìе-
ханизìов, ÷то не тоëüко снижает эффективностü торìозной систеìы, но и за÷астуþ привоäит к поëныì отказаì. Цеëü иссëеäования
состоит в повыøении эффективности работы äисковоãо торìозноãо ìеханизìа трактора Минскоãо тракторноãо завоäа при торìо-
жении в проöессе äвижения в пряìоì направëении путеì увеëи÷ения усиëия возäействия нажиìноãо äиска на торìозной äиск за
с÷ет испоëüзования тяãовых ìоìентов, возникаþщих ìежäу ниìи. Даны общие характеристики торìозных ìеханизìов трактора,
а также преäëаãаеìоãо усоверøенствованноãо äисковоãо торìозноãо ìеханизìа. Усоверøенствованный торìозной ìеханизì поз-
воëяет оäновреìенно повора÷иватü нажиìные äиски в направëении вращения торìозных äисков при äвижении трактора впереä.
При этоì тяãовые крутящие ìоìенты, возникаþщие в проöессе взаиìоäействия поверхностей нажиìных и фрикöионных äисков,
совпаäаþт с крутящиìи ìоìентаìи, приëаãаеìыìи к нажиìныì äискаì со стороны привоäов торìозов. В резуëüтате увеëи÷иваþтся
суììарные осевые сиëы, возäействуþщие со стороны нажиìных äисков на торìозные äиски, ÷то привоäит к повыøениþ эффек-
тивности торìожения трактора. По ìатериаëаì äанной работы поëу÷ен патент № 2435997 на изобретение äисковоãо торìозноãо
ìеханизìа. Преäëаãаеìая конструкöия торìозноãо ìеханизìа существенно уëу÷øает торìозные возìожности трактора. Она ìожет
бытü испоëüзована в торìозных систеìах тракторов, автоìобиëей и ìотоöикëов.
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онный äиск; привоä торìозов; тяãовый ìоìент; торìозной ìоìент; торìожение трактора; раäиус трения; распорные øарики; фрик-
öионные накëаäки.

Operation of tractors in high-mountain conditions is very different from their use in flat terrain. When braking on a steep long slope with
large number of turns with minimal radius, the intensive heating of braking mechanisms is occurred, which not only reduces the efficiency
of braking system, but also often leads to a complete failure. The aim of the study is to improve the operational efficiency of disk braking
mechanism of a tractor produced by Minsk tractor works when braking during direct motion by means of increasing the impact of pressure
disk on brake disk by the use of tractive effort torques that arise between them. The general characteristics of tractor braking mechanisms,
as well as the characteristics of a proposed improved braking mechanism are given. The improved braking mechanism allows to rotate si-
multaneously the pressure disks in the direction of rotation of brake disks during tractor forward motion. At that, the tractive effort torques
generated in the process of interaction of surfaces of pressure and friction disks match with the torques applied to the pressure disks from
the side of brake gears. As a result, the total axial forces affecting from the side of pressure disks on brake disks are increased, which leads
to the efficiency improvement of tractor braking. The patent no. 2435997 for the invention of disk braking mechanism has been received
based on this study. The proposed design significantly improves the braking capabilities of a tractor. It can be used in the braking systems
of tractors, vehicles and motorcycles.

Keywords: disk braking mechanism; tractor; Minsk tractor works; pressure disk; brake disk; friction disk; brake gear; tractive effort torque; brak-
ing torque; tractor braking; radius of friction; spacer balls; friction facings.

Введение

Дëя своевреìенноãо торìожения
тракторов и тракторных поезäов и
преäупрежäения возìожных аварий
необхоäиìо, ÷тобы торìоза наäежно
и пëавно äействоваëи, обеспе÷ивая
поëнуþ остановку и непоäвижностü
трактора при стоянке иëи наãружен-
ноãо тракторноãо поезäа при поäъ-
еìе (спуске) по сухоìу ãрунту [1].

Экспëуатаöия тракторов в высо-
коãорных усëовиях во ìноãоì отëи-
÷ается от их испоëüзования на рав-
нинной ìестности по ряäу при÷ин.
Высокоãорные äороãи преäставëяþт
собой преиìущественно поäъеìы и
спуски, протяженностü которых ìо-
жет äостиãатü 20—30 кì, уãëы про-
äоëüных укëонов äостиãаþт 10 %. На
характерных переваëüных и преäпе-
реваëüных у÷астках иìеþтся ìноãо-

÷исëенные повороты ìаëых раäиу-
сов, веëи÷ина которых нереäко со-
ставëяет всеãо 8—12 ì, а уãëы пово-
рота на серпантинах äостиãаþт 300°.

При торìожении на крутых за-
тяжных спусках с боëüøиì ÷исëоì
поворотов ìаëых раäиусов происхо-
äит интенсивный наãрев торìозных
ìеханизìов, ÷то не тоëüко снижает
эффективностü торìозной систеìы,
но и за÷астуþ привоäит к поëныì
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отказаì. Как показывает опыт экс-
пëуатаöии автотранспортных среäств
на ãорных äороãах, испоëüзование
äвиãатеëя и аãреãатов трансìиссии
при торìожении автоìобиëя не ìо-
жет существенно разãрузитü торìоз-
нуþ систеìу.

Оптиìизаöия торìозной систе-
ìы тракторов с у÷етоì усëовий
экспëуатаöии требует спеöиаëüноãо
рассìотрения и провеäения разно-
сторонних иссëеäований. Ре÷ü иäет
не тоëüко о конструкöионных осо-
бенностях, но и об анаëизе терìо-
наãруженности торìозных ìеханиз-
ìов трактора, в ÷астности о äинаìи-
ке изìенения тепëофизи÷еских и
энерãети÷еских параìетров при тор-
ìожении с у÷етоì энерãонаãружен-
ности торìозных систеì в ãорных
усëовиях экспëуатаöии [2].

Анаëиз ëитературных исто÷ни-
ков показывает, ÷то äëя уëу÷øе-
ния эффективности торìозных сис-
теì тракторов в ãорных усëовиях
экспëуатаöии необхоäиìо äаëüней-
øее соверøенствование конструк-
öии торìозных ìеханизìов с у÷е-
тоì особенностей протекания рабо-
÷их проöессов и функöионирования
испоëüзуеìых устройств, реãуëиру-
þщих торìозные сиëы.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — повыøе-
ние эффективности работы äиско-
воãо торìозноãо ìеханизìа трактора
МТЗ при торìожении в проöессе
äвижения в пряìоì направëении
путеì увеëи÷ения усиëия возäейст-
вия нажиìноãо äиска на торìозной
äиск за с÷ет испоëüзования тяãо-
вых ìоìентов, возникаþщих ìежäу
ниìи.

Материалы и методы

Торìозной ìоìент, созäаваеìый
äисковыì торìозныì ìеханизìоì,
опреäеëяется по форìуëе [3]:

М = μN(R + r)i/2 = μNRсрi, (1)

ãäе N — сиëа, прижиìаþщая при-
жиìной äиск к фрикöионноìу; μ —
коэффиöиент трения; R, r — наруж-
ный и внутренний раäиусы фрикöи-
онной накëаäки; Rср — среäний ра-
äиус трения; i — ÷исëо пар поверх-
ностей трения.

Проöесс торìожения трактора
осуществëяется в основноì при еãо
äвижении впереä. Оäнако торìоз-
ные ìеханизìы трактора МТЗ рав-

ноэффективны как при äвижении
впереä, так и при äвижении назаä [2].

Дисковый торìозной ìеханизì
трактора МТЗ (рис. 1) состоит из
торìозных äисков с фрикöионныìи
накëаäкаìи, вращаþщиìися вìесте
с ваëоì, и нажиìных торìозящих
äисков. При нажатии на пеäаëü тор-
ìоза нажиìные äиски повора÷ива-
þтся навстре÷у äруã äруãу, øарики
ìежäу ниìи выкатываþтся из вы-
еìок по скосаì и разäвиãаþт äис-
ки. Вращаþщиеся торìозные äиски
прижиìаþтся нажиìныìи äискаìи
к непоäвижноìу корпусу, при этоì
вращение ваëа заторìаживается.

Сиëы и ìоìенты, приëоженные
в проöессе торìожения к нажиì-
ноìу äиску со стороны привоäа
торìозноãо ìеханизìа и распорных
øариков, показаны на рис. 1, ãäе
Мпов — крутящий ìоìент, кото-
рый приëаãается со стороны серüãи
привоäа к нажиìноìу äиску; Рк, Рö,
РN — касатеëüная, öентростреìи-
теëüная и норìаëüная составëяþ-
щие сиë, приëоженных со стороны
распорных øариков к нажиìноìу
äиску.

Кроìе тоãо, в проöессе торìо-
жения трактора ìежäу нажиìныìи
и фрикöионныìи äискаìи воз-
никаþт ìоìенты. Со стороны на-
жиìных äисков к фрикöионныì —
торìозные ìоìенты Мтор, а со сто-
роны фрикöионных äисков к на-
жиìныì — тяãовые ìоìенты Мтяã
(Мтор = Мтяã). При увеëи÷ении суì-

ìы торìозных ìоìентов от нуëя äо
веëи÷ины суììы ìоìентов, которые
приëожены со стороны трансìиссии
к фрикöионныì äискаì, трактор ос-
танавëивается.

С у÷етоì тяãовых ìоìентов урав-
нения равновесия ìоìентов, приëо-
женных к нажиìныì äискаì в про-
öессе торìожения, буäут выãëяäетü
сëеäуþщиì образоì [4].

1. При совпаäении направëений
вращения нажиìноãо и фрикöион-
ноãо äисков:

Мпов + Мтяã – 3РкRø = 0, (2)

ãäе Rø — раäиус окружности, вäоëü
которой распоëаãаþтся öентры рас-
порных øариков.

С у÷етоì тоãо, ÷то Мтяã =
= 3РNRсрμ = NRсрμ; Рк = РNtgα,
форìуëа (2) преäстанет в виäе:

Мпов + NRсрμ – 3РN tgαRø = 0,

ãäе α — уãоë, закëþ÷енный ìежäу Р
и Рк, который зависит от форìы
ãнезä поä øарики в äисках.

Мпов + NRсрμ – NtgαRø = 0;

Мпов + N(Rсрμ – tgαRø) = 0;

N = –Мпов/(Rсрμ – tgαRø);

N = Мпов/(Røtgα – Rсрμ).

2. При несовпаäении направëе-
ний вращения нажиìноãо и фрик-
öионноãо äисков:

–Мпов + NRсрμ + 3РNtgαRø = 0;

N = Мпов/(Røtgα + Rсрμ).

Рис. 1. Дисковый тормозной механизм трактора МТЗ:

1 — пеäаëü; 2 — тяãа с реãуëирово÷ной ãайкой; 3 — серüãа; 4 — ваë; 5 — нажиì-
ные äиски; 6 — øарик; 7 — корпус; 8, 9 — äиски с фрикöионныìи накëаäкаìи
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В проöессе торìожения тракто-
ра при совпаäении направëений
вращения фрикöионноãо и нажиì-
ноãо äисков ìежäу ниìи возникает
тяãовый ìоìент. Этот ìоìент, за-
висящий от пëощаäи фрикöионной
накëаäки и коэффиöиента трения
(Rсрμ = μ(R + r)/2), способствует
увеëи÷ениþ сиëы N, прижиìаþщей
прижиìной äиск к фрикöионноìу, а
сëеäоватеëüно, и веëи÷ины торìоз-
ноãо ìоìента М (сì. форìуëу (1)).

С äруãой стороны, ìежäу нажиì-
ныì и торìозныì äискаìи, вращаþ-
щиìися в разные стороны, возникает
тяãовый ìоìент, который стреìится
препятствоватü повороту нажиìноãо
äиска. Это привоäит к снижениþ
усиëия возäействия нажиìноãо äис-
ка на фрикöионный.

Оäнако в связи с теì, ÷то äанная
схеìа торìозноãо ìеханизìа саìо-
реãуëируеìая (нажиìные äиски поä-
вижны вäоëü оси ваëа и взаиìоäейст-
вуþт ìежäу собой посреäствоì øа-
риков), суììарные осевые сиëы,
äействуþщие со стороны нажиìных
äисков на торìозные, усреäняþтся.

Дëя повыøения эффективности
работы торìозноãо ìеханизìа трак-
тора МТЗ при äвижении в пряìоì
направëении необхоäиìо, ÷тобы на-
правëения вращения нажиìных и
фрикöионных äисков в проöессе
торìожения совпаäаëи [5].

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 преäставëена схеìа
конструкöии торìозноãо ìеханиз-

ìа, который соäержит пеäаëü, тяãу,
ваë, нажиìные äиски, øарики, кор-
пус и торìозные äиски с фрикöи-
онныìи накëаäкаìи. Шарики нахо-
äятся в поëостях, образованных вы-
еìкаìи на поверхностях корпуса и
нажиìных äисков.

Эта схеìа торìозноãо ìеханизìа
позвоëяет оäновреìенно повора÷и-
ватü нажиìные äиски в направëе-
нии вращения торìозных äисков
при äвижении трактора на основных
экспëуатаöионных переäа÷ах (при
äвижении трактора заäниì хоäоì
направëения вращения нажиìных и
торìозных äисков не совпаäаþт).

При äвижении трактора в пря-
ìоì направëении в проöессе торìо-
жения торìозные крутящие ìоìен-
ты, образованные в хоäе взаиìо-
äействия поверхностей нажиìных и
торìозных äисков, совпаäаþт с кру-
тящиìи ìоìентаìи, приëаãаеìыìи
к нажиìныì äискаì. В этоì сëу÷ае
суììарные осевые сиëы, возäейст-
вуþщие со стороны нажиìных äис-
ков на торìозные, возрастаþт, ÷то
привоäит к боëее эффективноìу тор-
ìожениþ трактора [5].

Со стороны нажиìных äисков
на фрикöионные буäут äействоватü
прижиìаþщие сиëы:

N = Мпов/(Røtgα – Rсрμ).

Торìозной ìоìент, созäаваеìый
äисковыì торìозныì ìеханизìоì:

М = μNRсрi/2 =
= 2μRсрМпов/(Røtgα – Rсрμ).

По ìатериаëаì äанной работы
поëу÷ен патент на изобретение
№ 2435997 "Дисковый торìозной
ìеханизì трактора МТЗ".

Выводы

1. В принöип работы äисковых
торìозных ìеханизìов заëожены
возìожности конструкöионноãо
уëу÷øения.

2. Преäëаãаеìый äисковый тор-
ìозной ìеханизì существенно уëу÷-
øает торìозные возìожности трак-
тора МТЗ на переäа÷ах пряìоãо хоäа.

3. Преäëаãаеìая конструкöия
торìозноãо ìеханизìа ìожет бытü
испоëüзована в торìозных систеìах
тракторов, автоìобиëей и ìото-
öикëов.
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Рис. 2. Предлагаемый дисковый тормозной механизм трактора:

1 — пеäаëü; 2 — тяãа; 3 — ваë; 4 — нажиìные äиски; 5 — øарик; 6 — корпус; 7 —
äиски с фрикöионныìи накëаäкаìи


