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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå íåïîäðåññîðåííîé ìàññû êîëåñà ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ â òîðìîçíîì ìåõàíèçìå äèñêà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîðìîçíîé äèñê àâòîìîáèëÿ êëàññà «Ôîðìóëà ñòóäåíò». Ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òèòàíîâîãî ñïëàâà â êîíñòðóêöèè òîðìîçíîãî äèñêà 
è îöåíêà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Â ðàìêàõ ðàáîòû âûïîëíåí àíàëèç òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè 
òîðìîçíîãî äèñêà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 
Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðîâåäåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî ðàç-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âåëè÷èí òåïëîâîãî ïîòîêà è êîýôôèöèåíòà êîí-
âåêöèè ïðè íåîäíîêðàòíîì òîðìîæåíèè. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ äàííîé ìåòîäèêîé. ×èñëåííàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî òåìïåðàòóðà, âîçíèêàþùàÿ â òîðìîçíîì 
ìåõàíèçìå, íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà. Íàòóðíûé 
ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà äèñêà, âîçíèêàþùàÿ ïðè òîðìîæåíèè, áëèçêà ê 
òåìïåðàòóðå, óñòàíîâëåííîé â õîäå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
13 %. Òàêæå íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî òîðìîçíîé äèñê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà íåðàáîòî-
ñïîñîáåí ïðè âûáðàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ.
Â ðàìêàõ ðàáîòû ñäåëàíû âûâîäû î ïðèìåíèìîñòè ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè òåïëîâîãî àíàëèçà òîð-
ìîçíîãî äèñêà, î ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè è ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ 
åå ýôôåêòèâíîñòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, òîðìîçíîé äèñê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, òîðìîçíîé ñòåíä.
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Ââåäåíèå
Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé íà ñåãîäíÿøíèé 

äåíü â àâòîìîáèëåñòðîåíèè òèï òîðìîçíîãî 
ìåõàíèçìà – äèñêîâûé òîðìîçíîé ìåõàíèçì. 
Ãëàâíûì ýëåìåíòîì òàêîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿ-
åòñÿ òîðìîçíîé äèñê. Òîðìîæåíèå àâòîìîáèëÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ òîðìîçíîãî 
ìîìåíòà çà ñ÷åò òðåíèÿ ýëåìåíòîâ òîðìîçíîãî 
ìåõàíèçìà (òîðìîçíîãî äèñêà è íàêëàäêè òîð-
ìîçíûõ êîëîäîê).

Îäíîé èç ïðè÷èí îòêàçà òîðìîçíîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðåâ òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà. ×åì 
áîëüøå ïðèæèìíîå óñèëèå òîðìîçíîé êîëîä-
êè ê äèñêó, òåì âûøå òåìïåðàòóðà òîðìîçíîãî 
äèñêà è êîëîäîê. Òåïëî îò òîðìîçíûõ êîëîäîê 
ïåðåäàåòñÿ ñóïïîðòó, íàãðåòûå ïîðøíè êîòî-
ðîãî ìîãóò äîâåñòè òîðìîçíóþ æèäêîñòü äî 
êèïåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîâàëó òîðìîçíîé 
ïåäàëè çà ñ÷åò ïîòåðè óïðóãèõ ñâîéñòâ æèäêî-
ñòè [1]. 

Òîðìîçíûå äèñêè êîëåñíûõ ìàøèí èçãîòàâ-
ëèâàþò èç ÷óãóíà, ñòàëè è êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíû êîíñòðóêöèè èç òèòàíî-
âûõ ñïëàâîâ. Òîðìîçíûå äèñêè, èçãîòîâëåííûå 
èç ÷óãóíà îáëàäàþò íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ è 
âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ. Íî ïðè ýòîì äèñêè 
èç ÷óãóíà, èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: îáëàäàþò 
áîëüøåé ìàññîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè èç 
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ÷óãóíà 
íèæå, ÷åì ó ñòàëè, òàêèå äèñêè ïîäâåðæåíû 
êîððîçèè. 

Òîðìîçíûå äèñêè èç ñòàëè îáëàäàþò â ñðåä-
íåì ñõîæåé ìàññîé ñ àíàëîãàìè èç ÷óãóíà. Äè-
àïàçîí ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áîëüøèíñòâà ñòàëåé 
âûøå, ÷åì ó ÷óãóíîâ, ïîýòîìó òîðìîçíûå 
äèñêè èç ñòàëè ìîãóò âûäåðæèâàòü áîë́üøóþ 
íàãðóçêó, ÷åì àíàëîãè èç ÷óãóíà.

Äèñêè èç êàðáîí-êåðàìèêè çà ñ÷åò ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà èìåþò ìåíüøóþ ìàññó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãàìè èç ÷óãóíà è ñòàëè. Òàêèå 
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äèñêè íåâîñïðèèì÷èâû ê êîððîçèè çà ñ÷åò 
õèìè÷åñêî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. 
Ïðèìåíåíèå êåðàìè÷åñêèõ òîðìîçíûõ äèñêîâ 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ â íàãðå-
òîì äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñîñòîÿíèè. Íåäî-
ñòàòêîì äèñêîâ èç êàðáîí-êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àíàëîãàìè èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
íåîáõîäèìîñòü èõ ïðîãðåâà äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ôðèêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [2].

Äèñêè èç òèòàíîâîãî ñïëàâà îáëàäàþò 
ìåíüøåé ìàññîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè èç 
÷óãóíà è ñòàëè è äåøåâëå àíàëîãîâ èç êàðáîí-
êåðàìèêè. Òàêèå äèñêè èìåþò ñàìûé âûñîêèé 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü 
òàêèõ äèñêîâ âûøå, ÷åì ó äèñêîâ èç ñòàëè è 
÷óãóíà. Íåäîñòàòêàìè òàêîãî äèñêà ÿâëÿåòñÿ 
íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ òèòàíà. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëîâ òîðìîçíûõ äèñêîâ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 1.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå íåïîä-
ðåññîðåííîé ìàññû êîëåñà ãîíî÷íîãî àâòîìî-
áèëÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â òîðìîçíîì ìåõàíèç-
ìå äèñêà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Öåëüþ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òîð-

ìîçíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ 
àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ è óìåíüøå-
íèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ äîðîæíûõ ó÷àñòêîâ 
çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà. 
Ìàññà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àâòîìîáèëÿ. Ñíèæåíèå ìàññû òîðìîçíî-
ãî äèñêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íåïîäðåññî-
ðåííîé ìàññû. Êðîìå òîãî, ñíèæåíèå ìàññû 
òîðìîçíîãî äèñêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìî-
ìåíòà èíåðöèè òðàíñìèññèè. Ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê òîðìîçíûõ äèñêîâ 
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âûáðàí òèòàíîâûé 
ñïëàâ ÂÒ20, òàê êàê ìàññà òîðìîçíîãî äèñêà èç 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ìåíüøå àíàëîãîâ èç ÷óãóíà 
è ñòàëè è ñòîèìîñòü åãî ïðîèçâîäñòâà íèæå, 
÷åì ó àíàëîãà èç êàðáîí-êåðàìèêè. 

Äëÿ áîëèäà êëàññà «Ôîðìóëà ñòóäåíò» èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà ñ êîìïîíåíòà-
ìè ôèðìû AP-Racing. Îñíîâíûå ðàçìåðû òîð-
ìîçíîãî äèñêà îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè 
âûáðàííûõ ñóïïîðòîâ. Äëÿ òàêèõ ñóïïîðòîâ 
ðåêîìåíäóåìûé äèàìåòð òîðìîçíîãî äèñêà 
220 ìì, à åãî òîëùèíà – 4 ìì [2]. 

Îäíèì èç êðèòåðèåâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
êèïåíèÿ òîðìîçíîé æèäêîñòè. Íà àâòîìîáè-
ëå èñïîëüçóåòñÿ òîðìîçíàÿ æèäêîñòü motul 
RBF 660, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êîòîðîé äîñòè-
ãàåò 325 °Ñ [6]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íàäåæíîé ðàáîòû òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà 
íåîáõîäèìî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îöå-
íèòü âîçìîæíîñòü íàãðåâà òîðìîçíîãî äèñêà 
äî òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïåðåãðåâó è ïîñëåäóþùåìó âñêèïàíèþ òîðìîç-
íîé æèäêîñòè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç 
ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè òå-
ïëîâîé íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òîðìîçíîãî äèñêà ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò îò âûáîðà 
êîýôôèöèåíòà êîíâåêöèè. Íåîáõîäèìî ïîäî-
áðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ìåòîäèêó äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ äèñêà ñïîð-
òèâíîãî àâòîìîáèëÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è 
èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà: 
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Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîíâåê-

öèè ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà 5Re 2,4 10   èìååò 
âèä:
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ãäå diskD  – âíåøíèé äèàìåòð äèñêà (ì), aK  – 
òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà (Âò/(ì·Ê)) [3].

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëîâ òîðìîçíûõ äèñêîâ

Õàðàêòåðèñòèêà ×óãóí Ñòàëü Êàðáîí-êåðàìèêà Òèòàí

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 0,9105–1,55105 1,18105–2,2105 30109–150109 1,12105–1,15105

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà 100–450 255–3500 500–1000 295–1635

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 6800–7300 7700–7900 1300–1950 4450– 6630
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Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîíâåê-
öèè ïðè 5Re 2,4 10   [3] èìååò âèä:
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Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ïî-
ñòðîåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè.

Òàáëèöà 2 

Õàðàêòåðèñòèêà ÊÝÌ òîðìîçíîãî äèñêà

 Òèï ÊÝÌ
Êîëè÷åñòâî 

ÊÝÌ
Êîëè÷åñòâî 

óçëîâ

ãåêñàýäð 114570 569515

Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ïðèíÿòî ðåøåíèå ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâàòü íà-
òóðíûé ýêñïåðèìåíò ïî ÃÎÑÒ Ð 41.13 – Í – 99, 
ñîãëàñíî êîòîðîìó íàòóðíûå èñïûòàíèÿ òîð-
ìîçíûõ äèñêîâ ïðîõîäÿò â 2 ýòàïà. 

Ïåðâûé ýòàï: èñïûòàíèå òèïà 0 (îáû÷íîå 
èñïûòàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðè íåðàçîãðåòûõ 
òîðìîçàõ). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷èõ òîð-
ìîçîâ íà ñàìîé ðàçîãðåâàåìîé îñè ÒÑ, èçìå-
ðåííàÿ â òîðìîçíûõ íàêëàäêàõ èëè íà òîðìîç-
íîé äîðîæêå äèñêà, äîëæíà âàðüèðîâàòüñÿ îò 

65 äî 100 °Ñ äî ìîìåíòà òîðìîæåíèÿ [4].
Âòîðîé ýòàï: èñïûòàíèå òèïà I (èñïûòàíèå 

íà ïîòåðþ è âîññòàíîâëåíèå ýôôåêòèâíîñòè). 
Äàííûé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïðîâîäèòñÿ íà 
óæå ðàçîãðåòûõ äèñêàõ ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå 
100 °Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, 80 êì/÷, îáó-
ñëîâëåíà ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ íà ñîðåâíîâà-
íèÿõ «Ôîðìóëà ñòóäåíò».

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àâòîìîáèëÿ ïðè ðàçãîíå è òîð-
ìîæåíèè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ àâòîìîáèëÿ 
ñî ñòàëüíûìè òîðìîçíûìè äèñêàìè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 41.13 – Í – 99. Àâòîìîáèëü 
ðàçãîíÿåòñÿ äî ñêîðîñòè 80 êì/÷, çàòåì ñî-
âåðøàåò íåïîëíîå òîðìîæåíèå äî ñêîðîñòè 
15 êì/÷, ñíîâà ðàçãîíÿåòñÿ è ñîâåðøàåò ïîëíîå 
òîðìîæåíèå äî îñòàíîâêè [4]. Äàííûå èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè òîðìîæå-
íèè ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

 
0

b

pad

Pq
A

 , (4)

ãäå bP  – ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (Âò), 

padA  – ïëîùàäü ÷àñòè äèñêà, êîíòàêòèðóåìîé ñ 
êîëîäêîé (ì2), 0q  – òåïëîâîé ïîòîê (Âò/ì2) [3].

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ãðàôèêà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà
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Ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå:

 maxbP k m a V    , (5)

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ âðàùàþùèõñÿ 
ìàññ, m – ïîëíàÿ ìàññà àâòîìîáèëÿ (êã), maxa  – 
ìàêñèìàëüíîå çàìåäëåíèå ðåàëèçóåìîå ïî ñöå-
ïëåíèþ (ì/ñ2), V – ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ (ì/c) 
[3]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîâîãî 
íàãðóæåíè, ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà-
÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò âðåìåíè (ðèñ. 2). 
Çäåñü: òî÷êà 1 îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òå-
ïëîâîãî ïîòîêà ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè; 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîç-
íèêàåò ïîñëå 5-îãî òîðìîæåíèÿ è äîñòèãàåò 
çíà÷åíèÿ 304 ãðàäóñà. Îäíèì èç êðèòåðèåâ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå êèïåíèÿ òîðìîçíîé æèäêîñòè. 
Íà àâòîìîáèëå èñïîëüçóåòñÿ òîðìîçíàÿ æèä-
êîñòü motul RBF 660, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êî-
òîðîé 325 °Ñ [6]. Ïî ðåçóëüòàòó ïðîâåäåííîãî 
ðàñ÷åòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ 
òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó êèïå-
íèÿ òîðìîçíîé æèäêîñòè.

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîíâåêöèè

Ðèñ. 4. Òåïëîâîå íàãðóæåíèå äèñêà

òî÷êà 2 îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òåïëîâîãî 
ïîòîêà ïðè ñêîðîñòè 15 êì/÷ (ñêîðîñòü ïîñëå 
íåïîëíîãî òîðìîæåíèÿ); òî÷êà 3 îïðåäåëÿåò-
ñÿ çíà÷åíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ñêîðîñòè 
22 êì/÷ (ñêîðîñòü ïîñëå ðàçãîíà); òî÷êà 4 îïðå-
äåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà â ìîìåíò 
îñòàíîâêè ïîñëå ïîëíîãî òîðìîæåíèÿ. 

Âåëè÷èíà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
äëÿ äèñêà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, îòíîñèòåëü-
íàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû êîòîðîãî ε = 0,19, èçëó÷å-
íèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ñî âñåé ïîâåðõíîñòè 
äèñêà.

Â ðàñ÷åòå ïðèíÿòî äîïóùåíèå î òîì, ÷òî 
êîíâåêòèâíàÿ òåïëîîòäà÷à ýíåðãèè âî âíåø-
íþþ ñðåäó ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî ñî âñåé ïî-
âåðõíîñòè òîðìîçíîãî äèñêà. Çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà êîíâåêöèè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ, ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîíâåêöèè ïîêàçàí íà 
ðèñ. 3.

Äëÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû áîëèäà «Ôîðìóëà 
ñòóäåíò» âûáðàíû ñóïïîðòà AP Racing. Äëÿ 
êîððåêòíîé ðàáîòû òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ïðî-
èçâîäèòåëü ðåêîìåíäóåò èçãîòàâëèâàòü òîð-
ìîçíîé äèñê ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 220 ìì è 
ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 97 ìì. [2].
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Äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
îïèñûâàþùåé íàãðåâ òîðìîçíîãî äèñêà, ïðè-
íÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà. Äëÿ ýòîãî áûëè èçãîòîâëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îáðàçöû òîðìîçíûõ äèñêîâ èç 
òèòàíîâîãî ñïëàâà. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîïðÿæåíà ñ îïðåäåëåííûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ôîðìà ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îòñóò-
ñòâèå âèáðàöèé â òîðìîçíîì ìåõàíèçìå. Ïîñëå 
èçãîòîâëåíèÿ äèñêà ëàçåðíîé ðåçêîé áîêîâûå 
ïîâåðõíîñòè äèñêà ïîäâåðãëèñü îáðàáîòêå íà 
òîêàðíîì ñòàíêå. Äëÿ îáðàáîòêè äèñêà ñïðîåê-
òèðîâàíà îñíàñòêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñìåííûå 
ïðèæèìíûå êîëüöà è îñíîâàíèå (ðèñ. 6).

Òîðìîçíîé äèñê 3 êðåïèòñÿ íà îñíàñòêó 5 
ïðèæèìíûìè êîëüöàìè 1 è 2 ñ ïîìîùüþ áîë-

òîâîãî ñîåäèíåíèÿ 4, 6. Äëÿ îáðàáîòêè äèñêà 
îñíàñòêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà öàïôó òîêàðíîãî 
ñòàíêà (ðèñ. 6). Ïðèâîä òîêàðíîãî ñòàíêà âðà-
ùàåò òîðìîçíîé äèñê, îáðàáîòêà ðåçöîì ïðî-
âîäèòñÿ ïðè îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòè äèñêà 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ. Â íà÷àëå îáðàáàòû-
âàåòñÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü äèñêà, äëÿ ýòîãî 
äèñê çàêðåïëÿåòñÿ íà öàïôå òîêàðíîãî ñòàíêà ñ 
ïðèæèìíûì êîëüöîì 1. Äàëåå îáðàáàòûâàåòñÿ 
íåîáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü äèñêà, äëÿ ýòîãî 
äèñê çàêðåïëÿåòñÿ íà öàïôå ñ ïðèæèìíûì 
êîëüöîì 2.

Äëÿ ïðîâåäåíèé íàòóðíûõ èñïûòàíèé òîð-
ìîçíîãî ìåõàíèçìà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà 
èñïûòàíèé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 41.13 – Í – 99. 
Àâòîìîáèëü ðàçãîíÿåòñÿ è òîðìîçèò 10 ðàç 
íà «õîëîäíûõ» òîðìîçíûõ äèñêàõ. Ïîñëå íà-

Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Çàêðåïëåíèå òîðìîçíîãî äèñêà â ñòàíêå
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ãðåâà äèñêîâ äî 100 °Ñ àâòîìîáèëü ðàçãîíÿåò-
ñÿ è òîðìîçèò 10 ðàç íà «ãîðÿ÷èõ» òîðìîçíûõ 
äèñêàõ [4]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âûáðàíà 
êðóãîâàÿ òðàåêòîðèÿ, â êîíöå êîòîðîé àâòîìî-
áèëü ðåçêî òîðìîçèë, ïîäúåçæàÿ ê ìåñòó ôèê-
ñàöèè òåìïåðàòóðû.

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé áûë ïðîèçâåäåí 
çàìåð òîëùèíû ïàðû òîðìîçíûõ äèñêîâ èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà â ÷åòûðåõ òî÷êàõ, à òàêæå êîì-
ïëåêòà êîëîäîê â äâóõ òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ìè-
êðîìåòðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äèñêîâ 
è êîëîäîê, óñòàíîâëåííûõ íà ëåâîé è ïðàâîé 
ïîëóîñÿõ àâòîìîáèëÿ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. 

Äàëåå áûëè ïî î÷åðåäè âçâåøåíû òîðìîç-
íîé äèñê èç òèòàíà è ñòàëüíîé: ìàññà äèñêà èç 
òèòàíîâîãî ñïëàâà – 363 ãðàììà, ìàññà òîðìîç-
íîãî äèñêà èç ñòàëè – 556 ãðàìì. Ðåçóëüòàòû 
âçâåøèâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîðìîçíîé äèñê, 
âûïîëíåííûé èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ëåã÷å àíà-
ëîãà èç ñòàëè ïî÷òè íà 200 ãðàìì. 

Â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ê ýêñïåðèìåíòó, öåëüþ 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè òîðìîçíûõ ìåõàíèçìîâ ñ òîðìîçíûìè 
äèñêàìè èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, äèñêè óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ íà çàäíþþ îñü àâòîìîáèëÿ. Â îäíó 
êîëîäêó íà çàäíåé îñè áûëà óñòàíîâëåíà òåð-
ìîïàðà (ðèñ. 7). Äàííûå èçìåðåíèé áûëè çàïè-

ñàíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëå-
íèÿ è ñáîðà èíôîðìàöèè Motec.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà îöåíêè òåìïåðàòó-
ðû òîðìîçíîãî äèñêà èñïîëüçóåòñÿ òåïëîâèçîð 
FLIR A615 äëÿ íàãëÿäíîé âèçóàëèçàöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûé ïîëåé ïî ïîâåðõ-
íîñòè äèñêà. Òåïëîâèçîð îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé 
òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûå èçîáðàæåíèÿ è ñâåäåíèÿ 
î ìàëåéøèõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèÿõ [5].

Â õîäå ïåðâûõ èñïûòàíèé áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîñëå 1-ãî òîðìîæåíèé òåìïåðàòóðà 
äèñêà äîõîäèëà äî 120–140 °Ñ, òåìïåðàòóðà 
êîëîäêè äî 210 °Ñ. Ïðåäåëüíûå æå çíà÷åíèÿ ïî 
òåìïåðàòóðàì: äèñê – 265 °Ñ, êîëîäêà – 320 °Ñ. 
Òåðìîãðàììà òîðìîçíîãî äèñêà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 8. Òàêæå â ïðîöåññå ðàáîòû òîðìîçíûõ ìå-
õàíèçìîâ íàáëþäàëîñü âîçãîðàíèå òèòàíîâîé 
ïûëè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåñòîâ òîð-
ìîçíûå êîëîäêè ñòåðëèñü ïîëíîñòüþ (ðèñ. 9).

Ðåçóëüòàòû çàìåðà òîëùèí òîðìîçíûõ 
äèñêîâ ïî îêîí÷àíèè òåñòîâ ïðèâåäåíû â òà-
áëèöå 4.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî èñïûòàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íåçíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà. 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû çàìåðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîëîäîê è äèñêà

Ëåâàÿ ïîëóîñü Ïðàâàÿ ïîëóîñü

Çàìåð âåëè÷èí òîëùèíû òîðìîçíîãî äèñêà, ìì

Çàìåð № 1 4,352 4,954

Çàìåð № 2 4,531 4,950

Çàìåð № 3 4,374 4,787

Çàìåð № 4 4,577 4,746

Ñðåäíÿÿ çíà÷åíèå òîëùèíû, ìì 4,458 4,859

Çàìåð âåëè÷èí òîëùèíû êîëîäêè, ìì

Çàìåð № 1 4,368 3,938

Çàìåð №  2 4,250 4,018

Ñðåäíÿÿ çíà÷åíèå òîëùèíû, ìì 4,309 3,978

Ðèñ. 7. Êðåïëåíèå òåðìîïàðû ê êîëîäêå
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Ðåçóëüòàòû
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåïëîâîãî àíàëèçà 

òîðìîçíîãî äèñêà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà êîíâåêöèè è òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè òîðöîâ 
äèñêà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàòóðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà äëÿ îöåíêè òåïëîâûõ è ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ òîðìîçíîãî äèñêà.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà òåïëîâîãî àíàëè-

çà äàåò àäåêâàòíûå ýêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîçíîãî äèñêà. 
Ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 13 %. Íà-
òóðíîå èñïûòàíèå òîðìîçíûõ äèñêîâ èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ïîêàçàëî, ÷òî áûñòðîå èçíà-
øèâàíèå êîëîäîê ãîâîðèò î íåïðèãîäíîñòè 
ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñîâìåñòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñ äèñêîì èç òèòàíîâîãî ñïëàâà è î 
íåäîñòàòî÷íîé òâåðäîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
äèñêà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü áîëåå ñîâåðøåí-
íûé ìåòîä îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè òîðìîçíîãî 
äèñêà èç òèòàíà, âêëþ÷àþùèé ïîâûøåíèå òâåð-
äîñòè ïðèìåíåíèåì òåðìîîáðàáîòêè è íàïûëå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ.
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CALCULATED AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE PERFORMANCE 
OF THE BRAKE DISC MADE OF TITANIUM ALLOY

V.P. Eremin, M.G. Komarova, Ph.D. G.P. Eremin
Bauman MSTU, Moscow, Russia
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The aim of the work is to reduce the unsprung weight of the wheel of a racing automobile due to the use 
of a disc made of titanium alloy in the brake mechanism. The object of the study is the brake disc of a 
vehicle of the Formula Student class. The subject of research is the use of titanium alloy in the design 
of the brake disc and its performance evaluation. As part of the work, an analysis of the thermal load-
ing of the brake disc made of titanium alloy and the experimental verification of its performance were 
made. The calculations of thermal loading were carried out by the finite element method. To this end, a 
calculation method has been developed taking into account changes in the heat flux and convection co-
efficient during multiple braking. The paper presents the results obtained when carrying out calculations 
in accordance with this method. The numerical evaluation showed that the temperature arising in the 
brake mechanism does not exceed the permissible for the working capacity of the brake mechanism. The 
full-scale experiment showed that the calculated disk temperature, which occurs during braking, is close 
to the temperature established during the full-scale experiment. The error is not more than 13 %. A full-
scale experiment showed that the brake disc made of titanium alloy is not operational with the selected 
manufacturing technology.
The conclusions were drawn on the applicability of the above method of thermal analysis of the brake 
disc, on the performance of the structure, and proposals were made for improving its efficiency.

Keywords: brake system, titanium alloy brake disk, brake test bench.


