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Разработана математическая модель динамических процессов, протекающих в области взаимного кон-
такта рабочих элементов дискового тормоза железнодорожных транспортных средств. В основу математи-
ческой модели положены уравнения скоростей, сил и моментов относительного движения рабочих элемен-
тов дискового тормоза. Математическая модель включает в себя: компоненты векторов линейной скорости 
элементов контактной поверхности тормозного диска и тормозной колодки; компоненты векторов относи-
тельных скоростей элементов контактной поверхности тормозного диска и тормозной колодки; компоненты 
и моменты сил трения, приложенные к тормозному диску и тормозной колодке. Рассмотрены дисковые тор-
моза с элементами трения «тормозной диск – неподвижная тормозная колодка» и «тормозной диск – вра-
щающаяся тормозная колодка», реализующие простое и сложное относительное движение контакта рабо-
чих элементов дискового тормоза соответственно. Дана оценка адекватности полученной математической 
модели путем сравнения результатов математического моделирования с результатами стендовых испыта-
ний, проведенных на натурной стендовой установке, основой которой является асинхронный тяговый дви-
гатель, коробка передач автомобиля и дисковый тормоз трамвая. Приведены результаты сравнительного 
анализа дисковых тормозов, реализующих в процессе контакта рабочих элементов простое и сложное от-
носительное движение. Установлено, что дисковый тормоз с вращающимися тормозными колодками ока-
зывает меньшее деформирующее и перекашивающее действие на конструкцию клещевого механизма, в 
результате чего достигается лучшая равномерность распределения силы прижатия по поверхности враща-
ющейся колодки, чем в случае неподвижной тормозной колодки. Дисковый тормоз с вращающимися тор-
мозными колодками обладает лучшим распределением энерговыделения и износа по сравнению с диско-
вым тормозом стандартной конструкции, чем определяется практическая ценность разработанной матема-
тической модели, результатов моделирования и экспериментов. 
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Современные дисковые тормоза транспорт-

ных средств, в частности тягового подвижного 

состава железных дорог, не в полной мере удо-

влетворяют возрастающим требованиям экс-

плуатации по критериям уровня генерируемого 

шума, интенсивности изнашивания и стабиль-

ности коэффициента трения [1–8]. Одним из 

направлений устранения отмеченных недостат-

ков является совершенствование конструкции 

дисковых тормозов [9, 10]. 

В этой связи интерес представляет кон-

струкция дискового тормоза, особенностью ко-

торой являются вращающиеся вокруг своих 

неподвижно закрепленных осей тормозные ко-

лодки. Вращение тормозных колодок происхо-

дит под влиянием неуравновешенных сил, воз-

никающих в области фрикционного контакта 

рабочих элементов дискового тормоза. Новизна 

кинематики дискового тормоза с вращающи-

мися тормозными колодками предполагает его 

новые эксплуатационные качества в целом.  

Однако отсутствие достоверных данных о 

сравнительном анализе процессов, протекаю-

щих в области контакта рабочих элементов дис-

кового тормоза как в случае стационарно непо-

движных, так и вращающихся тормозных коло-

док, не позволяет сделать прогноз о перспектив-

ности такого тормоза. Поэтому разработка мате-

матической модели и исследование с ее помо-

щью процессов в системах «тормозной диск – 

неподвижная тормозная колодка» и «тормозной 

диск – вращающаяся тормозная колодка» явля-

ются актуальной научно-технической задачей, 

позволяющей прогнозировать триботехниче-

ские свойства нового дискового тормоза с вра-

щающимися тормозными колодками. 

Целью работы является разработка матема-

тической модели процесса взаимодействия ра-

бочих элементов дискового тормоза в системах 

«тормозной диск – неподвижная тормозная ко-

лодка» и «тормозной диск – вращающаяся тор-

мозная колодка», а также сравнительный крите-

риальный анализ на этой основе триботехниче-

ских характеристик традиционного дискового 

тормоза и нового дискового тормоза с вращаю-

щимися тормозными колодками. 
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Математическая модель процесса 

взаимодействия 

При построении математической модели 

процесса взаимодействия в системе «тормозной 

диск – тормозная колодка» геометрия контакт-

ной поверхности тормозной колодки и тормоз-

ного диска, зависящая от размеров и формы ко-

лодки, задается системой уравнений. Контакт-

ная поверхность разбивается на прямоугольные 

элементы одинаковой площади.  

Для каждого элемента контактной поверх-

ности тормозного диска и тормозной колодки, 

в зависимости от его расположения на кон-

тактной поверхности, а также угловых скоро-

стей вращения тормозного диска и тормозной 

колодки, определяются величины и направле-

ния векторов линейных абсолютных и относи-

тельных скоростей, сил трения и их моментов, 

действующих на элемент поверхности. Сум-

мирование по всем элементам контактной по-

верхности тормозной колодки дает значение 

результирующего момента сил трения, дей-

ствующего на неподвижную колодку или при-

водящего к раскручиванию колодки в начале 

торможения для дискового тормоза с возмож-

ностью вращения колодки. 

В этом случае результирующий момент 

сил трения, приложенных к тормозной ко-

лодке, имеет две составляющие: раскручива-

ющую и тормозящую, причем первая состав-

ляющая оказывается больше, обеспечивая по-

стоянство направления вектора результирую-

щего момента сил трения.  

Схема, поясняющая взаимное расположе-

ние векторов абсолютных и относительных 

скоростей движения элементов контактной 

поверхности тормозного диска и тормозной 

колодки, а также сил взаимодействия между 

ними, приведена на рис. 1.  

Согласно математической модели, полу-

ченной с использованием [11–14], уравнения 

скоростей, сил и вращающих моментов зада-

ются в приведенном ниже виде. 

Компоненты вектора линейной скорости 

элемента контактной поверхности тормозного 

диска, м/с: 

1 1 1 ;x yv R   
1 1 1 ,y xv R    (1) 

где 1 – угловая скорость вращения тормоз-

ного диска, с–1; R1y и R1x – компоненты радиус-

вектора точек тормозного диска в системе ко-

ординат, связанной с тормозным диском, м. 

 

Рис. 1. Схема взаимного расположения векторов скоростей и сил взаимодействия в системе 

«тормозной диск – тормозная колодка» для элемента контактной поверхности 



 
Транспорт 

54  Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2018. № 2 (45) 

Компоненты вектора линейной скорости 

элемента контактной поверхности тормозной 

колодки, м/с: 

2 2 2 ;x yv r   
2 2 2 ,y xv r    (2) 

где 2 – угловая скорость вращения тормозной 

колодки, с–1; r2y и r2x – компоненты радиус-

вектора точек тормозной колодки в системе 

координат, связанной с колодкой, м. 

Компоненты векторов относительных ско-

ростей элементов контактной поверхности 

тормозного диска и тормозной колодки, м/с: 

01 1 1 2 2 ;x y yv R r    
01 1 1 2 2 ;y x xv R r     (3) 

02 2 2 1 1 ;x y yv r R    
02 2 2 1 1 .y x xv r R     (4) 

Компоненты силы трения, действующей на 

элементы контактной поверхности диска, Н: 

 01
1 1 2 01

01

;x
x n

v
dF v dxdy

v
      (5) 

 01

1 1 2 01

01

,
y

y n

v
dF v dxdy

v
      (6) 

где n – усилие прижатия тормозной колодки 

к диску, Н/м2; 
2 2 1/2

01 01 01( )x yv v v   – модуль ско-

рости относительного перемещения точек 

контактной поверхности диска относительно 

колодки, м/с. 

Компоненты силы трения, действующей 

на элементы контактной поверхности тормоз-

ной колодки, Н: 

 02
2 1 2 02

02

;x
x n

v
dF v dxdy

v
      (7) 

 02

2 1 2 02

02

,
y

y n

v
dF v dxdy

v
      (8) 

где 
2 2 1/2

02 02 02( )x yv v v   – модуль скорости отно-

сительного перемещения точек контактной 

поверхности колодки относительно диска, м. 

Элементарный момент сил трения, прило-

женный к диску, Нм: 

1 1 1 1 1 .x y y xdM R dF R dF      (9) 

Элементарный момент сил трения, прило-

женный к колодке, Нм: 

2 2 2 2 2 ,x y y x pdM r dF r dF dM      (10) 

где рdM  – элементарный момент сил сопротив-

ления в подшипнике тормозной колодки, Нм. 

Результаты исследования 

Полученная математическая модель про-

цесса динамического взаимодействия в системе 

«тормозной диск – вращающаяся колодка»  

(1)–(10) была реализована на ЭВМ в среде 

MATLAB [15]. При помощи этой математиче-

ской модели был проведен сравнительный ана-

лиз скоростей, сил и моментов для двух систем: 

«тормозной диск – неподвижная тормозная ко-

лодка» и «тормозной диск – вращающаяся во-

круг своей оси тормозная колодка». 

На рис. 2, а, б показано распределение аб-

солютных скоростей точек контактной по-

верхности тормозного диска и вращающейся 

тормозной колодки, а на рис. 2, в, г – распре-

деление компонент относительных скоростей. 

Проведенный анализ позволяет сделать вы-

вод, что вращение колодки приводит к раз-

бросу в относительных скоростях элементов 

контактной поверхности диска и колодки как 

по модулю, так и по направлению в сравнении 

со случаем неподвижной колодки. При этом 

ожидается перераспределение силы трения по 

поверхности соприкосновения трущихся по-

верхностей и, как следствие, изменение в рас-

пределении температуры поверхностных 

слоев и энерговыделения в системе «тормоз-

ной диск – тормозная колодка» [10]. 

В результате сравнения распределений 

вращающих моментов по поверхности сопри-

косновения тормозного диска и колодки для 

неподвижной колодки и для вращающейся ко-

лодки было установлено, что при вращении 

тормозной колодки момент распределяется по 

поверхности соприкосновения более равно-

мерно. Сравнение зависимостей суммарных 

вращающих моментов от скорости движения 

подвижного состава для неподвижной и вра-

щающейся колодок показало, что суммарный 

момент меньше в случае вращения колодки, а 

это уменьшает изгибные деформации при-

жимной вилки, так как в первом случае мо-

мент приложен к элементам крепления ко-

лодки к вилке, а во втором – к оси вращения 

тормозной колодки. 

Адекватность полученной математиче-

ской модели проверена на натурной стендо-

вой установке [16], основой которой является 

асинхронный тяговый двигатель мощностью 

75 кВт и дисковый тормоз трамвая. На стенде 

проверены зависимости от угловой скорости 

тормозного диска вращающих моментов, дей-

ствующих на колодку со стороны тормозного 

диска и наоборот, которые являются одними 
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из выходных величин математической мо-

дели, и проведено их сравнение с теоретиче-

скими результатами. На стендовой установке 

также были получены значения моментов сил 

трения, действующих на тормозную колодку 

и тормозной диск при фрикционном взаимо-

действии тормозной колодки с тормозным 

диском применительно к неподвижной тор-

мозной колодке. Неподвижная тормозная ко-

лодка имела форму скругленного сектора, а 

вращающаяся тормозная колодка – форму 

сплошного диска. В обоих случаях использо-

валось идентичное крепление на клещевой ме-

ханизм при помощи одного болта. Таким об-

разом, было легко производить замену непо-

движной колодки на вращающуюся колодку и 

наоборот. Площади фрикционных поверхно-

стей неподвижной и вращающейся колодок 

были одинаковыми. 

Передача силы прижатия от клещевого ме-

ханизма вращающейся тормозной колодке 

осуществлялась через радиально-упорный 

подшипник (рис. 3) или подшипник скольже-

ния, обеспечивающий вращение тормозной 

колодки вокруг своей оси под действием ре-

зультирующего момента сил трения, прило-

женного к оси колодки. 

Для измерения результирующей тангенци-

альной составляющей силы трения, прило-

женной к вращающейся тормозной колодке, 

был использован динамометр, прикреплен-

ный своей подвижной частью к тормозной ко-

лодке и неподвижной частью – к раме испыта-

тельного стенда. Измерения проводились при 

шести значениях угловой скорости вращения 

тормозного диска, получение которых обеспе-

чивала коробка передач от автомобиля 

ЗИЛ-130, входящая в состав измерительного 

стенда. 

Для разных значений угловой скорости 

вращения тормозного диска и силы прижатия 

колодки к диску проводились измерения ре-

 

Рис. 2. Распределение по поверхности соприкосновения: модулей абсолютных скоростей точек 

контактной поверхности тормозного диска (а) и вращающейся тормозной колодки (б); х-компоненты 

(в) и y-компоненты (г) относительных скоростей точек вращающейся тормозной колодки  
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зультирующего момента тангенциальной со-

ставляющей силы трения, приложенной к оси 

вращения тормозной колодки. Силы прижа-

тия изменялись ступенчато, при помощи 

набора дисковых грузов с отверстием и ры-

чажного механизма. 

Соответствующие теоретические значения 

вращающего момента, действующего со сто-

роны тормозного диска на вращающуюся тор-

мозную колодку, были получены при помощи 

математической модели, рассчитаны для соот-

ветствующих угловых скоростей вращения тор-

мозного диска и сил прижатия колодки к по-

верхности тормозного диска (рис. 4).  

Анализ экспериментальных и теоретиче-

ских результатов расчета (см. рис. 4) показы-

вает, что наблюдается стабильная зависи-

мость результирующего вращающего мо-

мента сил трения, приложенного к оси враще-

ния тормозной колодки, от угловой скорости 

вращения тормозного диска (или скорости 

движения подвижного состава), а также от 

силы прижатия тормозной колодки к поверх-

ности тормозного диска. Аналогичные экспе-

риментальные исследования были проведены 

для случая неподвижной тормозной колодки. 

Конструкция клещевого механизма позво-

лила измерить вращающий момент тангенци-

альной составляющей результирующей силы 

трения через пару тангенциальных составляю-

щих сил трения, действующих на противопо-

ложные части колодки и поворачивающих ее 

вокруг условной оси. Для этого указанная 

пара сил трения измерялась при помощи дина-

мометров, после чего рассчитывался вращаю-

щий момент, действующий на неподвижную 

тормозную колодку.  

Сравнение полученных результатов с 

предыдущим случаем вращения колодки 

представляет интерес с точки зрения влияния 

типа колодки на деформацию клещевого ме-

ханизма. Так, вращающаяся тормозная ко-

лодка, у которой момент сил трения приложен 

к оси вращения, в меньшей степени воздей-

ствует на клещевой механизм, чем неподвиж-

ная тормозная колодка, у которой пара сил 

приложена к элементам крепления клещевого 

механизма, что, в свою очередь, влияет на об-

разование клиновидного износа тормозной 

колодки и является определенной конструк-

тивной проблемой [9]. 

Измерения пары сил проводились при ука-

занных комбинациях угловых скоростей вра-

щения тормозного диска (или скоростей дви-

жения поезда) и сил прижатия тормозной ко-

лодки к поверхности тормозного диска. Для 

соответствующих значений угловых скоро-

стей и сил прижатия выполнялись расчеты ре-

зультирующего момента сил трения, действу-

ющего на неподвижную тормозную колодку 

со стороны тормозного диска (рис. 5). 

Сравнение теоретических и эксперимен-

тальных значений момента сил трения, прило-

женного к тормозной колодке при разных 

комбинациях угловой скорости вращения тор-

мозного диска и силы прижатия тормозной ко-

лодки к поверхности тормозного диска, пока-

зывает стабильную зависимость момента сил 

трения от указанных параметров.  

а)      б) 

      

Рис. 3. Тормозная колодка с вращением фрикционной поверхности (а) и тормозной блок  

с вращением колодки (б) 
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Данные, полученные при помощи матема-

тической модели, хорошо согласуются с экс-

периментальными данными, причем при ма-

лых значениях силы прижатия тормозной ко-

лодки к поверхности тормозного диска 

наблюдается большее несоответствие значе-

 

Рис. 4. Зависимости вращающего момента, действующего со стороны тормозного диска на вращающуюся 

колодку, от скорости поезда для силы прижатия колодки F0:  

а – 1,22 кН; б – 2,98 кН; в – 4,47 кН; г – 7,44 кН; д – 10,42 кН; е –11,9 кН 
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ний, чем при больших значениях силы прижа-

тия в связи с большей погрешностью измере-

ний силы динамометром при малых ее значе-

ниях, что определяется нелинейностью харак-

теристики измерительного прибора, и боль-

шим влиянием неравномерности фрикцион-

ного взаимодействия в указанных режимах, 

что недостаточно учтено в предложенной ма-

тематической модели. 

Также для проверки адекватности предло-

женной математической модели были прове-

дены эксперименты по измерению момента 

сил трения, действующего со стороны враща-

ющейся тормозной колодки на тормозной 

 

Рис. 5. Зависимости вращающего момента, действующего со стороны тормозного диска  

на неподвижную колодку, от скорости поезда для силы прижатия колодки F0:  

а – 1,22 кН; б – 2,98 кН; в – 4,47 кН; г – 7,44 кН; д – 10,42 кН; е – 11,9 кН 
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диск. Каждый эксперимент заключался в сле-

дующем. Для выбранных комбинаций угло-

вых скоростей вращения тормозного диска 

(или соответствующих им скоростей движе-

ния подвижного состава) и сил прижатия тор-

мозной колодки к поверхности тормозного 

диска в определенный момент времени разъ-

единялась трансмиссия испытательного тор-

мозного стенда, и тормозной диск с взаимо-

действующей с ним тормозной колодкой про-

должал свое вращения по инерции. За корот-

кое время угловая скорость тормозного диска, 

которая измерялась с высокой точностью при 

помощи оптического измерительного при-

бора, уменьшалась. При этом фиксировалось 

 

Рис. 6. Зависимости вращающего момента, действующего со стороны вращающейся тормозной 

колодки на тормозной диск, от скорости поезда для силы прижатия колодки F0:  

а – 1,22 кН; б – 2,98 кН; в – 4,47 кН; г – 7,44 кН; д – 10,42 кН; е – 11,9 кН 
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изменение угловой скорости вращения тор-

мозного диска и время, за которое произошло 

данное изменение.  

Далее, считая известными момент инер-

ции и момент сил трения в подшипниках, рас-

считывался момент сил трения, действующий 

на тормозной диск со стороны вращающейся 

тормозной колодки в окрестности заданных 

значений угловой скорости и силы прижатия. 

Момент сил трения в подшипниках рассчиты-

вался аналогичным образом по изменению уг-

ловой скорости тормозного диска, только без 

прижатия тормозной колодки к поверхности 

тормозного диска. В качестве примера приве-

дены зависимости от скорости движения по-

движного состава момента сил трения, прило-

женного к тормозному диску со стороны вра-

щающейся тормозной колодки (рис. 6). 

Сравнительный анализ экспериментально 

полученных значений момента сил трения, 

действующего на тормозной диск со стороны 

вращающейся тормозной колодки, с рассчи-

танными при помощи математической модели 

значениями показывает, что зависимость мо-

мента от угловой скорости слабо выражена. 

Наблюдается слабый спад вращающего мо-

мента с ростом скорости движения подвиж-

ного состава. Величина вращающего момента 

силы трения, действующего на тормозной 

диск, в основном определяется силой прижа-

тия к нему тормозной колодки. 

Сравнительный анализ полученных данных 

позволяет сделать вывод об адекватности разра-

ботанной математической модели и ее примени-

мости для моделирования процессов взаимо-

действия в системе «тормозной диск – тормоз-

ная колодка», из которого вытекает следующее. 

Благодаря приложению момента сил трения 

к оси вращения колодки дисковый тормоз с вра-

щающимися тормозными колодками оказывает 

меньшее деформирующее и перекашивающее 

действие на конструкцию клещевого меха-

низма, что позволяет достичь лучшей равномер-

ности распределения силы прижатия по поверх-

ности вращающейся колодки, чем в случае не-

подвижной тормозной колодки.  

Момент сил трения, приложенный к тор-

мозному диску, незначительно уменьшается 

при торможении на больших начальных ско-

ростях движения подвижного состава, что яв-

ляется следствием вращения тормозной ко-

лодки. Есть все основания считать, что данное 

уменьшение момента сил трения в реальных 

условиях эксплуатации дискового тормоза с 

вращающимися тормозными колодками будет 

компенсировано лучшей равномерностью 

распределения работы силы трения по поверх-

ности фрикционного взаимодействия и, как 

следствие, лучшим распределением энерговы-

деления и износа по сравнению с дисковым 

тормозом стандартной конструкции.  

Выводы 

1. Предложена математическая модель, 

описывающая динамические процессы в обла-

сти контакта взаимодействующих рабочих 

элементов дискового тормоза в системах 

«тормозной диск – неподвижная тормозная 

колодка» и «тормозной диск – вращающаяся 

тормозная колодка». На основании получен-

ных теоретических и экспериментальных дан-

ных сделан вывод об адекватности математи-

ческой модели и достоверности результатов 

моделирования. 

2. Взаимодействие рабочих элементов в 

системе «тормозной диск – вращающаяся тор-

мозная колодка» характеризуется более рав-

номерным распределением относительных 

скоростей перемещения точек диска и тормоз-

ной колодки как по модулю, так и по направ-

лению по сравнению с неподвижной тормоз-

ной колодкой, что способствует более равно-

мерному распределению температуры по кон-

тактной поверхности и снижению интенсив-

ности трибопроцессов в области контакта ра-

бочих элементов дискового тормоза.  

3. Установлено, что для системы «тормоз-

ной диск – вращающаяся тормозная колодка» 

вращающий момент сил трения распределяется 

по контактной поверхности более равномерно, 

чем для системы «тормозной диск – неподвиж-

ная тормозная колодка». Меньшие значения 

вращающего момента сил трения, приложен-

ного к оси вращающейся колодки, по сравне-

нию с неподвижной колодкой позволяют в сред-

нем на 5 % снизить крутящие нагрузки, прило-

женные к прижимной вилке клещевого меха-

низма, что позволяет достичь лучшей равномер-

ности распределения силы прижатия по пло-

щади тормозной колодки и повысить долговеч-

ность клещевого механизма. 
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Yи. V. Krivosheya 

Mathematical Model of the Dynamic Process in the System "Brake Disc – Rotating Brake Cabin" 

Abstract. A mathematical model of the dynamic processes occurring in the area of mutual contact of the 

working elements of the disc brake of railway vehicles has been developed. The mathematical model is based on 

the equations of velocities, forces and moments of relative motion of the working elements of the disk brake. The 

mathematical model includes: the components of the linear velocity vectors of the elements of the contact surface 

of the brake disc and the brake pad; components of relative velocity vectors of the elements of the contact surface 

of the brake disc and brake shoe; components and moments of frictional forces applied to the brake disc and the 

brake shoe. Disc brakes with friction elements "brake disk – fixed brake shoe" and "brake disk – rotating brake 

shoe" are considered, realizing, respectively, a simple and complex relative motion of the contact of the working 

elements of the disk brake. The adequacy of the obtained mathematical model is estimated by comparing the results 

of mathematical modeling with the results of bench tests carried out on a full-scale bench installation based on an 

asynchronous traction motor, a car gear box and a tram brake disc. The results of a comparative analysis of disc 

brakes realizing a simple and complex relative motion in the process of contact of working elements are given. It 

is established that disc brake with rotating brake pads has a less deforming and distorting effect on the construction 

of the tick mechanism, as a result of which a better uniformity in the distribution of the pressing force over the 

surface of the rotating shoe is achieved than in the case of a stationary brake shoe. The disc brake with rotating 
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brake pads has a better distribution of energy release and wear compared to the disc brake standard design, which 

determines the practical value of the developed mathematical model and the results of modeling and experiments. 

 

Key words: disc brake; brake shoe; brake disc; rotating brake shoe; relative speed; torque. 
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