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Аннотация. Проблемы, возникающие при торможении, возможно частично решить при 
помощи программного моделирования и анализа конструкции, при этом, попутно решая 
проблемы оптимального производства и высокой технологичности продукции. Данный 
процесс представляет собой определение параметров износа тормозной колодки при заранее 
известных условия испытания. В данной статье рассматривается анализ износа тормозных 
колодок при однократном торможении. 
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Abstract. The problems arising during braking can be partially solved using software modeling and 
design analysis, while simultaneously solving the problems of optimal production and high 
manufacturability of products. This process is the determination of the parameters of the brake pad 
wear under a previously known test condition. This article discusses the analysis of brake pad wear 
during single braking. 
 

Программное обеспечение ANSYS имеет специальную команду для 
управления расчетом глубины износа.  

Если предположить, что приращение глубины износа на площади 
микроэлемента ∆A равно dh в момент времени dt, то мгновенное приращение 
объема износа можно выразить в виде [1-4]: 

AdhdV ∆= , (1) 
где ∆A – площадь контакта тормозного диска и колодки. 

Подставляя значения формулы (3), получаем следующее выражение: 
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dh ⋅= , (2) 

где p – контактное давление в зоне микроэлемента ∆A, p=Pt/∆A. 
Поскольку относительное сопротивление скольжения L является 

интегралом скорости от времени vt, то уравнение (2) можно записать как: 
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где независимые переменные p и v постоянны. 
Уравнение (3) может быть добавлено в программу моделирования путем 

компиляции метода расчета глубины износа. 
Процесс износа тормозной колодки представляет собой процесс 

истирания [3,4]. Результаты износа на поверхности тормозной колодки при 
различных ступенях представлены на рисунке 1. На износ тормозных колодок 
в основном влияет сила трения. В соответствии с направлением трения на рис. 
1 (а) левый край тормозной колодки определяется как вход для трения, а 
правый край – как выход. 

 

 

 
Рис. 1. Нефограмма глубины износа тормозных колодок 

 
По нефограмме износа тормозной колодки видно, что распределение 

износа в процессе торможения неравномерно, а площадь износа изменяется со 
временем. На протяжении всего процесса износа существует значительная 
разница в степени износа между входом трения и выходом. Оба конца кромки 
тормозной колодки серьезно подвержены растягивающему напряжению и 
сжимающему напряжению на входе и выходе соответственно [2]. Из-за 
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вращательного движения тормозного диска существует линейная разница 
скоростей в радиальном направлении тормозного диска. Внешний край 
тормозной колодки имеет большую линейную скорость и износ, в то время 
как внутренний износ тормозной колодки слабый [5]. 

Точки Р1-Р15, равномерно распределенные на тормозной колодке, (рис. 
2), и моделируемая глубина износа строится в соответствии с результатами 
моделирования. Кривые глубины износа рисуются так, как показано на 
рисунке 3. глубина износа представлена точками Р1-Р15. Износ входа 
тормозной колодки состоит из двух частей [6,7]. Одна часть износа вызвана 
экструзией, вызванной относительным перемещением тормозного диска и 
тормозной колодки. Тормозная колодка и диск прижимаются друг к другу, так 
что поверхность тормозного диска не является плоской из-за деформации 
сетчатого элемента. Другая часть – это влияние трения на шероховатую 
поверхность. На поверхности тормозного диска будут наблюдаться 
зазубрины. 

 
Рис. 2. Нефограмма отслеживания точки тормозной колодки 

 

 
Рис. 3. Диаграмма кривых износа точек слежения за точками тормозных колодок 
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Зазубрины сжимаются во время относительного движения, в результате 
чего материал подвергается сдвиговой деформации и износу. Сочетание этих 
двух параметров усугубляет деформацию материала. Давление контакта на 
границе раздела увеличивается, а локальная температура повышается, так что 
износ становится значительным. Глубина износа на входе трения 
относительно большая. Поскольку промежуточная область находится далеко 
от края и прижимной силы, деформация материала не очевидна, а теплота 
трения низка, и поэтому степень износа невелика. В средней зоне тормозной 
колодки глубина износа сначала медленно увеличивается, а затем резко 
возрастает при изменении температуры и давления [6,8]. Из-за 
теплопроводности тормозного диска температура выхода трения тормозной 
колодки высока, а износ адгезивного материала незначителен. Фрикционный 
материал воздействует так, что поверхность трения становится шероховатой 
[9]. 

Сильный износ тормозной колодки во время торможения происходит 
только в локальных зонах. На рисунке 4 показан трехмерный профиль износа 
тормозной колодки на 1000-м шаге. Как показано на рисунке 4 (а), тормозная 
колодка имеет серьезные повреждения на краю фрикционного выхода; в это 
время максимальная глубина износа составляет 0,0684 мм. Область сильного 
износа составляет небольшую часть общей площади тормозной колодки, как и 
глубина износа. Рельеф поверхности явно не меняется. Для четкого анализа 
изменения рельефа поверхности выбирается половина максимальной глубины 
износа 0,0137 мм, мезоскопический размер глубины износа 0,005 мм и 0,001 
мм для ограничения максимального износа. А топография поверхности 
выводится и наблюдается с разных уровней износа в виде половины 
максимальной глубины износа 0,0137 мм, мезоскопического размера глубины 
износа 0,005 мм и 0,001 мм. Когда максимальная глубина износа уменьшается 
до 0,0137 мм, глубина износа фрикционного выхода тормозной колодки явно 
изменяется. Это происходит потому, что на выходе нет защиты материала. 
Этот материал легко стирается и исчезает во время торможения, вызывая 
сильный износ, как показано на рисунках 4 (b). Чем ближе он находится к 
выходу, тем больше степень износа. Из рисунков 4(c) и 4(d) видно, что 
шероховатость поверхности большая от выхода до промежуточной области, а 
локальный износ сильно выражен на выходе. 

Параметры торможения являются ключом к обеспечению 
эффективности торможения [2]. Правильный выбор параметров торможения 
не только экономит энергию, но и экономит материальные потери, вызванные 
износом [10]. Поэтому необходимо изучить влияние тормозных параметров 
на износ тормозных колодок. Тормозная нагрузка и начальная скорость 
торможения играют важную роль в износе тормозных колодок в процессе 
торможения [2]. Метод одной переменной используется для сравнения износа 
тормозных колодок в различных условиях работы. 
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Рис. 4. Нефограмма профиля износа тормозной колодки при различных 

максимальных глубинах износа 
 

Выводы. Износ тормозной колодки является кумулятивным процессом, 
и глубины износа тормозной колодки изменяется сперва быстро, а затем 
медленно. Фрикционные области входного и выходного краев тормозной 
колодки выдавливаются во время торможения, и сильнее изнашиваются по 
сравнению с серединой тормозной колодки. 
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