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Аннотация. При рассмотрении любого вопроса связанного с отводом тепловой энергии, как 
правило, рассматривают способы решения данной проблемы. Одним из возможных вариантом 
является отвод тепловой энергии при помощи теплопередачи. Данный вид передачи тепловой 
энергии возникает при эксплуатации дисковых тормозных механизмов. В данной статье 
рассмотрены моменты, связанные с теплопроводностью в дисковых тормозных механизмах, а 
также описаны основные параметры расчетов при отводе тепловой энергии за счет 
теплопроводности элементов конструкции различных дисковых тормозных механизмов. 
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Abstract. When considering any issue related to the removal of thermal energy, as a rule, they 
consider ways to solve this problem. One of the possible options is the removal of thermal energy by 
means of heat transfer. This type of heat energy transfer occurs during the operation of disc brakes. 
This article discusses the issues related to thermal conductivity in disc brakes, and also describes the 
main parameters of calculations for the removal of thermal energy due to the thermal conductivity of 
structural elements of various disc brakes. 
 

Во время процесса торможения тепло выделяется в результате трения 
тормозной колодки об поверхность тормозного диска [1]. Повышенная 
температура поверхности тормозного диска (полудиски) передается на составные 
части, включаю вентиляционный аппарат и ступицу тормозного диска. 
Устройство данного тормозного диска показано на (рис. 1). 

Однако, если рассмотреть единичный случай торможения в таком случае 
тепловая энергия не распространяется равномерно в теле тормозного диска и 
фрикционными накладками, подобные явления были описаны в источниках [2, 3]. 
В этом случае создаются значительные термические напряжения. 

Степень распространения температурного потока будет зависеть от свойств 
материала тормозного диска и площади рабочей поверхности диска. При этом 
необходимо учитывать, что часть тепловой энергии при однократном 
торможении будет отводится, на тормозные колодки более подробно были 
рассмотрены в источниках [4, 5]. Долю энергии, отводимую на поверхность 
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тормозного диска, можно вычислить по уравнению 1. Данные исследования 
проводились в исследованиях Sheridan D.C. [6]. 

1

1

−














⋅

⋅⋅ρ

⋅⋅ρ
+=λ

d

p

d

p

s

s

dpd

ppp

A

A

kC

kC
. (1) 

 
Рис. 1. Устройство тормозного механизма с вентилируемым тормозным диском 

 
Исходя из этого, можно сделать выводы, что тормозные колодки 

изготовленные и материалов с хорошей теплопроводностью могут поглощать 
соответствующее количество тепловой энергии [7]. Однако, большая часть 
энергии поглощается самим диском. 

Расчет по уравнению (1) возможен только при однократном торможении, 
так как при повторных торможениях возникает разделение отвода теплового 
потока за счет конвекции и излучения [8]. 

Теплопроводность тормозного диска играет очень важную роль в течении 
первых секунд торможения, а конвекция и излучение важны уже при достижении 
равномерного распределения температуры. Таким образом, коэффициент 
теплопроводности тормозного диска влияет на его температурное поведение. 
Исходя из этого, чем больше теплопроводность и быстрота распределения 
тепловой энергии, а равно уменьшению температурных градиентов, тем и 
меньше тепловая нагрузка самого тормозного узла [9]. Еще немаловажным 
параметром в данном случае является толщина самого тормозного диска. Чем 
больше объем тела тормозного диска и меньше площадь пятна контакта, тем 
более энергоемкий получается узел. Однако, увеличение размеров тормозного 
диска ведет и ряд негативных факторов, такие как увеличение нагруженности 
узла и увеличение веса [10]. Поэтому при проектирование встает остро вопрос 
нахождения оптимальных соотношений тепловой нагруженности и 
эффективности работы самого узла. Проблема энергоемкости тормозных 
устройств является многомерной задачей, ввиду значимости именно толщины 
самого диска влияющего на теплопроводность и температурные градиенты [10, 
11]. 
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Подобный метод, описанный Limpert R. в 1999 году [12], использовался для 
сплошных тормозных дисков. В данном случае предполагалось, что тормозной 
диск представлял собой симметрично нагруженную плиту с постоянным 
тепловым потоком по поверхности трения 

Тепловая энергия рассеивается с поверхности тормозного диска в трех 
режимах теплопередачи: конвекция, теплопроводность и излучение. В случае с 
дисковыми тормозами теплопроводность происходит от диска к ступице, 
колесному диску, а также отвод тепловой энергии через колодки [5, 13]. 
Происходящая теплопередача полностью зависит от теплопроводности материала 
тормозного диска и колодки, а также площади, нормальной к тепловому потоку. 
Так как теплопроводность не одинаковы для разных материалов, то скорость 
теплопередачи полностью зависит от материала тормозного диска и тормозной 
колодки [14, 15].  

Сам процесс теплопередачи зависит от ряда факторов, определяющих 
коэффициент теплопередачи. 

Для рассматриваемой поверхности тормозного диска коэффициент 
теплопроводности можно представить в следующем виде K , Вт/м2

·К: 
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где α1, – коэффициенты теплоотдачи нагретого тормозного диска, Вт/м2
·К, δ1 – 

толщина тормозного диска, м, λ1 – теплопроводность тела тормозного диска 
Вт/м·К. 

Исходя из уравнения (2) можно прийти к выводу, что коэффициент 
теплопередачи, а равно степень интенсивности теплообмена зависит в 
значительной мере от физических свойств самого тормозного диска и колодки. 

Таким образом, для описания процесса теплопередачи необходимо прежде 
всего рассмотреть процесс теплоотвода тепловой энергии тормозным диском [3, 
16]. 

Существует два пути отвода тепловой энергии при помощи 
теплопроводности от тормозных дисков:  

первый – через подшипниковый узел (ступичный узел); 
второй – путем отвода тепловой энергии через колесный диск, который и 

является основным отводящим путем [17]. Тепловой поток можно оценить по 
закону теплопроводности Фурье следующим образом: 

dx

dT
AkQcond ⋅⋅−= . (3) 

Небольшая площадь A и очень низкая разница температур (TD–TC) 
ограничивают количество тепловой мощности, отводимой теплопроводностью. 
Поэтому теплопроводность в тормозных механизмах может стать незначительной 
по сравнению с конвективным теплообменом [17]. Таким образом, при расчете 
параметров теплообмена в дисковых тормозах теплопроводность учитывается 
редко в виду его незначительного значения в сравнении с конвективным 
теплообменом. 
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