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Аннотация.  

Дисковые тормозные механизмы в карьерных самосвалах 

используются для торможения в случае возникновения аварийной 

ситуации. По причине большого веса самосвала и условий 

эксплуатации такие механизмы должны обладать стабильными и 

надежными тормозными характеристиками. Отмечается, что 

возможность расчета температурных полей в тормозном механизме 

на ранних стадиях проектирования позволяет улучшить тормозные 

характеристики и сократить время разработки новых машин. В 

данной статье для расчета температурных полей применен метод 

конечных элементов. Рассмотрены два подхода моделирования 

нагрева тормозов при экстренном торможении c помощью FEM. Для 

точного определения температур элементов тормозного механизма 

необходимо знать геометрию всего механизма, температуру 

окружающей среды, закон изменения скорости движения самосвала, 

закон обтекания тормозного механизма потоком воздуха, свойства 

материалов и т.д., поэтому для ускорения расчетов выбрана 

стратегия моделирования. Разработан первый этап численного 

метода для прогнозирования изменения температуры каждого 

элемента тормозного механизма при экстренном торможении. 

Метод состоит из двух этапов. На первом этапе моделируется 

фрикционный нагрев, после чего полученное температурное поле 

используется в качестве начальных условий для второго этапа, где 

определяется распределение тепловой энергии по всей тормозной 

системе. Проведенный аналитический расчет подтверждает 

корректность значений тепловой мощности, полученных численно. С 

помощью этого метода было проведено исследование определенной 

конструкции тормоза. Результатом первого этапа является 

рассчитанное поле температур. Полученные результаты будут 

являться исходными данными для второго этапа. 
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программы полного инновационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях 

разведки и добычи твердых полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, 

биоремедиации, создания новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при 

последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни 

населения» (КНТП «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс») в рамках реализации мероприятия «Разработка 

и создание беспилотного карьерного самосвала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» в части 

выполнения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 

 

Введение 

Особенностью дисковых тормозных 

механизмов на карьерных самосвалах является 

то, что они преимущественно используются в 

качестве аварийных тормозов и применяются для 

полной остановки самосвала, тогда как 

служебное торможение осуществляется 

электродинамическим тормозом [1-3]. В связи с 

большим весом, особенностями ландшафта в 

горнодобывающих областях и высокими 

скоростями движения дисковые тормозные 

системы должны обладать надежными и 

стабильными характеристиками в экстренных 

ситуациях [4-6].  

При торможении большая часть 

кинетической энергии карьерного самосвала 

выделяется в виде тепла в зонах фрикционного 

контакта [7-9], что приводит к значительному 

увеличению температуры диска и тормозных 

колодок. Перегрев элементов тормозного 

механизма может привести к уменьшению 

коэффициента трения [10-12], повышенному 

износу пары трения [13-15] и появлению таких 

дефектов, как термические трещины [16-18]. 

Таким образом, возможность расчета 

температурных полей в тормозном механизме на 

ранних стадиях проектирования позволяет 

улучшить тормозные характеристики и 

сократить время разработки новых машин. 

Для наиболее точного расчета температурных 

полей используется метод конечных элементов, 

который позволяет численно рассчитать 

температуры различных деталей по CAD модели 

тормозного механизма. При использовании 

данного метода необходимо знать начальные и 

граничные условия, а также физические свойства 

материалов, из которых изготовлены детали 

тормозного механизма [19-21]. 

Существует несколько подходов к 

моделированию нагрева тормозов при 

экстренном торможении c помощью FEM. 

Самым простым является подход, основанный на 

принципе преобразования энергии, то есть 

рассчитывается кинетическая энергия самосвала 

в начальный момент времени, и с учетом 

коэффициента распределения тепловой энергии 

между диском и накладками, расчет которого 

представляет отдельную задачу, определяются 

функции плотностей тепловых потоков, 

поступающих к диску и к накладкам через 

элементарные площадки. Полученные функции 

задаются как граничные условия на 

контактирующих поверхностях [22-24]. Но на 

самом деле тепловой поток не распределятся 

равномерно по поверхности торможения 

диска и накладок, поэтому данный способ 

увеличивает погрешность расчета. При 

другом подходе моделируется трение между 

диском и накладками, а тепловой поток 

рассчитывается исходя из значения 

коэффициента трения и сил прижатия 

колодок к диску. Этот метод в большей 

степени соответствует реальности, поэтому 

он обладает большим потенциалом для 

достижения высокой точности. 

 

Теоретический анализ процесса 

экстренного торможения 

При экстренном торможении скорость 

карьерного самосвала меняется от начальной 

до нулевой за несколько секунд [25-27]. 

Практически вся тепловая энергия, 

выделяющаяся в зонах фрикционного 

контакта за это время, поглощается диском и 

накладками, а затем путем теплопередачи 

распределяется по всему тормозному 

механизму и рассеивается в окружающую среду. 

Таким образом, для точного определения 

температур элементов тормозного механизма 

необходимо знать геометрию всего механизма, 

температуру окружающей среды, закон 

 
Рис. 1. CAD модель тормозного механизма 

Fig. 1. CAD model of the brake mechanism 
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изменения скорости движения самосвала, закон 

обтекания тормозного механизма потоком 

воздуха, свойства материалов и т.д. Учет всего 

этого при численном моделировании конечно-

элементным методом потребует больших 

вычислительных и временных ресурсов. Для 

достижения результатов, удовлетворяющих 

требованиям точности и обеспечивающих 

быстрое выполнение расчетов, необходимо 

выбрать правильную стратегию моделирования. 

 

Описание стратегии моделирования с 

помощью FEM 

Рассмотрим дисковый тормозной механизм 

карьерного самосвала, представленный на Рис. 1. 

Нагрев дисковых тормозов при экстренном 

торможении условно можно разделить на два 

основных процесса. Первый – непосредственно 

само замедление карьерного самосвала, второй – 

самосвал уже полностью остановлен, и 

происходит процесс установления 

температурного равновесия в тормозном 

механизме.  

Как упоминалось ранее, моделирование 

фрикционного нагрева между диском и 

накладками дает более близкие к реальности 

результаты, но требует большего объема 

вычислительных ресурсов вследствие того, что 

при этом одновременно решаются уравнения 

переходных процессов термодинамики и 

механики. А так как время торможения 

составляет всего несколько секунд, то в процессе 

замедления сильное изменение температуры 

произойдет лишь в тормозном диске и 

фрикционных накладках в областях, близких к 

зонам контакта. Поэтому, исходя из 

вышесказанного, в данном исследовании 

моделирование процесса торможения 

предлагается разбить на два этапа. 

Первый этап заключается в моделировании 

тепловыделения в области контакта тормозного 

диска с накладками тормозных колодок. При 

этом используется упрощенная трехмерная 

расчетная модель, состоящая из тормозного 

диска, тормозных колодок с фрикционными 

накладками и поршней (Рис. 2). Результатом 

первого этапа является поле температур 

расчетной области в момент полной остановки 

диска. 

Во втором этапе моделируется распределение 

тепловой энергии от зон фрикционного нагрева 

по всему тормозному механизму. На этом этапе 

решаются уже только нестационарные уравнения 

теплопроводности. В результате рассчитывается 

изменение температур всех элементов 

тормозного механизма. 

Принятые основные допущения на первом 

этапе моделирования: 

 
Рис. 2. Упрощенная расчетная модель 

Fig. 2. Simplified calculation model 

Таблица 1. Свойства материалов диска и поршней 

Table 1. Properties of disc and piston materials 

Материал Плотность, 
кг

м3 
Удельная теплоемкость, 

Дж

кг∙℃
 

Коэффициент теплопроводности, 
Вт

м∙℃
 

20℃ 100℃ 200℃ 400℃ 20℃ 100℃ 200℃ 400℃ 

Сталь 35 7826 469 469 481 523 51 51 49 42 

Сталь 45 7826 469 469 481 523 48 48 47 41 

 

Таблица 2. Свойства фрикционного материала 

Table 2. Properties of the friction material 

Плот

ность, 
кг

м3 

Удельна

я теплоемкость, 
Дж

кг∙℃
 

Коэф. 

теплопроводности, 
Вт

м∙℃
 

Мо

дуль 

упругости, 

МПа 
Коэ

ф. Пуассона 

Коэф. 

теплового 

расширения, 
10−6

℃
 2

5℃ 

4

00℃ 

2045 1100 1.7 
8

04 

4

95 
0,34 11 
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1) Колесо находится в состоянии чистого 

качения, скорость проскальзывания равна нулю; 

2) Трение между тормозным диском и 

фрикционными накладками происходит в 

соответствии с законом трения Кулона ( 𝐹тр =

𝜇𝑁, где 𝜇 – коэффициент трения скольжения, 𝑁 – 

сила реакции опоры); 

3) Износом диска и накладок пренебрегаем. 

Соответственно, тепловой поток от трения 

полностью распределяется между диском и 

накладками; 

4) Пренебрегаем тепловым излучением, 

поскольку на данном этапе используется 

упрощенная геометрия тормозного механизма, 

что не позволяет рассчитать поток излучения от 

поверхности к поверхности для всех деталей. 

Кроме того, так как температуры относительно 

низкие, а время расчета небольшое, излучение не 

окажет существенного влияния; 

5) Пренебрегаем конвективным 

теплообменом из-за малого времени 

моделирования, а также неопределенности 

закона изменения обтекания потоком воздуха 

тормозной механизм, и, как следствие, 

отсутствия возможности корректного 

определения коэффициента теплоотдачи. 

 
Рис. 3. Конечно-элементная сетка расчетной 

области 

Fig. 3. Finite element grid of the computational 

domain 

 
Рис. 4. Закон изменения угловой скорости тормозного диска 

Fig. 4. The law of change in the angular velocity of the brake disc 

 
Рис. 5. Закон изменения давления в гидросистеме 

Fig. 5. The law of pressure change in a hydraulic system 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7

У
гл

о
ва

я 
ск

о
р

о
ст

ь,
 р

ад
/с

Время, с

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6 7

Д
ав

л
ен

и
е,

 М
П

а

Время, с



Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 3. 2024. 
 

 

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

69 

Конечно-элементная модель 

1. Исходные данные моделирования 

В данной работе исследуется нагрев 

тормозного механизма (Рис. 1). Для настройки 

теплового анализа принимаются следующие 

условия: 

1) Начальная скорость торможения – 48 км/ч; 

2) Радиус качения колеса – 1785 мм; 

3) Время торможения – 5,8 с.; 

4) Коэффициент трения между диском и 

тормозными накладками – 0,35; 

5) Температура окружающей среды – 22℃; 

6) Давление жидкости в тормозной системе 

– 16 МПа. 

Материал тормозного диска – сталь 35, 

материал поршней – сталь 45, свойства 

перечисленных материалов приведены в 

Таблице 1. Характеристики фрикционного 

материала, из которого изготовлены тормозные 

накладки, показаны в Таблице 2. 

2. Первый этап – сопряженный 

термомеханический расчет 

Конечно-элементная сетка расчетной 

области показана на Рис. 3. 

Данный расчет проводится в Ansys 

Workbench с помощью модуля Coupled Field 

Transient. Этот модуль имеет алгоритмы 

управления контактом с трением, основанные 

на различных методах. 

Начальные условия 

Предполагаем, что температура тормозного 

механизма в начальный момент времени равна 

22℃. 

Граничные условия 

Тепловой поток, возникающий в зоне 

контакта фрикционных накладок с диском, 

определяется следующим образом [18]: 

 

𝑞 = FHTG ∙ σ ∙ V (1) 
 

где σ – эквивалентное напряжение трения, 

V – скорость скольжения, 

FHTG  – доля энергии, преобразованной в 

тепловую энергию 

(принимается 1). 

Скорость 

скольжения между 

накладками и 

диском определяется 

из условия 

замедления 

самосвала при 

торможении. В 

данном 

исследовании 

принимается, что 

замедление 

постоянное, и 

угловая скорость 

меняется с 7,47 рад/с 

до 0 рад/с за 5,8 с. 

(Рис. 4). 

В момент начала 

торможения 

давление в 

гидросистеме 

увеличивается до 16 

МПа за 0,01 с. (Рис. 

5). 

Граничные 

условия, 

 
Рис. 6. Настроенная расчетная модель 

Fig. 6. Customized calculation model 

 
Рис. 7. Распределение температуры на поверхности диска 

Fig. 7. Temperature distribution on the disk surface 
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приложенные к колодкам и поршням, разрешают 

только одну степень свободы вдоль оси 

вращения диска.  

Настроенная модель тормозного механизма 

для сопряженного термомеханического расчета 

показана на Рис. 6. 

3. Результаты первого этапа 

На Рис. 7 представлено распределение 

температуры по поверхности диска в различные 

моменты времени.  

Чтобы подробнее проанализировать 

изменение температуры, выбирается несколько 

узлов расчетной сетки на поверхности диска в 

радиальном направлении (Рис. 8). 

Графики температур в выбранных точках 

показаны на Рис. 9. 

По приведенным графикам видно, что при 

экстренном торможении в радиальном 

направлении поверхности тормозного диска 

появляется значительный градиент 

распределения температуры. Также можно 

отметить колебательный характер кривых роста 

температур в выбранных точках тормозного 

диска. Это обусловлено периодичностью 

контакта между определенной точкой диска и 

фрикционными накладками. Заметно, что с 

течением времени период колебаний 

увеличивается, так как скорость вращения диска 

уменьшается. 

Распределение 

температуры фрикционной 

накладки в различные 

моменты времени (Рис. 10) 

показывает, что тепловой 

поток на поверхности трения 

накладки также не является 

равномерным. 

Максимальная 

температура в 

рассматриваемой области 

тормозного механизма по 

результатам расчета 

составила 502,4 ℃  и была 

зафиксирована на 

поверхности колодки в 

момент времени, равный 3,24 

с от начала торможения. 

Кривые изменения 

максимальной температуры 

диска и фрикционной 

накладки приведен ы на 

Рис.11. 

Изменение мощности 

тепловыделения в процессе 

торможения, численно 

рассчитанное на данном 

этапе, представляет собой 

линейную функцию с 

максимальным значением 

3398 кВт (Рис. 12). Сравним 

численный расчет с аналитическим. 

Закон изменения угловой скорости 

тормозного диска при торможении: 

𝜔(𝑡) = 𝜔0 −
𝜔0

𝑇
𝑡  (2) 

где 𝜔0 = 7,47
рад

с
 – скорость вращения колеса в 

начальный момент времени, 

𝑇 = 5,8 с – время торможения. 

Сила, прикладываемая к одной колодке: 
𝑃пр = 𝑝𝐹п𝑧 (3) 

где 𝑝 = 16 МПа – давление в гидросистеме, 

𝐹п =
𝜋𝑑п

2

4
 – площадь поршня, 𝑑п = 90 мм, 

𝑧 = 3  – количество поршней, давящих на одну 

колодку. 

Суммарный тормозной момент от всех 

колодок: 
𝑀т = 𝑃пр𝜇𝑅𝑛 (4) 

где 𝜇 = 0,35 – коэффициент трения, 

𝑛 = 8 – количество колодок, 

𝑅 = 535 мм – радиус скольжения (Рис. 13) 

Проведенный аналитический расчет 

подтверждает корректность значений тепловой 

мощности, полученных численно. 

В соответствии со стратегией моделирования, 

описанной в п. 3, результатом первого этапа 

является рассчитанное поле температур (Рис. 14). 

 
Рис. 8. Положение узлов в радиальном направлении диска 

Fig. 8. The position of the nodes in the radial direction of the disk 

 
Рис. 9. Кривые роста температуры узлов в радиальном направлении 

Fig. 9. Temperature growth curves of nodes in the radial direction 
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Рис. 10. Распределение температуры на поверхности фрикционной накладки 

Fig. 10. Temperature distribution on the surface of the friction lining 

 
Рис. 11. График изменения максимальной температуры диска и накладки 

Fig. 11. Graph of changes in the maximum temperature of the disc and the lining 

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5

Те
м

п
ер

ат
ур

а,
 ℃

Время, с

макс. темп. диска
макс. темп. накладки

 
Рис. 12. График изменения мощности 

Fig. 12. Power change schedule 
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Выводы 

В данном исследовании рассмотрен первый 

этап численного моделирования методом 

конечных элементов процесса нагрева 

тормозного механизма карьерного самосвала при 

экстренном торможении. 

С помощью описанного метода проведено 

исследование конкретной конструкции 

тормозного механизма. По результатам 

моделирования можно сделать следующие 

основные выводы. 

1) Разработанный метод дает возможность 

смоделировать нагрев дискового тормозного 

механизма и исследовать изменение 

температуры отдельных его компонентов. 

2) При экстренном торможении карьерного 

самосвала наблюдается значительное увеличение 

температуры в зоне фрикционного контакта. 

Максимальное значение температуры для 

исследуемого тормозного механизма составило 

502,4℃. 

3) Во время торможения на поверхности 

тормозного диска наблюдается значительный 

температурный градиент как в радиальном, так и 

в осевом направлении, а кривая роста 

температуры носит колебательный характер. Эти 

явления могут привести к повышенному износу 

тормозного диска и образованию термических 

трещин 
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Abstract.  

Disc brakes in dump trucks are used for braking in case of an emergency. 

Due to the heavy weight of the dump truck and the operating conditions, such 

mechanisms must have stable and reliable braking characteristics. It is noted 

that the ability to calculate temperature fields in the braking mechanism at 

the early stages of design makes it possible to improve braking 

characteristics and reduce the development time of new machines. In this 

article, the finite element method is used to calculate temperature fields. Two 

approaches to modeling brake heating during emergency braking using FEM 

are considered. To accurately determine the temperatures of the braking 

mechanism elements, it is necessary to know the geometry of the entire 

mechanism, the ambient temperature, the law of changing the speed of the 

dump truck, the law of air flow around the braking mechanism, the properties 

of materials, etc., therefore, a modeling strategy has been chosen to 

accelerate calculations. The first stage of a numerical method has been 

developed to predict the temperature change of each element of the braking 

mechanism during emergency braking. The method consists of two stages. At 

the first stage, frictional heating is simulated, after which the resulting 

temperature field is used as the initial conditions for the second stage, where 

the distribution of thermal energy throughout the braking system is 

determined. The analytical calculation carried out confirms the correctness 

of the values of thermal power obtained numerically. Using this method, a 

study was conducted on a specific brake design. The result of the first stage is 

a calculated temperature field. The results obtained will be the initial data 

for the second stage 
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