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Аннотация.  

Тормозная система карьерного самосвала является одной из основных 

cистем, влияющих на безопасность работ на карьере. Дисковые 

тормоза на карьерных самосвалах грузоподъемностью более 90 т 

используются в качестве аварийных тормозов либо для полной его 

остановки. Перегрев дисковых механизмов приводит к ухудшению 

тормозных характеристик самосвала, а значит, и к уменьшению 

безопасности на предприятии. В данной статье разработан второй 

этап численного метода для прогнозирования изменения температуры 

каждого элемента тормозного механизма при экстренном 

торможении. Метод состоит из двух этапов. В качестве начальных 

условий для второго этапа использовались результаты первого этапа. 

На втором этапе определяется распределение тепловой энергии по 

всей тормозной системе. С помощью этого метода было проведено 

исследование определенной конструкции тормоза. Результаты 

моделирования позволили выявить зоны с повышенной тепловой 

нагрузкой. Предложенный численный метод позволяет эффективно и 

экономично оценивать термомеханическое поведение тормозной 

системы на ранней стадии разработки. В результате исследования 

установлено, что вероятность перегрева тормозной жидкости при 

экстренном торможении низкая. После полной остановки самосвала 

из-за теплового излучения с поверхности диска значительно 

нагреваются уплотнения тормозных поршней. Это может привести к 

уменьшению герметичности гидравлической системы. В целях 

дальнейшего развития исследования нагрева тормозных механизмов 

планируется более подробное изучение влияния конвективного 

теплообмена при торможении, влияния зависимости коэффициента 

трения от температуры, а также рассмотрение большего 

количества режимов торможения. Таким образом, данное 

исследование будет охватывать более широкую область проблем. 
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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 

Карьерные самосвалы (КС) на предприятиях 

являются объектами, которые создают опасные и 

вредные производственные факторы [1-3]. 

Безопасная работа КС обеспечивается 

работоспособностью и надежностью их узлов, 

систем и элементов [4-6]. Одной из таких систем 

является тормозная [10-12].  

От тормозной системы зависит, не только то, 

сможет ли КС остановиться в необходимый 

момент или нет, но и то, сможет ли быть 

обеспечено движение с безопасной скоростью на 

спусках [13-15].  

Дисковые тормоза на карьерных самосвалах 

грузоподъемностью более 90 т используются в 

качестве аварийных тормозов либо для полной 

остановки КС [16-18]. Из-за условий 

эксплуатации карьерных самосвалов тормозные 

механизмы должны обладать надежными и 

стабильными характеристиками в экстренных 

ситуациях [19-21].  

Процесс торможения сопровождается 

выделением тепла, а значит, возможен перегрев 

тормозных механизмов, который в свою очередь 

приведет к ухудшению тормозных 

характеристик КС [22-24]. 

Таким образом, при разработке КС с 

дисковыми тормозами необходимо оценивать 

термомеханическое поведение тормозной 

системы. 

  

Описание стратегии моделирования с 

помощью FEM 

Рассмотрим дисковый тормозной механизм 

карьерного самосвала, представленный на Рис. 1. 

Процесс моделирования торможения 

разбивается на два этапа.  

Первый этап заключается в моделировании 

тепловыделения в области контакта тормозного 

диска с накладками тормозных колодок. 

Результатом первого этапа является поле 

температур расчетной области в момент полной 

остановки диска. 

Результат первого этапа был получен ранее. 

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. 

Основные допущения на втором этапе: 

1) Зазоры менее 2 мм между компонентами 

игнорируются, поэтому считаем, что между 

ними есть тепловой контакт; 

2) По результатам тестовых расчетов было 

определено, что влияние естественной 

конвекции при экстренном торможении 

незначительно, поэтому принято допущение не 

учитывать ее при анализе. 

Конечно-элементная модель 

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.  
Рис. 1. CAD модель тормозного механизма 

Fig. 1. CAD model of the brake mechanism 
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Второй этап – решение задачи 

нестационарной теплопроводности 

Второй этап проводится с помощью модуля 

Transient Thermal. Конечно-элементная сетка 

строится для расчетной области всего 

тормозного механизма (Рис. 2). 

Начальные условия 

В качестве начальных условий задается 

температурное поле, полученное на предыдущем 

этапе, начальная температура остальных 

элементов принимается равной температуре 

окружающей среды. 

Граничные условия 

Для данного анализа кроме теплообмена за 

счет теплопроводности учитывается лучистый 

теплообмен между поверхностями деталей 

тормозного механизма. 

Модель, используемая для расчета 

распределения температуры тормозного 

механизма после полной остановки самосвала с 

заданными граничными и начальными 

условиями, показана на Рис. 3. 

Результаты второго этапа 

В результате данного анализа рассчитывается 

температурное поле всего тормозного 

механизма. Распределение температуры по 

сечению модели тормоза после 1, 10, 50 и 100 

секунд после полной остановки самосвала 

показано на Рис. 4. 

Полученные данные показывают, что 

вследствие низкого коэффициента 

теплопроводности материала, из 

которого изготовлены фрикционные 

накладки, большая часть тепловой 

энергии распределяется по 

тормозному диску, а температура 

поршней, корпуса тормоза и 

уплотнений растет значительно 

медленнее. Но из-за теплового 

излучения с поверхности диска 

значительно нагреваются уплотнения 

тормозных поршней (Рис. 5). 

Результаты моделирования 

Предложенный способ численного 

моделирования позволяет получить 

кривую изменения температуры в 

любой интересующей нас точке 

тормозного механизма.  

На Рис. 6 показан график 

температуры в точке 2 на поверхности 

тормозного диска при экстренном 

торможении карьерного самосвала. В 

начале процесса торможения 

наблюдается резкое увеличение 

температуры; после некоторого 

времени (примерно 3,2 с. от начала 

 
Рис. 2. Конечно-элементная сетка расчетной области 

Fig. 2. Finite element grid of the computational domain 

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 

Плотность, 
кг

м3
 

Удельная 

теплоемкость

, 
Дж

кг∙℃
 

Коэф. 

теплопроводности, 
Вт

м∙℃
 

Модуль 

упругости, 

МПа Коэф. 

Пуассона 

Коэф. 

теплового 

расширения, 
10−6

℃
 25℃ 

400

℃ 

2045 1100 1.7 804 495 0,34 11 
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торможения) рост температуры прекращается 

вследствие того, что со 

снижением скорости самосвала 

мощность тепловыделения 

уменьшается. Спустя 5,8 с. 

самосвал полностью 

останавливается, у кривой 

пропадает колебательный 

характер, наблюдается 

уменьшение температуры за 

счет процессов те 

плопроводности и излучения. 

Выводы 

В данном исследовании 

рассмотрен способ численного 

моделирования методом 

конечных элементов процесса 

нагрева тормозного механизма 

карьерного самосвала при 

экстренном торможении. 

Учитывая, что при экстренном 

торможении самосвал 

останавливается за несколько 

секунд, моделирование 

разбивается на два этапа: 

 
Рис. 4. Распределение температуры по сечению 

Fig. 4. Temperature distribution over the cross section 

 
Рис. 3. Настроенная расчетная модель 

Fig. 3. Customized calculation model 
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моделирование фрикционного нагрева и 

установления температурного равновесия в 

тормозном механизме. Такой подход позволяет 

рассмотреть тепловые процессы, протекающие 

во всем тормозном механизме. 

С помощью описанного метода проведено 

исследование конкретной конструкции 

тормозного механизма. По результатам 

моделирования можно сделать следующие 

основные выводы. 

1) Температура поршней и корпусов меняется 

намного медленнее, чем температура диска и 

колодок. Поэтому вероятность перегрева 

тормозной жидкости при экстренном 

торможении низкая. 

2) После полной остановки самосвала из-за 

теплового излучения с поверхности диска 

значительно нагреваются уплотнения тормозных 

поршней. Это может привести к уменьшению 

герметичности гидравлической системы. 

Сделанные выводы доказывают 

необходимость моделирования нагрева 

тормозных механизмов. Такое моделирование 

позволяет определить зоны повышенной 

тепловой нагруженности конструкции и 

увеличить ее надежность еще на стадии 

разработки. 

В целях дальнейшего развития исследования 

нагрева тормозных механизмов планируется 

более подробное изучение влияния 

конвективного теплообмена при торможении, 

влияния зависимости коэффициента трения от 

температуры, а также рассмотрение большего 

количества режимов торможения. Таким 

образом, данное исследование будет охватывать 

более широкую область проблем. 
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Рис. 5. Распределение температуры уплотнений тормозных поршней 

Fig. 5. Temperature distribution of brake piston seals 

 

 
Рис. 6. Изменение температуры в точке 2 на поверхности тормозного диска 

Fig. 6. Temperature change at point 2 on the surface of the brake disc 
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Abstract.  

The brake system of a dump truck is one of the main ones affecting the safety 

of work at the quarry. Disc brakes on dump trucks with a load capacity of 

more than 90 tons are used as emergency brakes, or to stop it completely. 

Overheating of the disc mechanisms leads to deterioration of the braking 

characteristics of the dump truck, and therefore to a decrease in safety at the 

enterprise. In this article, the second 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. 

The results of the first stage were used as the initial conditions for the second 

stage. At the second stage, the distribution of thermal energy throughout the 

braking system is determined. Using this method, a study was conducted on a 

specific brake design. The simulation results made it possible to identify 

areas with increased thermal load. The proposed numerical method makes it 

possible to efficiently and economically evaluate the thermomechanical 

behavior of the braking system at an early stage of development. As a result 

of the study, it was found that the probability of overheating of the brake fluid 

during emergency braking is low. After the dump truck stops completely, the 

seals of the brake pistons heat up significantly due to thermal radiation from 

the surface of the disc. This may lead to a decrease in the tightness of the 

hydraulic system. In order to further develop the study of heating of braking 

mechanisms, it is planned to study in more detail the effect of convective heat 

transfer during braking, the effect of the dependence of the coefficient of 

friction on temperature, and also consider a larger number of braking modes. 

Thus, this study will cover a broader area of problems 
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