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По оценкам Всемирной организации здра­
воохранения, в мире ежегодно в дорожных ава­
риях погибают 1,2 млн чел. и около 50 млн по­
лучают травмы. Прогнозы показывают, что эти 
цифры увеличатся примерно на 65 % за после­
дующие 20 лет, если не будут приняты реши­
тельные меры по преодолению этой негативной 
тенденции. Общие издержки от дорожных про­
исшествий и травматизма в мире оцениваются 
в 518 млрд дол. США в год [1]. Поэтому созда­
ние безопасных автотранспортных средств -  
одна из важнейших глобальных задач мирового 
автомобилестроения.

Вопросы обеспечения эффективного тор­
можения как одного из определяющих факто­
ров безопасности автомобиля являются пред­
метом глубоких научных исследований на про­
тяжении многих десятилетий. При этом данный 
вопрос должен рассматриваться в тесной взаи­
мосвязи с другими свойствами автомобиля, на­
пример устойчивостью или эргономичностью. 
Первые попытки создания комплексного под­
хода к проектированию тормозных устройств 
автомобиля, учитывающего гамму целевых 
конструктивных факторов, а не только обеспе­
чиваемое замедление или тормозной путь, от­
носятся к началу XIX в. [2-4].

В связи с массовым распространением на 
современных автомобилях систем активной 
безопасности (САБ) с повышенным быстродей­
ствием одним из наиболее критических факто­
ров, влияющих как на их эффективность, так 
и на эффективность всей тормозной системы, 
в общем случае, является величина петли гис­
терезиса. Это явление затрагивает и вопросы 
интеграции тормозных систем с САБ, и вопро­

сы применения технологии Brake-by-Wire, и проб­
лемы создания тормозов с самоусилением.

Под гистерезисом (от греч. hysteresis -  от­
ставание) понимается запаздывание изменения 
одной физической величины от изменения дру­
гой физической величины, определяющейся 
внешними условиями. Гистерезис наблюдается 
в тех случаях, когда состояние тела определя­
ется внешними условиями не только в данный 
момент времени, но и в предшествзчощие. Под 
гистерезисом понимается запаздывание изме­
нения усилия со стороны тормозной колодки, 
прикладываемого к тормозному диску, для по­
лучения тормозного момента, от изменения 
управляющего воздействия со стороны тормоз­
ного привода.

Применительно к ДТМ гистерезис имеет 
место при изменении знака сил трения в режи­
ме оттормаживания, который на определенном 
конечном интервале уменьшения управляюще­
го воздействия поддерживает постоянное уси­
лие сжатия на поверхность трения.

До настоящего времени не получена фунда­
ментальная аналитическая зависимость, кото­
рая позволила бы рассчитать значение гистере­
зиса тормозного механизма. В связи с этим при 
динамическом расчете тормозного привода 
пользуются эмпирическими зависимостями или 
экспериментальными характеристиками. Боль­
шинство современных аналитических моделей 
ДТМ нацелено прежде всего на оценку шумо­
вых и вибрационных процессов в элементах 
механизма [5-7]. Использование их для реше­
ния задачи уменьшения гистерезисных потерь 
не представляется возможным, так как они 
не учитывают такие важные конструктивные
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и эксплуатационные факторы, влияющие на 
величину гистерезиса, как зазоры между ко­
лодками и тормозным диском, моменты и силы 
трения в элементах механизма.

Соответственно проблема уменьшения гис­
терезисных потерь в дисковых тормозах до сих 
пор остается открытой. Для ее решения необ­
ходимо разработать методику расчета ДТМ 
с учетом сил трения в подвижных соединениях 
и определить конструктивные параметры меха­
низмов, которые влияют на величину гисте­
резиса. Авторы предлагают новую методику 
расчета параметров ДТМ с гидравлическим 
управлением, позволяющую с высокой точно­
стью определять величину гистерезисных по­
терь в тормозе на стадии его проектирования.

Методика расчета параметров дискового 
тормозного механизма с гидравлическим 
управлением. Процесс передачи усилия от 
привода к колодкам тормозного механизма 
предлагается условно разбить на два последо­
вательных этапа: передачу усилия от тормозно­
го привода к вн}оренней колодке через пор­
шень (рис. 1а); передачу усилия от тормозного 
привода к внешней колодке через скобу и ее 
направляющие (рис. 16).

При разработке модели приняты следующие 
допущения:

♦ элементы тормоза при их контактировании 
считаются жесткими недеформируемыми тела­
ми. Это допущение позволяет применять III за­
кон Ньютона при силовом анализе механизма;

• коэффициенты трения -  статические, име­
ют постоянное значение и не зависят от скоро­
сти относительного проскальзывания трущихся 
поверхностей фрикционных пар;

• коэффициент трения пары «скоба-пор­
шень» равен коэффициенту трения пары «ско­
ба-направляющая» Рс;

• две направляющие скобы заменены одной 
с усредненной длиной;

• ось симметрии поршня тормозного меха­
низма совпадает с осью Х -Х  (рис. 1а);

• масса внутренней и внешней тормозной 
колодки одинакова и равна гпр\

• линии действия сил Fdr и Fat совпадают 
(рис. 16).

Расчетные схемы передачи усилия в тор­
мозе на первом и втором этапах приведены на 
рис. 1.

На рис. 1а, б приняты следующие обозначе­
ния: А, D -  начало системы координат при рас­
смотрении передачи усилия на первом и втором 
этапе соответственно; Вг -  центр масс внут­
ренней и внешней колодок соответственно; 
С -  центр масс скобы; а, 6, с, е, й, к, т, п -  ко­
ординаты точек приложения сил; d -  диаметр 
поршня механизма; dg -  то же направляющей 
скобы; Fp -  сила, действующая на поршень со 
стороны привода; F̂ r -  реактивная сила, дейст­
вующая на поршень со стороны внутренней 
тормозной колодки; F„ -  то же со стороны тор­
мозного диска; F^̂ , F^ -  сила трения внутрен­
ней и внешней тормозных колодок соответст­
венно; F /, F̂ ,̂ F^ -  силы трения, возни­
кающие вследствие перекоса скобы; F^ -  
реактивные силы, действующие на колодки 
перпендикулярно относительно линии переме­
щения; F3», F4", F^, F / -  то же на скобу пер­
пендикулярно относительно линии перемеще­
ния вследствие ее перекоса; F^i, F^2, F  -  сила 
тяжести внутренней, внешней тормозной коло­
док и скобы соответственно.

Рис. 1. Расчетные схемы передачи усилия s тормозе: а первый этап; б второй этап; 1 , 4 -  колодки; 2, 3 -  фрикционные 
накладки; 5 -  поршень; 6 -  тормозной диск; 7 -  суппорт; 8 -  скоба; 9 -  направляюшая скобы
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С учетом действия реактивных сил соста­
вим систему уравнений равновесия на первом 
этапе передачи усйлрія в тормозе:

(1)

где ^   ̂ -  сумма проекций всех сил на ось

Х-Х\ ^Fij, -  то же на ось Y-Y; -  сум­
ма моментов всех сил и моментов относительно 
начала системы координат.

Система уравнений в соответствии с рис. 1а 
имеет вид;

F  + F̂ ,i -Fi« -F «  +Fj«
d d (2)

-F,^a + F ^ - - F ,^ - - F e - F ^ , { b  + c) +

+ Fi« (fe + c) + F4»c = 0.

Сила, действующая на поршень со стороны 
тормозного привода, находится по формуле

Fp ^PhSp, (3)

где ph -  давление жидкости в тормозной систе­
ме при торможении; Sp -  площадь поршня ме­
ханизма.

Силы трения и F^ рассчитываются
следующим образом:

(4)

где -  коэффициент трения пары «суппорт- 
колодка»,

f ;  = f> . .

(5)

(6)

где -  коэффициент трения пары «скоба- 
поршень».

Сила тяжести внутренней колодки находит­
ся по формуле

Fpx =Ff=m^g, (7)

где гпр -  масса колодки с накладкой; g -  уско­
рение свободного падения.

Решая совместно относительно F̂ r систему 
уравнений (2) с учетом выражений (3)-(7), по­
лучим:

F ^= p S p -
(8)

При оттормаживании система (2) и уравне­
ние (8) примут вид:

F ,r -F {^ -F ,- -F ^ -F ^= a -  

F + Fp^- Fi« -  F / + F f  = 0;

F , ^ a - F ; |  + F3̂ |-F e -F ^ ,(Z >  + c)+

+ F," (6 -f c) + Ffc = 0;

Fdr ~Ph^p + 2gHc

где Pfj -  давление жидкости в тормозной сис­
теме в начале оттормаживания.

При рассмотрении расчетной схемы переда­
чи усилия в тормозе на втором этапе коорди­
натные оси направлены таким образом, что ось 
Х -Х  совпадает с направлением перемещения 
скобы тормоза, а ось Y-Y проходит через центр 
масс скобы (рис. 16).

С учетом действия реактивных сил соста­
вим систему уравнений равновесия на втором 
этапе передачи усилия в тормозе:

T.F, = 0;^Х-Х ’

= 0; (И)

где  ̂ -  сумма проекций всех сил на ось

Х-Х; -  то же на ось Y-Y; -  сум­
ма моментов всех сил и моментов относительно 
начала системы координат.

Система уравнений в соответствии с рис. 16 
имеет вид:
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F,]a-F,^{h + l ) - F i { h  + l ) -  

~Fpjk + F^k + F^m -F^n = 0.

( 12)

Влияние скобы на направляющую можно 
представить в виде двух сил F^ и F^, дейст­
вующих на верхнюю и нижнюю поверхноети 
скобы. В этом случае силы трения F^ и F^ 
могут быть определены по формулам:

F i= F r^ ,- ,

Определяем силу тяжести скобы F  

F = m^g,

где Шс -  масса скобы.
Сила тяжести внешней колодки

Fp,-F^= m pg.

(13)

(14)

(15)

(16)

Рещая совместно относительно Fj  ̂ систему 
уравнений (12) с учетом (13)-(16), получим:

F„^Fj^-mpg\i^. (17)

С учетом (10) выражение (17) примет вид

Fn^PhSp- 2gPc -р .- е  + с
(18)

При отгормаживании система (12) и урав­
нение (17) преобразуются следующим образом:

Fdr-F„+F^+F^+Fi=0- 
F . -  F« -  F« -  F« = О- ̂pi  ̂I *6
-F /a  + F^ {h + l) + {h + l ) -
-Fpjk + F^k + F^m -F ^n  = 0;

(19)

Fn=F^^+mpg\x^. (20)

C учетом (10) выражение (20) примет вид

F„-PlSp^ 2gPc (d  л
-f^p^Ps

(21)
+g{mp)x, +w,p,) + Wpgp,.

Для нахождения интервала указанного из­
менения давления приравняем выражения (18) 
и (21) и разрещим полученное равенство отно­
сительно давления к началу опормаживания, 
а именно:

Ph^p 2gPc тра\1, -  w.
( d  ^—р. - е  + с 

2 "

-gi^pPs +m^Po)-rnpgp,

= PlSp + 2gPc m,.
\

- p , + e - c
J

-"^p‘̂ Ps

+gimpPs+f^cPc) + ^pgPs-
Тогда

Ph^ph —
г 2(e -c ) 'l

W,gPc + 2mpgp^
1 с J

• (22)

Для упрощения выражения введены сле­
дующие обозначения:

К.

;

С

F;^mpgp^-,

(23)

(24)

(25)

(26)

Выражение (25) представляет собой сум­
марную силу трения тормозной колодки с 
фрикционной накладкой, а выражение (26) -  
суммарную силу трения екобы тормоза.

С учетом (23)-(26) выражение (22) примет 
вид

p : = p , - a:,(f , f /+ 2 F ; ) .  (27)

Н е ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  т о р м о зн о го  МСХаНИЗМа

ПО давлению определяется интервалом измене­
ния давления, при котором отсутствует изме­
нение усилия на накладку. Эта величина в об­
щем случае определяется по формуле:
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^Рн ^  Ph-Ph (28)
Таблица 1

Параметры ДТМ с гидравлическим управлением

где Арн “ интервал изменения давления, при 
котором отсутствует изменение усилия на на­
кладку.

С учетом (27) выражение (28) примет вид

A p ,= K ,(K ,F j+ 2F ;) .  (29)

Соответственно гистерезисные потери в 
тормозе рассчитываются по формуле

д = ^ . 1 0 0  %.
Ph

(30)

Итак, с учетом (29) выражение (30) примет
вид

А =— (К, (K,FJ + 2F;)) • 100 %. (31)
Ph

С целью проверки правильности разрабо­
танной методики расчета теоретически полу­
ченное значение гистерезиса в ДТМ с гидрав­
лическим управлением сравнивалось с резуль­
татами экспериментальных исследований тор­
моза, проведенными на кафедре автомобильной 
техники машиностроительного факультета Тех­
нического университета Ильменау (Германия) 
[8]. Объектом испытаний являлись компоненты 
гидравлической тормозной системы малотон­
нажного грузового автомобиля Multicar. Для 
определения теоретического значения исполь­
зовались численные значения параметров тор­
моза, приведенные в табл. 1.

В результате проведенных расчетов и экс­
периментов установлено, что величина гистере­
зисных потерь в рассматриваемом ДТМ равна 
6,3 % по результатам расчетов и 6,4 % -  по ре­
зультатам экспериментов. Установлено, что 
ошибка теоретического значения рассматри­
ваемого параметра по сравнению со значением, 
полученным при проведении стендовых испы­
таний, не превышает 1,6 %.

Соответственно методика расчета парамет­
ров ДТМ с гидравлическим управлением по­
зволяет с высокой точностью определять вели­
чину гистерезисных потерь в тормозе на стадии 
его проектирования и является эффективным 
инструментом для определения конструктив^ 
пых параметров механизма.

Параметр Обозна­
чение

Значе­
ние

Диапазон
значений

Источ­
ник

Давление в приводе, 
МПа Р 12 6-18 [8]

Диаметр поршня, мм d 33 17-50 [8]
Масса скобы, кг ГПс 4,7 2,4-7,1 [8]
Коэффициент трения 

пар «скоба-пор­
шень» и «скоба-на­
правляющая» Рс 0,6 0,3-0,9 [9]

Размерный параметр, 
мм е 114 55-171 [8]

Размерный параметр, 
мм с 18 9-27 [8]

Масса колодки с на­
кладкой, кг Wp 0,3 0,15-0,45 [8]

Коэффициент трения 
пары «суппорт-ко­
лодка» 0,18 0,09-0,27

[10, 
с. 116]

Проведен комплексный анализ для получе­
ния качественной и количественной оценки 
влияния конструктивных параметров тормоза 
на величину гистерезиса в нем. Для этого вели­
чина этих параметров изменялась в интервале 
приблизительно ±50 % от первоначального 
значения (табл. 1).

В результате установлено, что на величину 
гистерезисных потерь преимущ.ественное влия­
ние оказывают следующие параметры:

• диаметр поршня d;
• давление в тормозном приводе р;
• размерный параметр с;
• масса скобы гпс,
• коэффициент трения пар «скоба-поршень» 

и «скоба-направляющая» рс;
• размерный параметр е.
Графики зависимости гистерезиса Д в тор­

мозном механизме от указанных параметров 
представлены на рис. 2-4.
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Рис. 2. Зависимость гистерезиса от параметров тормоза: 
а -  от диаметра поршня б — от давления в тормозном при­

воде/;
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Рис. 3. Зависимость гистерезиса от параметров тормоза: 
а -  от размерного параметра с; б -  от массы скобы

Поэтому данные параметры представляются 
наиболее подходящими для минимизации зна­
чения гистерезисных потерь в тормозе. Этому 
будет также способствовать оптимизация пара­
метров с, d и р  с учетом неизменности тормоз­
ного момента, развиваемого механизмом.

Еще один эффективный путь снижения гис­
терезиса “  снижение массы скобы тормоза. Со­
ответственно авторами была разработана и за­
патентована конструкция ДТМ с самоусилени- 
ем, что позволило снизить массу и размеры его 
элементов [11-15].

Рис. 4. Зависимость гистерезиса от параметров тормоза: 
а -  от коэффициента трения пар «скоба-поршень» и «ско­
ба-направляющая» Рс; б -  от размерного параметра е

Наибольшее влияние на величину гистере­
зисных потерь в ДТМ с гидравлическим управ­
лением оказывают диаметр поршня и давление 
в тормозном приводе (рис. 2). С уменьшением 
значения этих параметров величина гистерези­
са снижается по гиперболической зависимости. 
Схожий характер имеет зависимость гистерези­
са от размерного параметра с (рис. За).

Как видно из графиков (рис. 36 и 4), суще­
ствует практически линейная зависимость ме­
жду величиной гистерезиса и массой скобы, 
коэффициентом трения пар «скоба-поршень» 
и «скоба-направляющая» и размерным пара­
метром е. Это объясняется тем, что согласно 
(26) величина суммарной силы трения скобы 
тормоза прямо пропорциональна ее массе и ко­
эффициенту трения пар «скоба-поршень» и 
«скоба-направляющая». От размерного пара­
метра е напрямую зависят величина коэффици­
ента К2 (24) и нечувствительность тормозного 
механизма по давлению Ар^ (29). А значение
гистерезиса в свою очередь прямо пропорцио­
нально этой величине (31).

В Ы В О Д Ы

1. в  результате проведенных исследований 
теоретически обоснована и экспериментально 
подтверждена усовершенствованная методика 
расчета ДТМ с гидравлическим управлением 
с учетом трения в подвижных соединениях.

2. Найдены аналитические зависимости для 
коэффициентов передачи, зависящих от конст­
руктивных особенностей тормозного механиз­
ма. Предложенная зависимость (31) позволяет 
на стадии проектирования определять величину 
гистерезиса тормозного механизма по давле­
нию управления в приводе.

3. Выполнено сравнение результатов теоре­
тического расчета с результатами стендовых 
испытаний дискового тормоза с гидравличе­
ским управлением.

4. Выявлены конструктивные параметры 
тормоза, которые оказывают преимуществен­
ное влияние на величину гистерезисных потерь 
в нем, а следовательно, и на его эффективность. 
Установлено, что для минимизации значения 
гистерезисных потерь в ДТМ с гидравлическим 
управлением одним из наиболее эффективных 
путей является снижение массы скобы тормоза. 
Соответственно авторами была разработана и 
запатентована конструкция ДТМ с самоусиле- 
нием, что позволило снизить массу и размеры 
его элементов.

5. Проведенный комплекс теоретических 
и экспериментальных исследований подтвер­
ждает правильность теоретических положений 
и позволяет достоверно определять гистерезис 
в ДТМ с гидравлическим управлением.
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УЧЕТ ДОРОЖНЫХ УСЛОВИЙ ПРИ РАССЛЕДОВАНИИ 
ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ

Канд. техн, наук, доц, СЕЛЮКОВ Д. Д., 
докт. техн, наук, проф, ЛЕОНОВИЧИ. И.

ГУ «Центр судебных экспертиз и криминалистики Министерства юстиции Республики Беларусь», 
Белорусский национальный технический университет

Увеличение количества и повышение каче­
ства транспортных услуі  ̂ сопряжены с ростом 
транспортного парка, совершенствованием 
улично-дорожной сети. Негативной стороной

этого процесса является достаточно высокий 
уровень дорожно-транспортных происшествий, 
и в частности рост относительных показателей 
аварийности (рис. 1).
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