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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ФРИКЦИОННЫХ ДИСКОВ ГУСЕНИЧНЫХ И КОЛЕСНЫХ МАШИН 

Наиболее часто встречающейся причиной выхода из строя в процессе эксплуатации фрикционных тор
мозов и фрикционных муфт в гусеничных и колесных машинах является коробление фрикционных дисков. 
Коробление дисков приводит к нечеткому включению и выключению фрикционного узла, повышенному 
температурному режиму и расходу топлива, сокращению срока службы всего фрикционного узла. По
теря четкости включения и выключения фрикционного узла снижает технические характеристики 
управляемости всей машиной. На основе анализа теплового баланса фрикционного узла и относительной 
ширины дисков установлена возможность коробления дисков в виде «тарельчатости» и даны рекоменда
ции по выбору оптимального соотношения диаметров и относительной ширины диска. Рассмотрены ва
рианты известных технологических процессов изготовления дисков и сделаны выводы об их недостаточ
ности для достижения требуемой точности по отклонению от плоскостности рабочих поверхностей 
дисков и снижению технологических остаточных напряжений. Выявлена связь между технологическими 
остаточными напряжениями и короблением дисков. Для снижения коробления дисков в процессе эксплуа
тации рекомендуется использовать технологический процесс изготовления дисков с динамической ста
билизацией. Снижение коробления дисков, изготовленных с использованием динамической стабилизации, 
подтверждено стендовыми испытаниями. 
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Введение. Фрикционные диски являются рас Например, при оценке технического уровня 
пространенной и ответственной деталью совре танковых трансмиссий важнейшим является по
менных гусеничных и колесных машин, широко казатель подвижности танка, который включает 
применяются в механических и гидромеханиче оценку максимальных скоростей движения вперед 
ских передачах, бортовых фрикционах, тормоз и назад, разгонных и тормозных характеристик, 
ных устройствах. радиусов поворотов [5, 6]. В значительной степени 

От правильно выбранных параметров и техно эти показатели определяются техническим уров
логического обеспечения точности изготовления нем фрикционных устройств, к которым предъ
фрикционных дисков зависит работоспособность являются требования по полноте включения, «чи
фрикционной муфты и фрикционного тормоза, стоте» выключения, легкости управления, высокой 
что обеспечивает надежность и долговечность износоустойчивости, минимальным радиальным 
машины, а в ряде случаев и безопасность жизни и осевым нагрузкам, минимальным моментам 
людей. В современных гусеничных и колесных инерции [6]. Комплексное выполнение вышепри
машинах получили широкое применение диско
вые тормоза, механические и гидромеханические 
трансмиссии с дисковыми фрикционными муф
тами, основным элементом которых являются 
фрикционные диски [1–5]. 

На рисунке 1 представлена схема перспектив
ной гидромеханической трансмиссии, в которой 
используется до 10 фрикционных муфт и свыше 
50 фрикционных дисков [1]. 

Изменение скорости движения и повороты гу
сеничной машины связаны с выключением одних 
фрикционных устройств и включением других. От 
надежности фрикционных устройств во многом 
зависит подвижность и маневренность гусенич
ной машины. 

Рисунок 1 — Перспективная схема гидромеханической 
трансмиссии [1] 
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веденных требований является сложнейшей техни
ческой задачей. Самостоятельными направления
ми являются разработки по системам управления 
фрикционов гидромеханических передач [7–9], 
свойствам фрикционных материалов [10–12], 
цикличности переключения передач [13], теплово
му балансу [14, 15], динамическим процессам [16], 
которые условно считают неизменными свойства
ми фрикционных дисков в процессе эксплуатации. 

Фрикционные диски являются одним из наи
более слабых элементов современных транспорт
ных машин и доля отказов по дискам составляет 
до 30 % от всех отказов трансмиссий и более 2 % 
отказов для танков [16, 17]. По результатам экс
плуатации гусеничных машин основной причи
ной отказов фрикционных устройств является 
выход из строя фрикционных дисков, причем до 
63 % фрикционных дисков выходит из строя из
за коробления и 17 % изза износа [18]. Для энер
гонасыщенных тракторов типа «Кировец» более 
55 % отказов приходится на гидромеханическую 
передачу, при этом до 80 % вызвано выходом из 
строя фрикционов вследствие износа и коробле
ния фрикционных дисков [19]. 

Короблением принято считать отклонение от 
плоскостности рабочих поверхностей дисков, воз
никающее в процессе эксплуатации. Хотя коро
бление фрикционных дисков является основной 
причиной выхода из строя фрикционных узлов 
и величины коробления значительно превышают 
величины износа, причины коробления фрикци
онных дисков в процессе эксплуатации мало ис
следованы. При проектировании фрикционных 
устройств и систем их управления условно счита

ются неизменными свойства фрикционных дис
ков в процессе эксплуатации. В действительности 
в процессе эксплуатации происходит существен
ное изменение геометрических параметров дис
ков и их свойств, что влияет на параметры фрик
ционного узла по полноте включения, «чистоте» 
выключения и легкости управления, в результате 
будут ухудшаться подвижность и маневренность 
машины. Исследования особенностей конструк
ции и технологии изготовления фрикционных 
дисков показали их существенное влияние на 
эксплуатационные свойства и надежность фрик
ционного устройства и, как следствие, на подвиж
ность и маневренность машины. 

Оценка влияния конструктивных параметров 
дисков на склонность к короблению. Для оценки 
конструктивных параметров дисков целесообраз
но использовать отношение ширины полотна 
диска к среднему диаметру h/r

ср 
и отношение на

ружного диаметра к внутреннему d/D. В таблице 1 
приведены параметры фрикционных дисков по 
относительной ширине h/r

ср
 и соотношению d/D. 

Анализ приведенной информации в таблице 1 
позволяет сделать выводы о том, что для дисков, 
работающих в режимах кратковременного вклю
чениявыключения, в гидромеханических переда
чах, главных и бортовых фрикционах гусеничных 
и колесных машин преимущественно применяют
ся более узкие диски с отношением d/D в пределах 
0,79–0,85 и отношением h/r

ср
 в пределах 0,11–0,24. 

Для дисков маслоохлаждаемых тормозов ка
рьерных самосвалов применяются более широ
кие диски с отношением d/D в пределах 0,65–0,77 
и отношением h/r

ср 
в пределах 0,30–0,43. Приме

Применяемость 
Наружный диаметр 

D мм, 
Внутренний диаметр 

d мм, 
Отношение 

h/r
ср 

Отношение 
d/D 

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕДАЧИ 

МЗКТ 311 246 0,23 0,79 

МЗКТ 374 310 0,19 0,83 

МЗКТ 375 306 0,20 0,82 

МЗКТ 440 376 0,16 0,85 

БОРТОВЫЕ ФРИКЦИОНЫ 

ВгТЗ 292 235 0,22 0,81 

ВгТЗ 358 295 0,19 0,82 

УВЗ 513 428 0,18 0,83 

УВЗ  498,6 449 0,11 0,90 

УВЗ 420 334 0,29 0,80 

УВЗ 408,6 359 0,13 0,88 

МНОГОДИСКОВЫЕ МАСЛООХЛАЖДАЕМЫЕ ТОРМОЗА 

БелАЗ 7528 477 308 0,43 0,65 

БелАЗ 7555В 585 397 0,38 0,68 

БелАЗ 75570 885 652 0,30 0,74 

Clark LCB 36200 625,6 480 0,38 0,77 

Caterpillar CAT 785 874,5 602,9 0,28 0,69 

Komatsu HD 1600 960 660 0,26 0,69 

Таблица 1 — Сравнительные параметры фрикционных дисков по относительной ширине h/r
ср

 и соотношению d/D 



МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

нение относительно широких дисков имеет ряд 
преимуществ — снижаются габариты всего узла 
и используется меньшее количество тормозных 
дисков. Однако использование таких дисков соз
дает ряд трудностей как при их эксплуатации, так 
и при изготовлении. В связи с этим возникла не
обходимость разработки теоретического обосно
вания для выбора конструкторского параметра 
дисков, относительной ширины, как наиболее 
влияющего на теплонагруженность и, следова
тельно, на коробление дисков. 

Количество тепла Q, необходимое для нагрева 
диска на заданную температуру определяется [14]: 

(1)

где — масса диска, кг; с — 

удельная теплоемкость материала диска, ; 

Dt — разность температур диска, °С; r — плотность 
материала диска, кг/м3; h — толщина диска, м; 
D — расчетный наружный диаметр, м; d — расчет
ный внутренний диаметр, м. 

Работа сил трения за один оборот диска равна: 

(2)

где p — нормальное давление, равномерно распре
деленное по поверхности диска; f — коэффициент 
трения скольжения. 

За определенное время работа сил трения будет: 

(3)

где T — время нагрева, c; n — частота вращения 
диска, мин–1. 

Из равенства Q = A определим уровень повы
шения температуры: 

(4) 

где — величина, характеризующая отно

сительную ширину диска; — 

постоянная величина; — переменная ве

личина, характеризующая рост температуры диска 
в зависимости от его относительной ширины. 

В таблице 2 приведены сравнительные значе
ния Dt — роста температуры для дисков в зависи
мости от относительной ширины d/D. 

Таблица 2 — Влияние относительной ширины дисков 
на повышение температуры 

Отношение d/D Повышение температуры Dt 

0,9 a · 1,42 

0,8 a · 1,34 

0,67 a · 1,27 

0,5 a · 1,17 

По результатам, приведенным в таблице 2, 
можно сделать вывод о том, что при одинаковом 
наружном диаметре предпочтительнее примене
ние дисков с более высокой относительной шири
ной, так как при этом будет выделяться меньшее 
количество тепла на нагрев дисков. 

Для сравнительной оценки склонности диска 
к деформированию в зависимости от его относи
тельной ширины рассмотрим схему нагружения 
диска с равномерным распределением нагрузки 
по внешнему конуру так, как представлено на 
рисунке 2. 

Прогиб по наружному контуру диска в этом 
случае равен: 

(5)

где — равнодействующая 

равномерно распределенной нагрузки по наруж
ному контуру; C

з 
— коэффициент, учитывающий 

условие закрепления диска; E — модуль упругос 

ти, МПа; — постоянная величина. 

Расчетные значения максимального проги
ба в зависимости от отношения d/D приведены 
в таблице 3. 

На рисунке 3 представлены графические ре
зультаты расчета из таблицы 3 влияния относи
тельной ширины диска на склонность диска к по
вышению температуры и деформации. 

Значение оптимального отношения d/D состав
ляет 0,675, соответственно отношение h/r

ср 
состав

ляет 0,388 и его следует рассматривать как предель
ное для использования относительно «широких» 
дисков. Вместе с тем использование относительно 
«широких» дисков требуют обеспечения повышен
ной точности по отклонению от плоскостности 
рабочих поверхностей и отсутствия остаточных на

Рисунок 2 — Схема деформирования диска 
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Таблица 3 — Значения прогиба фрикционного диска 
в зависимости от его относительной ширины 

Отношение d/D Максимальный прогиб W 

0,9 b · 0,19 

0,8 b · 0,36 

0,7 b · 0,51 

0,67 b · 0,55 

0,5 b · 0,75 

Рисунок 3 — Влияние относительной ширины диска на рост 
температуры Dt и прогиб W 

пряжений. Выполненные расчеты подтверждают 
предположение о влиянии на возникновение коро
бления и «тарельчатости» фрикционных дисков как 
эксплуатационной температуры дисков, так и их 
относительных размеров по соотношению d/D [20]. 

Выбор точности фрикционных дисков по от-
клонению от плоскостности рабочих поверхностей. 
Рекомендуемые отклонения от плоскостности 
и параллельности фрикционных и промежуточ
ных дисков приведены в таблице 4, где под нор
мальными значениями отклонения от плоскост
ности приведены рекомендации фирм Miba [21] 
и Hoerbiger [22], которые изготавливают диски по 
технологии без динамической стабилизации. 

Ужесточенные значения допустимого откло
нения от плоскостности приведены по результа
там применения динамической стабилизации [23]. 

Анализ причин коробления фрикционных дисков 
в процессе эксплуатации. Недостаточная точность 

или потеря точности рабочих поверхностей дис
ков приводит к уменьшению площади контакта 
и к возрастанию температуры. При возрастании 
температуры диски приобретают погрешность 
формы в виде «тарельчатости», что приводит 
к возникновению дополнительного тормозного 
момента и увеличению расхода топлива. Дальней
шее нарастание температуры приводит к заклини
ванию дисков и выходу всего тормозного узла из 
строя. На рисунке 4 показан характер коробления 
дисков и выхода из строя маслоохлаждаемого тор
моза карьерного самосвала [24]. 

Анализ выхода из строя маслоохлаждаемого 
тормоза карьерного самосвала привел к следую
щим выводам: 
 под действием различных факторов, включая по
вышение температуры и релаксацию остаточных 
напряжений, диски приобретают «тарельчатость»; 
 с приобретением «тарельчатости» диски посте
пенно занимают все свободное пространство га
рантированного зазора для отвода поршня, возни
кает подтормаживание дисков и температура узла 
повышается; 
 в результате уменьшения наружного диаметра 
дисков за счет «тарельчатости» происходит сме
щение дисков с оси и возникает обкатное движе
ние наружных зубьев диска по внутренним зубьям 
корпуса, а также внутреннего диаметра диска по 
наружным зубьям фланца, что приводит к образо
ванию канавок на зубьях корпуса и вала; 
 происходит дальнейшее критическое повыше
ние температуры, которое привело к образова
нию «тарельчатости» крайнего диска свыше 50 мм 
и выходу из строя тормозного устройства. 

Анализ технологических процессов изготовле-
ния дисков. Известные технологические процессы 
изготовления дисков включают операции [25]: 
 вырубка заготовки диска на прессе или кисло
роднолазерная вырезка из листа; 
 термообработка, включая закалку при нагреве 
в соляной ванне до 820 °С с последующим охлажде
нием в масляной ванне до 85 °С, затем отпуск при 
нагреве до температуры 420 °С или высокий отпуск 
в пакетах при нагреве до 575 °С в течение 4…5 ч, 
с последующим охлаждением пакета на воздухе; 
 термоправка в пакете в сжатом состоянии в па
кете по 80…120 шт. в электропечах при темпера

Таблица 4 — Рекомендуемые отклонения от плоскостности и параллельности рабочих поверхностей дисков, мм 

Наружный диаметр диска 100–200 200–300 300–400 400–500 

Стальные диски 
и стальная основа под 
нанесение накладок 

Отклонение от 
плоскостности 

ужесточенное 0,15 0,15 0,20 0,25 

нормальное 0,35 0,35 0,40 0,50 

Отклонение от параллельности 0,05 0,05 0,06 0,06 

Металлокерамические 
диски на стальной 
основе 

Отклонение от 
плоскостности 

ужесточенное 0,10 0,15 0,20 0,25 

нормальное 0,15 0,25 0,30 0,40 

Отклонение от параллельности 0,05 0,05 0,06 0,06 
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Рисунок 4 — Характер коробления дисков при выходе из строя 
маслоохлаждаемого тормоза карьерного самосвала 

туре 450…650 °С в течение 5…6 ч с последующим 
охлаждением пакета на воздухе; 
 технологические операции обработки диска — 
токарная, шлифовальная, шлиценарезание; 
 термоправка в пакете в сжатом состоянии 
по 40…60 шт. в электропечах при температуре 
450…650 °С в течение 1…2 ч, с последующим ох
лаждением пакета на воздухе; 
 ручная рихтовка. 

Анализ вышеприведенного процесса на Урал
вагонзаводе показал, что значительное откло
нение от плоскостности появляется в начале 
технологического процесса. Операции токарной 
обработки, черновой шлифовки и нарезания зу
бьев ухудшают плоскостность диска, термофик
сация улучшает плоскостность диска, операция 
чистовой шлифовки вносит дополнительное ухуд
шение плоскостности диска, операция ручной 

рихтовки улучшает плоскостность диска, одна
ко до 77 % дисков не укладывается в требуемый 
допуск 0,15 мм, и через сутки свободного выле
живания диска происходит дополнительная де
формация диска, в результате до 89 % дисков не 
укладываются в требуемый допуск 0,15 мм. 

Технологический процесс изготовления фрик
ционных дисков диаметром 600 мм из горячеката
ной стали на БелАЗе включал операции вырезки 
заготовки, правки, отпуска и выдержки в пакете 
2…3 ч, предварительную шлифовку, токарную об
работку, нарезание зубчатого венца, окончатель
ную шлифовку и термофиксацию. Достигаемая 
точность изготовления дисков с диаметрами 
в пределах 600 мм по вышеприведенному техноло
гическому процессу приведена в таблице 5. 

Как видно из таблицы 5, заданный допуск по 
отклонению от плоскостности не более 0,3 мм не 
обеспечивался от 10 % до 62 % изготавливаемых 
дисков. 

Для проверки наличия остаточных напряжений 
в дисках при изготовлении по вышеприведенной 
технологии была отобрана партия дисков с вну
тренним зубчатым венцом, наружным диаметром 
585 мм, внутренним диаметром 414 мм, толщиной 
3 мм в количестве 132 шт. с отклонением от пло
скостности в пределах 0,20…0,35 мм и отправлена 
на хранение в течение четырех месяцев, после хра
нения отклонение от плоскостности стало в преде
лах 0,20…1,20 мм. Снижение точности дисков со
ставило по среднему квадратическому отклонению 
в 4,4 раза, что подтвердило наличие остаточных на
пряжений в процессе изготовления дисков по вы
шеприведенному технологическому процессу. 

Технологические процессы изготовления дис-
ков с использованием динамической стабилизации. 
Наиболее эффективным средством повышения 
точности изготовления дисков и снижения оста
точных напряжений является использование ди
намической стабилизации, сущность которой за
ключается в кратковременном нагружении диска 
знакопеременными нагрузками высоких уров
ней, научные основы и физические закономер
ности динамической стабилизации геометриче
ских параметров деталей на основе циклического 

Таблица 5 — Точность изготовления дисков с диаметрами в пределах 600 мм из горячекатаной стали 

Параметры 

Отклонение от плоскостности после операций, мм 

Вырезка 
Закалка 
отпуск 

Зубонарезание 
шлифование 

Отпуск Шлифование Термофиксация 

диски с внутренним зубчатым венцом, наружным диаметром 585 мм, внутренним диаметром 414 мм, толщиной 3 мм 

Интервал, мм 0,65…9,5 0,1…0,85 0,2…0,9 0,15…0,65 0,2…0,7 0,1…0,6 

Процент деталей 
в допуске 0,3 мм, % 

— 38,4 17,9 34,4 25,7 62,3 

диски с наружным зубчатым венцом, наружным диаметром 588 мм, внутренним диаметром 420 мм, толщиной 3 мм 

Интервал, мм 0,85…10,5 0,15…1,1 0,4…2,6 0,15…1,8 0,35…1,6 0,3…1,77 

Процент деталей в 
допуске 0,3 мм, % 

— 7,9 8,0 13,2 6,0 10,8 
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Таблица 6 — Точность изготовления дисков с наружным диаметром 585 мм, толщиной 3 мм по отклонению от плоскостности 
при изготовлении с использованием динамической стабилизации 

Состояние диска Стадии изготовления 
Фактический 
интервал, мм 

Процент деталей 
в допуске 0,3 мм, % 

Центр 
рассеивания Х, мм 

Среднее 
квадратическое 

отклонение s, мм 

после до стабилизации 0,20…1,20 24 0,450 0,312 
предварительного 

шлифования 
после 

стабилизации 
0,05…0,31 97 0,144 0,068 

после до стабилизации 0,20…0,65 38 0,340 0,149 
окончательного 

шлифования 
после 

стабилизации 
0,15…0,25 100 0,160 0,063 

знакопеременного нагружения разработаны 
в Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси [23]. 

При производстве фрикционных дисков с ди
аметрами до 500 мм динамическая стабилиза
ция была внедрена в течение 1981–1991 годов на 
Орловском заводе шестерен при изготовлении 
фрикционных дисков для тракторов Т54, Т100, 
Т100М, Т130 и на Уралвагонзаводе для фрикци
онных дисков танков Т72. Для всех фрикционных 
дисков на этих предприятиях была достигнута точ
ность по отклонению от плоскостности в пределах 
0,15…0,25 мм, в то время как до внедрения динами
ческой стабилизации отклонение от плоскостно
сти дисков достигало 1…2 мм. При возврате к изго
товлению фрикционных дисков по технологии без 
динамической стабилизации на Уралвагонзаводе 
около 50 % дисков по отклонению от плоскостнос
ти не соответствовали допуску 0,15 мм [26]. 

В 2005 году была разработана технологическая 
концепция изготовления фрикционных дисков 
с размерами наружного диаметра от 580 до 900 мм 
с использованием динамической стабилизации, 
которая заключается в том, что динамическая ста
билизация дисков вводится на промежуточных 
стадиях технологического процесса для заготовки 
диска, после предварительного шлифования и для 
окончательно обработанного диска [27]. Результа
ты влияния динамической стабилизации на откло
нение от плоскостности представлены в таблице 6. 

Как видно из таблицы 6, с использованием ди
намической стабилизации точность изготовления 
дисков повышалась в 2,5…3 раза и обеспечивалась 
заданная точность 0,3 мм для 100 % дисков. 

Для оценки остаточных напряжений в дисках, 
изготовленных с использованием динамической 
стабилизации, использовался метод измерения от
клонения от плоскостности спустя некоторое вре
мя после изготовления. В таблице 7 приведены ре
зультаты измерения дисков с наружным диаметром 

585 мм, толщиной 3 мм по отклонению от пло
скостности спустя 2 месяца после изготовления. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о незначительном уровне увеличения от
клонения от плоскостности и, следовательно, 
о незначительном уровне остаточных напряжений 
в дисках после динамической стабилизации. 

Стендовые испытания фрикционных дисков гу-
сеничных машин. После внедрения динамической 
стабилизации фрикционных дисков на Уралвагон
заводе в качестве объекта испытания были выбра
ны фрикционные парные диски из стали 30 ХГСА 
с твердостью 28…35 HRC

э 
с толщиной диска 5 мм, 

с наружным диаметром в пределах 375 мм. Серий
ные диски имели отклонение от плоскостности 
в пределах 0,12…0,45 мм, стабилизированные — 
в пределах 0,15…0,38 мм. В качестве пар трения 
использовались сочетания: сталь по стали, сталь 
по металлокерамике на железной основе, сталь 
по металлокерамике на медной основе. Диски ис
пытывались пакетами в условиях сухого трения. 
Стендовые испытания проводились со следующи
ми режимами нагружения: 
 удельная работа трения — 43,2; 49,0; 96,0; 147,0; 
196,0 Дж/см2; 
 давление на поверхностях трения — 0,26; 
0,32 МПа;
 начальная скорость скольжения — 26,3; 36,8; 
45,6; 52,6 м/с;
 число буксований — 50…500.

В результате проведенных испытаний было 
установлено, что в парах трения сталь по стали 
среднее значение коробления для стабилизиро
ванных стальных дисков составляло 0,36 мм, для 
нестабилизированных серийных — 0,48 мм [28]. 

Стендовые испытания фрикционных дисков ка-
рьерных самосвалов. Для проведения сравнитель
ных испытаний использовались диски с наруж
ным диаметром 588 мм, внутренним диаметром 
420 мм, толщиной 3 мм, с отклонением от пло

Таблица 7 — Изменение точности дисков, изготовленных с использованием динамической стабилизации, по отклонению 
от плоскостности после хранения в течение двух месяцев 

Состояние Допуск, мм Интервал, мм 
Центр 

рассеивания Х, мм 
Среднее квадратическое 

отклонение s, мм 

После изготовления 0,3 0,05…0,30 0,237 0,081 

После хранения 0,3 0,05…0,32 0,248 0,083 
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скостности в пределах 0,20–0,30 мм. Динамиче
ские испытания выполнялись на режимах: 
 частота вращения вала балансирной машины 
соответствовала условной скорости движения 
карьерного самосвала V = 8,6 км/ч, V = 17,4 км/ч 
и V = 26 км/ч и была равна 22,4 мин–1, 45,4 мин–1 

и 67,8 мин–1; 
 давление в системе управления тормозом Р

упр 

составляло 6 МПа, 9 МПа и, соответственно, 
удельное давление на фрикционные диски было 
р = 0,855 Н/мм2 и р = 1,287 Н/мм2. 

По результатам испытаний было установлено, 
что для фрикционного узла с дисками, изготовлен
ными с использованием динамической стабилиза
ции при удельном давлении 0,855 Н/мм2 коэффи
циент динамического трения выше в 1,07…1,12 раза 
по сравнению с дисками, изготовленными без ис
пользования динамической стабилизации [27]. 

Выводы. 1. Фрикционные устройства широко 
используются в современных колесных и гусенич
ных машинах и должны обеспечивать стабиль
ность таких показателей, как полнота включения, 
«чистота» выключения, легкость переключения 
и стабильность алгоритма переключения, которые 
могут существенно влиять на такие технические 
показатели машины, как подвижность и маневрен
ность, определяемые временем разгона и тормо
жения, временем и радиусами поворотов. Высокая 
подвижность и маневренность является основным 
требованием, предъявляемым к гусеничным и ко
лесным машинам военного назначения. Основ
ным элементом фрикционных устройств являются 
фрикционные диски, которые должны обеспечи
вать в течение всего времени эксплуатации ста
бильность технических параметров — точность 
рабочих поверхностей, стабильность статического 
и динамического коэффициентов трения. 

2. Стабильность технических параметров 
фрикционных дисков определяется оптималь
но выбранным соотношением наружного и вну
треннего диаметров по относительной ширине 
диска и отсутствием технологических остаточных 
напряжений. При использовании относительно 
«широких» дисков увеличивается площадь трения 
и уменьшается количество дисков для заданного 
момента, однако при этом увеличивается склон
ность диска к деформированию в виде «тарельчато
сти» и ухудшению всех показателей фрикционного 
устройства. При использовании относительно «уз
ких» дисков уменьшается площадь трения и увели
чивается количество дисков для заданного момен
та «тарельчатости» и ухудшаются все показатели 
фрикционного устройства, рекомендуется значе
ние отношения d/D более 0,675. 

3. Основной причиной выхода из строя фрик
ционных дисков в процессе эксплуатации является 
коробление. Коробление фрикционных дисков яв
ляется основной причиной выхода из строя фрик
ционных узлов, и величины коробления значитель

но превышают величины износа. Проведенный 
анализ выхода из строя дисков маслоохлаждаемых 
тормозов карьерных самосвалов позволяет сделать 
выводы о том, что причинами коробления дисков 
в процессе эксплуатации являются остаточные 
технологические напряжения и низкая и сходная 
точность по отклонению от плоскостности рабочих 
поверхностей дисков. 

4. Анализ известных технологических про
цессов изготовления фрикционных дисков из 
горячекатаной стали показал, что достигаемая 
точность по отклонению рабочих поверхно
стей составляет до 0,4 мм для дисков диаметра 
300…400 мм и до 0,5 мм для дисков диаметра 
500…600 мм при наличии остаточных напряже
ний, релаксация которых в течение 2…4 месяцев 
приводит к почти двукратному увеличению откло
нения от плоскостности рабочих поверхностей. 

5. В процессе эксплуатации фрикционных 
устройств с такими дисками происходит уменьше
ние площади контакта, увеличение времени бук
сования и коробление дисков преимущественно 
в форме «тарельчатости», с увеличением короб
ления диски постепенно занимают все свободное 
пространство гарантированного зазора для отвода 
поршня и возникает подтормаживание дисков, 
температура фрикционного узла повышается, 
время включения и выключения фрикционного 
узла и цикл переключения передач нарушаются. 
Для обычных транспортных средств, тракторов 
и карьерных самосвалов, это приводит к повы
шенному расходу топлива и снижению ресурса, 
для машин военного назначения это приводит 
к снижению подвижности и маневренности. 

6. Для повышения точности изготовления 
фрикционных дисков с существенным снижени
ем остаточных напряжений предлагается прин
ципиально новая технология изготовления фрик
ционных дисков с использованием динамической 
стабилизации, при этом достигаемая точность по 
отклонению рабочих поверхностей составляет 
до 0,2 мм для дисков диаметра 300…400 мм и до 
0,25 мм для дисков диаметра 500…600 мм при сня
тии остаточных напряжений. 

Технология изготовления фрикционных дис
ков диаметром до 500 мм с использованием дина
мической стабилизации была внедрена в течение 
1981–1991 годов при изготовлении фрикционных 
дисков для тракторов Т54, Т100, Т100М, Т130 
и танков Т72. В 2005 году была создана и внедрена 
установка с ЧПУ для динамической стабилизации 
дисков диаметром до 950 мм, используемых в мно
годисковых маслоохлаждаемых тормозах карьер
ных самосвалов. Технология изготовления фрик
ционных дисков с использованием динамической 
стабилизации позволяет достичь как повышенной 
точности по отклонению от плоскостности рабочих 
поверхностей дисков, которые невозможно достичь 
другими методами, так и гарантировать минималь
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ные остаточные деформации, что снижает коробле
ние фрикционных дисков в процессе эксплуатации. 

Список условных обозначений 

h — толщина диска, м;
D — расчетный наружный диаметр, м;
d — расчетный внутренний диаметр, м;
h/r

ср 
— отношение ширины полотна диска к сред

нему диаметру;
d/D — отношение наружного диаметра к внутрен
нему;
Q — количество тепла, необходимое для нагрева 
диска на заданную температуру;
m — масса диска, кг;
с — удельная теплоемкость материала диска, ; 

Dt — разность температур диска, °С;
r — плотность материала диска, кг/м3;
А — работа сил трения за один оборот диска;
p — нормальное давление, равномерно распреде
ленное по поверхности диска;
f — коэффициент трения скольжения;
T — время нагрева с;
n — частота вращения диска, мин–1;

— величина, характеризующая относитель
ную ширину диска;

a — постоянная величина;
В — переменная величина, характеризующая рост 
температуры диска в зависимости от его относи
тельной ширины;
W — прогиб по наружному контуру диска;
G — равнодействующая равномерно распределен
ной нагрузки по наружному контуру;
C

з 
— коэффициент, учитывающий условие закре

пления диска;
E — модуль упругости, МПа;
b — постоянная величина.
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FEATURES OF THE DESIGN AND MANUFACTURING TECHNIQUES 
OF FRICTIONAL DISKS OF CATERPILLAR AND WHEEL CARS 

Most often meeting reason of failure while in service frictional brakes and frictional knots in caterpillar and wheel 
cars is deformability of frictional disks. Deformability of disks leads to indistinct inclusion and deenergizing of the 
frictional knot, the raised temperature mode and the fuel expense, reduction of service life of all frictional knot. 
Loss of clearness of inclusion and deenergizing of frictional knot reduces technical characteristics of controllability 
by all car. On the basis of the analysis of thermal balance of frictional knot and relative width of disks possibility 
of occurrence of deformability of disks in the form of “plate” is established and recommendations for choice an 
optimum parity of diameters and relative width of a disk are given. Variants of known technological processes 
of manufacturing of disks are considered and conclusions are drawn on their insufficiency for achievement of 
demanded accuracy on a deviation from planeness of working surfaces of disks and to decrease in technological 
residual pressure. Communication between technological residual pressure and deformability of disks is revealed. For 
decrease in deformability of disks while in service it is recommended to use technological process of manufacturing 
of disks with dynamic stabilisation. Decrease in deformability of the disks made with use of dynamic stabilisation, 
is confirmed by bench tests. 

Keywords: disc, friction, clutch, brake, deviation from planeness, deformability, residual pressure, dynamic 
stabilisation 
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