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UPDATE TO THE CALCULATION DISC CLUTCHES AND BRAKES 
Abstract. We present the technique of finding the average radius of the friction surface of disc brakes 

and clutches with regard to their basic physical problem – converting mechanical energy into heat. 
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Одним з найбільш відповідальних вузлів, які визначають надійність і безпеку 
експлуатації машин та механізмів є гальмівні пристрої. Значення гальмівних при-
строїв ростуть у зв’язку з інтенсифікацією виробництва, збільшенням рухомих мас, 
швидкістю переміщень і частот гальмувань. 

Особливо необхідно відзначити, що протягом короткого проміжку часу 
гальмо і муфта виконують одночасно дві задачі: технічну – здійснити процес галь-
мування або з’єднання, і фізичну – перетворити механічну енергію в теплову. 

Дискові гальма отримали розповсюдження в автомобілях та кранобудуван-
ні. В проектних розрахунках [1-4] гальмівний момент дискового гальма визначає-
ться за формулою  
 г срМ mfNR= , (1) 
де N – осьове зусилля; 

f – коефіцієнт тертя; 
m – число пар поверхонь тертя; 
Rср – їх середній радіус. 
В [1-4] середній радіус тертя знаходиться виходячи із радіуса дії усіх елемен-

тарних сил по площині тертя інтегруванням тертя, що виникає на кільцевій площи-
ні шириною dρ на відстані ρ від осі обертання та при тиску р на цій площині 

 ( )3 322 .
3

R

г
r

М fp pd fp R rπ ρ π= = −∫  (2) 

Оскільки загальна осьова сила 

 ( )2 22 ,
R

r

N p d R rπ ρ ρ πρ= = −∫  (3) 

то після підстановки виразів (2) і (3) в (1) отримаємо 
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Як бачимо, формула (4) отримана для стояночного гальма або утримання 
вантажу. 

У разі гальмування чи включення муфти у дисковому виконанні вони нагрі-
ваються до більш високих температур, чим колодкові, тому на цю обставину необ-
хідно звернути увагу. 

Відзначимо, що в [3] отримано вираз для величини Rср і із умови рівномірно-
го зношування поверхонь тертя ( constpV = ) 
 ( ) / 2cpR R r= + , (5) 
а середній тиск для кільцевих дисків рекомендується визначати як 

 ( ) [ ]2 2

NР P
R rπ

= ≤
−

. (6) 

Оскільки головна фізична задача дискових гальм та муфт це перетворення 
механічної енергії в теплову, то величину Rср слід знаходити з умови роботи сил 
тертя. Розглянемо деякі випадки для різних 
форм фрикційних накладок. 

1. Накладка у вигляді колового кільця 
(рис. 1). 

Виділимо елементарний сектор. Його 
площа складає ρϕdρ. Робота сил тертя, що ді-
ють на елементарний сектор за один оберт 

22 ,dA fp dπϕ ρ ρ=      (7) 
де 

( ) ( ) ( )
; .

sin / 2 sin / 2
N R rp B

R r Bπ β β
−

= =
+

 

Проінтегруємо цей вираз в межах R - Rср і 
із умови рівномірності робіт (температур) одержимо 
 3 3 3 3 ,cp cpR R R r− = −  (8) 
звідки отримаємо 

 ( )3 33
1
2cpR R r= + , (9) 

замість виразу (5), що рекомендується в довід-
ковій літературі 

2. Кільцевий сектор (рис. 2). 
Якщо центральний кут сектора φ, то дов-

жина елементарного кільця товщиною dρ скла-
дає ρφ, а площа ρφdρ.  

Робота сил тертя, що діють на елемен-
тарне кільце за один оберт: 

22 ,dA f dπϕ ρ ρ=      (10) 

 
Рис. 1 – Схема до визначення рівно-

сті робіт (температур) відносно се-
реднього радіуса для колового кільця 

з центральним кутом ϕ і товщиною 
кільця dρ 

 
Рис. 2 – Розрахункова схема кільце-

вого сектора 
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де ( )2 2/ 2 ;p N n R rϕ= −  
n – кількість секторів. 
Виходячи із основного фізичного призначення гальма роботу сил тертя від-

носно Rср приймемо однаковою. 
Інтеграл виразу (10) в межах (R-Rср) і (Rср-r): 
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3 3
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А fp R R

А fp R r
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πϕ

= −

= −
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Прирівнявши роботу сил тертя вище і нижче Rср, отримаємо: 

 ( )3 33
1 .
2cpR R r= +  (12) 

3. Прямокутний сектор. Рівняння поля з центром в початку координат: 
 ( )1/22 2 .y xρ= −  (13) 

Довжина дуги, що міститься між вертикальними лініями сектора 

 ( )22

0

1 arcsin ,
B By dx ρ

ρ
= + =∫  (14) 

де В – ширина прямокутника. 

Площа елементарного кільця складає arcsin Bρ
ρ

, а робота сил тертя за один 

оберт 
 ( )22 arcsin ,dA pf B p dπ ρ ρ=  (15) 

де 
( )

.Np
nB R r

=
−

 

Інтеграл dА в межах (R-Rср) і (Rср-r): 

 ( )
( )

2

( )

2 arcsin ,
cp

ch

R R

R r

A pf B p dπ ρ ρ= ∫  (16) 

звідки 

 ( )2 21 .
2cpR R r= +  (17) 

Відзначимо, що формула (17) отримана після розкладання ( )arcsin B ρ  в 
ряд з утриманням одного члена ряду; ураху-
вання двох членів ряда дає поправку (2…3) %. 

4. Кругова вставка. Для спрощення ви-
кладок розрахунок будемо вести як для сегмен-
та з довжиною хорди 

( )2 ( )a R rρ ρ= − −     (18) 
і вставкою сегменту h = R-ρ (рис. 3) 

Площа хорди товщиною dρ складає 
( )( )2 R r dρ ρ ρ ρ− − . 

Робота сил тертя в межах (R-Rср) і (Rср-r) за 

 
Рис. 3 – Розрахункова схема кругової 

вставки 
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один оберт вставки 
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де ( )24p N R rπ= − . 
Після відкидання суми складових, які значно менші величини Rρ, отримає-

мо: 

 
( )

( )
4 .

cp

cp

R R

R r

dA pf R dπ ρ ρ ρ= ∫  (20) 

Прирівнявши вирази після інтегрування, отримаємо 
 ( )2/55/2 5/20,758cpR R r= + . (21) 

5. Овальна вставка. Ця форма є сумою випадків б) та в) на рис. 4, а середній 
радіус знаходиться з виразу: 

 ( )3/2 3 3/2 3 3/2 31
2cp cpR R R R r r+ = + + + . (22) 

Результати розрахунків за одержаними формулами графічно представлені 
на рис. 4. 

Висновки: 
• запропонована методика знаходження середньої величини радіуса поверхні 

тертя дискових гальм та муфт є більш коректною, чим нормативна, оскільки от-
римана з урахуванням їх основного фізичного призначення – перетворення ме-
ханічної енергії в теплову; 

• величини осьової сили, середніх величин радіусів поверхонь тертя отримані з 
використанням запропонованої і нормативної методик дають практично одна-
кові результати при зовнішньому радіусі R ≥ 120 мм (при меншому радіусі необ-
хідно користуватись запропонованою методикою). 

 
а – кільцевий сектор; б – прямокутний сектор; в – кругла вставка; г – овальна вставка; 1 – ширина 

прямокутника (В); 2 – середній радіус (Rср); 3 – загально осьова сила (N) 
Рис. 4 – Взаємозв’язок між деякими технічними параметрами дискових муфт та гальм в залежності 

від форми фрикційних накладок 
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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ НА СВОЙСТВА ЛИТЫХ ПОРИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация. Описано изменение механических свойств литых пористых материалов – газаров при 
их холодной деформации прокаткой и волочением. 
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INFLUENCE OF DEFORMATION ON PROPERTIES OF CAST POROUS 
MATERIALS 

Abstract. Change of mechanical properties of cast porous materials – gazars is described at their cold de-
formation rolling and drawing. 

Keywords: copper gazar, rolling, drawing, strength 
Основной целью исследования является изучение изменения механических 

свойств нового типа литых пористых анизотропных материалов – газаров при их 
холодной пластической деформации. 

При традиционной технологии изготовления газаров [1, 2] достаточно легко 
получать поры диаметром (20-25) мкм при общей пористости (25-30) %. Получе-
ние более мелких по диаметру пор гораздо сложнее. Уже сейчас промышленность 
требует снижения размера пор на порядок и более [3, 4]. Получать образцы газа-
ров с таким размером пор традиционным способом сложно, но пластическая де-
формация образцов газаров это позволяет. 

Для экспериментов по деформации газаров изготавливались заготовки в 
виде медных отливок диаметром 20 мм и длиной 130 мм, которые прокатывались 
(волочились) в пруты диаметром 10 мм. 

Исследование процессов холодной деформации газаров проводилось как 
для свободной продольной прокатки, так и для волочения круглых заготовок. 

Деформированные образцы газаров однозначно показали более высокие 
механические показатели при всех степенях деформации. Прокатанный прут газа-
ра после отжига для снятия внутренних напряжений при толщине 10 мм имел 
прочность в 1,5-2 раза выше, чем монолитный и равный по размерам. Не ото-
жжённый деформированный образец газара имел прочность в 2-3 раза выше, чем 
монолитный прут диаметром 10 мм. 

При инструментальном исследовании деформированных образцов газаров 
было отмечено, что есть зависимость их предела текучести от степени деформа-
ции (рис. 1, а). Выяснилось, что с повышением степени деформации медных газа-
ров их предел текучести заметно повышался, но эта зависимость нелинейна. В то-
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