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Аннотация 
Разработана математическая модель теплопередачи в дисковых фрикционах, обеспечивающая 

корректное описание физических свойств контактирующих дисков, закономерностей распределения ме-
жду ними генерируемого на поверхности трения теплового потока в процессе буксования и взаимообме-
на накопленной дисками тепловой энергии. Приведены результаты исследования изменения температу-
ры по толщине дисков, распределения между дисками генерируемого теплового потока на поверхностях 
трения и поглощения его слоями дисков. Расчеты выполнены применительно к фрикционам гидромеха-
нической передачи БелАЗ. Показано влияние характеристик включения фрикциона на тепловую нагру-
женность дисков.  

Ключевые слова:  
гидромеханическая трансмиссия, многодисковый фрикцион, тепловой поток на поверхности тре-

ния, распределение температуры по толщине фрикционных дисков. 
 
Abstract 
The mathematical model of heat transfer has been developed for disk-type friction clutches, describing 

correctly the physical properties of contact disks, the distribution of heat flow between them, which is generated 
on the friction surface in the process of skidding, and the interchange of heat energy accumulated by the discs. 
The paper presents the results of studies of temperature changes over disks thickness, the distribution of the heat 
flow between discs, generated on friction surfaces, and its absorption by disc layers. The calculations were made 
for friction clutches of the BelAZ hydromechanical transmission. The effect of the characteristics of friction 
clutch engagement on the thermal load of discs is shown. 

Key words:  
hydromechanical transmission, multiple disc clutch, heat flow on the friction surface, temperature 

distribution over the thickness of friction discs. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
На легковых автомобилях, карьер-

ных самосвалах, строительно-дорожных 
машинах широкое применение находят 
гидромеханические передачи и пресе-
лективные коробки передач. Передачи в 
таких трансмиссиях переключают по-
средством многодисковых фрикционов, 
находящихся в общем корпусе с зубча-
тыми передачами и работающих в мас-
ляной среде. Прокачка масла между 

дисками способствует их охлаждению, 
удаляет продукты износа с поверхно-
стей трения и стабилизирует значение 
коэффициента трения. Для включения 
фрикционов используется гидропривод, 
что позволяет сравнительно легко ре-
шать проблему автоматизации управле-
ния переключением передач.  

Пакет фрикционных дисков со-
держит диски с фрикционной накладкой 
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и высокоуглеродистые стальные диски 
(контртело). Фрикционную накладку 
изготавливают из металлокерамических 
или полимерных материалов с высоким 
значением коэффициента трения. Ме-
таллокерамическая накладка адгезионно 
закрепляется на поверхности несущего 
стального диска. Для краткости в даль-
нейшем диск с фрикционной накладкой 
будем называть фрикционным диском, а 
контртело – стальным диском. 

При проектировании гидромеха-
нической передачи необходимо иметь 
возможность прогнозирования макси-
мально возможного нагрева её фрик-
ционов на основе математического мо-
делирования. Это позволит осуществить 
обоснованный выбор параметров фрик-
ционов, обеспечивающих надежное их 
функционирование в экстремальных 
условиях работы мобильной машины.  

Диски фрикциона при моделиро-
вании теплопередачи можно рассматри-
вать как однородные изотропные тела, 
полагая в первом приближении посто-
янство их теплофизических параметров. 
Дифференциальное уравнение тепло-
проводности Фурье в этом случае имеет 
вид [1]: 

⎟
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где T  – температура, К; t  – время, с;  
λ  – коэффициент теплопроводности ма-
териала диска, Вт/(м · К); C  – удельная 
теплоемкость материала, Дж/(кг · К);  
ρ  – плотность, кг/м3. 

Для решения этого уравнения ис-
пользуется метод конечных элементов, 
или метод конечных разностей, реали-
зованных в стандартных программных 
обеспечениях. При этом осуществляет-
ся дискретизация объёма диска, зада-
ются граничные и начальные условия. 
Однако эти методы в инженерной 
практике при выполнении проектных 
работ не получили широкого примене-
ния. Это обусловлено прежде всего 

сложностью корректной постановки 
задачи исследования и настройки про-
граммы расчета. Значительные затруд-
нения вызывают вопросы закрепления 
объекта исследования и формирования 
граничных условий.  

Проведенные расчетные исследо-
вания температуры в дисковых фрик-
ционах методом конечных элементов 
показали, что различие значений темпе-
ратуры в радиальном направлении 
фрикционных дисков на порядок ниже, 
чем в осевом. Это обусловлено сравни-
тельно небольшой разницей между 
внутренним и наружным радиусами по-
верхности трения дисков и высокой те-
плопроводностью материала дисков. 
Поэтому возникло решение разработать 
математическую модель одномерной 
теплопередачи в дисках фрикционов, 
доступную для использования в инже-
нерной практике проектных работ.   

В одномерном случае уравнение 
теплопроводности Фурье  

2

2

x
T

Ct
T

∂

∂
⋅

ρ
λ

=
∂
∂ .     (2) 

При расчете температурных полей 
дисков фрикциона примем следующие 
допущения: 

– поток тепловой энергии, генери-
руемой на поверхностях трения дисков 
в процессе буксования фрикциона, од-
номерный ),( txΦ  и равномерно распре-
делен по поверхности трения;  

– теплотехнические коэффициен-
ты материалов пары трения не зависят 
от температуры; 

– в связи с кратковременностью 
процесса буксования отдача теплоты в 
окружающую среду незначительна и ею 
можно пренебречь; 

– при дискретизации дисков фрик-
циона представим их в виде плоских 
пластин конечной толщины, ограничен-
ных двумя плоскостями 0=x  и 2bx = , 
где b  – толщина диска; 

– источник тепловой энергии на-
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ходится в плоскости 0=x , а плоскость 
2bx =  теплоизолирована. 
Последнее допущение позволяет 

рассматривать только одну половину 
толщины каждого диска. На рис. 1 
представлена предлагаемая модель дис-
ков фрикциона для исследования одно-
мерной теплопередачи. Линией АВ ото-
бражена поверхность трения дисков. 
Вдоль оси стx  расположены пластины 
стального диска, а вдоль оси мкx  – пла-
стины фрикционного диска. Узлы дис-
кретизации стального диска обозначены 
1, 2, … , ,i n , фрикционного – 
1 , 2 , , ,′ ′ ′… i m , толщины дисков – стb  и 

мкb , толщины выделенных пластин со-
ответствующих дисков – стh  и мкh . Ре-
зультаты предшествующих исследова-
ний [2] показывают, что значения тол-
щин всех выделяемых пластин модели-
руемых дисков целесообразно прини-
мать одинаковыми, т. е. мкст hh = . Тол-
щину поверхностных слоёв обоих дис-
ков примем в два раза меньше, т. е. 

2стст1 hh =  и 2мкмк1 hh = . Первые не-
сколько слоев левой части модели на 
рис. 1 относятся к фрикционной на-
кладке, а остальные – к несущей сталь-
ной основе фрикционного диска.  

    
 

 
 

Рис. 1. Модель одномерной теплопередачи в дисках фрикциона 
 

 
Для описания физических свойств 

одномерной дискретной модели дисков 
фрикциона выполним конечно-разност-
ную аппроксимацию второй произ-
водной температуры T  по толщине 
диска x  в формуле (2):  

[2 2 ( , )∂ ∂ = + −T x T x h t  

] 22 ( , ) ( , ) /− + −T x t T x h t h ,    (3) 

где h  – шаг дискретизации по оси x . 

Введём обозначения: 1),( +=+ iTthxT ; 

iTtxT =),( ; 1),( −=− iTthxT , где  
i  – номер узла дискретизации диска. 
Этот же номер присваивается и соответ-
ствующему слою диска. С учётом этих 
обозначений уравнение (3) приводится 
к виду 

( ) ( ) 2
1

2
11

22
iiiiii hTThTTxT +−− −−−=∂∂ . 

Подставим 22 xT ∂∂  в уравнение 
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теплопроводности (2): 

( )т 1 1

т

− −μ −
= −i i ii

i

T TdT
dt c

 

( )т 1

т
; 2, 1+μ −

− = −i i i

i

T T
i n

c
,     (4) 

где iтμ  – коэффициент теплопроводно-
сти i-го слоя диска, Вт/К; icт  – теплоем-
кость i-го слоя диска, Дж/К. 

Значения iтμ  и icт  вычисляются 
по формулам:  

i

ii

i

ii
i h

A
h

V λ
=

λ
=μ 2т ;               (5) 

iiiiiiii hACVCc ρ=ρ=т ,        (6) 

где iV  – объём i-го слоя диска, м3;  

iA  – площадь контактирующих поверх-
ностей слоев в узлах дискретизации 
диска, м2. 

Умножим левую и правую части 
уравнения (4) на icт . В результате полу-
чим уравнение баланса тепловых пото-
ков i-го слоя диска:  

iii т1ти Φ−Φ=Φ − ,   (7) 

где iиΦ  – тепловой поток, поглощае-
мый i-м слоем диска, обеспечивающий 
приращение его температуры iTΔ ; 

1т −Φ i  – тепловой поток, поступающий в 
i-й слой из )1( −i -го слоя, обеспечивае-
мый теплопроводностью )1( −i -го слоя; 

iтΦ  – тепловой поток, передаваемый из 
i-го слоя в )1( +i -й слой (единица изме-
рения теплового потока – ватт).  

Компоненты уравнения (7) балан-
са тепловых потоков вычисляются по 
формулам:  

dt
dTc i

ii ти =Φ ;                  (8) 

( )iiii TT −μ=Φ −−− 11т1т ;          (9) 

       ( )1тт +−μ=Φ iiii TT . (10) 

Уравнение (8) по форме аналогич-
но уравнению инерционного элемента 
механической системы, отображающего 
способность сосредоточенной массы 
накапливать кинетическую энергию при 
увеличении её скорости. Точно так же 
приращение температуры iTΔ  теплово-
го элемента отображает его способность 
накапливать тепловую энергию. 

Уравнения (9) и (10) по форме 
аналогичны уравнениям диссипативных 
элементов механической системы. Од-
нако отображаемые ими свойства теп-
ловых элементов существенно отлича-
ются от свойств диссипативных элемен-
тов механической системы, потери 
энергии в которых обусловлены силами 
трения и возникают вследствие посто-
янного изменения знака относительной 
скорости деформации упругого элемен-
та, сопровождаемой возникновением 
внутреннего трения. Причиной этих по-
терь является колебательный характер 
движения сосредоточенных масс, взаи-
модействующих между собой посредст-
вом упругих элементов. В тепловой 
системе аналог упругого элемента от-
сутствует, а теплота передаётся без по-
терь в одном направлении – от элемента 
с более высокой температурой к эле-
менту с меньшей температурой. Потери 
тепловой энергии возможны только при 
отводе её во внешнюю среду.  

Для моделирования теплопередачи 
в дисках фрикционов необходимо 
сформировать описание граничных ус-
ловий на поверхности трения при 0=x  
и в средней плоскости диска при 

2bx = , которая считается теплоизоли-
рованной, согласно вышеизложенным 
допущениям. 

При генерировании теплового по-
тока на поверхности трения фрикцион-
ных дисков используем граничное усло-
вие III рода в следующем виде:  

0
в

в =
Φ

+
∂
∂

λ
Ax

T x ,   (11) 
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где xвΦ  – тепловой поток на поверхно-
сти трения, направленный вдоль оси x , 
Вт; вA  – площадь поверхности трения 
дисков, м2. 

Аппроксимируем производную 
xT ∂∂  отношением конечной разности:  

в1

в

1

в1

0 Ah
TT

x
T x

x λ
Φ

−=
−

=
∂
∂

=
.   (12) 

Полагая в уравнении (4) в1 TTi =− ; 

1TTi = ; 21 TTi =+  и используя выражение 
(12), после простейших преобразований 
получаем следующее дифференциаль-
ное уравнение для определения темпе-
ратуры 1T  поверхностного слоя диска: 

( )
т1

21т1в1
c

TT
dt
dT x −μ−Φ

= .    (13) 

Уравнение граничного условия в 
средней плоскости диска при 2bx =  
аналогично уравнению (11), но тепло-
вой поток на границе 0в =Φ x . С учётом 
этого дифференциальное уравнение для 
определения температуры nT  теплоизо-
лированного слоя n имеет вид: 

( )
n

nnnn
c

TT
dt

dT

т

11т2 −μ
= −− .   (14) 

Уравнения (4), (13), (14) получены 
в [3, 4]. Для их использования необхо-
димо предварительно определить функ-
цию теплового потока на поверхности 
трения ),( txΦ . Эта функция соответст-
вует функции мощности буксования 
фрикциона )(б tP x , отнесённой к одной 
паре трения. Мощность буксования оп-
ределяется в процессе моделирования 
переключения передачи на основе соот-
ветствующей математической модели. 
Примеры используемых моделей при-
ведены в [2, 5, 6]. Вычисление мощно-
сти буксования фрикциона )(ф tP  осу-
ществляется по формуле 

)()()( ффф ttMtP ω= ,   (15) 

где )(ф tM  – изменение во времени мо-

мента трения фрикциона, Н · м; )(ф tω  – 
изменение относительной скорости 
скольжения фрикционных дисков, рад/с.  

Функцию теплового потока на по-
верхности трения ),( txΦ  находят по 
формуле 

ztPtx )(),( ф=Φ ,             (16) 

где z  – количество пар трения фрик-
циона. 

Текущие значения теплового по-
тока на поверхности трения распреде-
ляются соответствующим образом меж-
ду фрикционным и стальным дисками 
фрикциона. Для этого обычно исполь-
зуют известную формулу Шаррона–
Чичинадзе [7]. Согласно этой формуле 
распределение теплового потока опре-
деляется только теплофизическими па-
раметрами и плотностью материала 
дисков, а также коэффициентом пере-
крытия поверхностей трения. В резуль-
тате коэффициенты распределения теп-
лового потока ),()(мкмк txtK ΦΦ=  и 

),()(стст txtK ΦΦ=  оказываются по-
стоянными величинами для данного 
фрикциона (здесь )(мк tΦ  и )(ст tΦ  – 
тепловые потоки, поглощаемые соот-
ветственно фрикционным и стальным 
дисками). Анализируя опубликованные 
работы, выполненные с использованием 
этих формул, было обнаружено, что 
приведенные в них результаты как ка-
чественно, так и количественно отли-
чаются от реальных характеристик про-
текания температурных полей в дисках 
фрикционов [3, 4, 6].  

Согласно исследованиям авторов, 
распределение теплового потока, гене-
рируемого на поверхности трения дис-
ков в течение времени буксования фрик-
циона, претерпевает весьма существен-
ные изменения. Всё определяется спо-
собностью обоих взаимодействующих 
дисков потреблять и передавать между 
слоями тепловую энергию и распреде-
лять накопленную дисками энергию ме-
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жду собой, а это зависит не только от 
теплофизических параметров материала 
дисков, но и в значительной мере от их 
конструктивных особенностей.  

В предлагаемой математической 
модели возникшая проблема решена пу-
тем корректного описания физических 
свойств обоих контактирующих дисков 
фрикциона на основе закономерностей 
распределения генерируемого на по-
верхностях трения теплового потока в 
процессе буксования и обмена накоп-
ленной дисками тепловой энергией меж-
ду собой. Эти особенности отражаются 
представленной на рис. 1 моделью 
фрикционных дисков. В соответствии с 
этой моделью поверхность трения АВ 
принадлежит одновременно слою сталь-
ного диска толщиной ст1h  и слою фрик-
ционного диска мк1h . Объединим эти 
слои в один и примем во внимание пере-
дачу тепловой энергии одновременно в 
оба диска. Тогда уравнение (13) преоб-
разуется к следующему виду: 

т.мк1т.ст1

21т.мк121т.ст1в1 )()(
cc

TTTT
dt
dT x

+
′−μ−−μ−Φ

= ,(17) 

где  т.ст1μ  и  т.мк1μ  – коэффициенты 
теплопроводности первых слоёв сталь-
ного и фрикционного дисков соответст-
венно;  т.ст1c  и  т.мк1c  – теплоёмкости 
этих же слоёв.  

Уравнения (17), (4) и (14) сводятся 
в единую систему дифференциальных 
уравнений, решение которых позволяет 
получить характеристики изменения во 
времени температуры в выделенных 
дискретных слоях фрикционных и 
стальных дисков в процессе буксования 
фрикциона, а также последующего пе-
риода времени выравнивания темпера-
туры всех слоев обоих дисков после его 
замыкания. Система уравнений включа-
ет одно уравнение (17), 2−n  уравнений 
(4) для определения температуры сталь-
ного диска, 2−m  уравнений (4) для оп-
ределения температуры фрикционного 
диска и два уравнения (14) для опреде-

ления температуры в срединных слоях 
стального и фрикционного дисков. В 
уравнения подставляются значения па-
раметров тμ  и тc  в соответствии с ма-
териалом слоев дисков. Наличие масля-
ных канавок, выполненных на поверх-
ности трения фрикционной накладки, 
учитывается при вычислении т.мкμ  и 

т.мкc  для слоёв фрикционного диска на 
глубине этих канавок путём умножения 
их значений на коэффициент перекры-
тия ψ .  

Разработанная математическая 
модель использована для исследования 
теплопередачи в дисках фрикционов 
карьерного самосвала БелАЗ-7555Е. 
Наружный и внутренний радиусы  
поверхностей трения дисков этих  
фрикционов: 122н =R  мм, 5,98в =r  мм; 
толщина фрикционных накладок –  
0,65 мм; глубина масляных канавок –  
0,4 мм; толщина стальной основы 
фрикционного диска – 3,9 мм; толщина 
стального диска (контртело) – 2,6 мм; 
коэффициент перекрытия 7,0=ψ ;  
количество пар трения z = 18.  
Фрикционная накладка – металлоке-
рамическая марки МК-5. Её  
параметры: 5,15мк =λ  Вт/(м К)⋅ ; 

638мк =c  Дж/(кг К)⋅ ; 6200мк =ρ  кг/м3. 
Стальной диск и основа фрикционного 
диска изготовлены из стали 65Г  
со следующими параметрами: 

6,43ст =λ  Вт/(м К)⋅ ; 510ст =c  Дж/(кг К)⋅ ; 
7800ст =ρ  кг/м3.  
На рис. 2 приведены графики из-

менения во времени мощности фP  и ра-

боты фW  буксования фрикциона при 
трогании с места самосвала на первой 
передаче с полной нагрузкой в карьер-
ных условиях. Время буксования фрик-
циона 425,0б =t  с. Во фрикционном 
диске при моделировании было выделе-
но 26 слоёв, а в стальном – 13.  

На рис. 3 приведены графики из-
менения температуры. Сплошными ли-
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ниями изображены характеристики 
температуры стального диска, штрихо-
выми – фрикционного. Обозначения 
номеров слоёв соответствуют рис. 1. 
Очевидна существенная разница в ха-
рактеристиках нагрева дисков. Коэффи-
циент теплопроводности стали стλ  в 
2,813 раза выше, чем коэффициент теп-
лопроводности металлокерамики, по-
этому скорость передачи тепловой энер-

гии между слоями стального диска го-
раздо выше, чем фрикционного. В ре-
зультате стальной диск нагревается бо-
лее равномерно по сравнению с фрик-
ционным. Следовательно, градиент 
температуры стального диска меньше, 
чем фрикционного. А градиент темпе-
ратуры определяет величину термиче-
ских напряжений диска. 

 
 

 
 

Рис. 2. Мощность и работа буксования фрикциона 

 
 

 
 
Рис. 3. Изменение температуры в слоях стального и фрикционного дисков в процессе буксования 

фрикциона 
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На рис. 4, а приведены графики 
изменения градиента температуры 

dxdT  стального диска, на рис. 4, б – 
фрикционного в различные моменты 
времени t  процесса буксования фрик-
циона. Максимальные его значения для 
стального и фрикционного дисков дос-
тигаются в различные моменты време-
ни. Величина градиента температуры 
фрикционного диска значительно выше, 
чем стального, что создаёт высокие 
термические напряжения и может при-

вести к отслаиванию фрикционной на-
кладки от стальной основы диска. Ло-
маная линия его характеристики обу-
словлена различием параметров мкλ  и 

стλ  фрикционной накладки и стальной 
основы фрикционного диска, а также 
наличием масляных канавок, выполнен-
ных в четырёх первых слоях. Отметим, 
что градиент температуры дисков в 
процессе буксования фрикциона – от-
рицательная величина.  

 
 

 
 
Рис. 4. Изменение градиента температуры стального (а) и фрикционного (б) дисков фрикциона 
 
 

На рис. 5, а представлены графики 
распределения тепловых потоков между 
дисками фрикционов. Характеристика 
сумΦ  отображает изменение во времени 

теплового потока, генерируемого на по-
верхности трения, а характеристики 
стΦ  и мкΦ  – тепловых потоков, погло-

щаемых стальным и фрикционным дис-
ками соответственно. После прекраще-
ния буксования, т. е. при бtt ≥ , тепло-
вой поток стального диска становится 
отрицательным. Это означает, что теп-
ловая энергия, накопленная стальным 
диском, начинает передаваться фрикци-
онному диску. В результате температу-
ра в слоях обоих дисков постепенно вы-
равнивается и по истечении некоторого 

интервала времени оказывается одина-
ковой во всех слоях обоих дисков. В 
рассматриваемом примере при 4,1=t  c 
устанавливается температура 13,1 град.  

На рис. 5, б показаны графики из-
менения коэффициентов распределения 
тепловых потоков стK  и мкK  между 
дисками фрикциона, вычисляемых по 
формулам: 

сумстст ΦΦ=K ; 

суммкмк ΦΦ=K .            (18) 

Из рис. 5, а и б видно, что в на-
чальный период буксования фрикциона 
стальной диск поглощает значительно 
больший тепловой поток, чем фрикци-

75



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 3(48) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

онный. Но значение стK , характери-
зующее поглощение тепловой энергии 
стальным диском, с течением времени 
постепенно снижается, а мкK  возраста-
ет. После спада функции теплового по-
тока сумΦ  значение мкK  начинает бы-
стро возрастать, а при 4,0≈t  с весь ге-

нерируемый тепловой поток сумΦ  по-
глощается только фрикционным дис-
ком. Стальной диск при этом начинает 
отдавать накопленную избыточную те-
пловую энергию фрикционному диску, 
и тепловой поток стΦ  становится отри-
цательным.   

 
 

 
 
Рис. 5. Распределение между дисками теплового потока, генерируемого на поверхности трения  

 

Температура дисков и градиент 
температуры также зависят от характе-
ристик включения фрикционов, оказы-
вающих непосредственное влияние на 
генерирование тепловой энергии на по-
верхности трения. На рис. 2 штриховой 
линией показана характеристика мощно-
сти трения фP  при более плавном нарас-
тании усилия сжатия дисков фрикциона 
в начальный период включения, но при 
одинаковой суммарной работе трения 
фW  с исследуемым вариантом. В этом 

случае максимальная температура по-
верхностных слоёв обоих дисков оказы-
вается ниже на один градус, а градиент 
температуры фрикционного диска – на  
2 град/мм, т. е. почти на 10 % ниже. Сле-
довательно, при проектировании систе-
мы управления фрикционами необходи-
мо учитывать влияние её характеристик 
на тепловую нагруженность дисков. 

На рис. 6 показаны характеристи-
ки изменения во времени тепловых по-
токов, поглощаемых слоями дисков. 
Графики на рис. 6, а и в соответствуют 
жёсткому процессу включения фрик-
циона, а графики на рис. 6, б и г – более 
мягкому. Колебательный характер из-
менения тепловых потоков при жёстком 
включении обусловлен переменной ин-
тенсивностью нарастания мощности 
трения фP  (см. рис. 2). 

Для получения характеристик, 
представленных на рис. 6, необходимо в 
правых частях системы дифференци-
альных уравнений предложенной мате-
матической модели исключить деление 
на теплоёмкость icт.ст  и jcт.мк  слоёв 
стального и фрикционного дисков соот-
ветственно.  

Для оценки адекватности предло-
женной математической модели тепло-
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передачи в дисках фрикционов сравним 
полученное значение приращения тем-
пературы TΔ  после её выравнивания во 
всех слоях дисков со значением средней 
объёмной температуры нагрева дисков 

срTΔ  за время включения фрикциона, 
вычисляемое по формуле [4] 

т.мкт.ст

ф
ср cc

W
T

Σ+Σ
=Δ ,   (19) 

где фW  – работа трения фрикциона за 

время буксования бt , Дж; т.стcΣ  – сум-
марная теплоёмкость стальной состав-
ляющей обоих дисков; т.мкcΣ  – суммар-
ная теплоемкость фрикционной накладки.  

Работа трения фрикциона фW  оп-
ределяется по формуле 

∫∫ Φ==
бб

0
сум

0

ф
ф

)( tt
dtdt

z
tP

W .   (20) 

 
 

 

 
 
Рис. 6. Характеристики изменения во времени тепловых потоков, поглощаемых слоями дисков: 

а и в – при жёстком процессе включения фрикциона; б и г – при более мягком процессе 
 
 

Величины т.стcΣ  и т.мкcΣ  вычис-
ляются по формулам: 

2стстстт.ст
∗ρ=Σ VCc ;   (21) 

2мкмкмкт.мк
∗ρ=Σ VCc ,   (22) 

где мкст ,CC  – удельные теплоёмкости 
стали и металлокерамической накладки 

соответственно; ∗∗
мкст ,VV  – суммарные 

объёмы стальной и металлокерамиче-
ской составляющих обоих дисков.  

Деление на два в формулах (21) и 
(22) необходимо в связи с тем, что в мо-
дели теплопередачи используются по-
ловинные толщины дисков. При опре-
делении ∗

мкV  необходимо учесть объём 
масляных канавок, уменьшающих вели-
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чину ∗
мкV . При сопоставлении получен-

ных результатов оказалось, что TΔ  и 
срTΔ  почти совпадают. 
При использовании формулы 

Шаррона–Чичинадзе применяется мо-
дель теплопередачи, приведенная в  
[3, 4]. Значения коэффициентов распре-
деления тепловых потоков в этом слу-
чае – 627,0ст =K  и 373,0мк =K . Мак-
симальное значение температуры 
стального диска оказывается равным 
24,45 град, фрикционного – 7,95 град. 
Конечные температуры при этом 23,47 
и 7,50 град соответственно. Очевидно, 
что использованные в [3, 4, 6] матема-
тические модели некорректны. Они 
приводят к существенному искажению 
получаемых результатов. 

 
Выводы 

1. Разработана математическая 
модель теплопередачи в многодисковом 
фрикционе, обеспечивающая коррект-
ное описание физических свойств кон-
тактирующих дисков на основе законо-
мерностей распределения генерируемо-
го на поверхностях трения теплового 

потока в процессе буксования, теплопе-
редачи между слоями дисков и обмена 
накопленной обоими дисками пары тре-
ния тепловой энергией между собой. 

2. В соответствии с предложенной 
моделью поверхность трения принад-
лежит одновременно поверхностным 
слоям фрикционного и стального 
(контртело) дисков, которые объединя-
ются в один общий поверхностный 
слой. Это обеспечивает реальное рас-
пределение теплового потока между 
фрикционным и стальным дисками с 
учётом текущего потребления и переда-
чи тепловых потоков всеми выделен-
ными дискретными элементами дисков. 

3. Обеспечивается равенство теку-
щих значений поверхностной температу-
ры обоих контактирующих дисков фрик-
циона и единство конечной температуры 
нагрева всех их слоёв после завершения 
процесса буксования фрикциона. 

4. Предложенная модель отобража-
ет протекание переходного процесса теп-
лопередачи и конечное стационарное со-
стояние тепловой физической системы 
после завершения переходного процесса. 
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