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Условия взаимодействия фрикционных ме-

ханизмов и узлов трения, тормоза трактора 
«Беларус» модели 1221М, работающих в мас-
ляной смазочной среде, характеризуются 
большим разнообразием одновременно дей-
ствующих эксплуатационных параметров, 
включая скоростные режимы относительного 
скольжения, удельные силовые нагрузки, влия-
ние условий смазки на режимы трения, темпе-
ратурные режимы пар трения. 

Одной из проблем является лазерное термо-
упрочнение внутренних контактных поверхно-
стей корпусных деталей с целью повышения 
износостойкости и надежности работы тормоз-
ных механизмов трактора «Беларус». 

Тормозная многодисковая система трактора 
модели 1221М (рис. 1) отличается повышенной 
надежностью, долговечностью и отвечает ряду 
современных требований и международным 
стандартам качества. Однако, с точки зрения 
равноресурсности, ряд деталей тормозных ме-
ханизмов нуждается в повышении ресурса по 
прочностным и износостойким характеристи-
кам. К числу таких деталей относятся корпус-
ные детали тормоза, в которых повышенному 

изнашиванию в процессе эксплуатации под-
вержены упоры промежуточных дисков тор-
мозных механизмов. 

 
Рис. 1. Сборочный чертеж тормозной системы трактора 
модели 1221М. Проекция А–А: 1 – корпус тормозной си-
стемы; 2 – нажимные диски; 3 – разжимные диски; 4 – 
промежуточные диски; 5 – шары разжимных дисков; 6 –  
          шарнирный механизм; 7 – возвратные пружины 
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Исследования и практика показали высокую 
эффективность новых методов упрочнения с 
применением высокотемпературных источни-
ков нагрева и прежде всего лазерных методов 
термоупрочнения металлов [1]. 

При теоретических расчетах контактных 
поверхностей принято считать, что контурная 
площадь касания совпадает с номинальной [2]. 
Однако на практике даже при идеальной меха-
нической обработке дисков такого совпадения 
не происходит. По нашим оценкам, контурная 
площадь касания, например, ведущего (враща-
ющегося) диска не превышает 60–70 % от но-
минальной поверхности. В силу этих причин, а 
также учитывая, что при работе остановочного 
тормоза участвует одновременно шесть дисков, 
в системе возможно возникновение автоколе-
бательного режима взаимодействия, приводя-
щего к смещению промежуточных дисков в 
осевом направлении. Это способствует взаим-
ному трению торцов дисков о поверхность кор-
пусных упоров. Основным условием эффек-
тивного торможения является соблюдение ре-
жима, при котором момент сил трения, 
возникающий в результате взаимодействия си-
стемы дисковых элементов под действием 
сжимающих усилий, должен быть больше кру-
тящего момента на валу тормозной системы [3]. 
При этом должно соблюдаться условие 

 

тр сц тм,M K M=                        (1) 
 

где Ксц – коэффициент запаса сцепления; Мтм – 
тормозной момент. 

Коэффициент запаса сцепления обычно за-
дается из условий работы тормоза и примени-
тельно к тракторной технике и в зависимости 
от конструкции трансмиссии выбирается в пре-
делах от 2,0 до 4,5. 

При анализе многодисковых тормозных ме-
ханизмов модели 1221М наибольший практи-
ческий интерес представляет изучение динами-
ки процессов взаимодействия и изнашивания 
металла под действием силовых нагрузок, воз-
никающих в процессе торможения.  

Для большей наглядности на рис. 2 пред-
ставлена физическая модель контактно-сило- 
вого взаимодействия механизмов тормозной 
системы, а также взаимодействия промежуточ-
ных дисков с поверхностью упоров корпуса. 
Как видно из рис. 2, на поверхности упоров 5 

действуют одновременно несколько сил. Это 
нормальная составляющая силы Рн и сила, воз-
никающая за счет осевого смещения дисков, Ро, 
действующая на длине 1 упоров. В результате 
одновременного воздействия нормальной и 
осевой сил возникает результирующая танген-
циальная сила Рτ. Воздействие нормальной си-
лы способствует процессам сжатия, а тангенци-
альная сила – сдвиговым напряжениям в метал-
ле. Продолжительное воздействие силовых 
нагрузок приводит в конечном итоге к накоп-
лению дефектов структуры, формированию 
микротрещин и изнашиванию металла. 

 

                                           4          3         2   1 

 
 
Рис. 2. Физическая модель контактно-силового взаимо-
действия промежуточных дисков с упорами корпуса: 1 – 
нажимные диски; 2 – промежуточные (вращающиеся) 
диски; 3 – промежуточные неподвижные диски; 4 – фраг-
мент корпуса; 5 – поверхность упоров корпуса; 6 – диск со 
шлицевыми пазами; 7 – то же ведущий (вращающийся);  
Мв – крутящий момент на валу тормоза; Рн – нормальная  
        сила; Ро – осевая сила; Рт – результирующая сила 

 
Анализ поверхности чугунов с шаровидным 

графитом в процессе изнашивания показывает, 
что разрушение металла при циклических 
нагрузках резко отличается от разрушения при 
статических и ударных нагрузках [4]. Для 
большинства чугунов с шаровидными вклю- 
чениями графита (в том числе и для чугуна  
ВЧ-50) характерна четко выраженная декогезия 
разрушения глобулей графита и матричного 
металла в процессе изнашивания. Нами уста-
новлено, что на процесс разрушения влияют 
прежде всего размер и форма включений гра-
фита, фазовый состав легирующих примесей  
и среднее расстояние между отдельными вклю-

  7 
  6 
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чениями. Так, увеличение размера глобулей от 
30 до 90 мкм способствует снижению преде- 
ла выносливости чугуна с σ–1 = 350 МПа до  
σ–1 = 230 МПа, а содержание марганца в чугу-
нах ферритно-перлитного класса с содержани-
ем перлита до 50 % вызывает повышенную 
хрупкость и разрушение металла. Для более 
пластичных марок высокопрочного чугуна  
(ВЧ-35, ВЧ-40 ГОСТ 7293–85) рекомендовано 
содержание марганца в пределах 0,2–0,5 % вес., 
а для более прочных чугунов (ВЧ-50, ВЧ-60, 
ВЧ-80) содержание марганца не должно пре-
вышать 0,4–0,7 % вес. Содержание других 
примесей в чугуне, например кремния, нахо-
дится в пределах 0,8–3,8 % вес. 

Нами установлено, что графитовые глобули 
служат концентраторами напряжений в металле 
и являются первопричиной его разрушения. 
Усталостное разрушение во всех случаях со-
провождается формированием напряжений во-
круг включений графита, возникновением мик-
ротрещин с последующим разрушением и вы-
крашиванием матричной основы. 

При выбранном передаточном отношении 
угловых скоростей o o(ω и ω )∗ оси тормоза к по-

луоси заднего моста 9,6ωω o
*
o ==i  обеспечи-

вается торможение снаряженного трактора с 
полной массой 7,3 т в течение 4 с до полной 
остановки [5]. При этом, как показали испыта-
ния на инерционном тормозном стенде испыта-
тельного цеха ПО «МТЗ», при торможении на 
оси вала тормоза возникает крутящий момент, 
равный 175 кг⋅м, или 1750 Н⋅м, тогда момент 
сил, действующий на каждый диск, составит  
в среднем 292 Н⋅м. Следовательно, при тормо-
жении упоры корпуса испытывают весьма зна-
чительные силовые нагрузки, приводящие к 
ускоренному изнашиванию металла. 

С целью анализа влияния ударно-силовых 
нагрузок на упоры корпусных деталей нами 
проведены исследования поверхности чугун-
ных образцов из ВЧ-50, полученных методом 
скола при ударных нагрузках. Изучение струк-
туры поверхности скола осуществлялось  
металлографическим методом анализа с ис-
пользованием оптической микроскопии. Был 
использован универсальный прибор марки Ne-
ophot 21 (Германия). Как показал анализ мик-
роструктуры поверхностей, разрушение чу- 

гуна при ударных и скалывающих нагрузках 
резко отличается от поверхностей разрушения 
при статических нагрузках [6, 7]. 

Структура поверхности и характерные при-
знаки разрушения указывают на то, что разру-
шение происходит по наиболее ослабленному 
участку раздела в основном в местах наиболее 
плотного скопления графитовых включений.  
С целью оценки влияния контактно-силовых 
нагрузок на металл нами разработана методика 
оценки необходимых прочностных и износо-
стойких свойств упрочненного металла. 

Крутящий момент Мдис, возникающий на 
тормозном диске, определяется по формуле 

 

торм
дис ,

М
М

n
=                        (2) 

 

где Мторм – общий тормозной момент на валу; 
n  – количество упорных тормозных дисков. 

Усилие прижима буртика тормозного диска 
к упору корпуса (рис. 3) определим по формуле 

 

Мторм = FL,                           (3) 
 

где F – сила прижима диска к упору; L – плечо 
приложения силы F. 

  
Рис. 3. Силы, действующие на промежуточный диск  

и упоры при торможении 
 
Тогда усилие, действующее на упор, будет 

определяться следующим образом: 
 

торм .
M

F
nL

=                           (4) 

 
Сила трения буртика диска по упору корпуса 

 

Fтр = Ff,                              (5) 
 

где f – коэффициент трения, f = 0,15–0,20 (сталь 
по чугуну) в условиях сухого трения. 

Учитывая большие удельные давления и 
значительно меньшую фактическую площадь 

 F 

  Fтр 

 6
5 
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контакта, можно считать, что будет наблюдать-
ся режим полусухого трения. Тогда в расчетах 
коэффициент трения принимаем f = 0,15. 

Определяем контактные напряжения смятия 
(рис. 4) материала упора тормоза 

 

σсм = ,
A
F                              (6) 

 

где σсм – напряжение смятия под действием 
нормальной силы F; А – площадь смятия. 

 

 
 
Рис. 4. Схема: а – касательных; б – упругих напряжений, 
возникающих в металле под действием силовых нагрузок 

 
Тогда касательные напряжения можно 

найти по формуле 
трτ .

F
А

=                               (7) 
 

Главные возникающие напряжения будут 
определяться по выражению 

 

2 2σ σmах 1σ (σ σ ) 4τ .
min 2 2 ху

х у х у+= ± − +     (8) 
 

В результате проведенных численных рас-
четов были получены следующие значения 
контактно-силовых нагрузок: тормозной мо-
мент, действующий на один диск, – 292 Н⋅м; 
усилие на упоре промежуточного диска –  
4,5 ⋅ 102 Н; контактное напряжение в материале 
упора – 150 МПа; касательная сила трения –  
67,5 Н; касательное напряжение – 22,5 МПа; 
касательные и упругие напряжения по осям  
х, у – σх = –150 МПа; σу = 0; максимальные  
и минимальные значения касательных напря-
жений – σmax = 3,3 МПа; σmin = –153 МПа. 

Из полученных численных данных видно, 
что работа тормозных механизмов протекает в 
условиях значительных контактно-силовых 
нагрузок. 

Для анализа значений необходимой твердо-
сти металла при заданных максимальных зна-

чениях глубины изнашиваемой поверхности 
оценим величину необходимой средней твер-
дости упрочненного слоя. Определим усред-
ненную твердость материала на глубину износа 
по формуле 

 

1 1 2 2 3 3 4 4
ср ,

i

АТ А Т А Т А ТТ
А

+ + +
=

∑
         (9) 

 

где А1, А2, А3 и т. д. – площади поперечного се-
чения зоны упрочнения (мм2) с соответствую-
щими значениями твердости Т1, Т2, Т3, Т4 и т. д. 

Площади Аi определим графически с ис-
пользованием разработанной компьютерной 
программы Solid Works. Тогда для Аi получим: 

 
2 2 2

1 2 3
2 2

4

0,26 мм ; 0,92 мм ; 1,01мм ;

0,21мм ; 2,4 мм .
i

А А А

А А

= = =

= =∑
 

 

Соответственно для значений микротвердо-
сти получим: 

 

1 2

3 4

1200 МПа; 9800 МПа;
5700 МПа; 2400 МПа.

Т Т
Т Т

= =
= =

 

 

Подставив полученные значения в формулу 
(9), вычислим среднюю твердость металла зоны 
лазерного термоупрочнения. 

При заданных максимальных значениях 
глубины изнашивания поверхности в пределах 
h = 2 мм необходимая средняя твердость ме-
талла должна составлять 

 

ср
0,26 1200 0,92 9800 1,01 5700 0,21 2400

2,4
7665,4 МПа.

Т ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅= =

=
 

Следовательно, при данных значениях твер-
дости должны обеспечиваться максимальная 
долговечность и износостойкость упрочненно-
го металла. 

Нами было использовано лазерное термоуп-
рочнение с проплавлением поверхностного 
слоя СО2-лазером непрерывного излучения 
«Комета-2» выходной мощностью 1,5 кВт с 
длиной волны излучения 10,2 мкм. 

Лазерное термоупрочнение чугунов прежде 
всего связано с получением структур, соответ-
ствующих «отбеленному» чугуну. Формирова-
ние износостойких структур происходит в ус-
ловиях проплавления поверхности металла при 

 σmin 

 σmах 

 σmin 

 σmах 

σх 

σх 

σх 

х 

y 

       х 

τzх 
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τzх 

(10) 
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достаточно высоких (не менее 102 °С/с) скоро-
стях нагрева и охлаждения (до 103 °С/с), спо-
собствующих фазовым и структурным превра-
щениям в металле [8]. 

В условиях высокоскоростного и высоко-
температурного нагрева и охлаждения основ-
ными образующими структуры являются мар-
тенсит и аустенит, характеризующиеся высокой 
степенью метастабильности. Присутствие в чу-
гунах метастабильного аустенита позволяет 
получать высокую эксплуатационную стой-
кость деталей машин вследствие превращения 
метастабильного аустенита в мартенсит [9, 10]. 

Исследования структуры металла осуществ-
лялись с использованием металлографического 
анализа шлифов на микроскопах Mef-3 фирмы 
Reichert (Австрия). Измерение микротвердости 
зон упрочнения проводились с помощью мик-
ротвердомеров ПМТ-3, а также Micromet-П при 
нагрузке 200 г и времени экспозиции 10 с по 
ГОСТ 9450–76. Измерение линейных размеров 
зон упрочнения осуществлялось на бинокуляр-
ном микроскопе МБС-9, снабженном микро-
метрической оптической линейкой с ценой де-
ления 0,01 мм. Анализ зон термоупрочнения, 
полученных закалкой из жидкой фазы путем 
оплавления металла, показывает, что в данном 
случае формируются две зоны (рис. 5) в виде 
зоны оплавления (1) и зоны закалки из твердой 
фазы (2), т. е. зоны термического влияния [10]. 
Причем сформировавшиеся зоны не имеют 
четко выраженных границ, что характерно для 
большинства термоупрочненных лазером чугу-
нов [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 5. Микроструктура зон термоупрочнения после ла-
зерной закалки чугуна ВЧ-50, ×75: А – зона лазерного 
оплавления; Б – то же термического влияния; В – структу- 
                               ра исходного металла 

 
Особенностью микроструктуры является на- 

личие сферического графита в матричной ме-

таллической основе, который во многом опре-
деляет структурные и прочностные свойства 
металла в результате лазерного термоупрочне-
ния [13, 14]. В связи с этим микротвердость, 
например, аустенитных и аустенитно-мартен- 
ситных структур составляет 6400–6770 МПа,  
а цементитная и ледебуритная фазы – 10000–
12000 МПа. 

На режимах, близких к оптимальным  
[15], при скорости пятна нагрева от 250 до  
450 мм/мин, средних значениях мощности  
1,0–1,1 кВт и пятне нагрева d ≈ 3 мм нами были 
получены значения микротвердости для зоны 
оплавления в пределах 9500–10000 МПа. Мик-
ротвердость металла в области термического 
влияния, полученной закалкой из твердой фазы, 
составляла 5700–5800 МПа, а в области исход-
ного металла – 2400–2450 МПа. Глубина 
упрочненного слоя для зоны оплавления нахо-
дилась в пределах 0,8–1,2 мм, а зона термиче-
ского влияния – 0,4–0,5 мм. 

Стендовые испытания корпусных деталей  
в испытательном цехе РУП ПО «МТЗ» после 
2000 циклов испытаний показали полное отсут-
ствие признаков износа упоров корпуса тор-
мозной системы. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Экспериментальными и расчетными ме-
тодами установлено, что работа тормозных ме-
ханизмов осуществляется в условиях значи-
тельных контактно-силовых нагрузок, приво-
дящих к повышенному изнашиванию упоров 
корпусных деталей. 

2. Использование лазерной технологии тер-
моупрочнения позволяет многократно увели-
чить прочностные, износостойкие свойства ме-
талла, повысить надежность и ресурс работы 
тормозных механизмов трактора «Беларус». 
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Получение композита пропиткой кристал-

лов алмаза жидким кремнием обеспечивает  
создание сверхтвердого материала с высокими 
свойствами [1, 2]. Однако его использование 
для изготовления формующего инструмента 
невозможно из-за недостаточной вязкости раз-
рушения. Предлагается решение проблемы пу-
тем создания наноструктурной переходной зо-
ны между компонентами композита. С этой це-
лью осуществляли покрытие алмазных частиц с 
послойным его наноструктурированием путем 
магнетронного распыления катодов кремний – 
графит, алюминий и чередованием процессов 
нанесения слоев с обработкой их плазмой  

тлеющего разряда [3]. Использование комби-
нированной технологии, сочетающей нанесе-
ние тонкопленочных слоистых покрытий на 
частицы алмаза и формирование из них порис-
того полуфабриката с пропиткой жидким крем-
нием, приводит к образованию структуры ком-
позита «алмаз – карбид кремния» с нанострук-
турным слоем в зоне перехода алмаза в SiC, что 
обеспечивает условия повышения вязкости раз-
рушения материала. Отсутствие достаточного 
количества экспериментальных данных по рас-
пылению комбинированных катодов и условий 
послойного формирования наноструктуры в 
покрытии и его роли в структурообразовании 


