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МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ СИЛОВОМ  

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ФРИКЦИОННОЙ ПАРЫ  

В ДИСКОВОМ ТОРМОЗЕ С ПЛАВАЮЩЕЙ ТОРМОЗНОЙ КОЛОДКОЙ 

При торможении железнодорожного подвижного состава, в результате силового взаимодействия рабочих по-

верхностей фрикционной пары дискового тормоза, возникает шум, который существенно снижает комфорт пасса-

жирских перевозок и создает дополнительную шумовую нагрузку на городскую инфраструктуру. Конструкция дис-

кового тормоза с плавающей тормозной колодкой для высокоскоростного подвижного состава железных дорог 

и электропоездов метрополитена создает меньший уровень шума при торможении по сравнению с традиционной 

конструкцией. Разработка адекватной математической модели акустической эмиссии силового взаимодействия ра-

бочих поверхностей фрикционной пары дискового тормоза с плавающей тормозной колодкой, с учетом особенно-

стей новой кинематической схемы, является актуальной научно-технической задачей. 

Математическая модель возникновения акустической эмиссии при взаимодействии рабочих поверхностей 

фрикционной пары в дисковом тормозе с плавающей тормозной колодкой основана на сложении акустических 

эмиссий множества гауссовских узкополосных случайных акустических процессов с заданными корреляционными 

функциями и спектрами мощности с учетом модулирующих воздействий конструкции дискового тормоза. В пред-

ложенной математической модели считается неизвестным временное положение модулирующего воздействия на не-

зависимые гауссовские узкополосные случайные процессы, однако принимается, что они находятся в пределах вре-

менного интервала, определяемого длительностью модулирующего воздействия. Предложенная математическая мо-

дель позволяет по результатам численного моделирования осуществить выбор оптимальных геометрических 

размеров плавающей тормозной колодки и материалов фрикционной пары, обеспечивающих наилучшие шумовые 

характеристики дискового тормоза с плавающей тормозной колодкой.  

При помощи предложенной математической модели получены спектры мощности акустической эмиссии, 

возникающей при силовом взаимодействии рабочих поверхностей фрикционной пары дискового тормоза с плаваю-

щей тормозной колодкой, которые хорошо согласуются с результатами экспериментов, проведенных в условиях ла-

боратории. Полученные спектры мощности подтверждают существенные преимущества дискового тормоза с пла-

вающей тормозной колодкой по уровню создаваемого шума по сравнению с традиционной конструкцией дискового 

тормоза. Это обеспечивает перспективность внедрения дискового тормоза предложенной конструкции на высоко-

скоростном подвижном составе железных дорог и на электропоездах метрополитена для повышения уровня комфор-

та на транспорте. 

Ключевые слова: дисковый тормоз, плавающая тормозная колодка, тормозной диск, поворотная ось, аку-

стическая эмиссия, шум, спектр мощности. 
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SIMULATION OF ACOUSTIC EMISSION IN THE FORCE INTERACTION  

OF THE WORKING SURFACES OF THE FRICTION PAIR  

IN A DISK BRAKE WITH A FLOATING BRAKE PAD 

When the railway rolling stock brakes, as a result of the force interaction of the working surfaces of the friction disc 

brake pair, noise occurs, which significantly reduces the comfort of passenger traffic and creates an additional noise load on 

the urban infrastructure. The design of a disc brake with a floating brake shoe for high-speed rolling stock of railroads and 

subway electric trains creates a lower noise level when braking in comparison with the traditional design. The development 

of an adequate mathematical model of acoustic emission of the force interaction of the working surfaces of the friction pair of 

a disk brake with a floating brake pad, taking into account the peculiarities of the new kinematic scheme, is an urgent scien-

tific and technical problem. 
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A mathematical model of the occurrence of acoustic emission in the interaction of the working surfaces of a friction 

pair in a disc brake with a floating brake pad is based on the addition of acoustic emissions from a variety of Gaussian nar-

row-band random acoustic processes with given correlation functions and power spectra taking into account the modulating 

effects of the disc brake design. In the proposed mathematical model, the temporal position of the modulating influence on 

independent Gaussian narrow-band random processes is considered unknown, however, it is assumed that they are within the 

time interval determined by the duration of the modulating influence. The proposed mathematical model makes it possible, 

according to the results of numerical modeling, to select the optimal geometric dimensions of a floating brake pad and fric-

tion pair materials, which provide the best noise characteristics of a disc brake with a floating brake pad. 

Using the proposed mathematical model, we obtained the power spectra of acoustic emission arising from the force 

interaction of the working surfaces of a friction pair of a disc brake with a floating brake pad, which are in good agreement 

with the results of experiments conducted in the laboratory. The power spectra obtained confirm the substantial advantages of 

a disc brake with a floating brake pad in terms of the level of noise generated in comparison with the traditional disc brake 

design. This shows the promising implementation of disc brakes of the proposed design on high-speed rolling stock of rail-

ways and on subway trains to increase the level of comfort in transport. 

Keywords: disc brake, floating brake pad, brake disc, swivel axis, acoustic emission, noise, power spectrum. 

 

При конструировании современного высокоскоростного подвижного состава железных 

дорог, а также электропоездов метрополитена особое внимание уделяется комфортабельности 

пассажирских поездов [1, 2]. До настоящего времени полностью не решена проблема возник-

новения шума при торможении в результате силового взаимодействия рабочих поверхностей 

фрикционной пары дискового тормоза, что существенно снижает комфорт пассажирских пере-

возок и создает дополнительную шумовую нагрузку на городскую инфраструктуру [3–5]. Это 

приводит к необходимости принятия дополнительных мер по защите от шума в виде шумоза-

щитных экранов и зеленых насаждений [6]. Применяются малошумные фрикционные материа-

лы накладок для тормозных колодок из композитов и металлокерамики [7].  

Целью исследования является разработка методов снижения шума, вызванного взаимо-

действием тормозной колодки с тормозным диском, и разработка новых подходов к оценке 

спектра акустической эмиссии при торможении подвижного состава. 

По мнению автора, существуют значительные резервы снижения уровня шума при тор-

можении железнодорожного подвижного состава в звуковом диапазоне частот путем измене-

ния кинематической схемы дискового тормоза. Перспективной является конструкция дисково-

го тормоза с плавающей тормозной колодкой, которая, в отличие от традиционной тормозной 

колодки, имеет поворотную ось, проходящую через центр масс тормозной колодки либо сме-

щенную относительно центра масс [8–10]. Такая плавающая тормозная колодка в процессе си-

лового взаимодействия рабочих поверхностей фрикционной пары имеет возможность самоус-

танавливаться в оптимальное положение на поверхности тормозного диска, соответствующее 

нулевому результирующему моменту сил трения, приложенных к тормозной колодке относи-

тельно поворотной оси. При изменении условий силового взаимодействия рабочих поверхно-

стей плавающей тормозной колодки и тормозного диска в процессе торможения тормозная ко-

лодка автоматически устанавливается в оптимальное положение, при этом совершая колеба-

тельные движения вокруг поворотной оси. В предельном случае, если поворотная ось 

тормозной колодки проходит через ее центр масс, колодка совершает вращение вокруг пово-

ротной оси в течение всего времени торможения подвижного состава. Установка плавающей 

тормозной колодки в оптимальное положение на поверхности тормозного диска либо ее вра-

щение вокруг поворотной оси приводит к значительному снижению уровня акустической эмис-

сии, сопровождающей силовое взаимодействие рабочих поверхностей фрикционной пары в ре-

зультате быстрой приработки, более равномерного износа рабочих поверхностей, быстрого 

удаления продуктов износа, а также оптимального положения тормозной колодки на поверхно-

сти тормозного диска в соответствии с текущими условиями фрикционного взаимодействия. 

Предварительные экспериментальные исследования шумовых и силовых характеристик 

дискового тормоза с плавающей тормозной колодкой, проведенные автором при помощи экс-

периментальных плавающих колодок (рис. 1, 2) и испытательного стенда, показали, что диско-
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вый тормоз предлагаемой конструкции создает намного меньший уровень шума по сравнению 

с традиционной конструкцией, причем эффективность торможения не снижается.  

Экспериментальная плавающая тормозная колодка (см. рис. 1) содержит диск 1, изготов-

ленный из чугуна марки СЧ20, регулировочный винт 2, обеспечивающий возможность измене-

ния расстояния между поворотной осью 3 и центром масс тормозной колодки 1, и шарик 4 для 

уменьшения коэффициента трения при вращении поворотной оси и передачи усилия прижатия 

от клещевого механизма.  

  

Рис. 1. Конструкция плавающей тормозной колодки  

в форме диска [11]: 1 – диск; 2 – регулировочный винт;  

3 – поворотная ось; 4 – шарик 

Рис. 2. Конструкция плавающей тормозной 

колодки: 1 – диск; 2 – регулировочный винт;  

3 – поворотная ось; 4 – шарик 

Таким образом, при помощи экспериментальной плавающей тормозной колодки можно 

путем изменения расстояния между поворотной осью и центром масс тормозной колодки ис-

следовать шумовые и силовые характеристики дискового тормоза предлагаемой конструкции 

для режима колебаний, когда происходит самоустановка колодки в оптимальное положение на 

рабочей поверхности тормозного диска, и для режима вращения, когда тормозная колодка не-

прерывно вращается вокруг поворотной оси в процессе всего торможения. 

Сформулируем основные гипотезы и допущения, принятые при разработке математиче-

ской модели. Будем считать процесс силового взаимодействия рабочих поверхностей тормоз-

ной колодки и тормозного диска нестационарным, состоящим из случайного упругого взаимо-

действия отдельных микронеровностей, формирующих общую их шероховатость. Также пред-

положим, что каждое отдельное взаимодействие микронеровностей является независимым, 

в результате него образуется независимый узкополосный акустический процесс некоторой дли-

тельности с распределением мощности в спектре акустической эмиссии по закону Гаусса.  

Будем считать, что на моменты времени, соответствующие возникновению независимых гаус-

совских узкополосных случайных акустических процессов, и на их длительность оказывается 

модулирующее воздействие со стороны кинематической схемы дискового тормоза. Результи-

рующие спектры мощности акустической эмиссии нестационарного фрикционного взаимодей-

ствия рабочих поверхностей фрикционной пары дискового тормоза получим в результате сум-

мирования спектров независимых случайных акустических процессов некоторой длительности 

в пределах заданного интервала времени с учетом их временной корреляции (согласованного 

либо рассогласованного излучения в результате модулирующего воздействия в рассматривае-

мый момент времени).  

Рассмотрим процесс образования акустической эмиссии при силовом взаимодействии 

рабочих поверхностей плавающей тормозной колодки и тормозного диска как результат реали-

зации независимых гауссовских узкополосных случайных коррелированных акустических про-

цессов взаимодействия микронеровностей поверхностей фрикционной пары в условиях моду-

лирующих воздействий [11–14].  

1 
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Поскольку кинематика дискового тормоза с плавающей тормозной колодкой предполага-

ет два основных варианта – установление плавающей колодки путем колебаний вокруг пово-

ротной оси в оптимальное положение на рабочей поверхности тормозного диска и непрерывное 

вращение в процессе силового взаимодействия рабочих поверхностей фрикционной пары, то 

необходимо рассмотреть отдельно расчетные схемы для этих случаев и получить аналитиче-

ские выражения, описывающие в процессе торможения модулирующие воздействия. 

Расчетная схема (рис. 3) соответствует случаю, когда поворотная ось Оk не проходит че-

рез центр масс Ck плавающей тормозной колодки (режим колебаний). На приведенной схеме 

(см. рис. 3) показаны: O – ось вращения тормозного диска; Оk – поворотная ось плавающей 

тормозной колодки; Ck – центр масс тормозной колодки; b – расстояние от поворотной оси до 

центра масс тормозной колодки; α0 – оптимальный угол поворота тормозной колодки; dS – эле-

мент площади рабочей поверхности фрикционной пары; rk – радиус-вектор положения элемен-

та площади dS поверхности фрикционной пары в системе отсчета XkOkYk, связанной с поворот-

ной осью тормозной колодки; rd – радиус-вектор положения элемента площади dS поверхности 

фрикционной пары в системе отсчета XOY, связанной с осью вращения тормозного диска;  

ω, ω1 – угловые скорости плавающей тормозной колодки и тормозного диска. 

 

Рис. 3. Расчетная схема для режима колебаний  

плавающей тормозной колодки  

В этом случае модулирующее воздействие на независимые узкополосные гауссовские 

акустические процессы будет определяться частотой колебаний плавающей тормозной колодки 

вокруг поворотной оси. В случае колебаний тормозной колодки с угловой скоростью ω, на-

чальной фазой β и амплитудой δ0 по закону 

    0 0δ α δ sin βt t      (1) 

длительность модулирующего воздействия γ = 1/(2·ω).  

Расчетная схема (рис. 4) соответствует случаю, когда поворотная ось проходит через 

центр масс плавающей тормозной колодки (режим вращения). На схеме ω2 – угловая скорость 

вращения плавающей тормозной колодки. 

 

Рис. 4. Расчетная схема для режима вращения плавающей тормозной колодки  
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В этом случае модулирующее воздействие со стороны конструкции дискового тормоза на 

независимые узкополосные гауссовские акустические процессы будет определяться частотой 

вращения тормозного диска и частотой вращения плавающей тормозной колодки вокруг пово-

ротной оси. 

Действие сил трения на элементы площади dS поверхности плавающей тормозной колодки 

приводит к возникновению вращающих моментов относительно поворотной оси колодки. Будем 

считать положительными суммарные моменты сил трения, приложенные к поворотной оси пла-

вающей тормозной колодки, если они совпадают по направлению с угловой скоростью ω2 

(см. рис. 4). Рассчитав суммарный отрицательный момент M– и суммарный положительный мо-

мент M+, а также момент сопротивления MS в подшипнике на поворотной оси плавающей тор-

мозной колодки, проверим, при каких угловых скоростях ω1 и ω2 будет выполняться равенство 

 M+ = M– ± MS. (2) 

Таким образом, получим зависимость угловой скорости вращения ω2 плавающей тормозной 

колодки от угловой скорости вращения ω1 тормозного диска, а также зависимость коэффициента 

трения μ(Vотн, Т), где Vотн – относительная скорость точек рабочих поверхностей фрикционной па-

ры, Т – температура рабочих поверхностей фрикционной пары, определяемая тепловыми процес-

сами в дисковом тормозе при торможении. Длительность модулирующего воздействия γ = 1/(2·ω2). 

Теперь, когда характер модулирующего воздействия на независимые узкополосные гаус-

совские акустические процессы взаимодействия микронеровностей рабочих поверхностей 

фрикционной пары дискового тормоза определен для обоих рассмотренных случаев – колеба-

ний и вращения плавающей тормозной колодки вокруг поворотной оси, приступим к построе-

нию математической модели акустической эмиссии при силовом взаимодействии рабочих по-

верхностей в дисковом тормозе предлагаемой конструкции. 

При взаимодействии точек фрикционных поверхностей возникают акустические импульсы 

в результате реализации независимых гауссовских узкополосных случайных процессов ϑi(t) с кор-

реляционными функциями Ki(t1 – t2) и спектрами мощности Gi(ω) [13]. Поскольку процесс фрикци-

онного взаимодействия точек поверхностей фрикционной пары носит нестационарный характер, 

зависящий от параметров шероховатости, равномерности износа, наличия в зоне фрикционного 

контакта продуктов износа, термических деформаций поверхностей и других факторов, то введен 

параметр γ, являющийся длительностью модулирующего воздействия на независимые гауссовские 

узкополосные случайные процессы ϑi(t). Также будем считать неизвестным временное положение τ 

начала модулирующего воздействия длительностью γ, однако примем, что τ находится в пределах 

временного интервала 0 0; ,
2 2

T T 
 
 

  причем T0 + γ ≤ T, где T определяет границы рассматриваемого 

временного интервала 0 0; .
2 2

T T 
 
 

 Рассмотрим только два независимых узкополосных случайных 

гауссовских процесса акустической эмиссии: i = 1, 2. Тогда корреляционную функцию между дву-

мя независимыми гауссовскими случайными процессами, находящимися в состояниях с началом 

акустической эмиссии в моменты времени t1 и t2, можно записать в виде 

      1 2 1 1 2 2 . K t t t t      (3) 

Тогда акустический сигнал, полученный в результате взаимодействия двух согласован-

ных (коррелирующих) независимых гауссовских случайных акустических процессов, может 

быть записан в виде 

        1 2

1 2

1

τ τ τ
,  τ , 

γ γ γ
i

t t t
S t I t I t I t

  
           (4) 

где I – интенсивность акустической эмиссии в относительных единицах. 
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При 
τ

0,5   1,
γ

t
I


    при 

τ
0,5   0.

γ

t
I


    В первом случае будем считать сложение акусти-

ческой эмиссии двух независимых гауссовских случаев узкополосных случайных акустических 

процессов в одинаковой фазе соответствующей максимальной интенсивности I = 1, во втором 

случае – в противофазе, соответствующей интенсивности I = 0. Предположим, что форма спек-

тра мощности независимых гауссовских узкополосных случайных акустических процессов 

описывается выражением вида 

     , f x I x   (5) 

где 
τ

.
γ

t
x


   

Обозначим центральную частоту спектра мощности Gi(ω), i = 1, 2, независимых гауссов-

ских узкополосных случайных акустических процессов через 

    

1

0 0

ω ω ω ω  i i iG d G d


  

    
 

    (6) 

и эквивалентную полосу частот процесса ϑi(t) через 

     
1

2 2

0

Ω ω ω max ω .i i iG d G




    (7) 

Предполагая, что Ω1 = Ω2 = Ω и υi  Ω, запишем выражения для спектров мощности аку-

стических процессов: 

   0 0

1

ω ω ω ω
ω , 

2 Ω Ω 2 Ω Ω

i i i i

i

G G
G f f f f

                
             

          
   (8) 

где f(x) – функция, определяющая форму спектра мощности. 

Спектру мощности соответствует корреляционная функция вида 

   0

sin π τ
τ cos τ, 

πτ
i i

F
K G      (9) 

где F – критерий Фишера; G0 – амплитуда спектра мощности на нулевой частоте. 

Таким образом, случайные акустические процессы ϑi(t) имеют спектры мощности одина-

ковой формы, но с разными центральными частотами (6), в результате чего с течением времени 

центральные частоты в спектрах мощности случайных акустических процессов будут изме-

няться. Результирующий спектр акустической эмиссии, сопровождающий нестационарное 

фрикционное взаимодействие, может быть получен в результате суммирования спектров неза-

висимых случайных акустических процессов с учетом их согласованного либо рассогласован-

ного излучения в результате модулирующего воздействия в момент времени τ длительностью γ, 

согласно (4) и (9). 

Математическая модель была реализована в компьютерной среде MATLAB [15]. По ре-

зультатам численных экспериментов были получены результирующие спектры мощности 

акустической эмиссии нестационарного фрикционного взаимодействия рабочих поверхно-

стей фрикционной пары дискового тормоза с плавающей тормозной колодкой для случаев 

колебательного и вращательного движения тормозной колодки вокруг поворотной оси. Ре-

зультирующие спектры мощности акустической эмиссии сравнивались со спектрами мощно-
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сти, полученными в условиях лаборатории при помощи экспериментальной плавающей тор-

мозной колодки на испытательном стенде. Для этого использовался конденсаторный измери-

тельный микрофон 4145 с частотным диапазоном 3,9 Гц – 100 кГц и предусилитель 2618 со 

входным импедансом 100 ГОм // 0,8 пФ производства 1978 г. фирмы Брюль и Къер (Дания), 

установленный на виброзащитном подвесе на расстоянии 1 м от фрикционной пары испыта-

тельного стенда, а также современная звуковая карта и компьютерная программа, реализую-

щая быстрое дискретное оконное преобразование Фурье, написанная автором на языке высо-

кого уровня С++ для IBMPC.  

Запись данных акустической эмиссии проводилась следующим образом. Тормозной диск 

разгонялся до заданной угловой скорости, после чего электропитание трехфазного асинхронно-

го электродвигателя испытательного стенда отключалось и движение осуществлялось по инер-

ции. В этот момент проводилась запись фоновой акустической эмиссии, сопровождающей 

вращение трансмиссии испытательного стенда без торможения. Запись акустической эмиссии, 

сопровождающей фрикционное взаимодействие рабочих поверхностей фрикционной пары дис-

кового тормоза, выполнялась таким же образом при движении трансмиссии и тормозного диска 

по инерции с прижатой к его рабочей поверхности тормозной колодкой. После этого из спектра 

мощности акустической эмиссии фрикционного взаимодействия вычитался спектр фоновой 

акустической эмиссии. Таким же способом были получены спектры мощности акустической 

эмиссии силового взаимодействия рабочих поверхностей дискового тормоза традиционной 

конструкции.  

В качестве примера на рис. 5 приведена поверхность, демонстрирующая изменение спек-

тра мощности акустической эмиссии во время торможения, полученная при помощи предло-

женной математической модели, которая отражает характерные флуктуации спектрального со-

става акустической эмиссии в процессе торможения. 

На рис. 6 приведена спектрограмма, полученная при испытаниях экспериментальной 

плавающей тормозной колодки в лабораторных условиях. Флуктуации спектрального состава 

акустической эмиссии (см. рис. 6) при силовом взаимодействии рабочих поверхностей фрикци-

онной пары в дисковом тормозе с плавающей тормозной колодкой отражают нестационарный 

характер фрикционного взаимодействия, а также результат модулирующего воздействия кон-

струкции дискового тормоза. 

Установлено, что в случае если поворотная ось проходит через центр масс плавающей 

тормозной колодки, спектр мощности акустической эмиссии имеет амплитуду гармоник 

в среднем в 1,5–2 раза меньше, чем в случае, если расстояние   между поворотной осью и цен-

тром масс плавающей тормозной колодки более 15 мм. Таким образом, режим вращения пла-

вающей тормозной колодки вокруг поворотной оси предпочтительнее, чем режим колебаний, 

несмотря на необходимость усложнения конструкции тормозной колодки для обеспечения ее 

длительного вращения с малым моментом сопротивления. 

Результаты сравнения амплитуд гармоник спектров мощности акустической эмиссии для 

силового взаимодействия в дисковом тормозе с плавающей тормозной колодкой и в дисковом 

тормозе традиционной конструкции показали неоспоримое преимущество по уровню шума 

дискового тормоза предложенной конструкции. Традиционная тормозная колодка, по сравне-

нию с плавающей тормозной колодкой в режиме вращения такой же формы и площади рабочей 

поверхности, создает акустическую эмиссию, до 5 раз большую по мощности. С учетом того 

что обе тормозные колодки обеспечивают, как отмечалось ранее, одинаковую эффективность 

торможения, дисковый тормоз предлагаемой конструкции является весьма перспективным ма-

лошумящим тормозом для высокоскоростного подвижного состава железных дорог и электро-

поездов метрополитена. 
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Рис. 5. Изменение спектра акустической эмиссии во время торможения 

 

Рис. 6. Спектрограмма акустической эмиссии дискового тормоза  

с плавающей тормозной колодкой 

Сравнительный анализ спектров мощности, полученных в ходе численного и натурного 

экспериментов, показал, что результаты численных экспериментов хорошо согласуются с ре-

зультатами натурных экспериментов. Таким образом, предложенная математическая модель 

акустической эмиссии при силовом взаимодействии рабочих поверхностей фрикционной пары 

в дисковом тормозе предлагаемой конструкции является адекватной и дает вполне достоверные 

результаты численного моделирования. 
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