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СТАДІЇ НАГРІВАННЯ І ОХОЛОДЖЕННЯ ПАР ТЕРТЯ ГАЛЬМІВНИХ 

ПРИСТРОЇВ 

Теоретичні та експериментальні дослідження енергонавантаженості різних 

типів фрикційних вузлів гальм при імпульсному і тривалому режимах 

гальмування дозволили визначити поверхневий і глибинний градієнти 

температури, а також темпи нагрівання і вимушеного повітряного 

охолодження фрикційних елементів і при цьому встановлено: найбільш 

поширеним при локальному контакті виникаючих полях ліній струмів є 

термодинамічний потенціал, що включає в себе зовнішні і внутрішні 

параметри в їх робочих шарах; термо-динамічний потенціал визначається 

умовами термодинамічної рівноваги трибосистеми і критеріями її стійкості 

в багатьох процесах, що супроводжуються зміною енергії; локальна ділянка 

фактичного контакту мікровиступів, утворена одночасною дією нормальних 

і тангенціальних імпульсних навантажень, що викликають електричні та 

теплові струми, що не повністю зникають при знятті імпульсних питомих 

навантажень, формуючи фрикційні зв'язки мікровиступів; величини 

поверхневих і глибинних температурних градієнтів та їх обмеження для 

металічних фрикційних елементів, а також темпи нагрівання та 

охолодження, знання яких дозволяють перейти до закономірностей зміни 

теплофізичних параметрів матеріалів пар тертя. 

Ключові слова: гальмівні пристрої, пари тертя, мікровиступи, 

співвідношення теплофізичних параметрів, поверхневий і глибинний градієнти 

температури, темп нагрівання та охолодження. 

Вступ. У процесі інтенсивного електротермомеханічного навантаження пар 

тертя гальмівних пристроїв, що мають місце на транспорті, технологічному 

обладнанні тощо, поверхнево-об'ємні температури їх елементів можуть досягти 

значних величин, при яких суттєво змінюються теплофізичні властивості 

поверхневих та підповерхневих шарів матеріалів. На їх зміну впливають 

поверхневі та глибинні температурні градієнти, а також темпи нагрівання та 

вимушене повітряне охолодження фрикційних елементів гальм. 

Аналіз літературних джерел та стан проблеми. При розрахунку 

поверхнево-об'ємних температур або їх задання [1] в умовах нестаціонарного 

процесу тертя (при гальмуванні) необхідно вирішувати нелінійне рівняння 

теплопровідності, причому з різним характером нелінійності, який залежить від 

того, як змінюються теплофізичні властивості матеріалів з поверхнево-об'ємною 

температурою. Як показує практика розрахунку температур, при гальмуванні 

можна користуватися величиною теплофізичних характеристик, взятих за певної 

середньої ефективної температури. Ця температура визначається шляхом 

послідовних наближень (ітерацій) з використанням даних щодо зміни 

теплоємності у функції температури. У цьому кожному кроці розрахунку 

теплоємність вважається постійною. Такий підхід дуже незручний при 
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необхідності швидкої оцінки об'ємної температури при гальмуванні, 

температури фрикційного контакту, так як вимагає проведення однотипних 

додаткових розрахунків, причому, обсяг їх збільшується пропорційно необхідній 

точності. Однак не було відзначено участь поверхневого та підповерхневого 

шару пар тертя гальм у теплообмінних процесах [2]. 

В роботі [3] при оцінці енергонавантаженості пар тертя барабанно-

колодкових гальм транспортних засобів складено співвідношення λ1/λ2 

(коефіцієнти теплопровідності), с1/с2 (тепломісткості), Q1/Q2 (кількості теплоти) 

та q1/q2 (питомого теплового потоку), що дозволило за допомогою зазначених 

співвідношень визначити градієнти поверхнево-об'ємної температури. Однак 

при цьому нічого не було сказано про темп нагрівання та охолодження 

металевого фрикційного елемента. 

Картина температурного поля в гальмівному диску відіграє велику роль при 

проектуванні нових та при дослідженні режимів експлуатації існуючих пар 

тертя гальмівних пристроїв. Однак без знання фрикційної взаємодії 

мікровиступів металополімерних пар тертя неможливо судити про їх локальні 

поля. Тому однією з перших завдань щодо локального теплового поля в парі 

тертя гальмівного пристрою є визначення коефіцієнта розподілу теплового 

потоку [4]. У більшості випадків цей коефіцієнт приймається постійним і 

залежить тільки від теплофізичних і геометричних параметрів фрикційної пари, 

що не завжди зрозуміло і наближено. У більш ґрунтовних дослідженнях 

враховується також нестаціонарний характер зміни коефіцієнта розподілу 

теплового потоку через його локальний характер. Крім того, не враховуються 

поверхневий та глибинний температурні градієнти та темпи нагрівання та 

охолодження металевих фрикційних елементів гальм [5]. 

Мета роботи – показати закономірності зміни поверхневих та глибинних 

температурних градієнтів та темпів нагрівання та примусового повітряного 

охолодження металевих фрикційних елементів гальм. 

Процеси, що викликають у металополімерних парах тертя 

взаємозв'язок ліній струмів полів. Кожному типу взаємодій при 

електротермомеханічному терті металополімерних пар тертя відповідає певне 

поле. При цьому одиночний імпульс, що виникає при взаємодії на плямах 

контакту в металополімерних парах тертя, можна представити як безкінечну 

суму накладених один на одного негармонічних хвиль. Опис поля в класичній 

(неквантовій) теорії поля здійснюється за допомогою однієї або декількох 

(безперервних) функцій поля, що залежать від координати точки (х, у, z), в якій 

вона розглядається, та від часу (τ). При цьому з функцій поля складається вираз 

для дії та за допомогою найменшої дії принципу можна отримати 

диференціальне рівняння, що визначає поле. Значення функцій поля в кожній 

окремій точці (плямі контакту мікровиступу) можна розглядати як узагальнені 

координати поля. Отже, поле представляється як фізична система з 

нескінченним числом ступенів свободи. За загальними правилами механіки 

можна отримати вираз для узагальнених імпульсів поля і знайти щільність 

енергії та імпульсу за заданий короткочасний проміжок часу. Однак 

найпростішим методом оцінки полів є їхній потенціал. Найбільш поширеним є 

термодинамічний потенціал, що характеризує певні функції об'єму (V), тиску (р), 

температури (Т), ентропії (S), числа частинок системи (N) та інші макроскопічні 
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параметри (хі), що оцінюють стан термодинамічної системи, якою є робочі шари 

металополімерних пар тертя. До термодинамічного потенціалу належать: 

- внутрішня енергія U=U(S, V, N, xi); 

- ентальпія H=H(S, р, N, xi); 

- Гельмгольця енергія (ізохорно-ізотермічний потенціал) F=F(V, Т, N, xi); 

- Гіббса енергія (ізобарно-ізотермічний потенціал) G=G(р, Т, xi). 

Термодинамічні потенціали пов'язані один з одним наступними 

співвідношеннями: 

F=U-TS ;    (1)  H=U+pV;       (2)        G=F+pV.               (3) 

За допомогою термодинамічного потенціалу виражаються умови 

термодинамічної рівноваги системи та критерії його стійкості. 

Здійснювана термодинамічною системою у будь-якому процесі робота 

визначається зменшенням термодинамічного потенціалу, що відповідає умовам 

процесу. Так, за сталості числа частинок (N=const) в умовах теплоізоляції 

(адіабатичний процес, S=const) елементарна робота dA дорівнює спаду 

внутрішньої енергії: dA=-dU. При ізотермічному процесі (T=const) dA=-dF 

(робота здійснюється не тільки за рахунок енергії, а й за рахунок теплоти, що 

надходить у систему). Для систем, у яких можливий обмін речовиною з 

довкіллям (зміна N), можливі процеси при постійному р і Т. У цьому випадку 

елементарна робота всіх термодинамічних сил, крім сил тиску р, дорівнює втраті 

термодинамічного потенціалу Гіббса (G), тобто dA’=-dG. Теоретичне 

визначення термодинамічного потенціалу як функцій відповідних змінних 

становить основне завдання статистичної термодинаміки. 

Фрикційні зв'язки з імпульсними навантаженнями пар тертя. 
Елементарну ділянку фактичного дотику, що утворилася при одночасному дії 

імпульсних нормальних і тангенціальних навантажень, що супроводжуються 

імпульсними електричними і тепловими струмами, і не повністю зникає при 

знятті імпульсних питомих навантажень, називають фрикційним зв'язком. 

Розрізняють п'ять видів порушення фрикційних зв'язків [6] і три типи 

супутньої взаємодії, що впливає на фрикційну втому (табл. 1): 

- мікрорізання (скол-зріз матеріалу), коли імпульсні питомі навантаження, 

що супроводжуються імпульсним електричним та тепловим струмом, досягають 

руйнівних величин. При цьому порушується режим обтікання мікровиступів 

матеріалом, що деформується і розширюється. Руйнування має місце при першій 

взаємодії мікровиступів поверхонь, що труться; 

- пружне відтискання матеріалу, коли імпульсні контактні питомі 

навантаження менші межі текучості; руйнація є наслідком дії імпульсного 

електричного та теплового струмів, а також хімічних процесів, що сприяють 

фрикційній втомі; 

- пластичне відтискування матеріалу, що знаходиться в напружено-

деформованому стані, коли імпульсні контактні питомі навантаження досягають 

межі текучості; руйнування є результатом багатоциклової фрикційної втоми; 

- адгезійне руйнування плівок, що схоплюються, тобто мікробатарей, за 

тими ж зонами імпульсної контактної взаємодії, якими раніше реалізовувався 

зв'язок; супроводжує активні втомні процеси; 

- когезійна руйнація основного приповерхневого шару, прошитого 

електричними та тепловими струмами після першої взаємодії мікровиступів; 

відповідає переходу зовнішнього тертя у внутрішнє. 
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Утворення та руйнування активних та пасивних фрикційних зв'язків при 

імпульсному терті сприяє зміні дискретно-контактуючих приповерхневих шарів 

із плівками. Особливо яскраво проявляється у початковий період роботи (період 

припрацювання). 

Геометричні зміни охоплюють мікрогеометрію поверхні тертя (високі та 

гострі мікронерівності згладжуються, пологі протяжні мікронерівності стають 

шорсткими). 

Таблиця 1  

Характеристики фрикційних зв'язків 

Вид 

пору-

шення 

зв'язків 

   

Металополімерні 

пари тертя 
  

Характер 

взаємодії 

 

Механічне 

Електрич

не 

Теплове Хімічне Молекулярне 

Характер 

деформув

ання 

Мікро- 

різання 

Відтіснення 

пластичне пружне 

Втомний стан 

поверхневих шарів 

Руйнування 

схоплюючих 

плівок 

основного 

матеріалу 

Число 

циклів 

n=1,0 1,0<n<∞ n=∞ 1,0<n<∞ n=1,0 n=1,0 

Умови 

здійсне-

ння 

Без  

змащення 

Чорний 

метал 

Без рідини З рідиною  

0
y





 

 

0
y





 

1,0
r

Д


 

1,0
r

Д


 

10,0
r

Д


 

0












э



 

0
T







 

0












X



 

 

У табл. 1 використані наступні умовні позначення: r - радіус мікровиступів;  Д - 

нормальна контактна деформація; 
э
















  - градієнт електричного струму;   - 

елементарна зміна потенціалу щодо елементарної товщини  ; 


T
 - градієнт 

температури; 
X
















 - хімічний градієнт;   - елементарна зміна хімічного 

потенціалу; y  - елементарна зміна радіусу мікровиступу по осі у; 
y


 - 

елементарний градієнт дотичного напруження в контакті. 

Зміна структури поверхневих шарів елементів тертя металополімерних пар 

викликана імпульсною дією ряду параметрів на фрикційні зв'язки та 

обумовлена: 

- утворенням та перерозподілом миттєвих вакансій (точкових дефектів) у 

кристалічному твердому тілі, в яких центрами є активовані атоми на 

деформовано-напруженій поверхні та на межах зерен (кількість вакансій у 

вищезгаданому стані у тонкому поверхневому шарі досягає 10
21

 атомів/см
3
, а у 

звичайних умовах не перевищує 10
18 

- 10
19

 атомів/см
3
); 
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- розвитком та взаємодією дислокацій, що мають власне поле напружень, 

щільність яких при імпульсному терті збільшується з 10
6
 - 10

8
 см

2
  до 10

12
 см

2
, 

що призводить до зміцнення поверхневого шару; 

- утворенням поверхневих (кордонів: подвійних шарів; зерен; орієнтації 

зерен та ін.) та об'ємних (скупчень вакансій, порожнин, отворів) дефектів; 

- перетворенням кристалічних решіток металу, дифузійних процесів 

компонентів металу та їх перерозподіл у ньому, фазове перетворення, 

рекристалізація та ін; 

- електростимульованою поляризацією та деполяризацією поверхневих 

шарів, переорієнтацією молекулярних ланцюгів; фазовим перетворенням 

першого та другого роду, а також деструкцією та утворенням металополімерних 

сполук. 

Поряд із відомими властивостями [5-8] полімерні матеріали для фрикційних 

вузлів повинні відповідати особливим вимогам. Вони повинні мати: 

- у своїй структурі високу концентрацію молекулярних диполів із великим 

моментом; 

- високий ступінь орієнтування системи диполів; 

- фіксацію системи диполів після їхнього орієнтованого вибудовування, 

забезпечуючи тим самим стабільність; 

- у своїй структурі компоненти матеріалів, що утворюють спільно з 

компонентами матеріалів металевого елемента тертя прості та напівпровідникові 

мікробатареї, що працюють у режимах мікротермоелектрогенератора та 

мікротермоелектрохолодильника; 

- можливість керування тепловими режимами пар тертя шляхом вибору 

раціонального кількісного співвідношення між мікротермобатареями-

мікротермоелектрогенераторами та мікротермобатареями-мікротермоелектро-

холодильниками; 

- у структурі полімерних матеріалів міцних та високоактивних плівок з 

горизонтальною та вертикальною орієнтацією у взаємно перпендикулярних 

площинах на основі полівініліденфториду (PVDF), полівінілфториду (PVF) та 

полівінілхлориду (PVC), що є свого роду термоелектричними та 

електромеханічними перетворювачами. 

Коефіцієнт об'ємного розширення приповерхневих шарів аморфної 

полімерної накладки різко змінюється при температурі провідності, коли 

пробивається шар електричним розрядом і в ньому циркулює електричний 

струм. Вище зазначеної температури полімер знаходиться у пластичному стані 

та має високий коефіцієнт розширення. Після різкого охолодження від високої 

початкової температури до температури нижче провідності питомий обсяг 

полімеру залишається великим, так як макромолекули не в змозі швидко 

змінити свій об'єм, і він залишається таким, яким був у пластичному стані. 

Відповідно, термодинамічний стан приповерхневого шару полімеру виявляється 

нестійким і прагне з часом до рівноважного з початковим питомим обсягом. 

Темпи протікання імпульсів електричного та теплового струмів у 

мікровиступах пар тертя. Розглянемо темпи протікання імпульсів 

електричного та теплового струмів у мікровиступах поверхонь тертя 

металополімерних пар. 

Зупинимося на електричних та теплових струмах, що виникають у 

металополімерних парах тертя. У табл. 2 наведено розрахункові залежності, що 
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описують електричні та теплообмінні процеси при роботі металополімерних пар 

тертя [2]. В залежності (4) щодо теплопровідності застосовано темп протікання 

теплового струму.

 
















t
. Темп накопичення та розсіювання теплоти 















Q
 

використаний у залежності: (5), що описує протікання 
Таблиця 2 

Темпи імпульсного протікання електричних та теплових струмів через 

мікровиступи поверхонь тертя металополімерних пар 

Вид енергії Розрахункові залежності 

Електрична 












RI

Q 2


                          (4) 
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д
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л
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о
б

м
ін

у
 Кондуктивний 

 
;

/

mc

Qt 








                        (5) 

Конвективний:  

вільне та вимушене 

охолодження 
 













опT

Q



 ;             (6) 

випромінювальний   .44
11 













оппмAce

Q



        

(7) 

електричного струму; (6) і (7), що відносяться до конвективного і 

випромінювального вимушеного охолодження.  

.2RI
Q







 

Остання залежність пов'язує між собою параметри електричного і теплового 

полів, струми яких пронизують плями контакту мікровиступів поверхонь, що 

труться. 

При короткочасних гальмуваннях за відсутності тепловіддачі від матових 

поверхонь шківа відбувається інтенсивне акумулювання теплоти, що може 

призвести до граничного теплового стану обода. Для спрощеного розгляду 

завдання теплопровідності нехтуємо тепловіддачею у навколишнє середовище. 

У табл. 3 і 4 наведено результати розрахунків параметрів для різних типів 

металевих фрикційних елементів гальмівних пристроїв, яким властиво наступне: 

- стан металевих фрикційних елементів у процесі електротермомеханічного 

гальмування на початку та в кінці залежить від типу підведення теплоти, стадій 

недогрітості, рівномірності нагрітості та перегріву в залежності від їх товщини, 

що є визначником величин температурних градієнтів; 

- на стадії перегрітості металевих фрикційних елементів необхідно 

враховувати їх теплообмін з навколишнім середовищем, а також з поверхневими 

та підповерхневими шарами полімерних накладок; 

- при рівномірній нагрітості товщини металевих фрикційних елементів 

спостерігається квазівирівнювання температурного градієнта, що відповідає 

їхньому термостабільному стану. 
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Таблиця 3  

Результати розрахунків температурних градієнтів за товщиною та темпами 

нагрівання елементів пари тертя стрічково-колодкового гальма при імпульсному 

та тривалому підведенні теплоти в процесі гальмування. 

Навантаження тепловими струмами елементів тертя накладки/шківа 

імпульсне 

Інтервали зміни теплофізичних та геометричних параметрів елементів тертя 

τ, с Δt, °С а, м
2
/с bеф, м δ, мм 



 t
,

мм

C
 

d

td
,

c

C
 

(2
,0

-1
4

,0
)·

 1
0

-4
 

 

 

 
0,4 

0,1250,25

5,125,2




 

210)9,16738,11(

5,2289,29




 

0,6 
3,8367,16

33,867,1




 

210)94,11158,7(

3,1529,19




 

0,8 
5,625,12

25,625,1




 

210)95,8369,5(

2,1140,15




 

1,0 
0,500,10

0,50,1




 

210)16,6755,4(

4,910,12




 

Навантаження тепловими струмами елементів тертя накладки/шківа 

тривале 

Інтервали зміни теплофізичних та геометричних параметрів елементів тертя 

τ, с Δt, °С а, м
2
/с bеф, м δ, мм 



 t
,

мм

C
 

d

td
,

c

C
 

2
,0

-1
4

,0
 

 

  

0,4 
0,1250,25

5,125,2




 

9,16738,11

285,2299,0




 

0,6 
3,8367,16

33,867,1




 

94,11158,7

523,1199,0




 

0,8 
5,625,12

25,625,1




 

95,8369,5

14,115,0




 

1,0 
0,500,10

0,50,1




 

16,6755,4

91,012,0




 

* У чисельнику наведені параметри стосовно ободу шківа, а в знаменнику – до 

фрикційної накладки 

Обговорення результатів. Теоретичні та експериментальні дослідження 

енергонавантаженості різних типів фрикційних вузлів гальм при імпульсному та 

тривалому режимах гальмування дозволили визначити поверхневий та 

глибинний градієнти температури, а також темпи нагрівання та вимушеного 

повітряного охолодження фрикційних елементів і при цьому встановили: 

- найбільш поширеним при локальному контакті мікровиступів у полях 

ліній струмів, що виникають, є термодинамічний потенціал, що включає в себе 

зовнішні і внутрішні параметри в їх робочих шарах;  



ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2024, 2 (103) 
 

25 

- термодинамічний потенціал визначається умовами термодинамічної 

рівноваги трибосистеми та критеріями її стійкості у багатьох процесах, що 

супроводжуються зміною енергії; 

Таблиця 4 

Обмеження за температурними градієнтами металевих фрикційних 

елементів гальмівних пристроїв 

Вид 

гальмівного 

пристрою 

Металевий фрикційний елемент 

Дисково-

колодковий 

вентильований: суцільний: 

на початку в кінці на початку в кінці 

гальмування з температурними градієнтами: 

об'ємними поверхневими об'ємними поверхневими 

І 
мм

C
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ІІ
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
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мм

C
0,5







r

tп  

Барабанно-

колодковий 

сталевий: чавунний: 

на початку в кінці на початку в кінці 

гальмування з температурними градієнтами: 

об'ємними поверхневими об'ємними поверхневими 

І
*
 

мм

C
0,8







об

vt


 

мм

C
0,30
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C
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
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*
 

мм

C
5,4



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об

vt
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мм

C
0,21



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об

п

b

t  
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C
0,3



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об

vt


 

мм

C
5,9







об

п

b

t  

- локальна ділянка фактичного контакту мікровиступів, утворена 

одночасною дією нормальних та тангенціальних імпульсних навантажень, що 

викликають електричні та теплові струми, що не повністю зникають при знятті 

імпульсних питомих навантажень, формуючи фрикційні зв'язки мікровиступів; 

- величини поверхневих та глибинних температурних градієнтів та їх 

обмеження для металевих фрикційних елементів, а також темпи нагрівання та 

охолодження, знання яких дозволяють перейти до закономірностей зміни 

теплофізичних параметрів матеріалів пар тертя. 

Висновки. Таким чином, встановлені закономірності зміни поверхневих та 

глибинних температурних градієнтів та темпів нагрівання та примусового 

повітряного охолодження металевих фрикційних елементів гальм. 
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STAGES OF HEATING AND COOLING OF FRICTION PAIRS OF BRAKE 

DEVICES 

In the process of intense electrical-thermo-mechanical loading of friction pairs of braking 

devices, which take place on transport, technological equipment, etc., the surface-volume 

temperatures of their elements can reach significant values, at which the thermophysical 

properties of the surface and subsurface layers of materials change significantly. Their change 

is influenced by surface and deep temperature gradients, as well as heating rates and forced air 

cooling of friction brake elements. Theoretical and experimental studies of the energy load of 

various types of friction brake units under pulsed and long-term braking modes made it 

possible to determine the surface and deep temperature gradients, as well as the rate of heating 

and forced air cooling of the friction elements, and it was established: the most common with 

local contact of microprotrusions the emerging fields of current lines is the thermodynamic 

potential, which includes external and internal parameters in their working layers; the 

thermodynamic potential is determined by the conditions of thermodynamic equilibrium of the 

tribosystem and the criteria for its stability in a variety of processes accompanied by changes in 

energy; a local area of actual contact of microprotrusions, formed by the simultaneous action of 

normal and tangential impulse loads, causing electric and thermal currents that do not 

completely disappear when the pulsed specific loads are removed, forming frictional 

connections of microprotrusions; the magnitude of surface and deep temperature gradients and 

their limitations for metal friction elements, as well as the rates of heating and cooling, 

knowledge of which allows us to move on to the patterns of changes in the thermophysical 

parameters of friction pair materials. The regularities of changes in surface and deep 

temperature gradients and rates of heating and forced air cooling of metal friction brake 

elements have been established. 

Key words: braking devices, friction pairs, microprotrusions, ratios of thermophysical 

parameters, surface and deep temperature gradients, heating and cooling rates. 
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