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Т
îðìîçíûå ñèñòåìû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ
äîðîã ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ â îáåñïå-
÷åíèè íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè äâèæå-

íèÿ, à äèñêîâûå òîðìîçíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü íàä¸æíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïðè âíåäðåíèè è ðàçâè-
òèè âûñîêîñêîðîñòíîãî äâèæåíèÿ.

Ïðîâåä¸ííûé îáçîð ðàáîò â îáëàñòè òîðìîçíûõ ñèñ-
òåì ïîäâèæíîãî òðàíñïîðòà æåëåçíûõ äîðîã ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíûì ïîäõîäîì ïðè èññëåäîâàíèè íàãðóæ¸ííîñòè
äåòàëåé òîðìîçíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå íå-
ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïîëåé è íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñ÷¸òíûõ ñõåì, íå ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû äåòàëåé, ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé,
òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåïëîîáìåíà â ïîëíîì îáú¸ìå. Ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ìåòîäàõ êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé è, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû
ïðàêòè÷åñêè ñ ó÷åòîì âñåõ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ â ïðî-
öåññå òîðìîæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿù¸ííûõ ðàñ÷¸òó òîð-
ìîçíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è íàïðÿæå-
íèé â äèñêîâûõ òîðìîçàõ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü âíóòðåííèå ïðîöåññû ôðèêöèîííûõ ïàð, òàêèå
êàê: òåïëîïðîâîäíîñòü è óïðóãîå ïîâåäåíèå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ðåøåíèå êîíòàêòíûõ çàäà÷ íåîá-
õîäèìî íà÷èíàòü ñ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñîçäà-
âàåìûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì.

Èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè äèñêîâûõ òîðìîçîâ
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåíî, ÷òî ïî òåìïåðàòóðíûì
íàãðóçêàì è èçíîñó, ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òîðìîæåíèÿ,
â ñàìûõ æåñòêèõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ äåòàëè ïàðû òðåíèÿ,
ò.å. ìàòåðèàëû äèñêà è òîðìîçíûõ íàêëàäîê, ïîýòîìó ñëå-
äóåò áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü âîïðîñû ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé (ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð, òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ, òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé), âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðó íà-
ãðåâà â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Òàê, ê îñíîâíûì
ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà êèíåòèêó òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â
ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè: ðåæèì
âåäåíèÿ ïîåçäà (ïðîöåññû òîðìîæåíèÿ); ñèëû è íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó íàêëàäêàìè è äèñêîì; ñâîé-
ñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ; òåìïåðàòóðó îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.
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Annotation
The article analyzes the main factors influencing the temperature in the

heating system of the disk brake. It is shown that the main factors include:
conducting train mode (braking process); forces and stresses occurring
between the pads and the disk; interacting properties of materials; ambient
temperature. Built according to temperature changes in the disk nodes
located on the surface of the braking of the train braking time. It is shown that
the temperature of the disk radials evenly distributed.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïå-
ðàòóðó íàãðåâà â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ê îñ-
íîâíûì ôàêòîðàì, îòíîñÿòñÿ: ðåæèì âåäåíèÿ ïîåçäà (ïðîöåññû òîð-
ìîæåíèÿ); ñèëû è íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó íàêëàäêàìè è
äèñêîì; ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ; òåìïåðàòóðó îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â
óçëàõ äèñêà, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ îò âðåìåíè
òîðìîæåíèÿ ïîåçäà. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïî ðàäèóñó
äèñêà ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî.
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Ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òåïëîâîé íàãðóçêîé
ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äèñêîâîãî òîðìîçà íåîá-
õîäèìû äàííûå î òåïëîâîé íàãðóçêå äåòàëåé ïàðû òðå-
íèÿ. Ýòè äàííûå ó÷èòûâàþòñÿ äëÿ âûáîðà ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëåé
ïàðû òðåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà
òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà îñè êîëåñíîé
ïàðû, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè
ìåæäó ñèëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîðìîçíîãî áëîêà è
òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåòàëåé ôðèêöèîííîé ïà-
ðû.

Îñòàíîâî÷íûå òîðìîæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå íàæàòèÿ, îäíàêî êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ â ñî-
âðåìåííûõ òîðìîçàõ, íåëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñêîðîñòè. Ðåæèì ýêñòðåííîãî òîðìîæåíèÿ ñ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äî ïîëíîé îñòàíîâêè
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ â ñèñ-
òåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Òàêæå òÿæ¸ëûì äëÿ ñèñòå-
ìû äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåæèì ÷åðå-
äîâàíèÿ ðàçãîíà è ñëóæåáíîãî òîðìîæåíèÿ äî îñòàíîâêè,
êîòîðûé â ñëó÷àå ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê ìîæåò ðåàëè-
çîâûâàòüñÿ ìåæäó äîñòàòî÷íî áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
ñòàíöèÿìè.

Êàæäûé èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåò ëèáî ðàçãîí, ëèáî
òîðìîæåíèå, ëèáî äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Ðàçãîí è äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâó-
þò òåïëîîáìåíó äåòàëåé òîðìîçà ñ îáäóâàþùèì âîçäó-
õîì, à ïðè òîðìîæåíèè - òåïëîîáìåí ñîïðîâîæäàåòñÿ, ê
òîìó æå, ïðèòîêîì òåïëîòû. Ðàññìàòðèâàòü òàêîé ïðî-
öåññ íåîáõîäèìî êàê íåïðåðûâíûé, íî ñ ðàçíûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàâèñÿùèìè îò ãðàôèêà äâèæåíèÿ
ïîåçäîâ è îãðàíè÷åíèé ñêîðîñòè. Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ
äàííûõ îá èçìåíåíèè ñèëû íàæàòèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
òîðìîæåíèÿ, íî, ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î âåëè÷èíå ñðåäíåé
ñèëû íàæàòèÿ íà êîëîäêó, ðàâíîé 3,6 êÍ, ïîñëåäíÿÿ, ïðè-
íèìàëàñü ïîñòîÿííîé íà âñåõ ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ ïîåçäîâ
âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ. Ê òîìó æå îòëè÷èå çíà÷åíèé óñêî-
ðåíèé ïðè òîðìîæåíèè ñ ðàçíûõ ñêîðîñòåé ïðè îäèíàêî-
âîé ñèëå íàæàòèÿ íà êîëîäêè äîïóñêàåò îäíîâðåìåííîå
äåéñòâèå òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿåìîãî íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òîðìîæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
äàâëåíèé ìåæäó íàêëàäêàìè è äèñêîì, è ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ âàãîíà. Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîí-
ñòðóêöèè òîðìîçíûõ íàêëàäîê íà ôðèêöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äèñêîâîãî òîðìîçà æåëåçíîäîðîæíîãî âàãîíà. 

Âûïîëíåííûå â ðàáîòå [2] ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çà-
êîíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé, îïðåäåëÿåìûå êîíñòðóê-

öèåé òîðìîçíîãî áàøìàêà, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà òåïëîíàïðÿæåííîñòü äèñêà.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êèíåòèêó òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ìàòåðèàëû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå
ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
è ñíèæåíèå âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷¸ò ïðèìåíå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòè è íèçêèìè êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ è ìîäóëåì óïðóãîñòè, à òàêæå êîíñòðóêöèé,
óâåëè÷èâàþùèõ êîýôôèöèåíò âíåøíåé òåïëîïðîâîäíîñ-
òè, ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû íàãðåâà äèñêà â ïðîöåññå ýêñòðåííîãî òîðìîæå-
íèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ ñ êîìáèíàöèåé ïðî÷íîñòíûõ,
òåïëîôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàïðàâëåí-
íûõ íà ïîíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæå-
íèé, áóäåò òîëüêî óëó÷øàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêîé
êîíñòðóêöèè.

Â ðàáîòàõ [3, 4] ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ àëþìèíèÿ êàê ìàòåðèàëà äëÿ òîðìîçíîãî äèñêà
â ñâÿçè ñ åãî áîëüøèì (â 7 ðàç) êîýôôèöèåíòîì òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óãóíîì. Ìàêñèìàëü-
íûå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ äëÿ äèñêà
èç àëþìèíèÿ ïîëó÷èëèñü âñåãî íà 10% ìåíüøå, ÷åì äëÿ
äèñêà èç ÷óãóíà [4]. Ê òîìó æå èç-çà çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêîé ñòîèìîñòè àëþìèíèÿ è áîëåå ñëîæíîé òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê (ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì), íåñìîòðÿ
íà âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ èçíîñîñ-
òîéêîñòè àëþìèíèåâûõ äèñêîâ è ñíèæåíèå íåïîäðåññî-
ðåííîé ìàññû ïðè èõ ïðèìåíåíèè, ïðåèìóùåñòâà äèñêîâ
èç àëþìèíèÿ íå òàê î÷åâèäíû, ÷òî òðåáóåò áîëåå äåòàëü-
íîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Ðàöèîíàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷óãóíà â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà äëÿ äèñêà òàêæå íåî÷åâèäíà, ïîñêîëüêó ðàçíîîá-
ðàçèå ÷óãóíîâ ïî òåïëîôèçè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì, òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì òðåáóåò âûáîðà òèïà ÷óãóíà ñ
îïðåäåë¸ííûì áàëàíñîì ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåí-
öó ðàáîòó â ïîëå äîïóñêàåìûõ äëÿ ìàòåðèàëà òåìïåðàòóð
è íàïðÿæåíèé.

Çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè è ïðàâèëüíî ïîäî-
áðàííûõ ìàòåðèàëîâ òîðìîçíîãî äèñêà è íàêëàäîê óäàåò-
ñÿ ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå îáóñëîâëåííûõ òåðìè÷åñ-
êîé íàãðóçêîé äåôåêòîâ íà òîðìîçíîì äèñêå. Äîñòèãàå-
ìîå ïðè ýòîì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
ïî òîðìîçíîìó äèñêó çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îïàñíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîâûøàåò òîðìîçíóþ ìîùíîñòü äè-
ñêà ïî÷òè íà 50 % ïðè íåèçìåííîì ñðîêå ñëóæáû.

Êàê èçâåñòíî [5], ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âî ìíîãîì çà-
âèñÿò îò åãî ñòðóêòóðû. Ïðè ðàçðàáîòêå íàêëàäîê, áûë
ñäåëàí ïåðåõîä íà áîëåå ìÿãêóþ ñèñòåìó ñâÿçóþùåãî
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ìàòåðèàëà [6] è, òåì ñàìûì, óëó÷øèëè òåïëîîòâîä îò íà-
êëàäêè çà ñ÷åò áîëåå ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ åå ê äèñêó.
Èòàê, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿå-
ìûå ïðè èçãîòîâëåíèè äèñêîâîãî òîðìîçà (òîðìîçíîãî
äèñêà è íàêëàäîê): ðàçëè÷íûå ìàðêè ñòàëè, ÷óãóí (ñåðûé
èëè ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì), êåðàìèêà, ìåòàëëîêåðà-
ìèêà, ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû, àëþìèíèé, óãëåðîäíûå
ìàòåðèàëû è ïîëèìåðû, àðìèðîâàííûé êàðáèäîì êðåì-
íèé è ò.ä. [7-10].

Òîðìîçíûå äèñêè èç ñïåöèàëüíûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ óìåíüøàþò íåïîäðåññîðåííóþ ìàññó è ñíèæàþò
íàãðóçêó íà âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè. Ñíèæåíèå ìàññû ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðàñõîäà ýíåðãèè, ÷òî îñîáî îùóòèìî
ïðè ÷àñòûõ ðàçãîíàõ è òîðìîæåíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ïðèãîðîäíûõ ïîåçäîâ. Çà ñ÷åò òîëüêî ýòîé ýêîíîìèè áû-
ëî äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàòðàò [9]. Ñîçäàâàåìîå óäåëüíîå äàâëåíèå ìåæäó
íàêëàäêàìè òîðìîçíûõ áàøìàêîâ è äèñêîì ñîñòàâëÿåò
0,357...0,536 ÌÏà.

Ìàòåðèàë äèñêà ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ, äîñòèãà-
þùèõ 400°Ñ, à ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ïî îòäåëüíûì ïÿò-
íàì - òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Â
ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ íå-

êîòîðûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðè-
àëîâ.

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äè-
ñêîâîãî òîðìîçà. Â ðåçóëüòàòå, íèæå íà ðèñóíêå  1. ïðåä-
ñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â óçëàõ äèñêà,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè òîðìîæåíèÿ.

Òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó äèñêà ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-
íîìåðíî. Íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà âîçíèêàåò â òî÷êå,
ðàñïîëîæåííîé íà ðàäèóñå 240 ìì. Òåìïåðàòóðà áûñòðî
íàðàñòàåò â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñ òîðìîæåíèÿ, äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà íà 50-é ñ, à ê êîíöó òîðìîæåíèÿ íåñêîëüêî
ñíèæàåòñÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðó íàãðåâà â
ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ê îñíîâ-
íûì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà êèíåòèêó òåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ: ðåæèì
âåäåíèÿ ïîåçäà (ïðîöåññû òîðìîæåíèÿ); ñèëû è íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó íàêëàäêàìè è äèñêîì; ñâîé-
ñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ; òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.
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Рисунок 1. График изменения температур в узлах диска, расположенных на поверхности торможения
в зависимости от времени торможения: 1 - 10 с; 2 - 30 с; 3 - 50 с; 4 - 70 с; 5 - 90 с.
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