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Аннотация 
Предлагается новый метод диагностики или непрерывного мониторинга технического состояния 

сцепления механической трансмиссии автомобиля  в процессе эксплуатации на основе контроля относи-
тельных угловых перемещений ведущего и ведомого валов по параметрам буксования при передаче мак-
симального вращающего момента и наличия момента поводок выключенного сцепления, а также по ана-
лизу темпа включения сцепления при трогании машины с места. 
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Abstract 
The article proposes a new method for diagnosing or continuous monitoring the technical condition of the 

clutch of motor vehicle mechanical transmission during operation based on monitoring relative angular dis-
placements of the drive and driven shafts using slipping parameters when transmitting the maximum torque and 
in the presence of the residual friction torque of the disengaged clutch, as well as by analyzing the rate of clutch 
engagement when the vehicle starts from rest. 
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Введение 
 

При создании автомобиля кон-
структоры должны найти компромисс 
между динамичностью и экономично-
стью автомобиля, с одной стороны,  
и надежностью и безопасностью – с 
другой. Первая задача решается в ос-
новном за счет снижения массы автомо-
биля посредством оптимизации кон-
струкции и снижения запасов прочно-
сти, а вторая – за счет повышения запа-

сов прочности и долговечности элемен-
тов конструкции.  Надежность агрегатов 
автомобилей максимальна при работе 
на установившихся режимах, что дока-
зывает опыт их эксплуатации. Известно, 
что в условиях загородных маршрутов 
на хороших дорогах надежность авто-
мобилей существенно выше, чем при 
эксплуатации в черте города. В городах 
неустановившиеся режимы работы аг-
регатов автомобилей обусловливаются, 
прежде всего, частыми остановками и 
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последующими разгонами из-за наличия 
светофоров, пешеходных переходов, 
железнодорожных переездов и пр. По-
ложение усугубляют также современ-
ные реалии с заторами (пробками) на 
дорогах, достаточно крутые подъемы и 
спуски на маршрутах движения автомо-
билей. Все это вызывает необходимость 
частых торможений, переключений пе-
редач и троганий с места. Данное обстоя-
тельство приводит к возрастанию дина-
мической нагруженности агрегатов ав-
томобиля и, как следствие, к интенси-
фикации процессов изнашивания тру-
щихся пар дисков сцепления, зубчатых 
и карданных передач. Все факторы 
снижения надежности агрегатов авто-
мобилей в городских условиях эксплуа-
тации особенно ярко проявляются на 
примере автобусов и маршрутных такси 
с механической коробкой передач 
(МКП). По некоторым данным, доля от-
казов агрегатов механических транс-
миссий таких автомобилей составляет 
19…23 % от всех отказов. В свою оче-
редь отказы трансмиссии распределя-
ются следующим образом: 70 % – отка-
зы сцепления, 17 % – коробки передач, 
10 % – карданной передачи, 3 % – зад-
него моста [1].  

Сцепление передает вращающий 
момент двигателя и служит для вре-
менного отсоединения трансмиссии от 
работающего двигателя, а также для 
плавного их соединения. Отсоединять 
трансмиссию от двигателя необходимо 
при остановке и торможении автомо-
биля и при переключении передач; 
плавно соединять их – при трогании 
автомобиля с места и после включения 
передачи. Кроме того, сцепление 
предохраняет детали трансмиссии и 
двигателя от значительных перегрузок 
инерционным моментом, создаваемым 
вращающимися массами двигателя при 
резком замедлении вращения колен-
чатого вала. 

При интенсивной эксплуатации 
автомобиля могут возникнуть различ-
ные неисправности сцепления. Разли-

чают неисправности собственно сцеп-
ления и неисправности привода сцеп-
ления. К неисправностям сцепле- 
ния относятся: 

 износ и повреждения фрикци-
онных накладок ведомого диска; 

 деформация ведомого диска; 
 замасливание фрикционных 

накладок ведомого диска; 
 износ шлицев ведомого диска 

или первичного вала коробки передач; 
 износ или поломка демпфер-

ных пружин; 
 поломка или ослабление диа-

фрагменной пружины; 
 износ или поломка подшипни-

ка выключения сцепления; 
 износ поверхности маховика 

двигателя; 
 износ поверхности нажим- 

ного диска; 
 заедание вилки выключения 

сцепления. 
Привод сцепления, в зависимос- 

ти от вида, может иметь следующие  
неисправности: 

а) механический привод: 
 заедание, удлинение или 

повреждение троса; 
 повреждение рычаж- 

ной системы; 
б) гидравлический привод: 

 засорение гидропривода; 
 нарушение герметично-

сти системы (подтекание рабочей жид-
кости, наличие воздуха в системе); 

 неисправность рабочего 
цилиндра (повреждение манжеты). 

Дефекты сцепления возникают не 
только из-за интенсивной эксплуатации, 
но и по причине нарушения правил экс-
плуатации, таких как трогание с места на 
высоких оборотах двигателя, держание 
ноги на педали сцепления во время дви-
жения. В большей степени это отражает-
ся на износе ведомого диска сцепления, 
имеющего ограниченный ресурс. У меж-
дугородных  автобусов данный элемент 
исправно служит свыше 100 тыс. км про-
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бега, а у городских – ресурс сцепления 
редко доходит до 50 тыс. км. 

В настоящее время неисправности 
сцепления в основном диагностируют 
по внешним признакам. Вместе с тем 
один внешний признак может соответ-
ствовать нескольким неисправностям 
сцепления. Поэтому конкретные неис-
правности сцепления устанавливаются, 
как правило, при его разборке. Внеш-
ними признаками неисправностей сцеп-
ления являются: 

 неполное выключение (сцеп-
ление «ведет»). Оно сопровождается 
затруднением при включении передач 
на работающем двигателе, шумом, 
треском при переключении передач, 
увеличением свободного хода педали 
сцепления. Неисправностями, вызыва-
ющими эти признаки, могут быть: де-
формация ведомого диска, износ шли-
цев ведомого диска, износ или повре-
ждение фрикционных накладок ведомо-
го диска, поломка или ослабление диа-
фрагменной пружины, неисправность 
рабочего цилиндра, засорение гидро-
привода, нарушение герметичности 
привода, заедание, удлинение или по-
вреждение троса, повреждение рычаж-
ной системы; 

 неполное включение (сцепле-
ние «буксует»). Характеризуется запа-
хом от горения фрикционных накладок 
ведомого диска, недостаточной дина-
микой автомобиля, перегревом двига-
теля, повышенным расходом топлива. 
Его вызывают: износ или повреждение 
фрикционных накладок ведомого дис-
ка, замасливание ведомого диска, по-
ломка или ослабление диафрагменной 
пружины, износ рабочей поверхности 
маховика, засорение гидропривода, не-
исправность рабочего цилиндра, заеда-
ние троса, заедание вилки выключения 
сцепления; 

 рывки при работе сцепления. 
Вызываются износом или повреждени-
ем фрикционных накладок ведомого 
диска, замасливанием ведомого диска, 
заеданием ступицы ведомого диска на 

шлицах, деформацией диафрагменной 
пружины, износом или поломкой демп-
ферных пружин, короблением нажим-
ного диска, ослаблением опор крепле-
ния двигателя; 

 вибрация при включении 
сцепления. Происходит при износе 
шлицев ведомого диска, деформации 
ведомого диска, замасливании ведомого 
диска, деформации диафрагменной 
пружины, ослаблении опор крепления 
двигателя; 

 шум при выключении сцеп-
ления. Появляется при износе или по-
вреждении подшипника выключе- 
ния сцепления. 

Анализируя влияние дефектов 
сцепления на работу автомобиля, мож-
но выделить общий признак – это ки-
нематическая погрешность вращения 
ведомого вала сцепления. Кинематиче-
ская погрешность – относительные уг-
ловые перемещения ведомого и веду-
щего элементов сцепления. Современ-
ные компьютерные технологии дают 
возможность отслеживать малейшие 
относительные перемещения, слож-
ность представляют только алгоритмы 
идентификации дефектов по этим пере-
мещениям. Данные задачи позволит 
решить предлагаемая система диагно-
стирования сцепления.  

 
Современная технология  

диагностирования сцепления  
автомобиля 

 
Для диагностики сцепления под-

ходит импульсный метод контроля от-
носительных угловых перемещений ве-
дущего и ведомого валов трансмиссии. 
Применительно к трехвальным короб-
кам передач (с промежуточным валом) 
схема системы диагностирования пред-
ставлена на рис. 1.  

Суть метода диагностирования 
сцепления заключается в генерировании 
высокочастотного опорного сигнала с 
зубчатого венца маховика двигателя Zo 
(см. рис. 1) установленным напротив 
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него датчиком Холла (Д1 на рис. 2)  
и выходного сигнала  с зубчатого венца 
шестерни промежуточного вала короб-
ки передач Zв посредством датчика вы-
ходного сигнала (Д2 на рис. 2), реги-

страции этих сигналов на плату сбора 
данных с последующей обработкой  
их на компьютере по соответствую- 
щим алгоритмам. 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема системы диагностирования сцепления по относительным угловым перемещениям 

ведущего и ведомого валов 
 
 

 

 

Рис.  2. Места установки датчиков системы диагностики сцепления 

7



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 1(66) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Алгоритм обработки предполагает 
подсчет импульсов опорного сигнала с 
зубчатого венца маховика двигателя Zо 
за каждый импульс выходного сигна- 
ла Zв. Если относительные угловые пе-
ремещения между ведущим и ведомым 
дисками сцепления будут отсутство-
вать, то количество опорных импульсов 
в каждом выходном будет одинаковым. 
Так, если зубчатый венец маховика 
имеет 132 зуба (Zо = 132), первичного 
вала коробки передач – 22 зуба (Zп = 22) 
и шестерни промежуточного вала – 53  
(Zв = 53), то в каждом импульсе выход-
ного сигнала будет 

 
Nоп/вых = N0 (Zв/Zп)/Zв = 

 
= 132 · (53/22)/53 = 6 импульсов. 

 
Для диагностирования сцепления 

по параметру наличия буксования при 
передаче максимального момента дви-
гателя на ведомую часть необходимо 
подать тестовое воздействие в виде мо-
мента сопротивления. В качестве тесто-
вого воздействия предлагается затор-

маживание машины стояночным тормо-
зом или штатной тормозной системой 
на первой передаче при максимальной 
подаче топлива в двигатель. При отсут-
ствии буксования сцепления двигатель 
должен заглохнуть. На рис. 3 показана 
диаграмма импульсов выходного и 
опорного сигналов при диагностирова-
нии на отсутствие буксования сцепле-
ния при исправной тормозной системе, 
использованной для создания тестово-
го воздействия. Поскольку ведомый 
диск сцепления имеет демпфер кру-
тильных колебаний, его упругий эле-
мент при максимальном передаваемом 
вращающем моменте деформируется, 
позволяя ведущей части повернуться от-
носительно ведомой на угол φ, состав-
ляющий 2°30ʹ…3°40ʹ [2]. Это, соответ-
ственно, добавит 0,9…1,4 импульса 
опорного сигнала в нескольких выход-
ных по мере выбора угла φ. После этого 
кратность опорных импульсов вновь 
восстановится до момента остановки 
двигателя (N4 = N1), хотя длительность 
каждого последующего выходного им-
пульса L возрастает (см. рис. 3).  

 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма импульсов выходного и опорного сигналов при отсутствии буксования 
сцепления автомобиля с исправной тормозной системой   

 
 
При замедлении в каждом после-

дующем шаге выходного сигнала  
(L1 < L2 < L3 < L4…Ln ≤ ∞) количест- 
во опорных импульсов будет  
(N1 = N4…Nn ≥ 0). N1 < N2 = N3, посколь-
ку происходит деформация упругого 
элемента демпфера крутильных колеба-

ний. При буксовании фрикционных 
дисков ведомый вал становится непо-
движным, импульсы с ведомого вала не 
генерируются, а ведущий вращается и 
непрерывно генерирует импульсы 
опорного сигнала (рис. 4). 
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Рис. 4 Диаграмма импульсов выходного и опорного сигналов при буксовании сцепления  
автомобиля с исправной тормозной системой   

 
 
При неисправной тормозной си-

стеме двигатель не заглохнет и авто-
мобиль будет продолжать движение. 
Тем не менее определить, было ли бук-
сование сцепления такая система диа-
гностики позволяет. Если в каждом 
выходном сигнале будет насчитывать-

ся шесть импульсов опорного сигнала, 
то буксование сцепления будет отсут-
ствовать. На рис. 5 показана диаграмма 
импульсов выходного и опорного сиг-
налов при диагностировании на отсут-
ствие буксования сцепления при неис-
правной тормозной системе.   

 
 

 

 

Рис. 5. Диаграмма импульсов выходного и опорного сигналов при отсутствии буксования 
сцепления автомобиля с неисправной тормозной системой  
 

 
В этом случае в каждом после- 

дующем шаге выходного сигнала  
(L1 < L2 < L3 < L4 < L5 < L6) коли- 
чество опорных импульсов будет  
(N1 = N2 < N3 = N4 ˃ N5 = N6).  Учитывая 
демпфер крутильных колебаний, N2  <  N3. 

Если же происходит буксование 
сцепления, т.е. появятся относительные 

угловые перемещения ведущего диска 
сцепления относительно ведомого, то 
количество опорных импульсов в каж-
дом выходном при неисправной тор-
мозной системе будет значительно 
больше шести (рис. 6). 

В этом случае в каждом последу-
ющем шаге выходного сигнала  
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(L1 < L2 < L3 < L4) количество опорных 
импульсов будет (N1 < N2 < N3 < N4).   

Установка датчика выходного 
сигнала на шестерне промежуточного 

вала трехвальной коробки передач поз-
воляет диагностировать наличие пово-
док (остаточного момента трения)  
в разомкнутом сцеплении. 

 
 

 

 

Рис. 6. Диаграмма импульсов выходного и опорного сигналов при буксовании сцепления  
автомобиля с неисправной тормозной системой  

 
 

 

Они появляются, когда нарушена 
регулировка привода сцепления (непол-
ное выключение сцепления), произошел 
обрыв или отслаивание фрикционных 
накладок, а также попадание в зону тре-
ния продуктов износа или грязи. Повод-
ки затрудняют процесс переключения 
передач, т. к. не дают возможность раз-
блокировать запирающее звено синхро-
низатора при выравнивании угловых 
скоростей зубчатых полумуфт переклю-
чаемой ступени коробки передач. При 
достаточно большой величине остаточ-
ного момента трения даже при полно-
стью выжатом сцеплении автомобиль 
продолжает движение, не позволяя вы-
ключить или включить передачу. 

Диагностика этого вида неисправ-
ности осуществляется при остановлен-
ном автомобиле и «нейтрали» в коробке 
передач. Запустив двигатель, полностью 
выжимают сцепление и записывают по-
казания импульсных датчиков Д1 и Д2 
в течение 5 с. При отсутствии поводок 
угловая скорость промежуточного вала 
уменьшается до нуля в течение некото-
рого времени, зависящего от накоплен-
ной кинетической энергии и момента 

сопротивления вращению (рис. 7).  
В этом случае длительность каждого 
последующего шага выходного сигнала 
будет увеличиваться (L1 < L2 < L3 < L4),  
а количество опорных импульсов будет 
возрастать (N1 < N2 < N3 < N4).  

Наличие поводок сцепления вле-
чет за собой непрерывное вращение 
промежуточного вала с некоторым 
отставанием относительно ведущего 
вала из-за скольжения, величина кото-
рого зависит от величины остаточного 
момента трения. Эти относительные 
угловые перемещения ведущего и 
ведомого дисков сцепления отразятся на 
диаграмме импульсов выходного и 
опорного сигналов в увеличении ко-
личества импульсов опорного сигнала в 
каждом выходном (рис. 8). 

В этом случае в каждом последу-
ющем шаге выходного сигнала  
(L1 < L2 < L3 < L4) количество опорных 
импульсов будет (N1 < N2 < N3 < N4). При 
значительных поводках, поскольку мо-
мент сопротивления вращению проме-
жуточного вала на «нейтрали» в короб-
ке передач небольшой, длительность 
выходных сигналов может быть одина-
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ковой, а количество опорных импульсов 
в каждом выходном – минимальным, 

соответствующим жесткой кинематиче-
ской связи (рис. 9). 

 
 

 

 

Рис. 7. Диаграмма импульсов выходного и опорного сигналов при отсутствии поводок  
сцепления   

 
 

 

 

Рис. 8. Диаграмма импульсов выходного и опорного сигналов при наличии поводок сцепления   
 
 

 

 

Рис. 9. Диаграмма импульсов выходного и опорного сигналов при значительных поводках 
сцепления   
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Мониторинг технического состоя-
ния сцепления можно проводить, анали-
зируя процесс трогания автомобиля с 
места. Износ фрикционных накладок 
ведомого диска, нарушение регулиров-
ки привода сцепления приводят либо к 
затянутости замыкания сцепления, что 
влечет за собой повышенную работу 
буксования и, как следствие, перегрев и, 
возможно, коробление ведомого диска, 
либо к резкому включению, вызываю-
щему рывки при трогании и дополни-
тельные динамические нагрузки на дви-
гатель и трансмиссию. Поскольку плав-
ность замыкания сцепления контролиру-
ет сам водитель, то для оценки состоя-
ния сцепления при различных темпах 
отпускания педали сцепления и ско-
ростного режима работы двигателя 
необходима еще одна информационная 
переменная – перемещение педали 
сцепления hп. Так как сцепление выпол-
няет не только функции отключения и 
плавного соединения двигателя и 
трансмиссии, но и предохраняет двига-
тель от перегрузок при резком нагруже-
нии его со стороны трансмиссии, то ко-
эффициент запаса сцепления находится 
в пределах 1,2…1,4. Это значит, что при 
отпускании педали сцепления автомо-
биль тронется раньше, чем будет вы-
бран весь ход педали. Следовательно, 
если для диагностики сцепления вы-
брать ровный асфальтированный уча-
сток дороги, можно, например, для по-
рожнего автомобиля установить поло-
жение педали сцепления hп при полном 
замыкании дисков и образовании жест-
кой кинематической связи между двига-
телем и коробкой передач, когда отно-
сительные угловые перемещения будут 
отсутствовать. На это укажет диаграмма 
импульсов выходного и опорного сиг-
налов. Во время разгона автомобиля 
сцепление буксует и количество опор-
ных сигналов в каждом последующем 
выходном будет изменяться на каждом 
шаге (L1  ˃ L2 ˃ L3 ˃ L4) от некоторого 
большого значения (N1 ˃ N2 ˃ N3 ˃ N4)  
до установившегося (N4 = N5 = N6 = N7  

и т. д.), в данном случае до 6 импульсов 
(рис. 10). Момент, когда установится 
это равенство, и будет моментом замы-
кания сцепления, где угловые скорости 
двигателя ωд и ведомого диска сцепле-
ния ωв выравниваются.   

Поскольку после замыкания сцеп-
ления имеется еще ход педали, то мож-
но с уверенностью констатировать, что 
диски сцепления сожмутся еще сильнее,  
т. е. запас сцепления имеется и сцепле-
ние находится в удовлетворительном 
техническом состоянии. При этом темп 
замыкания сцепления большой роли не 
играет, поскольку момент замыкания 
дисков при идентичных условиях испы-
таний будет одним и тем же. 

Если же имеет место затягивание 
процесса замыкания сцепления, то про-
цесс выравнивания угловых скоростей 
ведущей и ведомой частей будет после 
отпускания педали сцепления на шагах 
(L1 ˃ L2 ˃ L3 ˃ L4 ˃ L5 ˃ L6 ˃ L7), когда 
количество импульсов будет умень-
шаться (N1 ˃ N2 ˃ N3 ˃ N4 ˃ N5 ˃ N6 ˃ N7) 
до момента выравнивания (N8 = N7) 
(рис. 11).   

Очевидно, что запас сцепления от-
сутствует, т. е. техническое состояние 
сцепления неудовлетворительное, а для 
установления причины необходимо 
вначале отрегулировать привод сцепле-
ния и повторить диагностику. Если кар-
тина осталась неизменной, причиной 
является износ фрикционных элементов 
ведомого диска сцепления.  

Другая распространенная неис-
правность – резкое замыкание сцепле-
ния при плавном отпускании педали. 
Это возможно при неотрегулированном 
приводе сцепления, при отслаивании 
фрикционных накладок, при заедании 
ведомого диска сцепления на шлицах 
первичного вала коробки передач и дру-
гих дефектах. Контроль относительных 
угловых перемещений ведущего и ве-
домого валов импульсным методом и 
положения педали сцепления позволяет 
выявить и данную неисправность.  
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Рис. 10. Графики результата диагностирования исправного сцепления 

 

 
 
Рис. 11. Результаты диагностирования при затягивании процесса замыкания сцепления 

13



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 1(66) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Если на шаге L4  количество им-
пульсов опорного сигнала в выходном 
выровнялось (N4 = N3), что свидетель-
ствует о замыкании сцепления, а поло-

жение педали сцепления  hп находится 
далеко от исходного положения, то это 
будет указывать о наличии вышена-
званной неисправности (рис. 12). 

 

 

 

Рис. 12. Результаты диагностирования при резком замыкании сцепления 

 

Заключение 
 
Таким образом, техническое со-

стояние сцепления механической 
трансмиссии можно отслеживать в про-
цессе эксплуатации компьютерными 
средствами, не прибегая к частым и 
трудоемким техническим обслуживани-
ям на основе субъективных ощущений 
водителя или механика. Реализовать 
описанную систему диагностики на со-
временных автомобилях не вызовет 
больших затруднений, поскольку в си-
стемах зажигания или тахометрах дви-
гателей необходимые датчики уже 
имеются. Остается только в поддоне 

картера коробки передач установить 
напротив зубчатого венца промежуточ-
ного вала датчик Холла и вывести эту 
информацию либо на регистрирующее 
устройство (плату сбора данных), либо 
непосредственно на ноутбук с соответ-
ствующим программным обеспечением. 
Регистрацию положения педали сцеп-
ления на время диагностики также осу-
ществить несложно, так как уже имеют-
ся электронные педали управления дви-
гателем, которые можно использовать 
отдельно. 

Такой подход позволит обеспе-
чить минимальный уровень затрат по 
поддержанию автомобилей на требуе-
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мом уровне надежности и осуществ-
лять дифференцированные техниче-
ские воздействия, исходя из их кон-

кретного состояния в определенный 
период эксплуатации. 
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