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Аннотация 
Приведены результаты исследований влияния характеристик управления включением фрикционов 

гидромеханической передачи на динамические нагрузки в трансмиссии автомобиля и теплонапряжён-
ность фрикционов. Получены графики зависимостей принятых критериев оценки качества переходных 
процессов от параметров управления фрикционами. Рассмотрены способы улучшения характе- 
ристик управления. 
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Abstract 
The paper presents the results of studies investigating the effect of characteristics controlling the engage-

ment of friction clutches in hydromechanical transmission on the dynamic loads in the vehicle’s transmission 
and the thermal stress in friction clutches. The graphs have been obtained which show how the accepted criteria 
for assessing the quality of transient processes depend upon the parameters of friction clutch control. The ways 
to improve control characteristics are considered. 
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На карьерных самосвалах БелАЗ 
грузоподъемностью 30, 45 и 60 т при-
меняется семейство унифицированных 
гидромеханических передач (ГМП). Пе-
реключение передач автоматическое, 
осуществляется мехатронной системой 
посредством многодисковых фрикцио-
нов. Качество и эффективность пере-
ходных процессов в трансмиссии при 
переключении передач зависят от пара-
метров характеристик управления 
фрикционами. 

 

Цель исследования 
 
Цель исследования – сравнитель-

ная оценка влияния различных характе-
ристик управления включением фрик-
ционов гидромеханической передачи на 
динамические нагрузки в трансмиссии 
автомобиля и теплонапряжённость 
фрикционов.  
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Методика исследования 
 
Исследования проводились на ос-

нове математического моделирования 
переходных процессов в трансмиссии и 
тепловой нагруженности фрикционов на 
режиме трогания автомобиля с места. 
Объектом моделирования выбран карь-
ерный самосвал БелАЗ грузоподъёмно-
стью 60 т. Использованы динамическая 

и математическая модели системы 
«двигатель – гидротрансформатор – ко-
робка передач – демультипликатор – 
главная передача – ведущие колёса – 
поступательно движущаяся масса авто-
мобиля – дорога», приведенные в [1]. 

На рис. 1 представлены основные 
виды характеристик управления фрик-
ционами коробки передач – кусочно-
линейная 1 и линейная 2. 
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Рис. 1. Характеристики управления фрикционами 

 
 

Формула алгоритма вычисления 
кусочно-линейной характеристики 

управления фрикционом имеет вид: 
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где 1pt , 2pt , 3pt  – координаты точек ха-

рактеристики управления по оси време-
ни t, с; г.ц1p , г.ц2p , г.ц3p  – координаты 

точек по оси давления в гидроцилиндре 
фрикциона, МПа; 1pk , 2pk , 3pk  – ско-

рость нарастания давления на соответ-
ствующих участках характеристики 

управления: dtdpk ipi г.ц , МПа/с. 

Линейная характеристика управле-

ния фрикционом вычисляется по формуле 
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где 1plt , 1г.цlp  – координаты точки 

ограничения линейной характеристики 
управления фрикционом (см. рис. 1). 

Коэффициент трения фрикцион-
ных дисков в процессе буксования 
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фрикциона определялся по формуле [1] 
 

)exp()( скэ0к0  rke ,   (3) 

 
где 0 , к  – начальное и конечное зна-

чения коэффициента трения фрикцион-
ных дисков в процессе буксования 
фрикциона; ek  – коэффициент экспо-

ненты; эr  – радиус действия эквива-

лентной суммарной силы трения на по-
верхности фрикционных дисков, м;  

ск  – относительная угловая скорость 

скольжения дисков, рад/с. 
Для пары трения металлокерами- 

ка МК5 – сталь 65Г значения 0 , к  

находятся в следующих пределах: 
06,005,00  ; 12,010,0к  . При 

моделировании приняли 06,00  , 

10,0к  , 225,0ek .  

Момент трения фрикциона  
 

zrFM эсжф  ,    (4) 

 
где сжF  – усилие сжатия фрикционных 

дисков, Н; z – количество пар трения. 
Значение сжF  находится по 

формуле 
 

в.ппг.цсж FApF  ,    (5) 

 
где пA  – площадь поверхности поршня, 

на которую действует давление г.цp , м2; 

в.пF  – усилие возвратных пружин 

поршня, Н. 
Графики давления на рис. 1 пред-

ставлены с учётом затрат на преодоле-
ние усилия в.пF . 

На исследуемом автомобиле ис-
пользуется двигатель QSK19-C750 мак-
симальной мощностью 560max eP  кВт 

при частоте вращения 2100Pn  об/мин. 
Максимальная частота холостого хода 
двигателя 2400maxхх n  об/мин. В со-

ставе ГМП использован гидротранс-

форматор ЛГ-470ПП.  
При решении системы дифферен-

циальных уравнений математической мо-
дели исследуемого объекта необходимо 
задать начальные условия, т. е. значения 
фазовых координат системы в исходном 
состоянии. На режиме трогания автомо-
биля с места все сосредоточенные массы 
модели неподвижны, за исключением ма-
ховика двигателя, колёс ГДТ и входного 
вала коробки передач (массы с момента-
ми инерции дв н, ,J J  т кп.вх,J J  динамиче-

ской модели на рис. 1). Следовательно, 
задаются начальная частота вращения 
вала двигателя д0n  и соответствующая ей 

частота вращения турбины гидротранс-
форматора т0n . Для возможности полу-

чения оценки результатов в широком 
диапазоне эксплуатационных условий 
работы автомобиля значение д0n  варьи-

ровалось в пределах 1200…2200 об/мин.  
В качестве критериев качества пе-

реходных процессов использованы вре-
мя буксования фрикциона ГМП бt , мак-

симальные значения моментов кардан-
ного вала maxкM  и полуоси ведущего 

моста maxпM , удельная мощность фP   

и удельная работа фW  буксования 

фрикциона. Удельная мощность буксо-
вания фP , Вт/м2, представляет собой 

функцию, вычисляемую по формуле 
 

)/( фскфф zAMP  ,    (6) 

 
где фA  – площадь поверхности пары 

трения фрикционных дисков, м2. 
Удельная работа буксова- 

ния фW , Дж/м2, 

 


б

0
фф

t

dtPW .  (7) 
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Результаты исследования 
 

Рассмотрим результаты модели-
рования переходных процессов в 
трансмиссии автомобиля, возникаю-
щих при трогании автомобиля с места, 
и проведём анализ влияния различных 

характеристик управления фрикциона-
ми гидромеханической передачи на по-
казатели качества этих процессов. Вна-
чале сравним результаты, получаемые 
при использовании характеристик 
управления, представленных на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики изменения во времени частот вращения двигателя дn  и валов трансмиссии тn   

и к.пn  при различных характеристиках управления фрикционом: кусочно-линейной (а); линейной (б); 

кусочно-линейной с регулятором давления (в); кусочно-линейной при постоянном коэффициенте  
трения (г) 

 
 
На рис. 2, а приведены графики 

изменения во времени частот вращения 
вала двигателя дn , турбины гидро-

трансформатора тn , выходного вала 

коробки передач к.пn , ведущих и ведо-

мых дисков фрикциона '
фn  и "

фn , соот-

ветствующие кусочно-линейной харак-
теристике управления 1 (см. рис. 1),  

а на рис. 2, б – линейной характеристи-
ке 2. Эти графики получены при 
начальной частоте вращения двига- 
теля 1600д0 n  об/мин. 

Существенной особенностью при-
веденных графиков являются значи-
тельные различия амплитуд колебаний 
частоты вращения выходного вала ко-
робки передач к.пn  и связанных с ним 
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ведомых дисков фрикциона "
фn . Ампли-

туды колебаний к.пn  при управлении 

фрикционом кусочно-линейной харак-
теристикой давления (см. рис. 2, а)  
в 5 раз больше, чем при управлении ли-
нейной характеристикой (см. рис. 2, б). 
Во столько же раз различаются и их уг-
ловые ускорения. 

Большое ускорение инерционных 
масс в момент замыкания фрикциона со-
провождается пропорциональной вели-
чиной силы инерции, которая в совокуп-
ности с моментом упругости выходного 
вала коробки передач может превысить 
момент трения фрикциона фM . В ре-

зультате произойдёт срыв замкнутого 
накануне фрикциона, что приведёт к ещё 
большим амплитудам колебаний, высо-
кой относительной скорости скольжения 
фрикционных дисков и к соответствую-
щему увеличению момента на кардан-
ном валу кM  и удельной мощности бук-

сования фP . Такой именно эпизод отоб-

ражён на рис. 2, а при управлении фрик-
ционом кусочно-линейной характери-
стикой давления, а его последствия 
представлены на рис. 3, а и 5, а.  

Выясним причину возможного 
возникновения большой амплитуды ко-
лебаний скорости вала коробки передач. 
Для этого рассмотрим графики момен-
тов на валах трансмиссии при включе-
нии фрикциона. На рис. 3, а показаны 
графики изменения во времени момен-
тов двигателя дM , на валах турбины 

ГДТ тM  и коробки передач к.пM , на 

карданном валу кM  (на выходе ГМП) 
при кусочно-линейной характеристике 
управления, а на рис. 3, б – с линейной 
характеристикой. В первом случае 
начальная амплитуда момента кM   
в 2 раза выше, чем во втором. Это обу-
словлено первоначальным резким уве-
личением давления г.цp  в характери-

стике 1 (см. рис. 1), что и приводит к 
возникновению высоких амплитуд ко-
лебаний моментов и скоростей сосредо-

точенных масс трансмиссии. 
Другой причиной высоких дина-

мических нагрузок трансмиссии (мо-
ментов кM , к.пM , на полуосях ведуще-

го моста пM ) является неблагоприятная 
особенность характеристики коэффици-
ента трения фрикционной пары метал-
локерамика МК5 – сталь 65Г, заключа-
ющаяся в значительном различии 
начального 0  и конечного к  значе-

ний коэффициента трения. На рис. 4, а 
представлен график изменения коэффи-
циента трения   в процессе буксова- 
ния фрикциона. 

Быстрое возрастание   в завер-
шающей фазе буксования приводит  
к резкому увеличению момента тре- 
ния фM  и повышению динамичности 

нагрузки трансмиссии (значительно 
увеличиваются деформации и моменты 
нагрузок карданных валов, полуосей, 
шестерён и других деталей трансмис-
сии). Поэтому наряду с выражением (3) 
рассмотрим вариант фрикциона с по-
стоянным коэффициентом трения,  
а также с возможностью компенсации 
отрицательного воздействия возраста-
ющего значения   посредством соот-
ветствующего снижения давления гид-
ропривода фрикциона. 

Один из способов положительного 
влияния на динамичность состоит в 
корректировке давления гидропривода 
управления фрикционом г.цp  по мере 

снижения скорости скольжения дис- 
ков ск . Для этого можно использовать 

функцию, вычисляемую по формуле  
 

)exp(1 ск0  eppp kkk ,              (8) 

 
где pk  – коэффициент снижения дав-

ления гидропривода управления 
фрикционом; 0pk  – значение коэффи-

циента pk  при 0ск  ; epk  – коэффи-

циент экспоненты. 
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Рис. 3. Графики изменения во времени моментов двигателя дM  и на валах трансмиссии тM , 

к.пM  и кM  при различных характеристиках управления фрикционом: кусочно-линейной (а); линейной (б);  

кусочно-линейной с регулятором давления (в); кусочно-линейной при постоянном коэффициенте трения (г) 
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Рис. 4. Графики изменения в процессе буксования фрикциона коэффициента трения    

и коэффициента снижения давления гидропривода pk  (а), давления регулятора regp   

при кусочно-линейной (б) и линейной (в) характеристиках управления фрикционом г.цp  
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Значение 0pk  в первом приближе-

нии можно принять равным 0,3, а опти-
мальное значение epk  необходимо  

подбирать для каждого фрикциона  
и вида его характеристики управления.  
На рис. 4, а приведен график функции 

)( ск fk p  при 3,00 pk  и 02,0epk . 

Поскольку ск  является функцией вре-

мени, то и )(tfk p  . 

Механизм корректировки характе-
ристики давления )(г.ц tfp   посред-

ством функции )(tfk p   назовём регу-

лятором давления управления фрикцио-
ном. Давление на выходе регулято- 
ра regp  соответствует выражению 

 

preg kpp г.ц .                 (9) 

 
Функцию )( ск fk p  непосред-

ственно может формировать контроллер 
МСАУ, поскольку он постоянно полу-
чает информацию об изменении угло-
вых скоростей всех валов коробки  
передач. Графики функций )(г.ц tfp    

и )(tfpreg   для кусочно-линейной ха-

рактеристики управления представлены 
на рис. 4, б, а для линейной – на рис. 4, в.  

Регулятор давления может оказать 
существенное влияние на динамические 
нагрузки в трансмиссии автомобиля.  
На рис. 3, в показаны графики измене-
ния моментов при включении фрикцио-
на с использованием кусочно-линейной 
характеристики давления г.цp  и регуля-

тора давления. Максимальный момент 
на карданном валу кM  в данном случае 

в 1,23 раза ниже, чем на рис. 3, а, и при 
этом отсутствует срыв фрикциона.  

Для оценки влияния характери-
стики коэффициента трения фрикцион-
ных дисков на рис. 3, г приведены гра-
фики тех же моментов, полученные при 

const08,0  . Максимальное значе-

ние кM  оказалось в 1,28 раза меньше, 

чем на рис. 3, а. Фрикционные наклад-
ки, применяемые в ГМП тяжёлых гру-
зовых автомобилей, изготавливают из 
металлокерамических материалов, ко-
торые, к сожалению, отличаются пере-
менным коэффициентом трения, изме-
няемым в процессе буксования согласно 
выражению (3). В легковых автомоби-
лях используют накладки, состоящие из 
бумажных композиций с примерно по-
стоянным коэффициентом трения, 
обеспечивающие высокую плавность 
переключения передач. 

Рассмотрим влияние способов 
управления фрикционом на теплона-
пряжённость фрикционных дисков.  
На рис. 5, а, б демонстрируются графики 
удельной мощности буксования фрик-
циона фP . При кусочно-линейной харак-

теристике управления (см. рис. 5, а)  

фP  значительно выше, чем при линей-

ной (см. рис. 5, б). Следовательно, будет 
выше и температура нагрева фрикцион-
ных дисков [1]. Срыв фрикциона  
(см. рис. 3, а) приводит к дополнитель-
ной бесполезной работе буксования 
(область А на рис. 5, а). Для предотвра-
щения срыва необходимо сразу же по-
сле замыкания фрикциона повысить 
давление г.цp  до номинального значе-

ния (на рис. 4, б, в – пунктирные линии). 
Эта процедура легко реализуется со-
временными МСАУ. 

Кусочно-линейная характеристика 
управления давлением г.цp  приводит к 

возникновению нескольких экстрему-
мов графика фP , что обусловлено боль-

шими амплитудами колебаний относи-
тельной скорости скольжения фрикци-
онных дисков ск  (см. рис. 5, а, в, г). Ре-

гулятор давления позволяет снизить ам-
плитуды колебания фP  и уменьшить её 

максимальное значение (см. рис. 5, б). 
При линейной характеристике г.цp  ко-

103



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

лебания ск  существенно меньше,  

в результате график фP  получается плав-

ный одноэкстремальный (см. рис. 5, б),  
а значение фP  ниже. При постоянном 

коэффициенте трения 08,0  макси-

мум фP  возрастает (см. рис. 5, г). 
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Рис. 5. Графики изменения во времени удельной мощности буксования фрикциона Рф  

при различных характеристиках управления фрикционом: кусочно-линейной (а); линейной (б); кусочно-линейной  
с регулятором давления (в); кусочно-линейной при постоянном коэффициенте трения (г) 

 
 

Сравнивая между собой графики, 
представленные на рис. 2 и 5, можно 
отметить, что функции фP  и к.пn , полу-

ченные при одних и тех же характери-
стиках управления фрикционом, взаи-
мообусловлены: увеличение амплитуды 
колебаний к.пn  сопровождается увели-

чением фP . Регулятор давления и ли-

нейная характеристика давления позво-
ляют снизить амплитуды колеба- 

ний к.пn  и максимальные значения 

мощности буксования фрикциона. 
Характер протекания функции 

)(ф tfP   отражается на величине 

удельной работы буксования фрикцио- 
на фW . На рис. 6, а показаны графики 

изменения фW  при использовании ку-

сочно-линейной характеристики давле-
ния г.цp  в трёх вариантах: 1 – при 

var , но без регулятора давления;  
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2 – при var  в сочетании с регулято-
ром давления; 3 – при постоянном ко-
эффициенте трения 08,0  без регуля-
тора давления. Регулятор давления уве-
личивает время буксования фрикциона, 
поэтому значение фW  возрастает, но 

при этом снижаются моменты нагрузки 
валов трансмиссии (см. рис. 3, в). 

Линейная характеристика управ-
ления позволяет уменьшить значе- 

ние фW  (см. рис. 6, б).  Это обусловлено 

более высокой интенсивностью нарас-
тания давления г.цp  во времени  

(см. рис. 1), что способствует снижению 
времени буксования фрикциона. Вели-
чина фW  оказывает непосредственное 

влияние на износ поверхностей трения 
фрикционных дисков [1].  
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Рис. 6. Графики изменения во времени удельной работы буксования фрикциона фW   

при кусочно-линейной характеристике управления (а): 1 – при var  без регулятора давления; 2 – то же  

с регулятором; 3 – при const  без регулятора; при линейной характеристике управления (б) 

 
 

В результате моделирования по-
лучены зависимости принятых критери-
ев качества переходных процессов – 
времени буксования фрикциона бt , 

максимального момента на карданном 
валу кM , удельной мощности фP   

и удельной работы буксования фрик-
циона фW  от начальной частоты враще-

ния вала двигателя д0n  при трогании 

автомобиля с места. Графики этих зави-
симостей представлены на рис. 7–9. На 
графиках приняты следующие обозна-
чения исследуемых характеристик 
управления фрикционом: 1 – кусочно-

линейная; 2 – линейная; 3 – кусочно-
линейная с регулятором давления;  
4 – линейная с регулятором давления;  
5 и 6 – соответственно кусочно-линей-
ная и линейная при постоянном коэф-
фициенте трения, принятом равным 
среднему значению, т. е. при 08,0ср  . 

На рис. 7 показаны графики мо-
мента на карданном валу кM , полу-

чаемые при различных характеристи-
ках управления давлением г.цp . Ку-

сочно-линейная характеристика г.цp  и 

зависимость коэффициента трения 
)( ск f  приводят к высоким значе-

105



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ниям кM  во всём диапазоне измене- 

ния д0n , что подтверждает выводы, 

сделанные на основе графиков  
на рис. 5 и 6. Регулятор давления (гра-
фик 3) позволяет снизить значение кM  

на 25…35 %. При этом получаются 

примерно такие же значения кM , как 

и при constср  . Это видно из срав-

нения графиков 3 и 5, а также  гра-

фиков 4 и 6, соответствующих линей-
ной характеристике г.цp . 

 
 

1200 1400 1600 1800 2200

д0n

об/мин

кМ

10

14

16

22

12

8

кН∙м

3

1

2

4 6
5

18

 

 
Рис. 7. Графики зависимостей максимального момента на карданном валу кM  от начальной  

частоты вращения вала двигателя д0n  при различных характеристиках управления 

 

 

 
Влияние характеристик управле-

ния давлением г.цp  на удельную мощ-

ность буксования фрикциона фP  отоб-

ражают графики, представленные на 
рис. 8. При переменном коэффициенте 
трения   наименьшие значения фP  по-

лучаются при линейной характеристи- 
ке г.цp . Применение кусочно-линейной 

характеристики повышает фP , а посред-

ством регулятора давления значение фP  

можно заметно снизить. Наибольшие 
значения фP  получаются с кусочно-

линейной характеристикой г.цp  при 

constср  .  

На рис. 9 представлены графики 
удельной работы буксования фрикцио- 
на фW . Наименьшие значения фW   

достигаются при линейной характери-
стике давления г.цp , а наибольшие –  

с кусочно-линейной в сочетании с регу-
лятором давления. Регулятор давления, 
естественно, повышает фW , поскольку 

возрастает время буксования фрикциона. 
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Рис. 8. Графики зависимостей удельной мощности буксования фрикциона фP  от начальной  

частоты вращения вала двигателя д0n  при различных характеристиках управления 
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Рис. 9. Графики зависимостей удельной работы буксования фрикциона фW  от начальной частоты 

вращения вала двигателя д0n  при различных характеристиках управления 
 

 

Заключение 
 

1. На основе математического мо-
делирования выполнены исследования 
по определению влияния различных ха-
рактеристик управления фрикционами 
гидромеханической передачи на крите-
рии качества переходного процесса при 
трогании карьерного самосвала с места. 

Рассмотрены кусочно-линейная и ли-
нейная характеристики управления дав-
лением включения фрикциона при пе-
ременном коэффициенте трения в про-
цессе буксования фрикциона. 

2. Показано, что кусочно-линейная 
характеристика вследствие первона-
чального скачка давления вызывает 
возникновение больших амплитуд ко-
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лебаний скорости и ускорения сосредо-
точенной массы выходного вала короб-
ки передач, а следовательно, и её инер-
ционного момента, который суммирует-
ся с моментом трения фрикциона и обу-
словливает формирование больших ди-
намических нагрузок в трансмиссии. 
Этому процессу также способствует 
резкое возрастание коэффициента тре-
ния при снижении относительной ско-
рости скольжения фрикционных дисков 
по мере приближения к моменту замы-
кания фрикциона. 

3. При линейной характеристике 
давления амплитуды колебаний скоро-
сти, ускорения и инерционного момента 
существенно меньше, чем при кусочно-
линейной, поэтому и динамические 

нагрузки меньше. Удельная мощность и 
работа буксования фрикциона при этом 
также оказываются ниже. 

4. Снижение динамических нагру-
зок при переменном коэффициенте тре-
ния можно обеспечить путем корректи-
ровки давления характеристики управ-
ления в зависимости от снижения отно-
сительной скорости скольжения фрик-
ционных дисков. Предложен один из 
возможных алгоритмов снижения дав-
ления, легко реализуемый штатной ме-
хатронной системой автоматического 
управления ГМП. Удельная мощность 
буксования с таким регулятором снижа-
ется, а работа буксования несколько 
возрастает, так как увеличивается время 
буксования. 
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