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DRIFT EFFECT 

Аннотация
В статье описан обнаруженный автором эффект дрейфа, т. е. явление регулярных колебаний (пер 

вой пульсации) давления рабочей жидкости при заполнении гидроцилиндра фрикциона гидромеханиче 
ской передачи мобильной машины. Открытый эффект дрейфа позволил проводить оперативное диагно 
стирование гидромеханической передачи по критерию амплитуды первой пульсации и времени ее нача 
ла. Для этих целей разработан метод анализа износа фрикционных дисков посредством специальных тес
товых заездов в стандартных однозначных дорожных условиях, измерения длительности буксования при
переключении передач и его сравнения с эталонным (предельно допустимым) значением. Данный метод
внедрен и апробирован на предприятии ОАО БелАЗ. Он эффективно используется для оперативного ди
агностирования гидромеханических передач карьерных самосвалов, оценки ресурса и прогнозирования
технического состояния фрикционов. 

Ключевые слова: 
гидромеханическая передача, диагностирование, эффект дрейфа, амплитуда пульсации, фрикцион, 

фрикционный диск, износ. 

Abstract 
The paper describes the drift effect discovered by the author; that is the phenomenon of regular 

oscillations (the first pulsation) of the pressure of working fluid when filling the hydraulic cylinder of the friction 
clutch of the hydromechanical transmission of a mobile machine. The discovery of the drift effect enabled 
performing the on-the-fly diagnostics of hydromechanical transmission with the amplitude of the first pulsation 
and the time it has started, taken as the criteria. For this purpose the method has been developed to analyze the 
wear of friction discs through special test drives in standard definite road conditions, to measure the duration of 
slippage during gear shifting and to compare it with the reference (maximum allowable) value. This method is 
introduced and tested at the OAO BelAZ company. It is used effectively for the rapid diagnostics of 
hydromechanical transmissions of quarry dump trucks, the assessment of friction clutches resource and 
forecasting of their technical condition. 

Key words: 
hydromechanical transmission, diagnostics, drift effect, pulsation amplitude, friction clutch, friction disk, 

wear. 

Гидромеханические передачи (ГДТ), а также производит диагности
(ГМП) современных автомобилей снаб- рование  (объективный анализ текущего
жены электронными системами автома- состояния и прогнозирование его эво 
тического управления и диагностирова- люции) механизмов, осуществляющих
ния. Электронный блок реализует про- управление ГМП. Потенциальные воз 
грамму алгоритма автоматического можности электронного блока огромны, 
управления переключением передач и поэтому целесообразно с его помощью
блокированием гидротрансформатора организовать оперативный сбор и обра
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ботку информации о режимах работы
механизмов и систем автомобиля. 

При разработке нового подхода
комплексного определения технического
состояния ГМП мобильных машин в его
основу автором положено объединение
традиционной классической диагностики, 
инструментальных методов и новых ме
тодов сбора и представления информа
ции, методов корреляционного и регрес
сионного анализа, нечеткой логики, ней
росетевого моделирования и экспертных
методов [1, 2]. Совокупность этих мето
дов позволила создать высокоэффектив
ную систему диагностирования, обеспе
чивающую оценку фактического техни
ческого состояния ГМП, определение ос
таточного ресурса, исключение выхода
диагностических параметров за пределы
допустимых значений и прогнозирование
вероятности возникновения отказов и не
исправностей. Разработанный подход, 
представляя собой основы методологии, 
включает следующие научно обоснован
ные положения: 

– использование принципов сис 
темности и целостности в процессе оп
ределения технического состояния объ 
екта диагностирования; 

– обоснованный выбор диагности
ческих параметров; 

– анализ статистических оценок
эксплуатационной надежности ГМП и
упорядочивание эксплуатационной ин
формации; 

– всесторонний анализ физических
свойств ГМП и получение описания по
ведения показателей работоспособности
при изменении диагностических пара 
метров; 

– оценка работоспособности ГМП
по определенным правилам с использо 
ванием расширенного комплекса крите 
риев; 

– идентификация технического со
стояния ГМП на основе интеллектуаль
ных методов распознавания; 

– оценка остаточного ресурса на
основе методики трендового прогнози 
рования; 

– синтез алгоритмов диагностирова
ния ГМП и разработка программного
обеспечения для последующей реализации
этих алгоритмов в электронной системе. 

Эффективность и качество про 
цесса функционирования автоматиче 
ской системы управления переключе 
нием передач зависит от согласованно 
го управления включаемыми и выклю 
чаемыми фрикционами в соответствии
с алгоритмом, параметры которого вы 
бирают из условия обеспечения плав 
ности движения автомобиля при пере 
ключении передач без рывков и значи 
тельных динамических нагрузок в
трансмиссии. Для этого процесс пере 
ключения передач осуществляется без
разрыва потока энергии при плавном
нарастании момента трения включае 
мого фрикциона, величина которого и
характеристика изменения во времени
должны соответствовать передаваемой
нагрузке при согласованном взаимо 
действии включаемого и выключаемо 
го фрикционов [3]. При этом конструк 
ция фрикционов была приспособлена
для согласованной работы всех элемен 
тов системы управления переключени 
ем передач, что достигнуто соавторами
выполненных работ – сотрудниками
кафедры  «Автомобили» Белорусско 
Российского университета совместно
со специалистами ОГК ОАО БелАЗ
(г. Жодино). 

Построение адаптивной системы
управления фрикционами основано на
использовании электрогидравлических
пропорциональных клапанов. Каждый
фрикцион снабжен автономным про
порциональным клапаном, позволяю 
щим управлять процессом изменения
давления в его гидроцилиндре как при
включении, так и при выключении
фрикциона [3]. Это дает возможность
обеспечить перекрытие моментов тре 
ния включаемого и выключаемого
фрикционов и непрерывно передавать
энергию двигателя к ведущим колесам
машины. Пропорциональный клапан
изменяет давление рабочей жидкости на
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своем выходе в строгом соответствии с
электрическим сигналом на его входе, 
формируемом электронным блоком
управления. Управляющий сигнал фор
мируется на основе информации, по
ступающей в контроллер от многочис 
ленных датчиков, контролирующих па 
раметры движения машины  (скорость, 
ускорение), управляющие воздействия
водителя, скоростные и нагрузочные
режимы двигателя, условия работы ме 
ханизмов ГМП, а также результаты
управления. Таким образом обеспечива 
ется управление по замкнутому контуру
с обратной связью по управляемому па 
раметру. 

Для выполнения изложенных тре
бований при разработке мехатронной
системы управления ГМП сотрудниками
кафедры  «Автомобили» Белорусско
Российского университета разработана
новая конструкция фрикциона мобильной
машины и электрогидравлический меха
низм пропорционального управления. 

Конструкция фрикциона представ
лена на рис. 1. Фрикцион состоит из
корпуса гидроцилиндра 3, поршня 4, 
зубчатого венца 6, комплекта фрикци 
онных дисков 7 и 9, опорного диска 8, 
возвратных пружин 1. Корпус гидроци 
линдра снабжен прямобочными шлица 
ми, которыми он сопрягается с валом
коробки передач. В корпусе выполнены
отверстия 2 для подачи рабочей жидко
сти в полость гидроцилиндра. Зубчатый
венец 6 закреплен на корпусе гидроци 
линдра 3 при помощи эвольвентных
шлицев. Поршень 4, ведущие диски 7 и
опорный диск 8 снабжены шлицами, 
которыми они взаимодействуют с зуб 
чатым венцом 6. На внутренней поверх 
ности ведомых дисков 9 выполнены
эвольвентные шлицы, посредством ко
торых они связаны со ступицей, закреп
ленной на ведущей шестерне управляе 
мой ступени коробки передач. Ведомые
диски снабжены фрикционными на 
кладками, выполненными из металлоке 
рамики МК5. Для обеспечения надеж
ного выключения фрикциона при боль

шой скорости вращения, а также пре 
дотвращения преждевременного спека 
ния дисков в поршне установлен шари
ковый клапан слива 5. 

Однако фрикционы ГМП изна 
чально являются самым  «слабым зве 
ном» конструкции, что в значительной
мере лимитирует надежность и долго
вечность трансмиссии и всей машины в
целом. 

Задачей системы управления ГМП
является формирование и реализация
индивидуальных для каждого фрикцио 
на характеристик изменения скорости
буксования при включении и выключе 
нии, удовлетворяющих заданным кри
териям обеспечения высокого качества
процесса и в то же время удерживаю
щих в допустимых пределах параметры
буксования фрикционных пар. Важная
их особенность – жесткое ограничение
времени буксования  (как правило, не
более 2…3 с), превышение которого
способно привести к выходу фрикциона
из строя. Таким образом, уже на уровне
выполнения этих основных функций
реализуется защита фрикциона от пере 
грузок. Сложность выполнения этой за 
дачи обусловлена тем, что, как показы
вает многолетняя практика, максималь
ные динамические нагрузки во всей ки
нематической цепи моторно-трансмис 
сионной установки возникают именно
при включении фрикционов (особенно в
тяжелых ГМП), а при неуправляемом (в
случае отказа аппаратных средств) 
включении эти нагрузки могут дости
гать разрушающих значений. Поэтому
характеристики управления предвари
тельно рассчитываются и эксперимен
тально отрабатываются на стадии соз
дания ГМП. В ранних гидравлических
системах они реализовывались с помо
щью сложнейших механизмов плавно 
сти. Современные же электронные сис 
темы управления ГМП являются адап
тивными, обеспечивающими непрерыв 
ное отслеживание изменений характе 
ристик ДВС и элементов ГМП. 
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а) 

б) в) 

Рис. 1. Конструкция фрикциона ГМП с мехатронным управлением: а – конструкция фрикционов; 
б – расположение фрикционов в коробке передач карьерного самосвала БелАЗ-7555; в – разрушение дисков фрикциона вследствие
чрезмерного износа
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Применяются алгоритмы непре 
рывного управления скоростью буксо
вания дисков. Известны также системы, 
в которых осуществляется контроль
температуры буксующего пакета дисков
и ограничивается число включений при
приближении перегрева [4]. 

Однако все это не избавляет от
проблем, связанных с необходимостью
оперативного контроля износа ФД. 

Анализ факторов, влияющих на
ресурс фрикционов ГМП, позволяет
прогнозировать срок службы дисков
фрикционов и величину средней нара 
ботки на отказ. Использование борто
вой электронной системы диагностиро 
вания дает возможность определять ве 
личины износа фрикционных дисков
(ФД) при эксплуатации ГМП на основе
разработанных автором алгоритмов, 
причем делать это в режиме реального
времени. 

Для этих целей предлагается два
эффективных метода. 

Первый – метод хранения и ис-
пользования в памяти процессора циф
ровых эталонных файлов информации
или математических описаний, регла 
ментирующих предельно допустимые
значения износа. Метод основан на ис 
пользовании больших возможностей
бортовой микроэлектроники. 

Второй – метод косвенного анали-

2,0 

p 

1t 2t 
12τ tt −=

pA 

75,2

t 

фрp

за износа ФД на основе организации
специальных тестовых заездов в стан
дартных однозначных дорожных усло 
виях с целью измерения времени буксо
вания ФД при переключении передач и
его сравнения с эталонным  (предельно
допустимым) значением. 

Данный метод основан на обнару
женном автором эффекте дрейфа, т. е. 
на явлении регулярных колебаний (пер
вой пульсации) давления рабочей жид 
кости при заполнении гидроцилиндра
фрикциона при использовании принци 
па пропорционального управления с об 
ратной связью по относительной скоро
сти скольжения фрикционных дисков. 
Это явилось предпосылкой для прово
дения оперативного диагностирования
ГМП по критерию амплитуды первой
пульсации и времени ее начала. 

Предложенный впервые метод
анализа износа фрикционных дисков на
эффекте дрейфа предусматривает ор
ганизацию серии специальных тестовых
заездов (гностических пробегов) в стан
дартных однозначных дорожных усло 
виях на основе измерения длительности
τ заполнения гидроцилиндра фрикциона
по первой пульсации давления Ар при
переключении передач и сравнения зна 
чения τ с эталонным  (предельно допус
тимым) (рис. 2). 

Рис. 2. Изменение давления во фрикционе включаемой передачи
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Отсутствие необходимости в де 
монтаже ГМП обеспечивает существен
ное снижение затрат на ремонт и об
служивание ГМП и сокращает длитель
ность простоев автосамосвалов на ли
нии [5–7]. 

Однозначность условий диагности
рования данным методом заключается в
соблюдении следующих требований: 

– температура рабочей жидкости
прогретой ГМП должна быть в пределах
плюс 60…90 ºС с отображением значе 
ния температуры рабочей жидкости на
экране дисплея; 

– уровни главного давления систе 
мы управления ГМП для выбранного
режима, фиксируемые по показаниям
датчика на экране дисплея при устано 
вившемся движении на определенных
передачах, должны соответствовать оп
ределенным значениям частоты враще 
ния вала двигателя  (например, для 2-й, 
3-й, 4-й и 5-й ступеней в ГМП
БелАЗ-7555 при частоте вращения вала
двигателя 1000 мин–1 значение главного
давления гидросистемы должно состав
лять 1,1 МПа); 

– измерение значений времени τ
осуществляется на прямолинейном го
ризонтальном участке дороги (величина
продольного уклона равна 0) с усовер 
шенствованным покрытием. 

При этом рекомендуется прово
дить не менее 5 измерений (опытов). 

На рис. 3 представлены фрагменты
осциллограмм, полученных в режиме
реального времени при гностических
пробегах автосамосвала БелАЗ-7555 при
наработках гидромеханической переда 
чи 20000, 45000 и 70000 ч соответст
венно. В процессе каждого тестового
заезда по приведенной выше методике
производилась оценка износа фрикци
онных дисков третьей передачи как
наиболее часто включаемой. 

В каждом случае проводилось по
пять опытов, о чем свидетельствуют
точки на графиках, фиксирующие ам

плитуду первой пульсации давления Ар
при включении третьей передачи  (для
удобства анализа приведено только по
одной кривой для каждого случая). 
Кривые 1 и 2 соответствуют допусти
мым величинам износа фрикционных
дисков, а кривая 3 – критической  (пре 
дельно допустимой), что указывает на
необходимость замены фрикционных
дисков 3 передачи во избежание опас 
ных отказов ГМП. 

Для учета утечек через уплотни 
тельные элементы  (кольца) поршня
фрикциона используется эксперимен
тально полученная автором нелинейная
зависимость расхода утечек Qy от числа
nв включений фрикциона Qy = f(nв), 
приведенная на рис. 4 (см. также
[1, с. 325]). Рис. 4 иллюстрирует зави
симость утечек Qу.к из-под уплотни 
тельного кольца и по шлицам от числа
включений nв фрикциона. Как видно из
графика, величина утечек с ростом из
носа кольца быстро прогрессирует. 

При этом при определении вели 
чины износа учитывается дополнитель
ное смещение поршня h, связанное с
утечками, рассчитываемое по формуле

Q tу пh = ,
Aп

где Aп  – площадь поршня, м2; tп  – вре 
мя его движения, с. 

Авторский метод, основанный на
эффекте дрейфа, внедрен и успешно ап
робирован на предприятии ОАО БелАЗ в
2010…2012 гг. 

Метод эффективно используется
для оперативного диагностирования
ГМП карьерных самосвалов, оценки
ресурса и прогнозирования трибологи 
ческой непригодности фрикционов  (в
частности, при эксплуатации в
ОАО  «Гранит» (г. Микашевичи) карь 
ерных самовалов БелАЗ, модернизиро 
ванных бортовой системой активного
диагностирования ГМП). 
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2t

1t 3t

Рис. 3. Характеристики изменения давления во фрикционе ГМП при различных наработках: 
1 – начальный износ дисков, наработка ГМП 20000 ч; 2 – допустимый износ дисков, наработка ГМП 45000 ч; 3 – критический
износ дисков, наработка ГМП 70000 ч

12

л/мин
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6
Qу.к 4

2

84000 168000 252000 336000 
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Рис. 4. Зависимость утечек из-под уплотнительного кольца от числа включений фрикциона

В процессе выполнения комплекса
исследований автором было также ус 
тановлено, что при возникновении отка
зов и неисправностей в гидроприводе
управления ГМП происходит сущест-
венное изменение некоторых показате-
лей, что позволяет определить причины
возникших неисправностей. Так, с ис 
пользованием предложенного автором
показателя оценки работоспособности
ГМП – коэффициента вариации Vsi  (s – 

вид параметра, номер индекса, соответ
ствующий номеру магистрали гидро 
привода управления ГМП) инструмен
тальными методами были выявлены от
клонения Vsi при переходе ГМП в нера 
ботоспособное состояние. Коэффициент
вариации определялся по формуле

σVs =
s , 

s 

где σ и s – среднее квадратическоеs 
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отклонение и математическое ожидание Результаты оценок приведены в
диагностического параметра. табл. 1. 

Табл. 1. Результаты оценки работоспособности ГМП по критерию Vsi 

Вид неисправности гидропривода ГМП Показатель
оценки

Значение коэффициента вариации Vsi 

При исправной
ГМП

При наличии
неисправности

Утечки в уплотнениях фрикционов VQ3 До 7,1 11,4–11,8 

Увеличение внутренних перетечек VQ2 До 7,8 12,3–12,9 

Насыщение рабочей жидкости воздухом V Q1 8,5–9,0 Св. 16,2 

Ослабление возвратных пружин p3V 3,3–3,6 5,7 

Заклинивание золотника pп.кV 2,0–2,4 8,7 

Засорение магистрали p3V 2,2–2,8 6,4 
Повышенный износ золотника VQз 3,7–3,9 9,2 
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