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Во время переключения ступеней в гидромеханической передаче 
(ГМП) на валах трансмиссии автомобиля формируются значительные ди-
намические нагрузки. Для их снижения в последние годы все большее 
применение находят гидроклапаны с пропорциональным электрическим 
управлением. Клапаны устанавливаются в каналах включения фрикционов,
работают совместно с контроллером ГМП и обеспечивают плавное замы-
кание фрикционов за счет регулирования давления по характеристике,
формируемой контроллером.

В рамках ГНТП «Белавтотракторостроение» сотрудниками кафедры 
«Автомобили» Белорусско-Российского университета совместно со спе-
циалистами научно–технического центра Белорусского автомобильного 
завода создана оригинальная конструкция клапана пропорционального 
управления фрикционами (КПУФ), предназначенная для использования на 
ГМП карьерных самосвалов грузоподъемностью 45 – 60 тонн.

Конструкция КПУФ имеет двухкаскадный принцип построения и со-
стоит из двух ступеней: пилотной и основной. В качестве пилотной ступе-
ни применен малогабаритный быстродействующий редукционный клапан 
с пропорциональным управлением. Основная ступень клапана выполнена в
виде регулятора–распределителя золотникового типа с обратной связью по 
давлению. Она усиливает маломощный сигнал пилотного клапана и соче-
тает в себе свойства регулирующего и направляющего гидроаппаратов.

Контроллер ГМП подает электрические сигналы управления на про-
порциональный электромагнит пилота. В пропорциональном магните сила 
тяги, развиваемая якорем, регулируется путем изменения силы тока в об-
мотке магнита. Поскольку золотник пилота механически связан с якорем 
электромагнита, то изменение силы тока в обмотке вызывает перемещение 
золотника пилота, пропорциональное току. В результате на выходе пилота 
создается маломощный гидравлический поток, пропорциональный сигналу 
управления. После воздействия этого потока на золотник регулятора–
распределителя на его выходе формируется поток рабочей жидкости с
большим расходом и давлением, пропорциональным электрическому сиг-
налу, действующему на магните пилота.
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Существующие методы расчета количества теплоты, необходимой для 
получения сварных соединений с требуемыми прочностными и геометри-
ческими параметрами, не позволяют учитывать особенности протекания 
процесса рельефной сварки Т-образных соединений. Поэтому авторами 
предложена методика, которая позволяет определить форму и величину 
сварочного тока с учетом динамического изменения размеров контактной 
поверхности в процессе осадки рельефа.
Для расчета сварочного тока составляли уравнение теплового баланса 

для участка электрод-электрод, включавшее количество теплоты, расхо-
дуемое на повышение теплосодержания участка зоны образования сварно-
го соединения, количество теплоты, отводимой из зоны соединения в бо-
лее холодные слои металла и количество теплоты, отводимой в электроды.
Анализ кинетики образования сварного соединения показал, что распреде-
ление температурного поля в свариваемых деталях имеет несимметричный 
характер. Поэтому расчет составляющих теплового баланса мы произво-
дили отдельно для стержня и листа.
Для определения теплового баланса листовой детали использовали 

расчетную схему, представленную на рис. 1,а.
а) б)

Рис. 1. Расчетная схема сварного соединения: а – схема расчета теплового 
баланса листа; б – схема расчета теплового баланса стержня; D– диаметр стерж-
ня, hP – высота рельефа; д – толщина листовой детали; dК – диаметр контакта де-
таль-деталь; hЭЛ – перемещение верхнего электрода; ∆ – высота 
столбика металла листа, нагретого до температуры ТСВ 
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тока до определенной величины приводит к улучшению стабильности го-
рения дуги, заметному уменьшению разбрызгивания.
Получение удовлетворительной формы провара металла изделий, от-

носительно небольших потерь на разбрызгивание, а также высокой произ-
водительности достигается оптимальными соотношениями тока и напря-
жения дуги.
При данных режимах сварки и конкретной защитной атмосфере раз-

мер капель электродного металла зависит от вылета электрода, его диамет-
ра.
Потери электродного металла снижаются при рациональном исполь-

зовании тепла, выделяющегося в вылете электрода. Предварительный по-
догрев электрода способствует увеличению объема капли и более легкому 
отрыву ее от торца электрода, уменьшению перегрева металла капель. Так 
как повышенное количество электродного металла может наплавляться на 
недостаточно прогретую поверхность свариваемых деталей, возможны на-
плывы, ухудшение формы шва.
Одним из показателей, влияющих на качество сварных швов, является 

скорость сварки, наклон электрода относительно горизонтальной плоско-
сти.
Скорость сварки оказывает сложный характер на глубину проплавле-

ния. При малых скоростях глубина провара минимальна. Это обусловлено 
уменьшением вытеснения сварочной ванны из-под основания дуги. У ос-
нования дуги образуется слой жидкого металла, который препятствует 
плавлению основного металла.
Повышение скорости сварки приводит к увеличению глубины про-

плавления. Чрезмерное увеличение скорости сварки вызывает снижение 
провара за счет уменьшения погонной энергии.
Ширина шва связана со скоростью сварки обратной зависимостью.

Увеличение скорости сварки приводит к уменьшению ширины швов.
Сварку можно вести наклонным электродом вдоль шва углом вперед 

и углом назад. При сварке углом назад металл шва вытесняется из-под ду-
ги. Глубина провара увеличивается, ширина шва уменьшается.

При сварке углом вперед дуга большей своей частью находится под 
поверхностью основного металла. Заметно уменьшается глубина провара,
увеличивается ширина шва.
Существенно уменьшение потерь электродного металла и других ха-

рактеристик может быть достигнуто правильным выбором наклона элек-
трода, применением сварки в среде аргона или смесях аргона с активными 
газами. Какие наиболее рациональные составы защитных газов, величины 
наклона электрода следует применять, как правило, зависит от требований 
к качеству изделий и экономических показателей.
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В состав КПУФ входит датчик давления, установленный на выходе 
основной ступени. Он необходим для определения контроллером момента 
времени, соответствующего завершению первого этапа включения фрик-
циона – заполнению цилиндра рабочей жидкостью и переходу ко второму 
этапу – плавному подъёму давления в цилиндре фрикциона. Сигнал этого 
датчика также используется при диагностировании контролером техниче-
ского состояния КПУФ и при реализации защиты гидромеханической пе-
редачи от поломок, вызванных одновременным включением двух передач.

Испытания КПУФ проводились на стенде, включающем в себя элек-
трическую приводную машину, гидротрансформатор, двухступенчатый 
редуктор, двухполостную фрикционную муфту и насосную станцию. Во 
время испытаний регистрировались следующие параметры: давления на 
входе и выходе КПУФ; давления в первой и второй полостях фрикциона;
частота вращения дисков фрикциона; сила тока в обмотке электромагнита 
и момент на валу стенда.

Цель испытаний заключалась в определении работоспособности 
КПУФ и в оценке эффективности его функционирования при двух вариан-
тах формирования сигнала управления клапаном – на основе принципа 
программного управления и на основе принципа замкнутого управления.

Показателями качества включения фрикциона принимались следую-
щие параметры: время буксования фрикциона, коэффициент динамичности 
момента на валу стенда, длительность включения фрикциона.

Результаты испытаний показывают, что опытный образец ПКУФ яв-
ляется работоспособным. На всех скоростных режимах работы стенда и
при разных температурах рабочей жидкости давление в полости цилиндра 
фрикциона меняется пропорционально изменению электрического сигна-
ла, формируемого контроллером ГМП. Время буксования фрикциона со-
ставляет 0,4–0,6 с, что вполне допустимо для надежной работы фрикцион-
ных дисков. Коэффициент динамичности момента находится в пределах 
1,3–1,8. Меньшие значения относятся к управлению КПУФ на основе 
принципа замкнутого управления.

Сравнение результатов, полученных при двух исследуемых принци-
пах управления нарастанием давления, показывает, что применение прин-
ципа с замкнутым контуром управления имеет значительные преимущест-
ва по сравнению с программным управлением.

Применение обратной связи по относительной скорости скольжения 
дисков в системе с замкнутым контуром управления позволяет получить 
заданный процесс буксования фрикциона. Это обеспечивает плавное 
включение фрикциона и вместе с тем гарантирует завершение его буксо-
вания в заданное время. В результате достигается предотвращение чрез-
мерного нагрева фрикционных дисков и их износа.
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