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Реферат. При увеличении энергонасыщенности тракторов и рабочих скоростей тракторных 

агрегатов интенсифицируются рабочие процессы, протекающие во фрикционных муфтах. 

Экспериментально определяли на стенде пороговые значения работы трения фрикционных 

дисков гидроподжимных муфт коробки передач. Испытания представляли собой периодическое 

переключение в коробке передач с высшей передачи на низшую и обратно. В процессе испытаний 

были проведены записи осциллограмм  процессов переключения. Коробка передач отработала 

полный объем испытаний в 30000 циклов включений без замечаний, сохранив после испытаний 

свою работоспособность. После окончания испытаний производилась разборка коробки передач 

для обмера толщины фрикционных дисков и оценки их состояния.  Из анализа результатов 

испытаний получено, что средняя работа трения на единицу линейного износа (на 1 мм) 

фрикционных дисков гидроподжимных муфт коробки передач составляет: первая передача -

90000000 кДж/мм; вторая передача - 28125000 кДж/мм; третья передача – 21428571 кДж/мм; 

четвертая передача – 18000000 кДж/мм. Номинальное значение толщины ведомого диска 

составляет 3,15 мм, а их замена производится если толщина фрикционного диска меньше 

допустимого предела, равного 2 мм. Экспериментальным путем определены пороговые значения 

работ трения фрикционных дисков для каждой передачи (первая передача – 103500000 кДж; 

вторая передача – 32343750 кДж; третья передача –24642857 кДж; четвертая передача – 

20700000 кДж), которые соответствуют их предельно допустимым величинам износа и 

позволяют прогнозировать выработку ресурса фрикционных дисков гидроподжимных муфт 

коробки передач, используя при этом интегральный показатель работы трения при их бортовом 

диагностировании. 

Ключевые слова: пороговое значение, гидроподжимная муфта, трактор, работа трения, 

фрикционные диски, бортовое диагностирование. 
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Abstract. Working processes occurring in friction clutches are intensified with an increase in the 

energy saturation of tractors and the operating speeds of tractor units. The threshold values of the 

friction work of the friction discs of the hydraulic clutches of the gearbox were experimentally determined 

at the stand. The tests consisted of periodic shifting in a gearbox from high to low and vice versa. 
Recordings of oscillograms of the switching processes were carried out during the tests. The gearbox has 

completed the full scope of tests in 30,000 switching cycles without any remarks, retaining its 

performance after testing. Disassembly of the gearbox for measuring the thickness of the friction discs 

and assessing their condition was carried out after the end of the tests. It is found that the average work 
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of friction per unit of linear wear (per 1 mm) of the friction discs of the hydraulic clutches of the gearbox 

is: first gear - 90,000,000 kJ / mm; second gear - 28125000 kJ / mm; third gear - 21428571 kJ / mm; 

fourth gear - 18,000,000 kJ / mm from analysis of test results. The nominal value of the thickness of the 

driven disc is 3.15 mm, and they are replaced if the thickness of the friction disc is less than the allowable 

limit of 2 mm. Threshold values of friction work of friction discs for each gear were experimentally 

determined (first gear - 103500000 kJ; second gear - 32343750 kJ; third gear –24642857 kJ; fourth gear 

- 20700000 kJ), which correspond to their maximum allowable wear values and allow predicting 

resource development of the friction discs of the gearbox hydraulic clutches, using the integral indicator 

of the friction work during their on-board diagnostics. 

Keywords: threshold value, hydraulic press clutch, tractor, friction operation, friction discs, on-

board diagnostics. 

 

Введение. Одна из основных актуальных задач, стоящая перед экономикой Республики 

Беларусь в ходе ее радикального реформирования и интегрирования в мировую систему 

хозяйствования, заключается в повышении технического уровня и обеспечения 

конкурентоспособности выпускаемой продукции и, в частности, тракторов. Эта задача может быть 

решена путем внедрения в конструкцию трактора бортовых систем диагностирования солового 

агрегата и, в частности коробок передач с гидроподжимными муфтами. Но разработка методов 

бортового диагностирования технического состояния коробок передач с гидроподжимными 

муфтами предполагает определение такого диагностического параметра как пороговое значение 

работ трения фрикционных дисков для каждой передачи [2, 3]. В результате проведенных 

стендовых испытаний гидроподжимных муфт коробки передач трактора «Беларус» эти пороговые 

значения работ трения для каждой передачи были определены экспериментальным путем [4]. 

Объектом испытаний являлась коробка передач с гидроподжимными муфтами. Конструкция 

коробки передач приведена на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Конструкция коробки передач 

 

Цель испытаний заключалась в экспериментальном выявлении на стенде порогового значения 

работы трения фрикционных дисков гидроподжимных муфт коробки передач. Данное значение 

будет соответствовать величине предельно допустимого износа фрикционных дисков. В 

дальнейшем работа силы трения будет использоваться как интегральный показатель степени их 
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износа при проведении бортового диагностирования технического состояния гидроподжимных 

муфт коробок передач тракторов. 

Материалы и методы. Стендовые испытания проводились в лаборатории КИБ шасси корпуса 

ускоренных испытаний ОАО «Минский тракторный завод» на стенде с поглощением мощности. 

Схема стенда приведена на рисунке 2.  

 

 
1 – машина балансирная; 2, 5, 7 – валы карданные; 3 – корпус муфты сцепления; 

4 – коробка передач; 6 – датчик вращающего момента; 8 – нагружатель (тормоз гидравлический); 

9 – бак системы охлаждения; 10, 11 – стойки задняя и передняя; 12 – пульт управления 

 

Рисунок 2 – Схема стенда для испытаний коробки передач 

 

Объем испытаний оговаривался заданием на испытания и составлял 30000 циклов включений. 

Испытания представляли собой периодическое переключение в коробке передач с высшей 

передачи на низшую и обратно. После окончания испытаний производилась разборка коробки 

передач для обмера толщины фрикционных дисков и оценки их состояния. 

Результаты и их обсуждение. Коробка передач отработала полный объем испытаний без 

замечаний, сохранив после испытаний свою работоспособность. 

В процессе испытаний были проведены записи осциллограмм (рисунки 3–8) процессов 

переключения передач в коробке передач. 

 

 
Рисунок 3 – Процесс переключения передач по схеме 1  2 
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Рисунок 4 – Процесс переключения передач по схеме 2  3 

 

 
Рисунок 5 – Процесс переключения передач по схеме 3  4 

 

 
Рисунок 6 – Процесс переключения передач по схеме 4  3 
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Рисунок 7 – Процесс переключения передач по схеме 3  2 

 

 
Рисунок 8 – Процесс переключения передач по схеме 2  1 

 

Обозначения, используемые на осциллограммах:  

– р1, р2, р3, р4 – давления в каналах управления гидроподжимными муфтами (на выходе из 

распределителя), МПа; 

– Твых.в., Тб.м. – вращающий момент на выходном валу коробки передач и на валу балансирной 

машины соответственно, кН.м; 

– nт‧10
3
, nб.м. – частоты вращения вала тормоза (выходного вала коробки передач) и вала 

балансирной машины соответственно, об/мин. 

При включении гидроподжимных муфт на стенде на заданных режимах нагружения 

поглощалась работа трения в пределах 149…150 кДж. 

Суммарное значение работы трения за период испытаний (за 30000 циклов включений) для 

каждой из четырех гидроподжимных муфт  

L = 150 · 30000 = 4500000 кДж. 

По окончании испытаний была произведена разборка коробки передач для оценки состояния 

дисков гидроподжимных муфт и замера их толщины. Видимых повреждений ведомых и ведущих 

дисков при осмотре не отмечено. По результатам испытаний приведенных в таблице 1 средний 

износ ведомых дисков гидроподжимных муфт составил: 

– первая передача Н1=0,05 мм; 

– вторая передача Н2=0,16 мм; 
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– третья передача Н3=0,21 мм; 
– четвертая передача Н4=0,25 мм.  
Таблица 1 – Результаты обмера дисков гидроподжимных муфт коробки передач после 

испытаний 

 
Из анализа результатов испытаний следует, что средняя работа трения на единицу линейного 

износа (на 1 мм) фрикционных дисков гидроподжимных муфт коробки передач составляет: 

– первая передача 
1

1

4500000 кДж
90000000

0,05 мм

L
L

H
   ; 

– вторая передача
2

2

4500000 кДж
28125000

0,16 мм

L
L

H
   ; 

– третья передача
3

3

4500000 кДж
21428571

0,21 мм

L
L

H
   ; 

– четвертая передача
4

4

4500000 кДж
18000000

0,25 мм

L
L

H
   . 

Учитывая тот факт, что номинальное значение толщины ведомого диска составляет 3,15 мм, а 
их замена производится если толщина фрикционного диска меньше допустимого предела, равного 
2 мм, т.е. линейный износ диска достигает предельного износа Hmax = 1,15 мм [5], то пороговая 
величина работы трения, которая соответствует предельно допустимому износу фрикционных 
дисков гидроподжимных муфт составляет:  

– первая передача 
01 1 max 90000000 1,15 103500000 кДжL L H    ; 

– вторая передача
02 2 max 28125000 1,15 32343750 кДжL L H    ; 

– третья передача
03 3 max 21428571 1,15 24642857 кДжL L H    ; 

– четвертая передача
04 4 max 18000000 1,15 20700000 кДжL L H    . 

Заключение. В результате проведенных стендовых испытаний гидроподжимных муфт 
коробки передач, экспериментальным путем определены пороговые значения работ трения 
фрикционных дисков для каждой передачи (первая передача – L01 = 103500000 кДж; вторая 
передача – L02 = 32343750 кДж; третья передача – L03 = 24642857 кДж; четвертая передача – 
L04 = 20700000 кДж), которые соответствуют их предельно допустимым величинам износа и 
позволяют прогнозировать выработку ресурса фрикционных дисков гидроподжимных муфт 
коробки передач, используя при этом интегральный показатель работы трения при их бортовом 
диагностировании. 
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