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Аннотация. Показана возможность применения цифровых моделей для вирту-

альных испытаний колесных погрузчиков. Коррекция параметров цифровой  

модели по экспериментальным результатам позволила достичь ее адекватности 

для поставленных задач исследования и получить доступ к внутренним парамет-

рам динамической системы привода хода. В результате разработанная модель 

позволяет имитировать переходные и установившиеся режимы работы, включая 

механические нагрузки, кинематические и тепловые параметры компонентов. 
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Annotation. The article shows the possibility of using digital models for virtual tests 

of wheeled loaders. Correction of the parameters of the digital model based on exper-

imental results made it possible to achieve its adequacy for the assigned research tasks 

and gain access to the internal parameters of the dynamic travel drive system. As a re-

sult, the developed model allows simulating transient and steady-state operating 

modes, including mechanical loads, kinematic and thermal parameters of components. 
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Введение. В 2019 г. были отмечены неоднократные претензии потребителей 

и рекламации из-за перегрева гидромеханической передачи (ГМП) при транспорт-

ных переездах погрузчиков «Амкодор 334С», оснащенных гидротрансформато-

рами без муфты свободного хода (МСХ). По настоянию маркетинга штатные гид-

ротрансформаторы были доработаны с установкой МСХ, после чего замечания 

прекратились. В 2022 г. затруднения в закупке комплектации актуализировали во-

прос возможности исключения МСХ для погрузчиков грузоподъемностью 4 т. 

Поскольку тягово-скоростные расчеты используются для оценки потенциа-

ла машин при максимальном нагружении, их результаты не позволяют выпол-
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нить корректный прогноз влияния особенностей трансмиссии на потребитель-

ские качества погрузчика. Поэтому эта оценка выполнена путем проведения 

натурных и виртуальных исследований. Объектом сравнительных исследований 

определен погрузчик «Амкодор 342С4» с ГМП 342.17.010, оснащенной гидро-

трансформаторами: ГТ 320 с МСХ и без нее, в сравнении с серийным ГТ 350  

с МСХ. Оформлена карта опыта № 123-2021 с программой испытаний. 

Исследования цифровой модели. Цифровая динамическая модель сило-

вой установки и приводов погрузчика «АМКОДОР» (рис. 1) выполнена по мето-

дике Siemens (модуль AMESIM, [1–3]), которая верифицирована разработчиками 

применительно ко всем отраслям машиностроения. Она предусматривает зада-

ние экспериментальных характеристик: ДВС в виде серии кривых «частота вра-

щения-момент» с интерполяцией по уровню загрузки, гидротрансформатора  

в форме диаграмм Iгт – Mн, Iгт – Кт в том числе с учетом температуры масла, 

вентилятора и радиатора системы охлаждения ГМП, упруго-массовые характе-

ристики всех элементов приводов, параметры и закон изменения коэффициента 

трения фрикционов, законы управления.  
 

 
 

Рис. 1. Цифровая модель погрузчика «Амкодор 342С4» 



 

99 

Выбор передач, процент загрузки ДВС, изменение уклона дороги, измене-

ние сопротивления ходу, включение тормозов, управление гидронасосами зада-

ны как функция времени (табл. 1). Массовые характеристики машины и компо-

нентов задаются как константы.  
 

Таблица 1. Сравнительные результаты исследований 

 

Параметры 

Результаты опытов Результат ЦМ 

ГТ350 

с МСХ 

ГТ320  

с/без МСХ 

ГТ350  

с/без МСХ 

ГТ320  

с /без МСХ 

Максимальная скорость 

на 1-й передаче, км/ч 
6,95 6,73/6,62 6.46/6,47 6,48/6/46 

Максимальная скорость 

на 4-й передаче, км/ч 
39,4 36/33,5 39/38.5 35,8/37,9 

Время цикла погрузки, с 26 27/30 27/27,2 29/30 

Кинетическая энергия 

массы машины к началу 

врезания, кДж 

12,6 8,4/8,36 10,9/10,87 7,5/7,4 

Удельный расход топли-

ва в цикле погрузки на  

1 т, %  

100 98,8/104.2 – – 

Удельный расход топли-

ва на 1 км пробега, % 
100 117/122 – – 

Температура ГМП, при-

веденная к 40 
о
С при пе-

реезде, 
о
С 

109 117/117 108,7/108,3 119,2/114,4 

 

Моделирование работы в цикле. Коррекции параметров цифровой моде-

ли по экспериментальным результатам и валидации позволило достичь ее адек-

ватности для обозначенных задач исследования и получить доступ к внутренним 

параметрам динамической системы привода хода. В результате разработанная 

ЦМ позволяет имитировать переходные и установившиеся режимы работы, 

включая механические нагрузки, кинематические и тепловые параметры компо-

нентов. Пример результатов имитации работы в цикле погрузки представлен 

ниже (рис. 2). Расхождение с экспериментальными значениями максимальных 

нагрузок на входе и выходе ГМП не превышает 5 %. 

Сравнение качеств погрузчиков с серийным ГТ 350 и ГТ 350 из партии  

(5 шт.) для сельхозмодификации показало при исследовании ЦМ различия ско-

рости в цикле менее 3 % (рис. 3).  

В результате испытаний в соответствии с данными (рис. 4) серийный ГТ350 

показал большее проскальзывание при врезании, сопровождающееся на 10 % 

большим выделением тепла, и малое тепловыделение при низкой нагрузке. Теп-

ловой режим приемлем. 
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Рис. 2. Пример результатов моделирования цикла погрузки: 

а – тензограмма пяти циклов; б – цифровая модель одного цикла, где желтая линия – 

частота вращения дизеля, синяя – привода ведущих мостов, зеленая – момент на входе 

ГМП, красная – момент от ГМП на привод мостов  
 

 
 

Рис. 3. Результат моделирования цикла погрузки:  

Скорость в цикле погрузки на 1-й передаче при 75 % загрузке дизеля для серийного  

ГТ 350 по КО 123-2021 (красная линия) и ГТ 350 без МСХ (синяя линия).  

Расчетная разница, в т. ч. в начале врезания в штабель, менее 3 % 
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Рис. 4. Результат моделирования тепловыделения гидротрансформаторов  

для серийного ГТ 350 по КО 123-2021 (красная линия) и ГТ 350 без МСХ (синяя линия) 

в цикле погрузки  

 

Заключение  

1. Экспериментальные и полученные при моделировании тягово-скорост-

ные качества погрузчика «Амкодор 342С4» с предложенным гидротрансформа-

тором ГТ 320 ухудшают потребительские качества погрузчика и нарушают соот-

ветствие ТУ по транспортной скорости. Гидротрансформатор Dа = 320 мм недо-

статочен для погрузчика «Амкодор 342С4», при сравнении с серийным вариан-

том разница заметна. Соответствие погрузчиков «Амкодор 342С4» с серийным 

ГТ 350 и с ГТ 320 не подтвердилось. 

2. По имеющимся для моделирования данным ГТ 320 как с МСХ, так и без 

нее ухудшает температуру ГМП на 6–8 
о
С, и для приведения в норму требуется 

повысить теплоотдачу системы охлаждения ГМП не менее чем на 15 %, а с уче-

том разброса результатов проведенных ранее испытаний ГТ 320 на 20 %.  

3. Виртуальные испытания погрузчика Амкодор 332С4 на основе разрабо-

танной модели с соответствующей коррекцией данных показали с ГТ 320 мак-

симальную скорость 38,0 км/ч и температуру в пробеге до 105 С. Однако на-

турные испытания при пробеге фиксируют больший нагрев. 

4. Исключение МСХ из ГТ 350 на тягово-скоростные качества и тепловой 

режим погрузчиков грузоподъемностью 4 т, согласно расчетам, повлияло незна-

чительно. Окончательный экспериментально обоснованный вывод будет сделан 

после окончания натурных испытаний в указанной конфигурации.  
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Аннотация. Представлены результаты влияния высокотемпературной термоме-

ханической обработке (ВТМО) на прочность и структуру псевдосплава на осно-

ве железа, полученного инфильтрацией медным сплавом. Показано, что степень 

деформации при ВТМО оказывает существенное влияние на морфологию струк-

туры и свойства инфильтрированных материалов, степень упрочнения при 

ВТМО зависит от степени деформации и определяется формируемой структу-

рой. Установлено, что вследствие активации диффузионных процессов в процес-

се деформации при ВТМО сульфиды молибдена распадаются и образуют суль-

фиды железа и меди различного состава, молибден легирует железную основу 

или образует карбид. Полученные результаты могут быть использованы при раз-

работке высокопрочных антифрикционных материалов для тяжелонагруженных 

узлов трения. 

Ключевые слова: композиционный антифрикционный материал на основе же-

леза, инфильтрация медным сплавом, закалка, отпуск, высокотемпературная 

термомеханическая обработка, структура. 
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