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РАБОТА СИНХРОНИЗАТОРОВ В ТРАКТОРНОЙ КОРОБКЕ ПЕРЕДАЧ 
С ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ

В изготовленной БПИ совместно с МТЗ синхронизированной коробке пе
редач с электрогидравлическим управлением (ЭГУ) применены синхронизато
ры серийного автомобиля ЗИЛ-130. Рабочей средой в ЭГУ являлось масло ко
робки передач, которое нагнеталось ыіестеренчатым насосом.

Испытания показали удовлетворительную работоспособность коробки пе
редач с ЭГУ. Обеспечивалось командное управление не только основных пере
дач внутри диапазонов, но и переключение диапазонов, а также выбор направ
ления движения трактора МТЗ-80. Вместо манипулирования двумя рычагами 
оператор переключал кнопки на пульте управления. В результате уменьшалась 
усталость оператора.

Исходные данные для расчетов синхронизаторов при ручном и командном 
управлении коробкой передач различны. Темп включения синхронизаторов 
при ручном управлении не стабилен, так же как и закон изменения усилия 
включения синхронизаторов. При командном управлении коробкой передач 
с помощью ЭГУ эти параметры, как показали испытания, стабильны.

На рис. 1 показан характер процесса синхронизации при переключении пе
редач ’’вверх” ; запись получена осциллографированием на транспортном ре
жиме.

Характер изменения от точки А до начала процесса синхронизации за
висит от вязкости масла в коробке передач, барботажных потерь мопдности 
и потерь на трение в зацеплениях зубчатых колес, а также в подшипниках. Ха
рактер изменения зависит, кроме вышеуказанных причин, и от дорожного 
сопротивления, которое является определяющим для изменения . При пере
мещении h штока нелинейно изменяется усилие синхронизации

Момент трения синхронизатора
цР R
^  С  С

sin у ( 1)
где /X — коэффициент трения между внутренней конической поверхностью син
хронизирующего кольца и наружной конической поверхностью шестерни
Рис. 1. процесс синхронизации при пере
ключении передач ’’вверх” :

1
пенно первичной и вторичной синхрони- 
1ирующей поверхности; h — перемеще
ние штока; — сила синхронизации;

— время синхронизации; А  — точка 
ныключения предыдущей передачи для 
первичной синхронизирующей поверх
ности; В  — точка выключения предыду
щей передачи для вторичной синхрони
зирующей поверхности; С — точка за
мыкания сцепления 
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Рис. 2. Динамическая система синхро
низируемых масс

включаемой передачи (первичной и 
вторичной синхронизирующих поверх
ностей) \ Рę. — усилие синхронизации; 
R — средний радиус поверхности тре
ния; 7 — угол конуса синхронизатора.

При применении ЭГУ изменение 
Р может описываться функциональ
ной зависимостью, где аргументом яв
ляется время г. Если коэффициент 
трения д постоянный, момент трения 
синхронизатора пропорционален

Зная закон изменения усилия синхронизации в течение всего времени син
хронизации, можно прогнозировать работу буксования на поверхностях тре
ния синхронизаторов, от которой в основном зависит их долговечность [1].

На рис. 2 показана динамическая система синхронизируемых масс. На 
этом рисунке, помимо ранее приведенных, приняты обозначения: I^ — момент 
инерции ведомого диска сцепления и масс коробки передач до первичной син
хронизирующей поверхности включительно; — демпфирующий момент на 
валу сцепления; — момент сопротивления, приведенный к вторичной син
хронизирующей поверхности; -приведенный момент инерции вращающих
ся деталей от вторичной синхронизирующей поверхности до ведущих колес 
включительно и поступательно движущихся масс МТА; — момент трения 
синхронизатора.

Ввиду кратковременности переключения передач принимается, что мо
мент Л/ при выключенном сцеплении и включенной предыдущей передаче по
стоянен. Принимается постоянным и который зависит , в основном, от до
рожных условий. Дорожные условия характеризуются суммарным коэффи
циентом сопротивления i//.

Тогда от момента выключения предыдущей передачи до начала синхрони
зации движение системы описывается дифференциальными уравнениями вида:
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Формулы (2)... (5) отражают движение системы при переключениях пере

дач как ’’вверх” , так и ’’вниз”.
Эти уравнения используются для анализа процесса синхронизации. Решая 

их графоаналитическим методом [2] , можно: 1) зная закон изменения Л /,
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Рис. 3. Графоаналитическое определе
ние работы буксования на поверхно
стях трения синхронизаторов:
Дг — интервал квантования времени 
буксования; заштрихованная область - 
элементарная площадки буксования

определить работу буксования на поверхностях трения синхронизаторов и 
угловую скорость первичной и вторичной синхронизирующих поверхностей 
после синхронизации; 2) по М , и найти 3) анализировать влияние 

на параметры синхронизации.
На рис. 3 показана схема определения работы буксования синхронизато- 

Угловые скорости со̂  и в точке выключения предьщущей передачи
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В выражениях (6) и (7) г — скорость МТА, при которой выключалась 

предыдущая передача; ы — передаточное число от вторичной синхронизирую
щей поверхности до ведующих колес трактора; п — номер выключаемой пере
дачи; п± \ -  номер включаемой передачи; г -  динамический радиус ведущих 
колес трактора.

Момент сопротивления, приведенный к вторичной синхронизирующей по
верхности,

%  = ^ ф г /и ^ ^ ^  , (8)
где G — полный вес МТА.

Суммарный коэффициент сопротивления дороги [3] для асфальтирован
ного ровного шоссе составляет 0,015, при наличии подъема 2 ...2 30 ' и 
4°...4 30  ̂ он соответственно равен 0,058 и 0,088; для проселочной ровной до
роги -  0,026...0,033.

На рис. 3 нанесены горизонтальные прямые, соответствующие постоянным 
М ^иМ ^. На шкале со откладываются значения со̂  и со̂  > найденные из выраже
ний (6) и (7). Из этих точек строятся прямые, тангенсы углов наклона кото
рых к оси абсцисс dcjojdt и d<jójdt рассчитаны по уравнениям (2) и (3) . 
Значения М определяются для каждого участка процесса синхронизации в 
промежутке времени Лf /2 и на квантованных участках считаются постоянны
ми. Затем, как и для первого участка, проводятся прямые, тангенсы углов на
клона которых к оси абсцисс вычисляются по уравнениям (4) и (5). Чем 
мельче квантование участков, тем выше точность построения.

35



в нижней части рис. 3 построен график угловой скорости буксования^ рав
ный . Работа буксования на поверхностях трения синхронизатора

О
Заменяя символ производной dt дискретным интервалом квантования 

At, получим:

L ^ = A f E  М.  ( c o j ,
Z~- 1

где i — номер уровня квантования по времени; к — количество уровней 
квантования по времени.

Предложенный метод нахождения работы буксования на поверхностях 
трения синхронизатора может найти применение для предварительной оценки 
процесса синхронизации.
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ВЫБОР ФРИКЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ ТРЕНИЯ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ

Динамика переходных процессов в гидромеханических передачах (ГМП) 
автомобилей при переключении ступеней существенно зависит от фрикцион
ных характеристик элементов трения и определяется тепловым режимом мно
годисковых муфт и динамическими нагрузками в трансмиссии.

Применяемые для фрикционных пар материалы обеспечивают либо линей
ные, либо параболические скоростные зависимости коэффициента трения, 
которые оцениваются по отношению статического (в момент замыкания муф
ты) и динамического (в процессе скольжения дисков с некоторой по
стоянной скоростью) коэффициентов трения [1,2]. То или иное значение это
го отношения (табл. 1) достигается: применением смазочных веществ опреде
ленного типа или изменением их расхода; соответствующим соотношением 
композиционных материалов, накладок, подбором требуемой ширины накла
док или типа канавок на них и т.д.

В процессе эксплуатации ГМП коэффициент трения изменяется вследствие 
повышения теплового режима работы муфты или из-за наволакивания про
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