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ВЛИЯНИЕ ЗАКОНА ВКЛЮЧЕНИЯ ФРИКЦИОНА НА ДИНАМИЧЕСКУЮ 
НАГРУЖЕННОСТЬ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ 

ПРИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИИ ПЕРЕДАЧ

В гидроприводах управления фрикционными элементами гидромеханиче­
ских трансмиссий (ГМ Т) транспортных гусеничных маплн применяются спе­
циальные механизмы, предназначенные для плавного включения фрикционов 
(МПВФ) [1 ].  Такие механизмы формируют управляющее воздействие на 
включаемый фрикцион в виде гидравлического сигнала р , и вменяющегося во 
времени по определенному закону р =  / (^ ). В принципе с помощью МПВФ 
можно реализовать любой закон включения фрикциона: линейный, параболи­
ческий, ступенчатый и т.д. В связи с этим при проектировании механизмов 
плавного включения фрикционов естественно возникает вопрос о степени 
взаимосвязи динамики переключения передач с характером нарастания давле­
ния в гидроцилиндре фрикциона.

С целью изучения этого вопроса была разработана математическая модель 
транспортной гусеничной машины. При составлении дифференциальных урав­
нений, описывающих динамику переключения,передач в подсистемах двига­
тель-гидротрансформатор (Г Т )—планетарная коробка передач—ведущее ко­
лесо и остов—подвеска—движитель, использовалась динамическая модель, изо­
браженная на рис. 1, а также рекомендации работ [ 1, 2, 3 ]. В математической 
модели нелинейные характеристики двигателя, гидротрансформатора, коэф­
фициента трения дисков фрикциона (Ф ) и тормоза (Т ) для пары трения сталь 
65Г—МК5, а также упругие и демпфирующие свойства подвески остова маши­
ны описывались регрессионными уравнениями, полученными в результате об­
работки экспериментальных данных.

Исследование динамики переключения передач в зависимости от законов 
включения фрикццонов ГМТ проводилось путем имитационного моделирова­
ния на ЭВМ переключения с первой на вторую передачу в процессе разгона ма­
шины при положении педали акселератора, соответствующем мжсимальной 
подаче топлива. Переключение на вторую передачу осуществлялось после того, 
как машина достигала максимально возможной скорости движения на первой 
передаче.
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Рис. 1. Динамическая модель транспортной гусеничной машины:

М  у М  t M  — крутящие моменты соответственно на валу двигателя,насосном и тур-
JEĘ Н Т* В tic т т т т т тбинном колесах ГТ, ведущем колесе машины; I  , / »/_ » “  моменты инерциид н т к в в «к

вращающихся масс, приведенные соответственно к валу двигателя, насосному и турбинно­
му колесам ГТ, коронной шестерне и выходному валу коробки передач, ведущему колесу; 
с  у с  у г  у г  — коэффициенты соответственно жесткости и демпфирования упру-
Д«Н 1С*П Д«Н 1С»П • ^

гих элементов трансмиссии; 1^ — момент инерции подрессоренной массы; т  — масса ма*
шины; / , / , / расстояния по горизонтали от центра тяжести остова соответст^

ICtH 1С*В K I 7 Ł.
венно до осей направляющего и ведущего колес и до кго опорного катка; * ^к в ”
расстояния по вертикали от центра тяжести соответствшно до направляющего и ведущ^ 
го кол^с;. ”  упругие силы, возникающие соответственно в рабочей и свободной
ветвях гусеницы при колебаниях; F ^ . , — соответственно упругая и демпфирующая
силы в ьм упругом и демпфирующем элементах і-то катка



При моделировании процессов переключения передач зафиксированный 
темп падения давления в выключаемом фрикпцоне не изменялся. Продолжи­
тельность фазы выбора зазоров между дисками включаемого фрикциона 
также была зафиксирована, при этом предполагалось, что в течение этого вре­
мени давление в гидропцлиндре равно нулю. Характер изменения давления в 
гидроцилиндре включаемого фрикциона в течение времени нарастания дав­
ления с P q до “  Давление в конце фазы выбора зазоров между дис­
ками фри кпд она, Pj^^x ^  максимальный уровень давления в гидросистеме 
ГМТ) описьшался одним из следующих законов.

1. Закон квадратичной параболы выпуклостью вниз:

Pi = Ро+ (P m a x -P o X f - ^ o ) ' /^ ^   ̂ ^  •

2. Линейный закон:

Р2 = Ро+ (Pmax-PoH^-^o)/ fp.  + р̂ •
3. Закон квадратичной параболы выпуклостью вверх:

Рз =  Ро+ (Ртах-Ро) [ 1 -

4. Закон кубической параболы:

Р. = р. + « 1Рп«х -  р .) {1 + 12(t -  (.)/<, -  1 ]* },

5. Ступенчатый закон: 

Р<
Ро + f (0>5Pmax -  Ро> / W  0,1;

0.5Ршах (0>5Ртах/ 'р> « .D .  0 ,1 <  f  <  f„+0.1 Н

При f  >  f  о + fp f  >  Гц + 0,1 + f  р . =  , » =  1 , 5 .  При расчетах
0,05 мПа, Pj„ax =  МПа, а время варь-принималось =  0,5 с,

ировалось в пределах от 0,3 до 1,5 с с шагом 0,3 с.
В качестве выходных показателей процесса переключения передач были 

приняты мжсимальный динамический момент М  на упругом элементе транс­
миссии — для оценки динамической нагруженности трансмиссии; максималь­
ная скорость изменения продольного ускорения центра масс машины — 
для оценки плавности включения фрикционного элемента ГМТ; максималь­
ная удельная мощность трения Ф и удельная работа буксования W — для 
оценки тепловой нагруженности фрикциона.

На рис. 2,3 приведены результаты расчета. Каждая кіжвая пронумерована 
в соответствии с номером закона изменения давления pj. =  f { t ) J  =  1—5. 
Горизонтальные штриховые линии фиксируют уровни показателей качества 

, Фуд и , полученные при моделировании переключения передач 
без МПВФ. Предполагалось, что давление в гидроцилиндре включаемого фрік- 
циона изменялось по линейному закону от до Pĵ ^̂ x

31



t p — -

Рис. 2. Зависимости показателей качества 
процесса переключения передач и 

с от продолжительности нарастания дав­
ления при различных законах включе­
ния фрикциона

Рис. 3. Зависимости показателей качест­
ва процесса переключения передач W 
** ^уд от продолжительности нарастания

давления при различных законах вклю­
чения фрикциона

Результаты расчета показали, что для исследованных законов включения 
фри кии она возможные значения динамической нагруженности трансмис­
сии различаются в 1,7 раза, плавности включения фрикпдона — почти в 
2 раза, удельной работы буксования W — примерно в 4 раза, а удельной 
мощности трения Ф — в 1,8 раза. Так как перечисленные показатели качест­
ва являются определяющими при формировании требований к процессу пере­
ключения передач, это свидетельствует о значительных потенциальных воз­
можностях улучшения динамики процесса переключения передач за счет раци­
онального выбора закона включения фрикциона ГМТ.

Как видно из рис. 2, 3, практически для всех исследованных законов 
включения фрикциона с увеличением времени нарастания давления наблю­
дается такая общая закономерность, как снижение динамической нагружен­
ности трансмиссии, улучшение плавности включения фрикциона, уменьшение 
удельной мопщости трения и увеличение удельной работы буксования фрик­
циона. Однако наряду с отмеченной закономерностью можно выделить неко­
торые характерные различия. Так, например, как при ступенчатом, так и при 
параболическом выпуклостью вверх законах вюіюченйя фрикциона в интер­
вале изменения t от 0,3 до 0^ с имеет место интенсивное уменьшение пока-

В то же время при >  0,9 с эти показатели при ступенчатомзателей М и
законе включения фрикциона практически стабилизируются, а при параболи­
ческом законе выпуклостью вверх наблюдается тенденция к их росту. Как 
видно из рис. 3, аналогичный эффект стабилизации характерен и для показате­
ля Ф . При параболическом выпуклостью вверх, линшном и ступенчатом за­
конах включения фрикциона в случае >  0,6 с, а также при параболическом 
выпуклостью вниз в случае tp ^  0,9 с значения показателя Ф^^ практически 
мало различимы между собой; что свидетельствует о слабом влиянии в указан­
ных интервалах варьирования характера изменения давления в гйдроци- 
линдре включаемого фри кии она на удельную мощность трения.
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сравнивая между собой результаты расчетов процессов переключения пе­
редач как с МПВФ, так и без него можно прийти к следующим выводам. Не­
зависимо от того, какой закон включения фрикциона определяется МПВФ, его 
применение положительно сказывается как на тепловом режиме работы фрик­
циона (из-за существенного уменьшения максимальной удельной мощности 
трения, генерируемой на поверхностях пар трения), так и на плавности его 
включения. В то же время использование в гидросистеме ГМТ механизмов 
плавного включения фрикционов не исключает в отдельных случаях формиро­
вания на упругих элементах трансмиссии динамических нагрузок, превосходя­
щих нагрузки при переключении передач без МПВФ. Из рис. 2 следует, что при 
линейном и параболическом выпуклостью вниз законах включения фрікцйо- 
на динамическая нагруженность трансмиссии практически такая же, как и без 
МПВФ, а в интервале 0,3 <  <  0,9 даже превосходит ее.

Анализ результатов расчета показывает, что отмеченные выше особенно­
сти формирования переходных процессов обусловливаются прежде всего эф­
фектом совместного влияния на динамику переключения передач характера 
изменения давления в гидроцилиндре включаемого фрікцйона и характери­
стики изменения коэффициента трения фрикционной пары трения сталь 
65Г—МК5 в процессе буксования фрикциона. Как известно, упомянутая пара 
обеспечивает параболическую скоростную зависимость коэффициента трения, 
для которой справедливо соотношение ^  1, где д и соответственно 
статический и динамический коэффициенты трения [4 ]  .Ъря замыкании фрик­
циона из-за резкого нерегулируемого возрастания коэффициента трения изме­
нение момента трения на поверхностях его пар трения носит ударный харак­
тер даже в тех случаях, когда давление в гидроцилиндре включаемого фрик­
циона не изменяется. Очевидно, что в такой ситуации законы включения фрик­
циона с достаточно высоким градиентом роста давления в момент замыкания 
фрикциона (к ним относятся прежде всего параболический выпуклостью 
вниз и линейный законы включения) еще более способствуют формированию 
ударного приложения момента трения, а следовательно, и формированию ди­
намических нагрузок, превышающих в отдельных случаях нагрузки при пере­
ключении передач без МПВФ.

Таким образом, наиболее рациональным законом включения фрикпцона с 
точки зрения обеспечения минимальной динамической и тепловой нагружен- 
ности элементов трансмиссии,^, а также плавности включения фрикхщона, яв­
ляется зжон, при котором давление в гидроцилиндре изменяется ступенчато, 
причем время его нарастания от до для рассмотренного режима
переключения передач должно находиться в пределах 0,9...1,2 с.
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