
ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ãîðîäåöêèé Ê.È., Øàðèïîâ Â.Ì., Åâòóøèê Î.Â., Áåðíàöêèé Â.Â., Äìèòðèåâ Ì.È., Ùåòèíèí Þ.Ñ.

32

ÓÄÊ 629.114

ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÈÍÓÄÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÆÈÄÊÎÑÒÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÏÀÐ ÒÐÅÍÈß 
ÀÂÒÎÒÐÀÊÒÎÐÍÛÕ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÕ ÌÓÔÒ 
ÍÀ ÈÕ ÒÅÏËÎÂÓÞ ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÑÒÜ

THE IMPACT FORCED FLUID COOLING OF FRICTION PAIRS 
IN AUTOMOTIVE CLUTCHES ON ITS THERMAL LOAD

Ê.È. ÃÎÐÎÄÅÖÊÈÉ1, ä.ò.í. 
Â.Ì. ØÀÐÈÏÎÂ1, ä.ò.í. 
Î.Â. ÅÂÒÓØÈÊ2

Â.Â. ÁÅÐÍÀÖÊÈÉ1, ê.ò.í. 
Ì.È. ÄÌÈÒÐÈÅÂ1, ê.ò.í. 
Þ.Ñ. ÙÅÒÈÍÈÍ1, ê.ò.í.
1 Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 

Ìîñêâà, Ðîññèÿ 
2 ÃÍÖ ÐÔ ÔÃÓÏ «ÍÀÌÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, trak@mami.ru

K.I. GORODETSKIY1, DSc in Engineering
V.M. SHARIPOV1, DSc in Engineering
O.V. YEVTUSHIK2

V.V. BERNATSKIY1, PhD in Engineering
M.I. DMITRIYEV1, PhD in Engineering
YU.S. SHCHETININ1, PhD in Engineering
1 Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia
2 GNTS RF FGUP “NAMI”, Moscow, Russia, trak@mami.ru

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèíóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð òðå-
íèÿ ôðèêöèîííûõ ìóôò ñ ãèäðîïîäæàòèåì íà èõ òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíóäèòåëüíîå 
æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå ôðèêöèîííîé ìóôòû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âðåìÿ åå âêëþ÷åíèÿ è áóê-
ñîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ðàáîòû àíàëîãè÷íûõ ìóôò, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òðàêòîðàõ 
è àâòîìîáèëÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó äèñêà ôðèêöèîííîé 
ìóôòû îêàçûâàþò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùåãî ìàñëà è 
åãî òåìïåðàòóðà íà âõîäå â çîíó òðåíèÿ, è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ äèñêîâ ñ 
0,501 äî 2,82 ÌÏà ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå ìàñëà 6,8·10–3 м3/(м2·с) è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 
óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà äèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 83 äî 145 Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
òðåíèÿ íà 165 % (îò 9,39 äî 24,92 êÂò) òåìïåðàòóðà äèñêà ôðèêöèîííîé ìóôòû óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî íà 75 %. 
Ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàñëà íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ íà 20 % (îò 5,65·10–3 äî 6,8·10–3 м3/(м2·с)) 
ïðè äàâëåíèè 2,06 ÌÏà è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ 
íà 15 % (îò 143 äî 125 Ñ). Ïðè äàâëåíèè 2,82 ÌÏà è ïîñòîÿííîì óäåëüíîì ðàñõîäå ìàñëà 6,8·10–3 м3/(м2·с) 
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà 100 % (îò 500 äî 1000 ìèí-1) è ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 52 % 
(îò 16,33 äî 24,92 êÂò) ïîâûøàåò óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó äèñêà íà 19 % (îò 122 äî 145 Ñ). Íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 1 êÂò çà ñ÷åò 
ïîäúåìà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÔÌ ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ôðèêöèîííîãî äèñêà â ñðåäíåì 
íà 4 Ñ, à çà ñ÷åò ðîñòà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèñêà – â ñðåäíåì íà 2,5 Ñ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðèêöèîííàÿ ìóôòà, æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå ïàð òðåíèÿ, òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííîãî äèñêà, 
ìîìåíò òðåíèÿ, ìîùíîñòü òðåíèÿ, óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà. 

The article is describe the results of experimental investigations of forced fluid cooling of friction pairs in wet clutches 
on their thermal load. It is found that forced fluid cooling of the friction clutch can significantly increase the time 
of engagement and slipping in comparison with the time of operation similar couplings presently used on tractors and 
automobiles. It is found that at steady clutch disc temperature greatest influence parameters such as the pressure on the 
friction surface, the amount of cooling oil and its temperature in the inlet area of friction and has a much smaller effect 
change in the relative sliding speed of the rubbing surfaces. With increasing pressure on the disc friction surfaces with 
0,501 to 2,82 MPa at specific consumption of oil 6,8·10–3 m3/(m2·s) and the constant rotation frequency of 1000 min-1

a steady-state temperature is reduced by 15 % (from 143 to 125 °C). Therefore, by increasing the friction power 
165 % (from 24,92 to 9,39 kW) temperature of clutch disc increases only by 75 %. With the increasing of specific oil 
consumption on the friction surface by 20 % (from 5,65·10–3 to 6,8·10–3 m3/(m2·s)) at a pressure of 2,06 MPa and a 
constant speed of 1000 min-1 a steady-state temperature is reduced by 15 % (from 143 to 125 °C). The increasing in the 
at a speed of 100 % (from 500 to 1000 min-1) and, respectively, and friction power by 52 % (from 16,33 to 24,92 kW) at 
the pressure of 2,82 MPa and a permanent specific consumption of oil increases steady disk temperature by 19 % (from 
122 to 145 °C). Based on the results of experimental studies found that increasing friction power per 1 kW due to the 
gain of a pressure on the friction surface leads to growing of friction disc temperature at the average of 4 °C, but due to 
the gain of disk rotation speed – at the average of 2,5 °C.
Keywords: clutch, fluid cooling of friction pairs, temperature of the friction disc, friction torque, friction power, 
specific oil consumption.
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 Ââåäåíèå
Ñòàáèëüíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû ôðèêöèîí-

íîé ìóôòû (ÔÌ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî-
âûì ñîñòîÿíèåì åå ôðèêöèîííûõ äèñêîâ [1–7]. 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, ðà-
áîòàþùèõ â ìàñëå, ÿâëÿþòñÿ:

• äàâëåíèå â êîíòàêòå íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ ÔÌ ïðè áóêñîâàíèè;

• ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïàð;
• ðåæèì ðàáîòû ÔÌ (÷àñòîòà âêëþ÷åíèé è 

äëèòåëüíîñòü áóêñîâàíèÿ ïðè îäíîêðàò-
íîì âêëþ÷åíèè);

• êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùåãî ìàñëà, ó÷à-
ñòâóþùåãî â îòâîäå òåïëîòû;

• ôîðìà è ðàçìåðû êàíàëîâ, ïî êîòîðûì 
ïðîòåêàåò îõëàæäàþùåå ìàñëî.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà îõëàæäàþ-
ùåãî ìàñëà íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äèñêîâ âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ÔÌ. Îíî 
íåçíà÷èòåëüíî ïðè ðåäêîì è êðàòêîâðåìåí-
íîì ðåæèìå áóêñîâàíèÿ è î÷åíü ñóùåñòâåííî 
ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå âêëþ÷åíèé èëè æå ïðè 
îäíîêðàòíîì äëèòåëüíîì ïðîöåññå áóêñîâàíèÿ 
[1, 2]. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÔÌ 
ñòðåìèòñÿ äîñòè÷ü óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, 
ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò òåïëîâîé áàëàíñ. Õà-
ðàêòåðèñòèêîé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè 
òåïëîâîì áàëàíñå òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà è åå 
âåëè÷èíà ñ îäíîé ñòîðîíû çàâèñèò îò òåïëîîá-
ðàçóþùèõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè, 
ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ), à ñ äðóãîé – îò òåïëî-
îòâîäÿùèõ (ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, 
ôîðìà è ðàçìåðû êàíàëîâ).

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïðèíóäèòåëüíî-
ãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð òðåíèÿ ÔÌ íà 
åå òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïðè-

íóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð 
òðåíèÿ ÔÌ ñòàâèëàñü çàäà÷à îöåíèòü âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå åå äèñêîâ ïðè äëèòåëü-
íîì áóêñîâàíèè.

Â ðàìêàõ ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà îõëàæäàþùå-
ãî ìàñëà íà òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü ôðèêöè-
îííîé ïàðû ïðè ïðèíóäèòåëüíîì îõëàæäåíèè 
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îïûòíîãî 
îáðàçöà ÔÌ ñ ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì 
ïàð òðåíèÿ, òàê êàê â îòå÷åñòâåííîì àâòîòðàê-
òîðîñòðîåíèè ÔÌ ñ àêòèâíûì ïðèíóäèòåëü-
íûì îõëàæäåíèåì íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Êîíñòðóêöèÿ îïûòíîãî îáðàçöà äîëæíà 
áûëà ïîçâîëèòü ðåøàòü ãëàâíóþ çàäà÷ó – âîç-
ìîæíîñòü êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà 
îõëàæäàþùåãî ìàñëà, ïîäâîäèìîãî ê èññëåäó-
åìîé ïàðå òðåíèÿ. Òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî âûïîë-
íèòü ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ìàñëî, êîòîðîå ïîä-
âîäèòñÿ ê ïàðå òðåíèÿ, ïðîòåêàåò â êîíòàêòå ñ 
òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ è âðå-
ìåííûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå îïûòíîãî îáðàçöà 
áûëî ðåøåíî çà îñíîâó îïûòíîãî ôðèêöèîííî-
ãî óçëà âçÿòü ÔÌ ñ ãèäðîïîäæàòèåì êîðîáêè 
ïåðåäà÷ òðàêòîðîâ Ò-150 è Ò-150Ê, êîíñòðóê-
öèÿ êîòîðîé â äàëüíåéøåì áûëà ïîäâåðãíóòà 
èçìåíåíèÿì (ðèñ. 1). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî ïîòîêà îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè áûëè äîðàáîòàíû è èçìåíåíû êîí-
ñòðóêöèè îïîðíîãî 1, âåäóùåãî 2 è ôðèêöèîí-
íîãî 3 äèñêîâ. Îõëàæäàþùåå ìàñëî ê ïîâåðõíî-
ñòÿì òðåíèÿ ñòàëî ïîäâîäèòüñÿ ÷åðåç îïîðíûé 
äèñê 1 ïî ñðåäíåìó ðàäèóñó òðåíèÿ. Âî âñåõ 
äèñêàõ áûëè âûïîëíåíû ñïåöèàëüíûå ïðîòî÷-
êè è îòâåðñòèÿ, îáðàçîâûâàþùèå ïðè ñæàòèè 

Ðèñ. 1. Îïûòíûé îáðàçåö ÔÌ ñ ãèäðîïîäæàòèåì
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äèñêîâ ïðîòî÷íóþ ñèñòåìó, ïî êîòîðîé ìàñëî 
îìûâàåò òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè. Îïîðíûé äèñê 
1 ñîåäèíåí æåñòêèì òðóáîïðîâîäîì 4 ñ ìàñëî-
ïîäâîäÿùèì êàíàëîì 5, ïðîõîäÿùèì ïî âàëó 6.

Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü òàêæå è êîíñòðóêöèè 
íàæèìíîãî ïîðøíÿ 7, èç êîòîðîãî áûëè èçúÿòû 
ðàçãðóçî÷íûå êëàïàíû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ êîëè÷åñòâà ñáðàñûâàåìîãî ìàñëà íà çàìåðû 
êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ïîäâîä 
ìàñëà â ïîëîñòü öèëèíäðà 8 ñæàòèÿ ñòàë îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç æåñòêèé òðóáîïðîâîä 9, à íå 
÷åðåç îòâåðñòèå â øëèöåâîé ñòóïèöå áàðàáàíà 
ôðèêöèîííîé ìóôòû, ÷òî òàêæå ïîçâîëèëî èç-
áåæàòü ëèøíèõ óòå÷åê ìàñëà, âëèÿþùèõ íà 
çàìåðû êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. 

×òîáû óìåíüøèòü îòâîä òåïëîòû èç çîíû 
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, íåðàáî÷èå ïîâåðõíî-
ñòè âåäóùèõ äèñêîâ áûëè îòäåëåíû îò êîíòàê-
òèðóþùèõ ñ íèìè ïîâåðõíîñòåé òåðìîèçîëÿ-
öèîííûìè ïðîêëàäêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíî-
ãî îáðàçöà ÔÌ ñ ïðèíóäèòåëüíûì æèäêîñò-
íûì îõëàæäåíèåì ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëü-
íîì èíåðöèîííîì ñòåíäå. 

Äëÿ ïðèâîäà ñòåíäà èñïîëüçîâàëñÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 
177 êÂò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïëàâíî èçìåíÿòü 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà â äèàïàçî-
íå îò 5 äî 3000 ìèí-1. Êîðïóñ ñòàòîðà ñèëîâîé 
ìàøèíû ÷åðåç æåñòêèé ðû÷àã ñâÿçàí ñ âåñîâûì 
óñòðîéñòâîì, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå èñïû-
òàíèé êîíòðîëèðîâàòü ìîìåíò íàãðóçêè íà 
âåäóùåì âàëó. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ èìïóëüñíûì ïðåðûâàòåëåì ýëåêòðîííî-
ñ÷åòíîãî ÷àñòîòîìåðà Ô5041.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÔÌ è ïîäà÷è òðåáóåìîãî 
êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñòåíä áûë 
îáîðóäîâàí ãèäðàâëè÷åñêèìè ìàøèíàìè è ïðè-
áîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè êîíòðîëèðîâàòü äàâëå-
íèå â áóñòåðå öèëèíäðà ÔÌ, ðàñõîä îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè è òåìïåðàòóðó ìàñëà â áàêå.

Ìàñëî äëÿ óïðàâëåíèÿ öèëèíäðîì è îõëàæ-
äåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äèñêîâ ïîäâîäè-
ëîñü ê ïåðâè÷íîìó âàëó ðåäóêòîðà ÷åðåç ïðî-
òî÷êè è ðàäèàëüíûå îòâåðñòèÿ, âûïîëíåííûå 
íà ñâîáîäíîì êîíöå âàëà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê 
ýòî ñäåëàíî â êîíñòðóêöèè êîðîáêè ïåðåäà÷ 
òðàêòîðà Ò-150. Äàëåå ìàñëî ïî îñåâûì îòâåð-
ñòèÿì â âàëå è ìåòàëëè÷åñêèì òðóáêàì ïîäà-
âàëîñü ê öåíòðó áóñòåðà.

Ñòåíä áûë îáîðóäîâàí êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíûìè àïïàðàòóðîé è ïðèñïîñîáëåíèÿìè, 
ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü ïîëíûé ñïåêòð íåîá-
õîäèìûõ äàííûõ. 

Òåìïåðàòóðà äèñêà çàìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè 
õðî ìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðû, âûïîëíåííîé èç 

ïðîâîäîâ òîëùèíîé 0,5 ìì. Ñïàé òåðìîïàðû óñòà-
íàâëèâàëñÿ â ñòàëüíóþ îñíîâó äèñêà. 

Ìîìåíò òðåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âåñîâîãî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, êî-
òîðîå âçàèìîäåéñòâîâàëî ñ ðû÷àãîì ñòàòîðà 
íàãðóæàþùåé ýëåêòðîìàøèíû. 

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïîäâèæíûõ äåòàëåé 
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ïðå-
ðûâàòåëÿ ýëåêòðîííî-ñ÷åòíîãî ÷àñòîòîìåðà 
ìàðêè Ô5041. Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âûõîäå èç 
çîíû òðåíèÿ è â áàêå èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè 
õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð.

Óñèëèå ñæàòèÿ äèñêîâ ðåãóëèðîâàëîñü äàâëå-
íèåì ìàñëà â áóñòåðå öèëèíäðà ñæàòèÿ ìóôòû. 
Äàâëåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü ìàíîìåòðîì.

Ðàñõîä îõëàæäàþùåãî ìàñëà îïðåäåëÿëñÿ 
îáúåìíûì ñïîñîáîì. Ïðè åãî çàìåðå ñëèâíîé 
ïàòðóáîê (êîòîðûé îòâîäèò ìàñëî èç êàðòåðà â 
áàê) íàïðàâëÿëñÿ â ïðîçðà÷íóþ åìêîñòü, îáúåì 
êîòîðîé áûë ïðîãðàäóèðîâàí. Ñ ïîìîùüþ ñå-
êóíäîìåðà îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ 
ïðîãðàäóèðîâàííîãî îáúåìà. Ðàñõîä ìàñëà êîí-
òðîëèðîâàëñÿ äî è ïîñëå ïðîâåäåííîãî îïûòà. 

Òàê êàê çà îñíîâó áûëà âçÿòà ÔÌ ñ ãèäðî-
ïîäæàòèåì êîðîáêè ïåðåäà÷ òðàêòîðîâ Ò-150 è 
Ò-150Ê, òî îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñòàíîâèëñÿ 
ôðèêöèîííûé äèñê ÄÌ07 ñ ðàçìåðàìè, îïðå-
äåëåííûìè â ÎÑÒ 23.1.463-78 [8]. Âíåøíèé è 
âíóòðåííèé äèàìåòðû äèñêà ñîñòàâèëè ñîîò-
âåòñòâåííî 216 è 168 ìì. Îñíîâíûå ðàçìåðû 
ôðèêöèîííîãî äèñêà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.

Äèñê ñîñòîèò èç ñòàëüíîé îñíîâû ñ âíóòðåííè-
ìè øëèöàìè è ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê èç ñïå÷åí-
íîãî ìàòåðèàëà. Ñòàëüíàÿ îñíîâà âûïîëíåíà èç 
ñòàëè 65Ã, à ôðèêöèîííûå íàêëàäêè – èç ìàòåðè-
àëà ìàðêè ÌÊ-5, ïðèïàÿííîãî ê ñòàëüíîé îñíîâå.

Ðèñóíîê è ôîðìà êàíàëîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ôðèêöèîííîãî äèñêà ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì 
ïîêðûòèåì âûïîëíåíû ïî òèïó êâàäðàò, òàê êàê 
òàêàÿ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèåìëåìîé ïðè 
ðàáîòå ôðèêöèîííîé ïàðû ñ áîëüøèì óäåëü-
íûì ðàñõîäîì îõëàæäàþùåãî ìàñëà [2–4, 6]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû 

ä
 ôðèêöèîííîãî äèñêà â ïðîöåñ-

ñå âêëþ÷åíèÿ è áóêñîâàíèÿ è ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ ÔÌ. Ãðàôèêè ñíÿòû ñ ëåíòû ñàìîïèñöà ïî-
òåíöèîìåòðà ÊÑÏ-4 ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå. 
Ïðè ýòîì ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ êàæäîãî îïûòà 
ñâåäåíû ê îäíîé òî÷êå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Íà ãðàôèêàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 4, 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ 



Âëèÿíèå ïðèíóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð òðåíèÿ 
àâòîòðàêòîðíûõ ôðèêöèîííûõ ìóôò íà èõ òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü
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òåìïåðàòóðû ôðèêöèîííîãî äèñêà ìóôòû 
ä
 îò 

ìîìåíòà òðåíèÿ MT, à íà ðèñóíêå 5 – îò ðàñõî-
äà îõëàæäàþùåãî ìàñëà q.

Âûâîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ïàð òðåíèÿ â ÔÌ ñ ãèäðîïîäæàòèåì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíóäèòåëüíîå æèäêîñò-
íîå îõëàæäåíèå ÔÌ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èòü âðåìÿ åå âêëþ÷åíèÿ è áóêñîâàíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðàáîòû àíàëîãè÷-
íûõ ìóôò, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 
òðàêòîðàõ è àâòîìîáèëÿõ. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áóêñîâàíèÿ ôðèêöèîííî-
ãî äèñêà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé íà âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 
îò 1 äî 5 ìèí. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè 
áóêñîâàíèÿ ñîõðàíÿëèñü óñòàíîâèâøèåñÿ òåïëî-
âîé è ñèëîâîé ðåæèìû íàãðóæåíèÿ. Âðåìÿ áóê-

ñîâàíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàëîñü âîç-
ìîæíîñòÿìè îõëàäèòåëÿ ìàñëà íà ñòåíäå.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ôðèêöèîííîãî äèñêà òèïîðàçìåðà ÄÌ07 (ÎÑÒ 
23.1.463-78) óäàëîñü äîñòè÷ü óäåëüíîé ìîùíî-
ñòè òðåíèÿ 1,0·103 êÂò/ì2 â óñëîâèÿõ ïîñòîÿí-
íîãî áóêñîâàíèÿ áåç ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ÔÌ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííîãî 
äèñêà íå ïðåâûøàëà äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû 
(150 °Ñ), à óäåëüíûé ðàñõîä îõëàæäàþùåãî 
ìàñëà ñîñòàâèë 7,93·10–3 ì3/(ì2·ñ).

Ðèñ. 2. Ôðèêöèîííûé äèñê

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ä 
ôðèêöèîííîãî äèñêà â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ, 

áóêñîâàíèÿ è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÔÌ: 
À – èíòåðâàë âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ è áóêñîâàíèÿ 

ÔÌ, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâ ôðèêöèîííîãî 
äèñêà äî óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû; 
Á – èíòåðâàë âðåìåíè áóêñîâàíèÿ ïðè 

óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðå; Â – èíòåðâàë 
âðåìåíè îõëàæäåíèÿ äèñêà ïðè âûêëþ÷åííîé ÔÌ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû ä 
ôðèêöèîííîãî äèñêà îò ìîìåíòà òðåíèÿ MT: 
1 – q = 1,33·10-4 ì3/ñ; 2 – q = 1,67·10-4 ì3/ñ; 

3 – q = 2·10-4 ì3/ñ; 4 – q = 2,32·10-4 ì3/ñ; 
(1–3 – ïðè n = 1000 ìèí-1; 4 – ïðè n = 1500 ìèí-1)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû ä 
ôðèêöèîííîãî äèñêà îò ðàñõîäà q 

îõëàæäàþùåãî ìàñëà ïðè n = 1000 ìèí-1: 
1 – ÌÒ = 195 H·ì; 2 – ÌÒ = 145 H·ì
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Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñòàíîâèâøóþñÿ 
òåìïåðàòóðó ôðèêöèîííîãî äèñêà îêàçûâàþò 
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ, êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùåãî ìàñëà è åãî 
òåìïåðàòóðà íà âõîäå â çîíó òðåíèÿ, è çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ òðóùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòåé.

Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ òðåíèÿ äèñêîâ ñ 0,501 äî 2,82 ÌÏà ïðè 
óäåëüíîì ðàñõîäå ìàñëà íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ 6,8·10–3 ì3/(ì2·ñ) è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïå-
ðàòóðà ôðèêöèîííîãî äèñêà óâåëè÷èâàëàñü ñ 
83 äî 145 °Ñ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 165 % (îò 9,39 äî 
24,92 êÂò) òåìïåðàòóðà äèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ 
òîëüêî íà 75 %.

Ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàñëà 
÷åðåç ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ íà 20 % (îò 5,65·10–3 
äî 6,8·10–3 ì3/(ì2·ñ)) ïðè äàâëåíèè 2,06 ÌÏà è 
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 óñòà-
íîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ íà 15 % 
(îò 143 äî 125 °Ñ).

Ïðè äàâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ 
2,82 ÌÏà è ïîñòîÿííîì óäåëüíîì ðàñõîäå 
ìàñëà 6,8·10–3 ì3/(ì2·ñ) óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ íà 100 % (îò 500 äî 1000 ìèí-1) è ñîîò-
âåòñòâåííî ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 52 % (îò 16,33 
äî 24,92 êÂò) ïîâûøàåò óñòà íîâèâøóþñÿ òåìïå-
ðàòóðó äèñêà íà 19 % (îò 122 äî 145 °Ñ).

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 1 êÂò çà ñ÷åò ïîäúåìà äàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÔÌ ïðèâîäèò 
ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ôðèêöèîííîãî äèñêà â 
ñðåäíåì íà 4 °Ñ, à çà ñ÷åò ðîñòà ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äèñêîâ – â ñðåäíåì íà 2,5 °Ñ. 
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