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Íà êàðüåðíûõ ñàìîñâàëàõ ÁÅËÀÇ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ îò 30 äî 90 òîíí, ïîãðóç÷èêàõ è áóëüäîçåðàõ, 
ñïåöèàëüíîé òåõíèêå ÁÅËÀÇ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ (øëàêîâîçû, òÿæåëîâîçû), àýðî-
äðîìíûõ òÿãà÷àõ, à òàêæå íà ñàìîñâàëàõ è òåõíèêå äëÿ ïîäçåìíûõ ðàáîò ìàðêè «ÌîÀÇ» ïðèìåíÿ-
þòñÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è (ÃÌÏ) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÁÅËÀÇ» – óïðàâëÿþùàÿ êîìïàíèÿ 
õîëäèíãà «ÁÅËÀÇ-ÕÎËÄÈÍÃ». Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì ýëåìåíòîì ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è, 
ëèìèòèðóþùèì åå ñðîê ñëóæáû è íàäåæíîñòü, ÿâëÿþòñÿ ôðèêöèîíû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòóïåíåé è áëî-
êèðîâàíèÿ ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Äèñêè ôðèêöèîíîâ âîñïðèíèìàþò çíà÷èòåëüíûå ñòàòè÷åñêèå è 
äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, èõ ïîâåðõíîñòè ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ áîëüøîé óäåëüíîé òåïëîâîé 
ýíåðãèè è èíòåíñèâíîìó èçíàøèâàíèþ. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
ñïå÷åííîãî ïîðîøêîâîãî ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìåäè ÌÊ-5 (ñåðèéíî èñïîëüçóåìîãî 
â ãèäðîìåõàíè÷åñêîé êîðîáêå ïåðåäà÷) ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ñíèçèòü âðåìÿ îñòàíîâ-
êè è èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà LZ_G-Base. 
Ñïå÷åííûé ïîðîøêîâûé ôðèêöèîííûé ìàòåðèàë ÔÌ-15 èìååò èçíà÷àëüíî ïîâûøåííûå òðèáî-
òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëîì ÌÊ-5. Èññëåäîâàíèþ òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ óäåëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ. Îäíàêî â 
ýòèõ ðàáîòàõ íå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ðàáîòó ñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ 
ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî íà òåõíîëîãèÿõ Lubrizol è áàçîâûõ ìàñëàõ 
G-Base ìàñëî òèïà (LZ_G-Base) ïðè ðàáîòå ñïå÷åííîãî ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà ÔÌ-15 ïîâûøà-
åò åãî òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà íà 10…15%. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âåäîìûõ äèñêîâ äëÿ 
ÃÌÏ ÁÅËÀÇ ñ íîâûì òðàíñìèññèîííûì ìàñëîì LZ_G-Base è ôðèêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÔÌ-15 
è ÌÊ-5 ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøàþòñÿ òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
èçíîñà äèñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ôðèêöèîííûé äèñê, êîíðòåëî, ñïå÷åííûé ïî-
ðîøêîâûé ôðèêöèîííûé ìàòåðèàë, ìàñëà, ñìàçêà, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü èçíîñà, 
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ìîìåíò òðåíèÿ.

 Ââåäåíèå
Ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à êàðüåðíûõ ñà-

ìîñâàëîâ ÁÅËÀÇ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 30…60 ò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé àãðåãàò, ñîñòîÿ-
ùèé èç ñîãëàñóþùåé ïåðåäà÷è (íà îòäåëüíûõ 
ìîäåëÿõ ÃÌÏ), ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà, êîðîá-
êè ïåðåäà÷, ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîçà-çà-
ìåäëèòåëÿ è óçëîâ ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Êîðîáêà ïåðåäà÷ – âàëüíàÿ ñ ïðÿìîçóáûìè 
øåñòåðíÿìè ïîñòîÿííîãî çàöåïëåíèÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ôóíêöèè è ðàñïîëîæåíèÿ øåñòåð-
íè êîðîáêè ïåðåäà÷ ñîåäèíåíû íåïîäâèæíî ñ 
âàëàìè èëè óñòàíîâëåíû íà ïîäøèïíèêàõ. Â 

êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ â ÃÌÏ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàáîòàþùèå â ìàñëå ìíîãîäèñêîâûå 
ôðèêöèîíû (ðèñ. 1). Ïåðåêëþ÷åíèå ñòóïåíåé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôðèêöèîíîâ, 
áëîêèðóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå øåñòåðíè êî-
ðîáêè ïåðåäà÷ ñ âàëàìè. Ôðèêöèîí ñîñòîèò èç 
áàðàáàíà 4, âåíöà 13, ïîðøíÿ 3, âåäóùèõ 20 è 
âåäîìûõ 21 äèñêîâ, óïîðíîãî äèñêà 19, îòæèì-
íûõ ïðóæèí 5, îïîðû ïðóæèí 17 è îïîðíûõ è 
óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö.

Ôðèêöèîíû ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ðà-
áîòàþò â ñëîæíûõ, íàïðÿæåííûõ óñëîâèÿõ. Â 
ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ îíè âîñïðèíèìàþò ñòàòè-



Èññëåäîâàíèå âåäîìûõ äèñêîâ ÃÌÏ ÁÅËÀÇ ñ íîâûì ìàñëîì LZ_G-Base 
è ôðèêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÔÌ-15 è ÌÊ-5
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÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ ôðèêöèîíîâ ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ 
áîëüøîé óäåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè è èíòåí-
ñèâíîìó èçíàøèâàíèþ. Ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå íà ïîâåðõíîñòè äèñêîâ äëÿ íåêîòîðûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ÃÌÏ ìîæåò äîñòèãàòü 6 ÌÏà.

Ôðèêöèîí èìååò âîñåìíàäöàòü ïàð òðåíèÿ 
(âîñåìü âåäóùèõ ñòàëüíûõ äèñêîâ è äåâÿòü 
âåäîìûõ äèñêîâ ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè íà-
êëàäêàìè, çàêðåïëåííûìè íà ñòàëüíîé îñíîâå 
ìåòîäîì ñïåêàíèÿ). Áàðàáàí è ïîðøåíü ôðèê-
öèîíà îáðàçóþò ãèäðàâëè÷åñêèé èñïîëíèòåëü-
íûé öèëèíäð, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñæàòèå ïàêåòà äèñêîâ äëÿ âêëþ÷åíèÿ 
ôðèêöèîíà. Ïðè âêëþ÷åíèè ñòóïåíè ðàáî÷àÿ 
æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â öèëèíäðû ôðèêöèîíà. 
Ïîä äàâëåíèåì ðàáî÷åé æèäêîñòè ïîðøåíü ïå-
ðåìåùàåòñÿ, çàçîðû ìåæäó âåäóùèìè è âåäî-
ìûìè äèñêàìè óìåíüøàþòñÿ, è êîãäà îíè áóäóò 
ïîëíîñòüþ âûáðàíû, ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 
ïðåêðàùàåòñÿ, äàâëåíèå æèäêîñòè â öèëèíäðå 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî ðàñ÷åòíîãî, äèñêè ñæèìàþò-

ñÿ è áëîêèðóþò øåñòåðíþ ñ âàëîì: ïðîèñõîäèò 
âêëþ÷åíèå ñòóïåíè êîðîáêè ïåðåäà÷. Íà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ óñòàíîâëåí 
íàæèìíîé äèñê 11. Ìåæäó äèñêîì è ïîðøíåì 
ïîìåùåíû ïðóæèíû 1, êîòîðûå ïîñëå âûêëþ-
÷åíèÿ ñòóïåíè ðàçâîäÿò ìåæäó ñîáîé äèñê è 
ïîðøåíü, îáåñïå÷èâàÿ ñëèâ ðàáî÷åé æèäêîñòè 
èç áîëüøîãî öèëèíäðà. Â ïîðøíå óñòàíîâëåí 
êëàïàí ïëàâíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðè 
âêëþ÷åíèè ñòóïåíè.

Âåäóùèå äèñêè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñòàëè 
30ÕÃÑÀ, òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè äèñêà ïîñëå 
òåðìîîáðàáîòêè 28…32 HRC.

Âåäîìûå äèñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñó-
ùóþ îñíîâó ñî ñòàëè 65Ã ñ ðàñïîëîæåííûì ñ 
äâóõ ñòîðîí ñïå÷åííûì ïîðîøêîâûì ôðèê-
öèîííûì ìàòåðèàëîì ÌÊ-5 (îëîâî – 9 %; 
ñâèíåö – 9 %; æåëåçî – 4 %; ãðàôèò – 7 %; 
ìåäü – îñíîâà), íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî èìå-
þòñÿ êàíàâêè äëÿ ïðîòåêàíèÿ ìàñëà, êîòîðîå 
îõëàæäàåò è ñìàçûâàåò äèñêè âîâðåìÿ èõ áóê-
ñîâàíèÿ. Ñòàëüíàÿ ñíîâà âåäîìîãî äèñêà òåð-
ìîîáðàáàòûâàåòñÿ äî òâåðäîñòè 40…46 HRC.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïîâûøåíèè ðåñóðñà 
ôðèêöèîíîâ è íàäåæíîñòè ÃÌÏ ÿâëÿåòñÿ ñíè-
æåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñòóïåíåé. Îäíèì èç íàïðàâ-
ëåíèé ðåøåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ïëàâíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ âî âðåìÿ áóêñîâàíèÿ äèñêîâ ïðè ïåðå-
êëþ÷åíèè ïåðåäà÷, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé êàê ôðèêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ ñïå÷åííûå ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû îáëàäà-
þò ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè:

– âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òðåíèÿ, òå-
ïëîïðîâîäíîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ïðè ïîâû-
øåííîé óäåëüíîé ðàáîòå òðåíèÿ, âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ (äî 500 °Ñ íà ìåäíîé è äî 
800–900 °Ñ íà æåëåçíîé îñíîâàõ);

– âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è õîðî-
øåå ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó è ñäâèãó, âîçíèêàþ-
ùèì ïðè âêëþ÷åíèè ôðèêöèîíà;

– âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè ïîâûøåííûõ 
äàâëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ, äîñòèãàþ-
ùèõ 6 ÌÏà, à èíîãäà è âûøå; 

– íåâûñîêàÿ òâåðäîñòü ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÍÂ 20…55), êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåò õîðîøóþ ïðèðàáàòûâàåìîñòü â ïðîöåñ-
ñå òðåíèÿ ñî ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ðèñ. 1. Ôðèêöèîí äëÿ ÃÌÏ êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ 
ÁÅËÀÇ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 55…60 ò: 

1 – ïðóæèíà íàæèìíîãî äèñêà; 2, 8 – øòèôòû; 
3 – ïîðøåíü; 4 – áàðàáàí; 5 – ïðóæèíà îòæèìíàÿ; 

6, 7, 10, 16 – êîëüöà óïëîòíèòåëüíûå; 
9, 14, 18 – êîëüöà îïîðíûå; 11 – äèñê íàæèìíîé; 
12, 15 – êîëüöà ñòîïîðíûå; 13 – âåíåö áàðàáàíà; 
17 – îïîðà ïðóæèí; 19 – äèñê óïîðíûé; 20 – äèñê 

âåäóùèé; 21 – äèñê âåäîìûé
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Â óçëàõ òðåíèÿ àãðåãàòîâ òðàíñìèññèé ëåã-
êîâûõ è ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ, 
òðàêòîðîâ, òåïëîâîçîâ, äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ 
è äðóãèõ ìàøèí ïðèìåíÿþòñÿ òðàíñìèññèîí-
íûå ìàñëà. Òàêèå ìàñëà äîëæíû âûïîëíÿòü 
ôóíêöèè è îáåñïå÷èâàòü õàðàêòåðèñòèêè:

– èìåòü äîñòàòî÷íûå ïðîòèâîçàäèðíûå, 
ïðîòèâîèçíîñíûå è ïðîòèâîïèòòèíãîâûå ñâîé-
ñòâà è ïðåäîõðàíÿòü ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ îò 
èçíîñà, çàåäàíèÿ è äðóãèõ ïîâðåæäåíèé;

– ñíèæàòü äî ìèíèìóìà ïîòåðü ýíåðãèè íà 
òðåíèå;

– îáëàäàòü âûñîêîé àíòèîêèñëèòåëüíîé ñòà-
áèëüíîñòüþ;

– îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíûé îòâîä òåïëà 
îò ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ;

– ñíèæàòü øóì è âèáðàöèþ;
– óìåíüøàòü óäàðíûå íàãðóçêè;
– èìåòü õîðîøèå àíòèïåííûå ñâîéñòâà;
– èìåòü âûñîêóþ ôèçè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü 

â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ.
Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÃÌÏ áîëüøîé ìîù-

íîñòè íà ñîâðåìåííîé êàðüåðíîé òåõíèêå íàëà-
ãàþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ íà ïðèìåíÿåìûå 
ôðèêöèîííûå è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, à òàêæå 
íà òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôðèêöè-
îííîé ïàðû «ìàòåðèàë-ìàñëî».

Îïòèìàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ïëàâíóþ è áåñøóìíóþ ðàáîòó ñïåêà-
åìûõ è öåëëþëîçíûõ ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
êàê ïðàâèëî, èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 
2. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü äîñòà-
òî÷íóþ âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ñòàòè÷åñêîãî 
ìîìåíòà, íàãðóæàþùåãî ïàêåò ôðèêöèîíîâ. Óâå-
ëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ôðèêöèîííîãî 
ïàêåòà è ñíèæàåò âðåìÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíûé âèä äèíàìè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè òðåíèÿ

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïî-
íåíòàìè ïàêåòà ïðèñàäîê ñìàçî÷íîãî ìàòåðèà-
ëà ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü âèä äèíàìè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè «ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ – êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ».

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ïàêåòà ïðèñàäîê 
äëÿ òðàíñìèññèîííûõ æèäêîñòåé è ìàñåë, âëè-
ÿþùèìè íà ôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðû 
ôðèêöèîí-ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë ÿâëÿþòñÿ:

– äèñïåðñàíòû – êîìïîíåíòû ïàêåòà ïðè-
ñàäîê, êîíòðîëèðóþùèå îáðàçîâàíèå øëàìà è 
îòëîæåíèé;

– äåòåðãåíòû – èíãèáèðóþò êîððîçèþ, íåé-
òðàëèçóþò êèñëîòû, îáðàçóþùèåñÿ â ñìàçî÷-
íîì ìàòåðèàëå;

– ìîäèôèêàòîðû òðåíèÿ – ââîäÿòñÿ â ïàêåò 
ïðèñàäîê äëÿ êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
è âèäà äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îáåñïå÷åíèå 
îïòèìàëüíîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
òðåíèÿ) ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ïàêåòà 
ïðèñàäîê íå äîëæíî óõóäøàòü îñòàëüíûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, 
òàêèå êàê ïðîòèâîèçíîñíûå è ïðîòèâîçàäèðíûå 
ñâîéñòâà, äîñòàòî÷íóþ òåðìîîêèñëèòåëüíóþ 
ñòàáèëüíîñòü è ñòîéêîñòü ê äåñòðóêöèè.

Â õîäå ñîâìåñòíîé ðàáîòû íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî öåíòðà ÎÀÎ «ÁÅËÀÇ» – óïðàâ-
ëÿþùàÿ êîìïàíèÿ õîëäèíãà «ÁÅËÀÇ-
ÕÎËÄÈÍÃ», ã. Æîäèíî, êîìïàíèè Lubrizol è 
ÎÎÎ «Ãàçïðîìíåôòü-ÑÌ», ã. Ìîñêâà è Èíñòèòó-
òà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ã. Ìèíñê ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îáðàçöîâ äèñêîâ äëÿ ÃÌÏ ÁÅËÀÇ ñ ôðèêöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè ÔÌ-15 è ÌÊ-5 è íîâûì 
òðàíñìèññèîííûì ìàñëîì LZ_G-Base. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå íîâîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
çîâàíû ñèíòåòè÷åñêèå áàçîâûå ìàñëà G-Base 
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ãàçïðîìíåôòü-ÑÌ» è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè êîìïàíèè Lubrizol.

Èññäåäîâàíèþ òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîñâÿùå-
íû ðàáîòû [1–6]. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ íå ðàñ-
ñìîòðåíî âëèÿíèå ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà 
ðàáîòó ñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ôðèêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òðè-

áîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ 
ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÌÊ-5 è ÔÌ-15 ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Èñïûòàíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïå-

÷åííîãî ïîðîøêîâîãî ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ÌÊ-5 ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå SAE #2 «Friction 



Èññëåäîâàíèå âåäîìûõ äèñêîâ ÃÌÏ ÁÅËÀÇ ñ íîâûì ìàñëîì LZ_G-Base 
è ôðèêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÔÌ-15 è ÌÊ-5
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test machine» îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ 
ðåæèìàõ: ñêîðîñòü âêëþ÷åíèÿ 985 ìèí-1; ðàáî-
÷åå äàâëåíèå îò 123 äî 764 êÏà; ðàáî÷àÿ òåì-
ïåðàòóðà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà – 40 è 80 °Ñ; 
ìîìåíò èíåðöèè – 2,707 êã·ì2.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ñîñòîÿëà èç òðåõ ýòàïîâ: 
– ïðèðàáîòêà ïàð òðåíèÿ è îöåíêà íà-

÷àëüíûõ òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê – 
90 öèêëîâ ïðè 5 ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ âå-
ëè÷èíàõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, âñåãî 450 öèêëîâ; 

– îñíîâíàÿ ôàçà 5000 öèêëîâ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì ðàáî÷åì äàâëåíèè;

– êîíòðîëüíàÿ ôàçà 90 öèêëîâ ïðè 5 ðàçëè÷-
íûõ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ðàáî÷åãî äàâ-
ëåíèÿ è ôàçà èñïûòàíèÿ íà ñðûâ è ñêîëüæåíèÿ 
ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàáî÷åì äàâëåíèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü òðàíñìèññè-
îííîå ìàñëî òèïà «Ìàðêà À», æèäêîñòü ATF 
óðîâíÿ ñâîéñòâ Dexron® II, à òàêæå îáðàçåö 
òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà ðàçðàáîòàííîãî ñ 
ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé Lubrizol è ñèíòåòè-
÷åñêèõ áàçîâûõ ìàñåë G-Base ïðîèçâîäñòâà 
ÎÎÎ «Ãàçïðîìíåôòü-ÑÌ», îáîçíà÷åíèå äàëåå 
ïî òåêñòó LZ_G-Base. 

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìàñåë ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàñåë

Parameter Type A 
ATF 
DXII

LZ_G-Base

Viscosity at 40 °Ñ, cSt 32,8 40,5 62,3
Viscosity at 100 °Ñ, cSt 6,5 7,7 10,0

Viscosity index 158 164 145
Freezing point, °Ñ –42 –45 –40

Ca, % (ASTM D6481) 0,17 n/a n/a
Zn, % (ASTM D6481) 0,09 n/a n/a

Èçìåðÿëèñü âåëè÷èíû ïñåâäîñòàòè÷åñêîãî 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî êîýô-
ôèòåíòà òðåíèÿ â òðåõ òî÷êàõ õàðàêòåðèñòèêè 
(μi, μd, μ0), ñì. ðèñ. 3: 

μi – íà÷àëüíûé äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ;

μd – äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â 
ñðåäíåé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè; 

μ0 – ïñåâäîñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 

äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ μd äëÿ 
ñïå÷åííîãî ïîðîøêîâîãî ôðèêöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà ÌÊ-5 îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà 
òèïà «Ìàðêà À».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáî÷àÿ ôàçà èñïû-
òàíèÿ – öèêëû ñ 450 ïî 5450. Öèêëû ñ 1 ïî 450 
è ñ 5450, ñîãëàñíî ìåòîäèêå èñïûòàíèé, ÿâëÿ-
þòñÿ êîíòðîëüíûìè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ μd îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ 
âêëþ÷åíèÿ äëÿ ñïå÷åííîãî ïîðîøêîâîãî ôðèê-
öèîííîãî ìàòåðèàëà ÌÊ-5 ïðè èñïîëüçîâàíèè 
æèäêîñòè ATF óðîâíÿ ñâîéñòâ Dexron® II, à 
òàêæå îáðàçöà ìàñëà LZ_G-Base.

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ μd ñïå÷åííîãî ïîðîøêîâîãî ôðèêöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ÌÊ-5 îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà òèïà 

«Ìàðêà À»

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ μd 
ñïå÷åííîãî ïîðîøêîâîãî ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà 

ÌÊ-5 îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñëà òèïà ATF Dexron® II 

è ìàñëà LZ_G-Base



Ðåãèíÿ Â.Â., Èëüþùåíêî À.Ô., Ëåøîê À.Â., Ðîãîâîé À.Í., Ãðÿçåâ Ä.À., Ïåòðîâ Â.À.

28 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(35), 2018

Èñïîëüçîâàíèå æèäêîñòè òèïà ATF óðîâíÿ 
ñâîéñòâ Dexron® II ïîêàçàëî íåçíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ μd äëÿ ñïå-
÷åííîãî ïîðîøêîâîãî ôðèêöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà ÌÊ-5, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå îáðàçöà 
ìàñëà LZ_G-Base ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ μd ïî÷òè â äâà ðàçà, îäíàêî 
ïåðèîä ïðèðàáîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 450–500 
ðàáî÷èõ öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
çíà÷åíèÿ ïñåâäîñòàòè÷åñêîãî μ0 êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ äëÿ 
òðåõ èñïîëüçóåìûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Èñïîëüçîâàíèå òðåõ òèïîâ ñìàçî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîêàçàëî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå 
çíà÷åíèÿ ïcåâäîñòàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ μ0 = 0,10…0,12. Ïðè ýòîì æèäêîñòü ATF 
óðîâíÿ ñâîéñòâ Dexron® II äåìîíñòðèðóåò íàè-
áîëüøèé ðàçáðîñ âåëè÷èí ìåäó íà÷àëüíîé è 
êîíå÷íîé ôàçîé èñïûòàíèÿ.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïñåâäîñòàòè÷åñêîãî 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ μ0 äëÿ èñïîëüçóåìûõ 

ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ìàðêà À, ATF Dexron® 
II, è ìàñëà LZ_G-Base îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ 

âêëþ÷åíèé

Òåì íå ìåíåå, âñå ðàññìîòðåííûå ñìàçî÷íûå 
îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíûå çíà÷åíèå ïñåâäîñòà-
òè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ò.å. ðàñ÷åòíàÿ 
âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà, ïðåäàâàåìîãî 
ôðèêöèîííûì ïàêåòîì, íå èçìåíèòñÿ.

Â ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèëàñü îöåíêà âðåìå-
íè îñòàíîâêè ïàêåòà ôðèêöèîííûõ äèñêîâ ñî 
ñïå÷åííûì ïîðîøêîâûì ôðèêöèîííûì ìàòå-
ðèàëîì ÌÊ-5. 

Äëÿ ìàñëà òèïà Ìàðêà À è æèäêîñòè ATF 
óðîâíÿ ñâîéñòâ Dexron® II õàðàêòåðíîå çíà-
÷åíèå íà óðîâíå 1,9…2,1 ñ, â òî âðåìÿ êàê óâå-
ëè÷åííûé äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñëà LZ_G-Base ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ îñòàíîâêè ïàêåòà äî 
1,1…1,3 ñ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìå-
íè îñòàíîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ èçíîñà ïàêåòà äèñêîâ äëÿ èñïîëüçóåìûõ 
ñîñòàâîâ òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë ïðè íàðà-
áîòêå 5000 öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ. Òàê äëÿ ìàñëà 
Ìàðêà À è æèäêîñòè ATF óðîâíÿ ñâîéñòâ 
Dexron® II èçíîñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ è ñî-
ñòàâèë 0,07…0,08 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå ìàñëà 
LZ_G-Base ïîêàçàëî íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå èçíîñà ïàêåòîâ äèñêîâ, çíà÷åíèå êîòîðîãî 
ñîñòàâèëî 0,05…0,055 ìêì.

Â ðàáîòå áûëî ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå 
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íîâîãî, ðàçðàáî-
òàííîãî â Èíñòèòóòå ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè 
ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà ÔÌ-15. Äàííûé ìàòåðè-
àë îáëàäàåò ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè òðèáî-
òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – 
0,07…0,08; èíòåíñèâíîñòü èçíîñà – 3–4 ìêì/êì.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îñòàíîâêè ïàêåòà 
äèñêîâ îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë 

(Ìàðêà À, ATF Dexron® II ìàñëî LZ_G-Base)

Ðèñ. 8. Èçíîñ ïàêåòà ôðèêöèîííûõ äèñêîâ 
ñ ìàòåðèàëîì ÌÊ-5 ïîñëå 5000 öèêëîâ èñïûòàíèé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ òðàíñìèññèîííûõ 

ìàñåë (Ìàðêà À, ATF Dexron® II, 
ìàñëî LZ_G-Base)

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ìàñëà LZ_G-Base íà äèíàìè÷å-
ñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ μd äëÿ ìàòåðèàëîâ 
ÌÊ-5 è ÔÌ-15. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìàòåðè-



Èññëåäîâàíèå âåäîìûõ äèñêîâ ÃÌÏ ÁÅËÀÇ ñ íîâûì ìàñëîì LZ_G-Base 
è ôðèêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÔÌ-15 è ÌÊ-5

29Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(35), 2018

àëà ÔÌ-15 è èñïîëüçîâàíèè ìàñëà LZ_G-Base 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ μd ñîñòàâëÿåò 0,085…0,9, 
òîãäà êàê ìàòåðèàëà ÌÊ-5 ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òîãî æå ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ μd ñîñòàâëÿåò 0,065…0,07.

Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ôðèê-
öèîííîãî ìàòåðèàëà ÔÌ-15 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
â îáúåìå 5000 öèêëîâ âêëþ÷åíèé ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 10. Ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ íå èìåååò ÿâíî âû-
ðàæåííûõ ñëåäîâ òðåíèÿ, èçíîñ ðàâíîìåðíûé 
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ èçíî-
øåíà ðàâíîìåðíî, ìåñòà ïðèæîãîâ îòñóòñòâóþò.

Ðèñ. 11 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ïñåâäîñòàòè÷åñêèì è äèíàìè-
÷åñêèì êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ μd/μ0. Äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ôðèêöè-
îííûõ ýëåìåíòîâ áåç øóìà è âèáðàöèé ýòî ñî-
îòíîøåíèå äîëæíî áûòü ðàâíî èëè ìåíüøå 1. 
Íàèáîëåå ïðèáëèæåííîå ê 1 çíà÷åíèå îáåñïå-
÷èâàåò ìàòåðèàë ÔÌ-15.

Â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ôàçàõ èñïûòàòåëü-
íîãî öèêëà, (ò.å. öèêëû № 450, 5450 è 5909) 
ïðîâîäèëîñü òàê íàçûâàåìîå «èñïûòàíèå íà 
ñðûâ» äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî 
òðåíèÿ (ðèñ. 12–15). Ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàáî-
÷åì äàâëåíèè, ïàêåò ïðèâîäèëñÿ â äâèæåíèå äî 
äîñòèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 10 ìèí-1.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòåðèàë ÌÊ-5 è ìàñëî 
Ìàðêà À íà íà÷àëî è êîíåö èñïûòàíèÿ íå 
ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèé 
ïåðåäàâàåìîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà íèçêèõ 
ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ. Ýòî ñîîòíîñèòñÿ ñ âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî è 
äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ μd/μ0 
äëÿ ýòîé ïàðû ìàòåðèàëîâ  3.

Ïàðà èç ìàòåðèàëà ÔÌ-15 è ìàñëî LZ_G-
Base äåìîíñòðèðóåò ñàìóþ ñòàáèëüíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó íà íà÷àëî èñïûòàíèÿ.

Òàêæå â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ôàçàõ èñïû-
òàòåëüíîãî öèêëà îöåíèâàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà òðåíèÿ. Íà ðèñ. 16 â êà÷åñòâå 

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ μd ìàòåðèàëû ÌÊ-5 è ÔÌ-15 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñëà LZ_G-Base

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
äèíàìè÷åñêèì è ñòàòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì 

òðåíèÿ äëÿ ÌÊ-5 è ÔÌ-15 ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñåë 
Ìàðêà À, ATF Dexron® II, ìàñëî LZ_G-Base

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ äèñêà 
ôðèêöèîííîãî ñ ìàòåðèàëîì ÔÌ-15 

ïîñëå 5000 öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà íà÷àëî (ñëåâà) è êîíåö (ñïðàâà) èñïûòàíèÿ 
äëÿ ïàðû ÌÊ-5 è ìàñëà Ìàðêà À
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ïðèìåðà ïðèâåäåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè òðåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî ìàñëà Ìàðêè 
À è ìàòåðèàëà ÌÊ-5.

Èç ïîëó÷åííûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òðåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ìàñëà LZ_G-Base â ïàðå ñ ìàòåðèàëîì ÌÊ-5 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå ñòàáèëüíóþ âåëè÷èíó 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âûõîäå èç ôðèêöèîí-

íîãî ïàêåòà è ñíèæàåò âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñ 
3,0…3,5 ñ äî 2,0…2,1 ñ. Âèä õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
áëèæàåòñÿ ê îïòèìàëüíîìó (ðèñ. 3).

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïåðñïåêòèâíîãî 
ìàòåðèàëà ÔÌ-15 â ïàðå ñ ìàñëîì LZ_G-Base 
åùå ýôôåêòèâíåå ñãëàæèâàåò êðèâóþ ìîìåíòà 
è îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âðåìåíè ñðàáàòûâà-
íèÿ ïàêåòà åùå íà 0,3…0,5 ñ äî 1,5…1,7 ñ. 

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà íà÷àëî è êîíåö èñïûòàíèÿ äëÿ ÌÊ-5 
è æèäêîñòè ATF óðîâíÿ ñâîéñòâ Dexron® II

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà íà÷àëî è êîíåö èñïûòàíèÿ äëÿ ÌÊ-5 è ìàñëà LZ_G-Base

Ðèñ. 15. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà íà÷àëî è êîíåö èñïûòàíèÿ äëÿ ÔÌ-15 è ìàñëà LZ_G-Base

Ðèñ. 16. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåíèÿ íà íà÷àëî (öèêë № 350 ñëåâà) 
è êîíåö èñïûòàíèÿ (öèêë № 5800 ñïðàâà) äëÿ ÌÊ-5 è ìàñëà Ìàðêà À



Èññëåäîâàíèå âåäîìûõ äèñêîâ ÃÌÏ ÁÅËÀÇ ñ íîâûì ìàñëîì LZ_G-Base 
è ôðèêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÔÌ-15 è ÌÊ-5

31Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(35), 2018

Âûâîäû
Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé óñòà-

íîâëåíî, ÷òî äëÿ ñïå÷åííîãî ïîðîøêîâîãî 
ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìåäè ÌÊ-5 
(ñåðèéíî èñïîëüçóåìîãî â ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîé êîðîáêå ïåðåäà÷) ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ, ñíèçèòü âðåìÿ îñòàíîâêè è èíòåíñèâ-
íîñòü èçíîñà ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà LZ_G-Base.

Ñïå÷åííûé ïîðîøêîâûé ôðèêöèîííûé ìà-
òåðèàë ÔÌ-15 èìååò èçíà÷àëüíî ïîâûøåííûå 
òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà â ñðàâíåíèè ñ ìà-
òåðèàëîì ÌÊ-5.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî íà òåõíîëî-
ãèÿõ Lubrizol è áàçîâûõ ìàñëàõ G-Base ìàñëî 
òèïà (LZ_G-Base) ïðè ðàáîòå ñïå÷åííîãî ôðèê-
öèîííîãî ìàòåðèàëà ÔÌ-15 ïîâûøàåò åãî òðè-
áîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà íà 10…15 %.
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INVESTIGATION OF THE DRIVEN DISKS OF HYDROMECHANICAL 
TRANSMISSION BELAZ WITH THE NEW LZ_G-BASE OIL 

AND THE FRICTION MATERIALS FM-15 AND MK-5

V.V. Reginya1, A.F. Corresponding member of the National Academy of Sciences of Belarus A.V. Il'yushchenko2, 
Ph.D. A.V. Leshok2, A.N. Rogovoy2, D.A. Gryazev3,  Ph.D. V.A. Petrov4 

1OJSC «BELAZ» – Management Company of Holding «BELAZ-Holding», Zhodino, Republic of Belarus
2State Scientific Institution «Powder Metallurgy Institute», Minsk, Republic of Belarus 

3The branch of the company «Lubrizol Gesellschaft m.b.H», Moscow, Russia
4LTD «Gazpromneft-Lubricants», Moscow, Russia, sdilav@tut.by

At the mining dump trucks BELAZ with lifting capacity from 30 to 90 tons, loaders and bulldozers, special 
vehicles BELAZ for metallurgical production (slag trucks, heavy vehicles), aerodrome tractors, as well 
as for dump trucks and vehicles for underground works of the brand «MoAZ» are used hydromechanical 
transmissions OJSC «BELAZ» is the managing company of the holding «BELAZ-HOLDING». The most 
important element of the hydromechanical transmission, which limits its service life and reliability, are 
the friction clutches for switching the stages and blocking the hydraulic transformer. The disks of friction 
clutches sustain significant static and dynamic loads, their surfaces are exposed to high specific thermal 
energy and intensive wear. During the tests it was established that for the sintered powdered friction 
material based on copper MK-5 (commercially used in the hydromechanical gearbox) it’s possible to 
increase the friction coefficient, decrease the stopping time and the wear rate by using the transmis-
sion oil LZ_G-Base. The sintered powdered friction material FM-15 has initially increased tribotechnical 
properties in comparison with material MK-5. The investigations of tribotechnical properties of sintered 
powder materials is currently being given to much attention. However, these studies do not consider the 
influence of lubricants on the operation of the sintered powder friction materials. The application of oil of 
type (LZ_G-Base) which is developed on Lubrizol technologies and G-Base base oils during operation of 
the sintered friction material FM-15 increases its tribotechnical properties by 10…15 %. The conducted 
investigations of the driven discs for the hydromechanical transmissions BELAZ with the new gear oil 
LZ_G-Base and the friction materials FM-15 and MK-5 have showed that the tribotechnical characteris-
tics are increased and the wear rate of the discs is decreased.

Keywords: hydromechanical transmission, friction disk, counterface, sintered powder friction material, 
oils, lubricant, friction coefficient, wear rate, acoustic characteristics of the friction material, friction torque.


