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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñòðå÷àþòñÿ åùå ðàáîòû, ãäå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò òðåíèÿ ôðèêöèîííîãî 
ñöåïëåíèÿ â äèíàìèêå áîëüøå ÷åì â ñòàòèêå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå òàê. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê (íà îñíîâå àñáåñòà, áåçàñáåñòîâûõ ïîëèìåðíûõ èëè 
ïîðîøêîâûõ ñïå÷åííûõ), ðàáîòàþùèõ â ñóõóþ â ïàðå ñ ÷óãóíîì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæå-
íèÿ ðàâåí 0,23…0,27. Ïðè ýòîì åãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 60…70% îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîêîÿ 
(ñòàòè÷åñêîãî). Äëÿ ôðèêöèîííûõ ñöåïëåíèé, ðàáîòàþùèõ â ìàñëå, çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ â êîíòàêòå äèñêîâ çàìêíóòîãî ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ âûêëþ÷àåìîé ïåðåäà-
÷è â 1,7…2,2 áîëüøå äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ âêëþ÷àåìîé 
ïåðåäà÷è. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ôðèêöèîííûõ äèñêîâ ñî ñïå÷åííûì ïî-
ðîøêîâûì ìàòåðèàëîì ÌÊ-5 íà ìåäíîé îñíîâå, Øàäåô íà æåëåçíîé îñíîâå, à òàêæå HS43 è HS09 
(Hoerbiger, Àâñòðèÿ) íà ìåäíîé îñíîâå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìîìåíò òðåíèÿ ôðèêöèîííîãî ñöå-
ïëåíèÿ â äèíàìèêå âñåãäà ìåíüøå ÷åì â ñòàòèêå. Ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðî-
öåññà ðàçãîíà ñ ìåñòà ðàçëè÷íûõ òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ðàçãîíà ìàøèíû ñ ìåñòà ñöåïëåíèå çàêàí÷èâàåò ñâîå áóêñîâàíèå äî ïîëíîãî âêëþ÷åíèÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçãîíà ìàøèíû ñ ìåñòà íå èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé 
ìîìåíò òðåíèÿ ñöåïëåíèÿ â äèíàìèêå, êîòîðûé, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âñåãäà ìåíüøå ìîìåíòà 
òðåíèÿ ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ â ñòàòèêå. Òîëüêî ïðè òÿæåëûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçãîíå 
ìàøèíû ñ ìåñòà ìîìåíò òðåíèÿ ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, è îíî áóêñóåò ïðè ýòîì ìîìåíòå äî âûðàâíèâàíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé âåäóùèõ è âåäîìûõ 
äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçãîí àâòîìîáèëÿ èëè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, ôðèêöèîííîå ñöåïëåíèå, ìîìåíò 
òðåíèÿ.
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Ââåäåíèå
Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì 

ôóíêöèîíàëüíóþ ïðèãîäíîñòü ôðèêöèîííîãî 
ñöåïëåíèÿ (ÔÑ), ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïåðåäàâà-
åìîãî èì êðóòÿùåãî ìîìåíòà [1–3]. Ïðè ýòîì 
ðàçëè÷àþò âåëè÷èíó ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ â ñòà-
òèêå è â äèíàìèêå.

Ïîñêîëüêó ÔÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àãðåãàòîâ 
òðàíñìèññèè ìàøèíû, òî ïðè èññëåäîâàíèè 
ðàáîòû ñàìîãî ÔÑ èëè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â òðàíñìèññèè ìàøèíû íåîáõîäèìî ðàçðà-
áîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáîòû ÔÑ â 
ñèñòåìå âñåé ìàøèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû 
ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ìîìåí-
òà òðåíèÿ ÔÑ [1, 3]. Ïðè ýòîì äîêàçàíî, ÷òî 
ìîìåíò òðåíèÿ ÔÑ â ñòàòèêå âñåãäà áîëüøå, 
÷åì â äèíàìèêå [1–3].

Îäíàêî äî ñèõ ïîð â ïå÷àòè ïîÿâëÿþò-
ñÿ ðàáîòû [4–7], ãäå àâòîðû ïðèíèìàþò, ÷òî 
ìîìåíò òðåíèÿ ÔÑ â äèíàìèêå ñóùåñòâåííî 
áîëüøå ÷åì â ñòàòèêå. 

Âñå ýòî â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêèì 
çàáëóæäåíèåì àâòîðîâ óêàçàííûõ ðàáîò [4–7].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îáîñíîâàòü âåëè÷èíó 
ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ ïðè ðàçãîíå àâòîìîáèëÿ è 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñ ìåñòà.

Ìåòîäû, ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå
Íàìè â ðàáîòå [8] ñäåëàíà ïîïûòêà íà îñíîâå 

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé îáúÿñíèòü ïðè÷èíó óêàçàííûõ çàáëóæ-
äåíèé àâòîðîâ ðàáîò [4–7]. Îäíàêî îêàçàëîñü, 
÷òî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Â 2012 ã. ïîÿâèëàñü 
ðàáîòà [9], ãäå îïÿòü åå àâòîðû ïðè ñîçäàíèè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ðàçãîíà àâ-
òîìîáèëÿ ñ ìåñòà íåâåðíî îïèñûâàþò õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ. 

Â Ìîñêîâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåð-
ñèòåòå äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîâîäèëèñü òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà ðàçãîíà ðàçëè÷íûõ òðàêòîðíûõ àãðå-
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ãàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òðàêòîðàìè â ñàìûõ ðàç-
íîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Àíàëèç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ â Ìîñêîâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåð-
ñèòåòå, è àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé â äðóãèõ 
îðãàíèçàöèÿõ ïîêàçàë, ÷òî â òåõ ðàáîòàõ, ãäå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåð ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ 
îñóùåñòâëÿëñÿ íà åãî âàëó, âåëè÷èíà ýòîãî 
ìîìåíòà âñåãäà áûëà ìåíüøå ñòàòè÷åñêîãî ìî-
ìåíòà òðåíèÿ ÔÑ [8]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðàçãîíå ñ ìåñòà àâòîìîáè-
ëåé [10] è áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí [11].

Â ðàáîòàõ, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîìåíò 
çàìåðÿëñÿ íà äðóãèõ ýëåìåíòàõ âàëîïðîâîäà 
òðàíñìèññèè, íàïðèìåð íà ïîëóîñè àâòîìîáè-
ëÿ èëè òðàêòîðà, è ïîñëå ýòîãî ïðèâîäèëñÿ ê 
âàëó ÔÑ¸ âåëè÷èíà ýòîãî ìîìåíòà ïðåâûøàëà 
èíîãäà â íåñêîëüêî ðàç âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîãî 
ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íåïîñðåäñòâåííî íà âàëó 
ÔÑ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìíîãèå èññëåäîâàòåëè âûïîëíÿþò 
àíàëîãè÷íûå çàìåðû â áîëåå äîñòóïíûõ ìåñòàõ 
òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ è òðàêòîðà, íàïðèìåð 
íà ïîëóîñè, è äàëåå åãî ïðèâîäÿò ê âàëó ÔÑ.

Òàêîé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ ñòàòè-
÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñ-
ìèññèè àâòîìîáèëÿ è òðàêòîðà. Ïðè ðàáîòå æå 
ìàøèíû íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, ò.å. ïðè ïåðå-
ìåííîé ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ, îöåíèâàòü íà-
ãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè ïî òàêèì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íåäîïóñòèìî. Ðå-
çóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé î÷åíü ÷àñòî ïðè-
âîäÿò ê ëîæíûì âûâîäàì.

Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè äëèòåëüíîå âðåìÿ 
ïðîâîäèëèñü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèíà-
ìèêè ìàøèí [6, 7], ãäå ïðèíèìàëîñü, ÷òî ìîìåíò 
òðåíèÿ ÔÑ â äèíàìèêå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà-
åò âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà òðåíèÿ. Íà 
ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè çàòðà÷åíû ôèíàíñîâûå 
ðåñóðñû, âðåìÿ, è îíè äëèòåëüíîå âðåìÿ ââîäè-
ëè â çàáëóæäåíèå êîíñòðóêòîðñêèå áþðî çàâîäîâ 
àâòîòðàêòîðíîé îòðàñëè. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäëà-
ãàëèñü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê íà ïàðàõ òðåíèÿ ÔÑ. Îäíàêî îíè çàêàí-
÷èâàëèñü òîëüêî ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ íå ïîäòâåðæ-
äàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè íà 
àâòîìîáèëÿõ, òðàêòîðàõ è áûñòðîõîäíûõ ãóñå-
íè÷íûõ ìàøèíàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðàíñìèññèè ìàøèíû äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î íàãðó-
æåííîñòè åå êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåðèòü âåëè÷èíó ýòîãî ìî-
ìåíòà òîëüêî íà ýòîì ýëåìåíòå.

Ìàêñèìàëüíûé ðàñ÷åòíûé ìîìåíò òðåíèÿ 
ÔÑ áåç ó÷åòà ïîòåðü â íàïðàâëÿþùèõ âåäóùèõ 
è âåäîìûõ äèñêîâ [1, 2]

ò      äí ñM M Q f R i   ,

ãäå  – êîýôôèöèåíò çàïàñà ÔÑ; äíM  – íî-
ìèíàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ; 
Q – ñèëà ñæàòèÿ äèñêîâ ÔÑ; f – êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â êîíòàêòå ôðèêöèîííîé 
íàêëàäêè ñ ìåòàëëè÷åñêèì âåäóùèì äèñêîì;   

ñR – ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé 
ñèë òðåíèÿ; i – ÷èñëî ïàð ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîå çíà÷åíèå 
ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà òM  òðåíèÿ ÔÑ çà-
âèñèò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îò ïîòåðü 
â íàïðàâëÿþùèõ âåäîìûõ è âåäóùèõ äèñêîâ 
è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ìåòîäèêå, ïðèâå-
äåííîé â ðàáîòàõ [1, 3].

Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ôðèêöèîííûõ íà-
êëàäîê (íà îñíîâå àñáåñòà, áåçàñáåñòîâûõ ïîëè-
ìåðíûõ èëè ïîðîøêîâûõ ñïå÷åííûõ), ðàáîòàþ-
ùèõ â ñóõóþ â ïàðå ñ ÷óãóíîì  0,23 0,27f  
[1, 2]. Ïðè ýòîì   0,6 0,7 ñòf f , 
ãäå ñòf  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ (ñòàòè÷å-
ñêèé) â êîíòàêòå ôðèêöèîííîé íàêëàäêè ñ ìå-
òàëëè÷åñêèì âåäóùèì äèñêîì.

Äëÿ ÔÑ, ðàáîòàþùèõ â ìàñëå, çíà÷åíèå ñòà-
òè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â êîíòàêòå 
äèñêîâ çàìêíóòîãî ÔÑ âûêëþ÷àåìîé ïåðåäà÷è 
â 1,7…2,2 áîëüøå äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ ÔÑ âêëþ÷àåìîé ïåðåäà÷è [12, 13]. Ýòè 
äàííûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ôðèê-
öèîííûõ äèñêîâ ñî ñïå÷åííûì ïîðîøêîâûì ìà-
òåðèàëîì ÌÊ-5 íà ìåäíîé îñíîâå, Øàäåô íà æå-
ëåçíîé îñíîâå, à òàêæå HS43 è HS09 (Hoerbiger, 
Àâñòðèÿ) íà ìåäíîé îñíîâå (ñì. ðèñ. 1).

Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîöåññà ðàçãî-
íà àâòîìîáèëÿ è òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñ ìåñòà 
è ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷, äîñòîâåðíîñòü 
êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè, ó÷èòûâàþòñÿ ðåàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ è õàðàêòåð èõ èçìå-
íåíèÿ [1, 2, 10, 14, 15].

Ïîñêîëüêó äëÿ ÔÑ, ðàáîòàþùèõ â ñóõóþ 
è â ìàñëå, âñåãäà ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå, ÷òî 

ñòf f , òî ìîìåíò òðåíèÿ ÔC â ñòàòèêå âñåãäà 
áîëüøå ÷åì â äèíàìèêå.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû ìîìåíòîâ íà âàëó 
ÔÑ â ïðîöåññå ðàçãîíà ðàçëè÷íûõ òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî áóêñîâàíèå 

ÔÑ ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ äî ïîëíîãî åãî âêëþ-
÷åíèÿ, èëè îíî ìîæåò êðàòêîâðåìåííî áóêñî-
âàòü ïðè ìàêñèìàëüíîì äèíàìè÷åñêîì ìîìåí-
òå òðåíèÿ äî ïîëíîãî âûðàâíèâàíèÿ óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé âåäóùèõ è âåäîìûõ äèñêîâ [16].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ 
äëÿ ñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñòàëè â ìàñëå: 

1 – ÌÊ-5; 2 – Øàäåô; 3 – HS43; 4 – HS09

Таблица 1
Типичные осциллограммы моментов на валу ФС в процессе разгона тракторного агрегата

Источник
информации Тип тракторного агрегата Осциллограмма момента на валу ФС

[17] МТЗ-50 с одноосным прицепом

[18] Т-75, разгон трехсеялочного агрегата на VII передаче

[19] Т-40М, разгон транспортного агрегата на IV передаче 

[20] Т-150К с прицепом 1-ПТС-9, разгон на V передаче 
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Âûâîäû
1. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåñ-
ñå ðàçãîíà ñ ìåñòà àâòîìîáèëÿ èëè òðàêòîðíî-
ãî àãðåãàòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçãîíà ÔÑ 
çàêàí÷èâàåò ñâîå áóêñîâàíèå äî ïîëíîãî âêëþ-
÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ðàçãîíà ìàøèíû ñ ìåñòà íå èñïîëüçóåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûé ìîìåíò òðåíèÿ ÔÑ â äèíàìèêå, 
êîòîðûé âñåãäà ìåíüøå ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ â 
ñòàòèêå. Òîëüêî ïðè òÿæåëûõ óñëîâèÿõ íàãðó-
æåíèÿ ïðè ðàçãîíå ìàøèíû ñ ìåñòà ìîìåíò 
òðåíèÿ ÔÑ ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, è îíî áóêñóåò ïðè ýòîì ìîìåíòå äî 
âûðàâíèâàíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé âåäóùèõ è 
âåäîìûõ äèñêîâ.

2. Â ïðîöåññå ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ è òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà ñ ìåñòà ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ìîìåíòà òðåíèÿ ÔÑ â äèíàìèêå âñåãäà 
ìåíüøå åãî ìîìåíòà òðåíèÿ â ñòàòèêå. 
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THE MAGNITUDE OF FRICTIONAL CLUTCH MOMENT DURING THE START 
ACCELERATION OF AUTOMOBILE OR TRACTOR

DSc in Engineering V.M. Sharipov, PhD in Engineering M.I. Dmitriev, E.V. Klimova
Moscow Polytechnic University Moscow, Russia, trak@mami.ru

At the present time there are still works where it is assumed that the frictional clutch moment in dynamics 
is greater than in static. In reality, this is not the case. It is shown that for existing types of friction linings 
(based on asbestos, asbestos-free polymer or powdered sintered), working in a dry environment with 
cast iron, the sliding friction coefficient is 0.23 ... 0.27. In this case, its value is 60 ... 70% of the coefficient 
of static friction. For friction clutches operating in oil, the value of the static coefficient of friction in the 
contact of the closed clutch discs of the disconnected gear is 1.7 ... 2.2 larger than the dynamic friction 
coefficient of the friction clutch of the gear involved. These data were obtained experimentally for friction 
discs with sintered powdered material MK-5 on a copper basis, Shadef on an iron basis, as well as 
HS43 and HS09 (Hoerbiger, Austria) on a copper basis. This confirms that frictional clutch moment 
in the dynamics is always less than in the static. The oscillograms with the results of the process of 
dispersal from the place of various tractor units are given, from which it follows that in most cases of start 
acceleration of the vehicle the clutch ends its slipping until it is fully turned on. Consequently, in most 
cases start, the acceleration of the vehicle does not use the maximum friction torque of the clutch in the 
dynamics, which, as was shown above, is always less than the frictional clutch in static.

Keywords: acceleration of the automobile or tractor unit, friction clutch, friction torque.


