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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТ 

Актуальность, В "Основных направлениях экономического и 

социального развития СССР на 1986-1990 годы и на период до 2000 

года" предусматривается ускорение социально-экономического раз- 
вития страны на базе научно-технического прогресса в народном 
хозяйстве, которое требует от специалистов, занятых в автомо- 
бильном и тракторном машиностроёнии, изыскать пути повышения 

технического уровня автомобилей и тракторов, снижения их мате-- 

риалоемкости, повышения ресурса работы узлов и агрегатов. 

Основные свойства машин закладываются на стадии их проек- 

тирования, поэтому исследования, направленные на создание более 
совершенных методов расчета, являются весьма актуальными. 

Повышение маневренности и скоростей движения машин приво- 
дит K повышенной динамической нагруженности элементов трансмис- 
сии, что оказывает заметное влияние на их срок службы. Снижение 
простоев машин по техническим неисправностям — важнейший резерв 

увеличения производительности и эффективности техники. Наиболь- 

ший эффект от повышения долговечности агрегатов достигается по 

тем узлам, ремонт и замена которых связаны со значительными за- 

тратами. 
Фрикционные сцепления широко применяются на тракторах и 

автомобилях, однако их долговечность, определяемая износом 
фрикционных накладок (70 $ всех отказов), в два-три раза меньше 

долговечности других узлов трансмиссии и составляет 1,5... 3,0 
тыс. моточасов, вместо требуемых 8... 12 тыс. моточасов, что 

приводит к значительному росту эксплуатационных расходов, 
В последние годы в отечественном автомобильном, тракторном 

и комбайновом машиностроении уделяется внимание сцеплениям с 

диафрагменным нажимным устройством, получившим широкое распро- 
странение за рубежом. Применение таких сцеплений дает сущест- 
венные преимущества, однако отсутствие достаточного опыта по 

проектированию диафрагменных нажимных устройств препятствует их - 
внедрению. 

Работа выполнялась в соответствии с координационными пла- 
нами НИОКР Минавтопрома СССР и Минтр хозмаша СССР, 

входящими в комплексные научно-технические программы № 0.19.01 

и % 0.20.01 по Постановлению ГКНТ, Президиума АН СССР и Госпла-- 
на CCCP № 110/190/50 от 20.05.80 и ® 526/260 от 22.12.80, коор-- 
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динационным планом исследований Минвуза CCCP no Продовольствен- 

ной программе, темой "Развитие научных основ долговечности муфт 

сцеплений, карданов и тормозных механизмов тракторов", 

Теоретическая и расчетная часть работы выполнена на кафед- 

ре "Согротивление материалов, динамика и прочность машин" МВТУ 

им. Н.Э.Баумана, a экспериментальная — в лаборатории муфт сцеп- 

лений, карданов и тормозов НПО по тракторостроению НАТИ. 

Цель рабсти — разработка метода расчета однодисковых авто- 

тракторных сцеплений с диафрагменным нажимным устройством. 

Задачи исследования: 

= разработать метод и программное обеспечение проектиро- 

вочного расчета диафрагменных нажимных устройств сцеплений 

вдавливаемого и вытягиваемого типов; 

- разработать математические модели и программное обеспе-- 

чение для расчета нагруженности и ресурса однодискового сцепле-- 

ния, учитывающие динамические и тепловые процессы на поверхнос-- 

TAX трения, теплофизические параметры и фрикционно-износные Xa- 

рактеристики пары трения, конструктивные особенности машинно- 

тракторного агрегата и условия его эксплуатации; 

- провести экспериментальные исследования с целью получе- 

ния многофакторных фрикционно-износных характеристик асбосодер- 

жещего и безасбестового материалов, используемых в автотрактор- 

ных сцеплениях; 

- разработать методику выбора оптимальной величины рабоче- 

го усилия на поверхностях трения сцепления с диафрагменным на- 

жимным устройством, позволяющую получить наибольшую долговеч- 

ность фрикционного узла в пределах заданного типоразмера, пары 

трения, машинно-тракторного агрегата; 

~ провести расчет оптимальных параметров пары трения и 

диафрагменного нажимного устройства однодискового сцепления для 

перспективного у рсально-пр о трактора ЛТЗ, 

Методы исследований; метод скользящего допуска решения не- 

линейной оптимизалионной задачи с ограничениями, математические 

методы моделирования реальных физических процессов, метод Рун- 

ге-Кутта для численного интегрирования систем дифференциальных 

уравнений, метод планирования многофакторных экспериментов, 

Научную новизну работы составляют: 



~ оптимизаеционный проектировочный метод расчета диафраг- 

менных нажимных устройств сцеплений, позволяющий получить гео- 

метрические параметры устройства с наименьшими напряжениями в 

наиболее опасных точках разрезной тарельчатой пружины при за- 

данных функциональных и габаритных ограничениях; 

— метод расчета нагруженности и ресурса однодисковых сцеп- 

лений, учитывающий динамические процессы на поверхностях тре- 

ния, теплофизические параметры и фрикцио: характери-- 

стики пары трения, а также конструктивные бе} TH малинно- 

тракторного агрегата и условия его эксплуатации; 

- программное обеспечение разработанных методов расчета; 

~ многофакторные фрикционно-износные характеристики асбо- 

содержащего материала 56 шифра (41-132-67с) ГОСТ 1786-80 и дез-- 

асбестового материала F202 " Уаёео", являющиеся паспортом па- 

ры трения и полученные на специально разработанном ‘стенде (За- 

явка № 4320760/28 ccoP МКИ GOIN 3/56. Способ испытаний мате- 
риалов на трение и износ / В.А.Сопкин, Э.В.Сухов, П.В.Кужелев, — 

Заявлено 30.09.87; Положительное решение от 28.03.88); 

- методика выбора оптимальной величины рабочего усилия на 

поверхностях трения сцепления, позволяющая получить наибольший 

ресурс Фрикционного узла в пределах заданного типоразмера, пары 

трения для конкретного мащинно-тракторного агрегата. 

Практическая пенность работы заключается в следующем: 

- разработан и внедрен в головных научно-исследовательских 

организациях автомобильной и тракторной промышленности НАМИ, 

НПО НАТИ, на заводах ЧАЗ, ЛТЗ метод проектировочного расчета 

диафрагменных нажимных устройств сдеплений и его программное 

обеспечение; 

= разработан и внедрен в НАМИ, НПО НАТИ, ЛТЗ метод расчета 

нагруженности и долговечности однодисковых сцеплений и его про- 

граммное обеспечение; 

- проведены расчеты по разработанным методам, которые поз- 

волили выбрать параметры сцепления и тип нажимного устройства 

для унифицированной муфты 3-его тилоразмера и внедрить ее в 

производство на Чебоксарском агрегатном заводе, & также реко- 

мендовать оптимальные параметры нажимного устройства сцепления 

перспективного трактора ЛТЗ. 

Разработанные методы расчета ‘и программные обеспечения 

позволяют: 



- автоматизировать работу конструктора; 

— провести количественный и качественный анализ влияния 
различных факторов на нагруженность сцепления и износ фрикцион- 

ных накладок; 

- выявить пути повышения ресурса сцепления за счет радио-- 
нального подбора фрикционных материалов, нажимного устройства, 

рабочего усилия на поверхностях трения; 

= определить оптимальные геометрические параметры диафраг- 
менных нажимных устройств сцеплений при их проектировании; 

~ определить на стадии проектирования параметры сцепления, 
имеющего наибольшую возможную долговечность с учетом конструк- 

тивных особенностей машинно-тракторного агрегата и условий его 
эксплуатеции; 

= сократить сроки разработки оптимальных конструкций сцеп- 
лений и связанные с этим затраты. 

Внедрение результатов работы проведено в головных научно- 

исследовательских организациях автомобильной и тракторной про= 

мышленности: НАМИ, НПО по тракторостроению HATH, а также на за- 

водах ЛТЗ, ЧАЗ. 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследо-- 

ваний докладывались и обсуждались на научных семинарах кафедры 

"Сопротивление материалов, динамика и прочность машин" МВТУ им. 
Н.Э.Баумана (г, Москва, 1986-1988 гг.), У1 всесоюзном съезде по 

теоретической и прикладной механике (г. Ташкент, 1986 г,), 

Ш московской научно-технической конференции “"Триботехника = ма- 

шиностроению" (г. Москва, 1987 г.), секции трансмиссий научно-- 

технического Совета НПО по тракторостроению HATA (г. Москва, 

1988 г.), заседании комитета "Тормозные устройства и муфты 

сцепления" МГП НТО "Машпрома" (г. Москва, 1988 г.), научно-тех- 
ническом совете ОГК ПО "ЛТЗ" (г. Липецк, 1988 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано $ ста- 

тей, тезисы 2 докладов, выпущено 2 `научно-технических отчета, 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, пяти глав, заключения, списка литературы # прило- 
жений, в которых приведены разработанные программные обеслече- 

ния и документы, свидетельствующие о внедрении результатов ис- 
следования в промышленность. Работа содержит 137 машинописных 

страниц, 56 рисунков, 26 таблиц, 4 приложения. Общий объем ра- 

боты = 280 страниц, Список литературы включает 132 источника, 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В введении показана актуальность темы, изложена цель, Ha- 

учная новизна, практическая значимость и основные положения ра- 

боты, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен обзор литературы, позволивший рас- 
смотреть состояние вопроса и сформулировать задачи исследования. 

Изучением вопросов теории конструирования и расчета сцеп- 

лений тракторов, автомобилей и других машин занимались И.Б. Бар- 

ский, С.Г.Борисов, Р.К.Вафин, В.А.Вернигор, Ф.Р.Геккер, В.А. Га- 

лягин, В.Е.Захаров, С.П.Контанистов, С.А.Лапшин, В.3.Малахов- 

ский, B.M.Cemenon, А.С.Солонский, А.И.Федоров, И.С.Цитович, 

Е.А.Чудаков, В.М.Шарипов, Г.М.Щеренков, И.М.Эглит и другие, ра- 

боты которых легли в основу проводимых исследований. : 

Появление ЭВМ позволило рассматривать сцепление как со- 
ставной элемент динамической системы двигатель-трансмиссия-дви- 

житель. Методы расчета параметров сцеплений основываются на оп- 
ределении фрикционного момента, исходя из требуемого коэффици- 

ента запаса, с последующей проверкой нагруженности сцепления по 

энергетическим показателям — работе и мощности трения. Эксплуа- 

тационная пригодность определяется по тепловой нагруженности 

пар трения. Однако в настоящее время основным критерием выбора 

сцепления для конкретного машинно-тракторного агрегата служит 

его ресурс, который определяется износом фрикционных накладок. 

Существующие методы расчета не позволяют оценить ресурс сцепле- 

ния, провести в общем случае сравнительную оценку различных 
конструкций, выбрать оптимальные параметры узла трения, при ко- 
торых он имел бы наибольшую возможную долговечность. 

Силовым элементом диафрагменного нажимного устройства яв- 

ляется разрезная тарельчатая пружина. Напряжения, возникающие в 
наиболее опасных ее точках, лимитируют ход нажимного устройст- 

ва, который определяет допустимый износ фрикционных накладок и, 

следовательно, ресурс сцепления, . 

Исследования И.Альмена, А.Ласло, В.И.Феодосьева, С.Д.Понс- 
марева, Л.Е.Андреевой, связанные с разработкой методов расчета 

неразрезных тарельчатых пружин, позволили решить ряд вопросов, 

имеющих большое практическое значение. Дальнейшие исследования, 
проводимые А.А.Лапиным, Ф.Р.Геккером и др., рассматривали усло- 

вия работы разрезных тарельчатых пружин диафрагменных нажимных 
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устройств сцеплений, В настоящее время отсутствуют методы про- 

ектировочного расчета диафрагменных устройств, существующие ме-- 

тоды расчета являются поверочными и рассматривают устройства 

только вдевлиВваемого типа. = 

В настоящей работе поставлены задачи, связанные с разра- 

боткой методов расчета оптимальных по непряжениям геометричес- 

ких параметров диафрагменных нажимных устройств как вдавливае- 

мого, Tax и вытягиваемого типов, а также оптимальных параметров 

пары трения, при которых сцепление имело бы наибольший ресурс в 

пределах заданного типоразмера, пары трения в условиях эксплуа- 

тации конкретного машинно-тракторного агрегата, 

Во второй главе изложен метод расчета диафрагменных нажим- 

ных устройств сцеплений. 

Исходя из схем нагружения, учитывая условия закрепления 

разрезной тарельчатой пружины, получены зависимости для расчета 

упругих характеристик диафрагменных нажимных устройств вдавли- 

°ваемого и вытягиваемого типов. При рассмотрении конической He- 

разрезной части пружины принималась гипотеза о недеформируемос- 

ти осевого меридианального сечения, Деформация лепестков пружи- 

HH рассчитнвалась с использованием интеграла Мора, при этом 

каждый лепесток рассматривался как брус переменного сечения, 

Результаты расчетов сопоставлены с экспериментальными упругими 

характеристиками диафрагменных устройств ряда зарубежных фирм. 

При конструировании и расчете диафрагменных нажимных уст- 

ройств сцеплений необходимо исключить возможность прохлопывания 

разрезной тарельчатой пружины в процессе эксплуатации. Учиты- 

вая, что устройства работают в условиях такого нагружения, при 

котором задается перемещение выжимного подшипника педалью уп- 

равления сцеплением, получены условия, совместное выполнение 

которых является необходимым и достаточным признаком отсутствия 

прохлопывания разрезной тарельчатой пружины. 

Полученные зависимости позволяют проводить поверочный рас- 

чет упругих характеристик. При конструировании наиболее важным 

является решение обратной задачи: по заданным функциональным 

характеристикам (ход нажимного устройства, рабочее усилие, мак- 

симальное усилие на выжимной подшипник) и габаритным ограниче- 

ниям определить геометрические параметры нажимного устройства, 

включая разрезную тарельчатую пружину. В настоящей работе зада- 

ча проектировочного расчета поставлена как оптимизационная, В 
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которой выбран прочностной критерий, т.к. разрезная тарельчатая 

пружина является тяжело нагруженным элементом. Полученные зави- 

симости поверочного расчета и условия устойчивости пружины ис- 

пользованы в алгоритме проектировочного расчета. Напряжения 

рассчитывались по формуле, полученной И.Альменом и А.Ласло, В 

которой Ф.Р,Геккером учтена концентрация напряжений в местах 

вырезов под лепестки разрезной тарельчатой пружины. Для числен- 

ного решения поставленной нелинейной оптимизационной задачи © 

ограничениями использован метод скользящего допуска (метод де- 

формируемого многогранника). 

Анализ существующих конструкций диафрагменных  нажимных 

устройств ряда зарубежных фирм позволил установить достеточнко 

узкие диапазоны максимальных напряжений, возникающих в paspes- 

ной тарельчатой пружине, которые могут быть приняты за допусти- 

мые. : : 

Таким образом, предлагаемый оптимизационный проектировоч- 

ный метод расчета позволяет получить диафрагменные  нажимчые 

устройства как вдавливаемого, так и вытягиваемого типов с таки- 

ми геометрическими параметрами, при которых разрезная тарельча- 

тая пружина имеет наименьшие напряжения в наиболее опасных точ-- 

ках при заданных функциональных и габаритных ограничениях уст- 

ройства. : 

Анализ активности ограничений в окрестности оптимального 

решения позволил выявить параметры, влияющие на напряжения в 

разрезнсй тарельчатой пружине, и характер этого влияния. Опти= 

мизационный проектировочный расчет с измененными предельными 

значениями параметров активных ограничений позволяет, получив 

новую геометрию устройства, включая разрезную тарельчатую гру- 

жину, либо снизить напряжения. и использовать более дешевне ста- 

ли, либо увеличить ход нажимного устройства и ресурс сцепления. 

В третьей главе разработана математическая модель однодис- 

кового фрикционного сцепления с диафрагменным нажимным устрой- 

ством для расчета нагруженности и износа фрикционных накладок. - 

Модель учитывает взаимосвязь продольных и крутильных колебаний 

дисков сцепления, возникающих при его включении, теплофизичес- 

кие параметры и многофакторные фрикционно-износные характерис- 

тики пары трения. 

Динамическая модель является результатом  компромиссного 

решения, удовлетворяющего двум противоречивым требованиям, за 



ключающимся в обеспечении максимальной достоверности имитации 

исследуемого процесса и минимальной сложности самой модели. В 

основу разработанной расчетной динамической модели однодисково- 

го сцепления положен опыт предшествующих исследований. 

Поступательное и врашательное движение дисков сцепления 

описывается системой нелинейных дифференциальных уравнений. 

Уравнения, описывающие поступательное движение имеют переменную 

структуру, что связано с наличием или отсутствием силового кон- 

такта на поверхностях трения. 

Моделирование работы диафрагменного нажимного устройства 

осуществлено с использованием зависимостей, полученных во вто- 

рой главе, Усилие, создаваемое нажимным устройством, поставлено 

в соответствие с задаваемым законом перемещения выжимного под- 

шилника. 

Величина силы трения, возникающей в шлицевом соединении 

ступицы ведомого диска, определяется передаваемым через шлице- 

вое соединение крутящим моментом, который зависит от динамичес- 

ких характеристик исследуемой крутильной системы и нагружения 

поверхностей трения, формируемого перемещениями дисков сцепле- 

ния при его включении, Таким образом динамические модели для 

исследования продольных и крутильных колебаний дисков сцепления 

взаимосвязаны, Моделирование силы трения в шлицевом соединении 

осуществлено с использованием модели Прандтля. Предлагаемый ал- 

горитм легко реализуется в задачах численного интегрирования. 

При численных расчетах динамических процессов в машинах с 

фрикционными дисковыми сцеплениями, тормозами и другими устрой- 

ствами возникает проблема моделирования моментов трения на кон- 

тактирующих поверхностях. В предшествующих исследованиях ис- 

пользовались модели, в которых внутри окрестности точки с нуле- 

вой относительной скоростью скольжения дисков передаваемый мо-- 

мент трения оказывался разрывным, что приводит к неустойчивости 

численного решения систем дифференциальных уравнений в отмечен- 

ной области, В настоящей работе предложено использовать в осно-. 

ве моделирования моментов на поверхностях трения зависимости, 

полученные В.П.Филькиным, Л.М.Лейках для несоосных трущихся 
дисков, что позволяет не только избежать неустойчивости числен- 

ного решения, т.к. зависимости передаваемого момента трения от 

относительной угловой скорости скольжения не имеют разрывов и 

изломов, но и учесть наличие эксцентриситета дисков сцепления, 
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Учитывая возможности и особенности численных методов интегриро- 

вания систем дифференциальных уравнений, отмеченные зависимости 

модифицированы автором. Изменение эксцентриситета, обусловлен- 

ное действием результирующей радиальной силы, описано нелиней- 

ным алгебраическим уравнением, которое решается численно итера- 

ционным методом Ньютона. 

Для вычисления средней температуры поверхностей трения ис- 

пользованы результаты решения тепловой задачи, полученные 

А.В.Чичинадзе для дисковых фрикдионных сцеплений и тормозов. 

Интегральным оценочным показателем нагруженности фрикцион- 

ной пары сцепления принята работа трения. Износ фрикционных 

накладок ведомого диска за время одного включения сцепления оп- 

ределялся по энергетической интенсивности изнашивания пары тре-- 

ния (отношение линейного износа к удельной работе трения). 

Температура на поверхностях трения, коэффициент трения и 

передаваемый момент трения являются взаимосвязанными величина- 

ми, поэтому они определялись из решения системы нелинейных ал-- 

гебраических уравнений, которое выполнялось итерационным мето- 

дом на каждом шаге интегрирования системы дифференциальных 

уравнений, описывающих поступательное и вращательное движение 

элементов динамической системы. 

Используя полученную модель однодискового сцепления, раз- 

работаны математические модели для расчета  нагруженности и 

стендового ресурса сцепления, а также ресурса сцепления машин- 

но-тракторного агрегата. Разработанные математические модели 

представляют собой системы дифференциальных уравнений, решаемые 

Ha ЭВМ методом Рунге-Кутта, и приемы моделирования силовых фак- 

торов и физических процессов. 

Ресурс сцепления Tp определялся в моточасах по MHTOHCHBHO= 

сти изнашивания фрикционных накладок Ч: ; 

0,2. ИЛ Pai Mi , Мм/мч, 

To=[hd/ J, мч. 
где 74 - частота включения спепления Ha L-OM режиме испытаний 

(эксплуатации), мч -1, Poi - отношение времени работы сцепления 
на L-om режиме к общему времени испытаний (эксплуатации); [ly = 

суммарный износ фрикционных накладок за одно включение сцепле-- 
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ния на L-OM режиме испытаний (эксплуатации), мм; [h,] = допус- 

тимый износ фрикционных накладок, определяемый величиной хода 

нажимного устройства, мм. 

Математическая модель для расчета нагруженности и ресурса 

сцепления колесного машинно-тракторного агрегата учитывает вер- 
тикальные и угловые колебания корпуса машины, совершающей пос-- 

тупательное движение при разгоне, пробуксовку ведущих колес и 
условия эксплуатации агрегата. Модель позволяет рассматривать 

машинно-тракторный агрегат с приводом как на один, так и на оба 
моста, а также различные, типы межмостового дифференциала (хра- 
повой и конический), распределяющего крутящий момент по осям. 
Моделирование силы сцепления ведущих колес с дорожным покрытием 

осуществлено с использованием модели Прандтля. 

В четвертой тлаве рассмотрено: получение фрикционно-износ- 
ных характеристик пар трения и представлены результаты стендо- 
вых испытаний сцеплений. Материалы, изложенные в этой главе, 

получены в ходе совместных исследований МВТУ им. Н.Э.Баумана и 

НЮ mo тракторостровнию НАТИ. 
Получение фрикционно-износных характеристик пар трения, 

необходимых для  расчетя нагруженности и долговечности сцепле- 

ний, проводились на образцах. Объектами экспериментальных ис- 

следований являлис>: широко используемый в отечественном трак- 

торостроении асбосодержащий материал 56 шифра (41-132-67с) ГОСТ 
1786-80 и наиболее перслективный безасбестовый материал фирмы 

"Valeo" (Франция) F 202. В качестве контртела использовался 
чугун СЧ20 ГОСТ 1412-79. 

Фрикционно-износные свойства пар трения, как показали ис- 

следования в области трения, зависят от давления |) , скорости 

скольжения М контактирующих поверхностей и температуры 1} фрик- 
ционного контакта. Эти факторы были выбраны в качестве варьиру- 

емых. Диапазоны варьирования факторов установлены из анализа 
режимов эксплуатации фрикционных пар в автотракторных сцеплени-- 

ях: р = 0,1... 0,45 МПа; М = 7... 23 м/с; I = 80... 180 °С (для 
пары 56-0920); = 80...240 °C (для пары Р202-СЧ20). Для полу- 
чения многофакторных фрикционно-износных характеристик, непре- 

рывных в определенной области изменения факторов, использова- 

лась теория планирования экспериментов, 

Испытания образцов проводились на специально разрабо знном 

испытательном стенде, обеспечивающем регулируемый стабильный 
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тепловой режим и максимально приближенные к реальным физико-хи- 

мические свойства в контакте испытуемых пар трения, что дости- 

галось фрикдионным нагревом контртела (вращающегося диска) ко- 

лодкой из аналогичного испытуемому образцу материала. ` 

Обработка результатов проводилась на ЭВМ. Коэффициенты 

уравнений регрессии рассчитьвались из условия мичимума дислер- 

сии адекватности. В результате получены следующие математичес-- 

хие модели; 

для пары трения 56-СЧ20 

$ =0,423-5,540 V+8,410 °; 
- {6 4. 1,85 -5 2 

7=17-40 "0 "7 (184+2,2V-2,20+8,3-40 “0 °), мб /кДж; 

для пары трения F 202-CY20 

-0,07, 3 <, 
§.=0 (0,352+9, 244 V+3,3-40 27-1052”), 

-18 ‚68 I=1,340 убив -5,2М+04М % 0,84 0+ 
- 5..2 

+2,6-10 "07° ), м3/кдж, 

Полученные фрикционно-износные характеристики являются 

паспортом исследуемых пар трения, т.к, могут быть использованы 

для расчетов фрикционных узлов в условиях динамического нагру- 

жения, оценки их долговечности и склонности к возбуждению фрик- 

ционных автоколебаний. 

Объектами стендовых испытаний являлись ©Фбднодисковые сцеп- 

ления с диафрагменными нажимными устройствами. Сцепления разли- 

чались внешним диаметром ведомого диска, рабочим усилием на по- 

верхностях трения. В качестве материала фрикционных накладок 

‚использовался как асбосодержащий 56 шифра, так и безасбестовый 

материал F202. 
Испытания проводились в соответствии с отраслевой методи- 

кой на снабженном электродвигателем инерционном стенде с целью 

получения функциональных характеристик сцеплений, величин изно- 

са фрикционных накладок, по которым в дальнейшем проведен срав- 

нительный анализ результатов расчета и оценена адекватность 

разработанной математической модели сцепления, 
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Сопоставлением результатов испытаний образцов фрикционных 

материалов и натурных узлов трения определены коэффициенты пе-- 

рехода, учитывающие особенности формирования фрикционного кон- 

такта на поверхностях трения сцепления и позволяющие использо- 

вать в расчетах нагруженности и долговечности натурного узла 

трения фрикционно-износные характеристики, полученные на образ- 

цах. 

В пятой главе проведен анализ разработанных математических 

моделей, сопоставлены результаты испытаний сцеплений с резуль- 

татами расчетов, оценена адекватность расчетной модели, прове- 

дено исследование влияния параметров сцепления на его работу и 

износ фрикционных накладок, представлены результаты расчета 

сцепления перспективного универсально-пропашного трактора ЛТЗ. 

Проведенные исследования показали, что на максимальную ве- 

личину силы трения в шлицевом соединении ступицы ведомого диска 

наиболее существенное влияние оказывают жесткость соединения 

ведомого диске со ступицей и время включения сцепления Та. Ко-- 

лебательные процессы и характер нагружения поверхностей трения 

нормальными усилиями определяются главным образом жесткостными 

и демпфирующими характеристиками ведомого диска. Установлено, 

что даже при наиболее неблагоприятном реальном сочетании пара- 

метров (жесткий ведомый диск с пониженными демпфирующими харак- 

теристиками накладок) динамический характер нагружения поверх- 

ностей трения отсутствует при 1,2 0,16 с, и реализуется линей-- 

ный закон нагружения поверхностей трения нормальными усилиями 

при равномерном перемещении выжимного подшипника. В этом случае 

величина силы трения в шлицах не превышает 0,10... 0,12 кН. 

Таким образом, в реальных условиях эксплуатации однодиско- 

вых сцеплений, когда среднестатистическое время включения сцеп- 

ления составляет 1,5 с, динамический характер нагружения по- 

верхностей трения нормальными усилиями отсутствует, что позво- 

ляет исключить систему дифференциальных уравнений, описывающих 

поступательное движение дисков сцепления, и использовать разра- 

ботанные математические модели для расчетов сцеплений, имеющих 

как диафрагменное нажимное устройство, так и нажимное устройст- 

во с периферийно расположенными цилиндрическими пружинами, 

Сопоставление результатов расчетов и испытаний однол"ско- 

вых сцеплений, проводимое по таким оценочным показателям, как: 

максимальный крутящий момент на ведомом валу, максимальная 
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среднеповерхностная температура, время буксования сцепления, 
работа трения, износ фрикционных накладок, свидетельствует об 

адекватности разработанной математической модели. 

В результате исследования фрикционных характеристик мате- 
риала 56 шифра и F202 установлено, что их использование в ка- 

честве накладок ведомого диска тракторного сцепления не вызыва- 
ет появления фрикционных автоколебаний, что подтверждается 

практикой эксплуатации. 

Установлено, что износные испытания сцеплений на инерцион- 

ных стендах с электродвигателем или расчеты, имитирующие их, не 
позволяют выбрать оптимальное рабочее усилие на поверхностях 
трения, при котором сцепление имело бы наибольший возможный ре-. 

сурс, т.к. варьирование величины рабочего усилия не приводит к 
заметному изменению износа фрикционных накладок в этих условиях, 

Разработанные математические модели дают возможность про- 

вести сравнительный анализ различных конструкций сцеплений по 

долговечности, Используя разработанные методы, проведен расчет, 
который позволил выбрать параметры сцепления и тип нажимного 

устройства для унифицированной муфты 3-его типоразмера и внед- 

рить ее в производство на Чебоксарском агрегатном заводе. 

По разработанным методам и алгоритмам проведен расчет 
- сцепления для перспективного J рсально-пу о трактора 

JT3-145, В результате исследований режимов разгона трактора ус- 
‚тановлено; 

~ работа трения сцепления, среднеповерхностная температура 

фрикционных накладок и их износ не зависят от типа применяемого 
межмостового дифференциала, однако использование храпового меж-- 
мостового дифференциала вместо конического приводит к более ин- 

тенсивному разгону тракторного агрегата с наибольшим ускорени-- 

ем, не превышающим 2,2 м/с“, сокращению длительности разгона в 
1,4 раза, а работы буксования колес в 10 раз; 

- увеличение рабочего усилия на поверхностях трения Cuell- 
ления снижает интенсивность изнашивания фрикционных накладок, 

однако динамические нагрузки на ведомом валу сцепления и работа 

буксования движителей трактора при этом возрастают; 

- применительно к JT3-145 ресурс сцепления с фрикционными 

накладками внешним диаметром 380 мм в 2,0... 2,5 раза превышает 

долговечность сцепления диаметром 350 мм; 
~ использование фрикционного материала F 202 позволяет no- 
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внысить срок службы спеплений в 5,6...6,5 раза в сравнении с ма- 

териалом 56 шифра, причем наибольшая эффективность применения 

материала Р'202 достигается для сипеплений диаметром 350 мм на 

тяжелых режимах нагружения узла трения. 

При расчете диафрагменных нажимных устройств для сцеплений 

различных типоразмеров применительно к ЛТ3-145 использован ‘pas- 

работанный оптимизационный проектировочный метод, изложенный BO 

второй главе диссертационной работы. Получены зависимости вели- 

чины хода диафрагменного устройства от создаваемого им рабочего 

усилия. Поскольку ход нажимного устройства определяет допусти- 

мый износ Фрикционных накладок (п), то, используя полученные 

зависимости интенсивности изнашивания фрикционных накладок Jy 

‚ от величины рабочего усилия, ‘определено оптимальное усилие сжа-- 

тия дисков или коэффициент запаса сцепления р, при котором 

узел трения имеет наибольший ресурс Тр ‚ Установлено: 

= Для ДТ3-145 спепление с диафрагменным нажимным устройст- 

вом имеет наибольший ресурс при рабочем усилии 12 кН ($ =2), B 

этом случае .KOos{dunvedHT динамических нагрузок ведомого вала 

спепления не превышает 1,75, а работа буксования колес 2 кДж; 

- использование ллафрагменного нажимного устройства вытя- 

гиваемого типа увеличивает долговечность сцепления в 1,2 раза в 

сравнении с нажимным устройством вдавливаемого типа, что дости- 

тается за счет ббльшего хода нажимного устройства. 

Оптимальная величина рабочего усилия нажимного устройства 

с периферийно расположенными ци рическими пружинами для 

сцепления ЛТ3-145 определялась с учетом работы буксования дви- 

жителей и составила 17 xi (В =2,7), в этом случае коэффициент 

динамических нагрузок ведомого вала сцепления не превышает 2,1, 

а работа буксования колес тракторного агрегата 5 кДж. 

Конкретный выбор сцепления и нажимного устройства возможен 

на ЛТЗ, исходя из экономических и производственных возможностей 

завода с учетом рассчитанного ожидаемого ресурса рекомендован- 

ных узлов трения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

i. Разработан оптимизационный проектировочный метод расче- 

та диафрагменных нажимных устройств сцеплений, позволяющи” оп- 

ределить такие геометрические параметры устройства вдавливаемо- 

го или вытягиваемого типа, при которых разрезная тарельчатая 
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пружина имеет наименьшие напряжения в наиболее опасных точках 

при заданных функциональных и габаритных ограничениях, 

2. Разработаны математические модели для расчета нагружен- 

ности и износа фрикционных накладок однодисковых сцеплений, Мо- 

дели учитывают динамические процессы на поверхностях трения 

сцепления, теплофизические параметры и многофакторные фрикцион- 

но-износные характеристики пары трения. Проведено сопоставление 

результатов расчета и испытаний сцеплений, которое свидетельст- 

вует об адекватности разработанных моделей. Предлагаемые мате-- 

матические модели позволяют, имитируя стендовые или натурные 

испытания, оценить нагруженность и ресурс сцепления, сократить 

сроки разработки оптимальных конструкций узла трения с учетом 

конструктивных особенностей машинно-тракторного агрегата и ус- 

ловий его эксплуатации, 

3. Разработаны программные обеспечения для предлагаемых 

методов расчета, 

4. Получены многофакторные фрикционно-износные характерис- 

тики асбосодержащего материала 56 шифра (41-132-67с) ГОСТ 1786- 

80 и безасбестового материала F202 фирмы "\/айе0". Получение 

характеристик проведено методом планирования экспериментов на 

специально разработанном испытательном стенде. Фрикционно-из- 

HOCHHE характеристики являются паспортом пары трения и необхо 

димы для расчетов нагруженности и долговечности узлов трения, 

5. Установлено, что износные испытания сцеплений на инер- 

ционных стендах с электродвигателем или расчеты, имитирующие 

их, не позволяют выбрать оптимальное рабочее усилие на поверх- 

ностях трения, при котором сцепление имело бы наибольший воз- 

можный ресурс, 

6. Разработана методика выбора оптимальной величины рабо- 

чего усилия на поверхностях трения сцепления, позволяющая полу- 

чить наибольший ресурс фрикционного узла в пределах заданного 

типоразмера, пары трения для конкретного  мешинно-тракторного 

агрегата. 

7. Проведены расчеты по разработанным методам, которые 

позволили выбрать параметры сцепления и тип нажимного устройст- 

ва для унифицированной муфты 3-ero типоразмера и внедрить ее B 

производство Ha Чебоксарском агрегатном заводе, а также реко-- 

мендовать оптимальные параметры нажимного устройства сцепления 

перспективного трактора ЛТЗ. 
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8, Разработанные методы расчета, их программные обеспече-- 

ния, результаты испытаний фрикционных материалов, а также реко- 
мендации и результаты расчетов пар трения и нажимных устройств 
сцеплений внедрены в головных научно-исследовательских органи- 
зациях автомобильной и тракторной промышленности: НАМИ, НПО по 

тракторостроению НАТИ, на заводах ЛТЗ, ЧАЗ. 
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