
 

Ультразвуковая релаксация остаточных напряжен-
ий обеспечивает высокий экономический эффект в сфере 
производства. Так, в настоящее время для релаксации на-
пряжений к деталях типа колец подшипников применяет-
ся низкотемпературный отпуск в электропечах. Но при э-
том затрачивается большое количество электроэнергии. 
Ультразвуковая релаксация остаточных напряжений отл-
ичается высоким энергосбережением. В качестве примера 
в таблице 2 приведено сравнение различного вида затрат 
на релаксацию остаточных напряжений по традиционной 
и по предлагаемой ультразвуковой технологиям. 

Как видно из таблицы, по всем показателям ультра-
звуковое оборудование превосходит существующее. 
Резко снижаются капитальные затраты, повышается про-
изводительность обработки, снижаются потребные произ-
водственные мощности, резко, в несколько десятков раз, 
снижаются затраты электроэнергии. В результате этого не 
только для вновь создаваемых предприятий, но и для дей-
ствующих предприятий экономически выгодно приобре-
сти ультразвуковое оборудование и за счет экономии 
только одной электроэнергии менее, чем за один год, оку-
пить затраты на его приобретение.  

Таким образом, ультразвуковая релаксация оста-
точных напряжений позволяет эффективно заменить тра-
диционный способ релаксации в печах и обеспечивает су-
щественное снижение трудоемкости изготовления 
деталей, энергозатрат и повышение качества обработки. 
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В настоящее время при разработке коробок передач 

(КП) автомобилей и тракторов, где переключение передач 
осуществляется без разрыва потока мощности от двига-
теля с помощью фрикционных сцеплений (ФС) с гидро-
поджатием большое внимание уделяется управлению дав-
лением в бустерах ФС и процессу переключения в целом. 
Это связано с тем, что от качества процесса переключения 
во многом зависит долговечность узлов и агрегатов, 
участвующих в переключении передач. 

В некоторых работах при математическом модели-
ровании процесса переключения выдвигаются предполо-
жения о том, что при переключении передач могут буксо-

вать ФС KФ  включаемой и 1KФ  выключаемой передачи 
[2-5]. При этом во всех этих работах отсутствует экспери-
ментальное подтверждение этого допущения. Хотя теоре-
тически, с точки зрения самой возможности реализации 
одновременного буксования двух ФС, это вполне воз-
можно, однако к реальному процессу переключения пере-
дач в КП такие представления не имеют отношения и яв-
ляются ошибочными. 

Чтобы обосновать это рассмотрим процесс пере-
ключения передач без разрыва потока мощности на при-
мере элементарного узла КП с двумя параллельными ва-
лами (рис. 1) [7, 8]. 

Примем, что в начальный момент времени ( 0t ) 

ФС 1KФ  замкнуто и поток мощности от двигателя пере-

дается только через передачу 1K  (рис. 1,а). Процесс пе-

реключения начинается включением ФС KФ  в то время, 

когда ФС 1KФ  еще остается замкнуто и продолжает пере-
давать крутящий момент. Физически процесс включения 

ФС под собой предполагает подачу давления в бустер ФС, 
постепенное сжатие пакета дисков, и как следствие его 

буксование. В результате, включаемое ФС KФ
, буксуя, 

начинает передавать мощность в направлении от веду-
щего вала 1 к ведомому валу 2. Однако, величины момента 

ТМ  трения ФС KФ  в начале переключения еще недоста-

точно для преодоления момента CМ
 сопротивления дви-

жению автомобиля или тракторного агрегата, приведен-
ного к ведомым дискам включаемого ФС. Здесь 

KuММ *
СС 

.  
Поэтому для обеспечения безразрывности процесса 

переключения передачи в КП ФС 1KФ  должно продол-

жать передавать определенный крутящий момент 1ТМ , 
величина которого при прочих равных условиях зависит 

от величины момента ТМ  трения включаемого ФС KФ  на 

передаче K . 
 Экспериментальными исследованиями [2, 6] уста-

новлено, что угловая скорость вала двигателя д
в про-

цессе переключения передач в КП автомобилей и тракто-
ров при перекрытии передач с помощью двух ФС 
изменяется незначительно. Поэтому если пренебречь из-

менением угловой скорости д  двигателя в период одно-
временной работы двух ФС, то уравнение моментов будет 
определяться выражением (см. рис. 1,б): 

,*
CТ11Т МuМuМ KK                 (1) 
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где 
*
CМ  – момент сопротивления движению автомобиля 

или тракторного агрегата, приведенный к валу 2 КП. 
Из уравнения (1) видно, что на первом этапе пере-

ключения передач крутящий момент дМ
 двигателя пере-

дается валу 2 через два ФС одновременно, двумя парал-
лельными потоками. При этом каждая из передач 

трансформирует подводимую к ней часть момента дМ
 

двигателя в соответствии со своим передаточным числом. 

Следовательно, пренебрегая потерями в зацеплении зуб-

чатых колес, силовое передаточное число û  рассматри-
ваемого узла КП на первом этапе переключения изменя-
ется в интервале между величинами кинематических 

передаточных чисел 1Ku
 и Ku

 соответственно 1K  и 

K  передачи, т.е. 

.ˆ 1 KK uuu
 
 

 
Рис. 1. Потоки мощности в КП: 

а – при включенной 1K  передаче; б – при оптимальном перекрытии передач; в – при избыточном перекрытии пе-

редач; г – при разгоне автомобиля или тракторного агрегата на K  передаче после завершения процесса перекрытия 
передач 

 

Таким образом, моменты 1ТМ  и ТМ
, передаваемые 

валу 1 со стороны ФС, являются в отношении вала 1 тор-
мозными, что свидетельствует о передаче мощности от 
вала 1 к валу 2 двумя параллельными потоками через пе-

редачи 1K  и K  (рис. 1,б). 
Очевидно, что по мере увеличения давления в бу-

стере ФС KФ
соответствующий ему момент ТМ  также 

увеличивается. Другими словами поток мощности, пере-

даваемый через передачу K , возрастает, а через передачу 
1K  уменьшается. 

Когда момент трения ТМ  на включаемом ФС KФ  
достигнет значения, достаточного для преодоления мо-

мента СМ
 сопротивления движения автомобиля или 

тракторного агрегата, приведенного к ведомым дискам 

включаемого ФС KФ
, то ФС 1KФ  может быть полно-

стью выключено и разрыва потока мощности не произой-
дет. Таким образом, процесс безразрывного переключе-
ния передач в КП может быть закончен, когда поток мощ-

ности через передачу 1K  обращается в ноль. 
Следовательно для обеспечения безразрывного пе-

реключения передач в КП и дальнейшего разгона автомо-

биля или тракторного агрегата на включаемом ФС KФ  

необходимо своевременно выключить ФС 1KФ
, но не 

раньше, чем момент трения на ФС KФ
 станет равным в 

процессе буксования моменту СМ
 сопротивления дви-

жения автомобиля или тракторного агрегата, приведен-

ного к ведомым дискам включаемого ФС KФ
. Иначе го-

воря, если ФС 1KФ
 выключиться, когда СТ ММ 

, то 
произойдет разрыв потока мощности в КП. 
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Для своевременного выключения ФС 1KФ
 необ-

ходимо установить такое значение давление в ее бустере, 
чтобы обеспечивалась минимальная временная задержка 

размыкания дисков ФС 1KФ
 при подаче команды на пе-

реключение передачи. Однако при этом должно обеспечи-
ваться достаточное усилие сжатия пакета дисков ФС 

1KФ
, необходимое для преодоления момента СМ

 со-
противления движения автомобиля или тракторного агре-

гата, приведенного к валу включаемого ФС KФ
, чтобы 

не произошло преждевременного отключения передачи и, 
как следствие, разрыва потока мощности. Для этого необ-
ходимо учитывать обстоятельства, приведенные ниже. 

До тех пор, пока ФС 1KФ
 замкнуто и вплоть до 

начала срыва дисков, его момент трения определяется ве-
личиной статического коэффициента трения (коэффици-

ента трения покоя) 0f
 в контакте неподвижных дисков. 

Момент трения дисков буксующего ФС KФ
 трения бу-

дет определяться динамическим коэффициентом трения 

(коэффициентом трения скольжения) f , который по ве-
личине существенно меньше коэффициента трения покоя 

0f
 [1, 9]. 

Так как 
ff0  , то в процессе переключения пере-

дачи при сбросе давления рабочей жидкости в бустере вы-

ключаемого ФС 1KФ
 до определенной (даже весьма ма-

ленькой) величины оно может оставаться замкнутым, в то 

время, как включаемое ФС KФ
 даже при большем дав-

лении жидкости в его бустере будет буксовать. 
Активный сброс давления в бустере выключаемого 

ФС 1KФ
 может привести к тому, что произойдет срыв и 

буксование ФС, и, как следствие, может нарушиться усло-
вие безразрывности потока мощности в КП в связи с тем, 
что момент трения скольжения на выключаемом ФС 

1KФ
 после его срыва, приведенный к ведомым дискам 

включаемого ФС KФ
, в сумме с моментом на включае-

мом ФС KФ
 будут меньше момента СМ

 сопротивления 
движения автомобиля или тракторного агрегата, приве-

денного к ведомым дискам включаемого ФС KФ
, т.е. не 

будет выполняться равенство (1).  
Возможность буксования выключаемого ФС 

1KФ
 в процессе переключения передачи имело бы ме-

сто быть, если во время его срыва момент трения на вклю-

чаемом ФС KФ
 в сумме с моментом выключаемого бук-

сующего ФС 1KФ
, приведенным к ведомым дискам 

включаемого ФС KФ
 был меньше момента СМ

 сопро-
тивления движения автомобиля или тракторного агрегата, 

приведенного к ведомым дискам включаемого ФС KФ
, 

т.е. не выполнялось бы равенство (1). 
Однако с учетом того, что процесс переключения 

передач в КП по времени проходит не более чем за 
0,2…0,5 с, а также в связи с инерционностью гидравличе-
ских процессов добиться на практике этого примени-
тельно к процессу переключения передач в КП невоз-
можно. 

Возможность буксования выключаемого ФС в про-
цессе переключения передач исключается также тем фак-

том, что с ростом значения момента ТМ
 трения ФС KФ

 

(в процессе его буксования) доля момента 1ТМ
 ФС 

1KФ
 в уравнении (1) пропорционально уменьшается. 

Таким образом, ФС 1KФ
 постепенно разгружаясь, как 

бы снимает с себя усилие (момент), способное ее сорвать 
и перевести из замкнутого состояния в буксующее.  

Учитывая вышеизложенные обстоятельства, 
можно заключить, что процесс переключения передач в 
КП без разрыва потока мощности происходит при буксо-

вании дисков ФС KФ
 включаемой передачи и замкнутых 

дисках ФС 1KФ
 выключаемой. При этом диски выклю-

чаемого ФС 1KФ
 должны быть подготовлены к выклю-

чению за счет снижения давления в бустере до величины, 

обеспечивающей передачу ФС доли момента СМ
 сопро-

тивления движению и, одновременно, гарантирующей 
быстрый сброс и полное (желательно без остаточного мо-

мента ведения) выключение ФС 1KФ
 по факту достиже-

ния ФС KФ
 включаемой передачи значения момента 

СМ
 сопротивления движения. Такое переключение пе-

редач в КП, в процессе которого ФС 1KФ
 полностью 

выключается, когда момент 1ТМ
 на его валу становится 

равным нулю, а значение момента ТМ
 на валу ФС KФ

 

достаточно для преодоления момента СМ
 сопротивле-

ния движению автомобиля или тракторного агрегата 
называется переключением передач без разрыва потока 
мощности при оптимальном перекрытии. В данном случае 

время t  перекрытия при переключении передач в КП 

называется оптимальным и равным 0t  [7, 8, 10-12]. 
Если по окончании первого этапа (оптимального 

перекрытия) ФС 1KФ
 передачи 1K  не будет выклю-

чено, то начнется второй этап переключения передач (с 
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избыточным перекрытием). Он начинается в момент вре-

мени, когда крутящий момент 1ТМ
, передаваемый ФС 

1KФ
, обратится в ноль. Необходимо отметить, что здесь 

в момент времени 0tt 
 крутящий момент 1ТМ

 ФС 

1KФ
 обращается в ноль даже при полностью включен-

ном ФС. Это связано с тем, что в момент времени 0tt 
 

величина момента ТМ
 трения на валу ФС KФ

 стано-

вится достаточной для преодоления момента СМ
 сопро-

тивления движения автомобиля или тракторного агрегата, 

приведенного к валу включаемого ФС KФ
, а ФС 1KФ

 
не буксует. 

При 0tt 
 момент ТМ

 трения на включаемом 

ФС KФ
 продолжает увеличиваться. В результате этого 

включаемая передача начинает подводить к ведомому 
валу большую мощность, чем требуется для обеспечения 
движения автомобиля или тракторного агрегата со скоро-

стью 1KV
, соответствующей передаче 1K , что 

должно было бы вызвать разгон машины от скорости 1КV
 

до КV
. Однако, если момент 1М Т  ФС 1KФ

 выключа-

емой передачи еще достаточно велик, то передача 1K  
препятствует разгону автомобиля или тракторного агре-
гата, отводя избыточную мощность, подводимую переда-

чей K , обратно с ведомого вала 2 на ведущий вал 1 КП 
(рис. 1,в). Это приводит к циркуляции мощности в кон-
туре узла КП, образованном валами 1 и 2 и передачами 

1K  и K .  
Несмотря на умозрительную возможность срыва 

ФС 1KФ
 под воздействием циркуляции мощности при 

избыточном перекрытии, в реальных условиях работы КП 
этот срыв невозможен по тем же причинам, что и на этапе 
оптимального перекрытия. Еще раз отметим, что если дав-

ление в бустере ФС 1KФ
 снижается до минимального 

значения, момент трения его дисков определяется по-
прежнему величиной статического коэффициента трения 

0f
, а момент цM

 циркулирующий, которым нагружа-

ется ФС 1KФ
 в течение этапа избыточного перекрытия, 

не успевает достигать значения, достаточного для срыва 
его дисков из-за непродолжительности самого этапа. В 
каждый момент времени переключения передачи момент 

1ТМ
, передаваемый выключаемым ФС 1KФ

, будет 

равен разности момента трения на включаемом ФС KФ

и момента СМ
 сопротивления движению автомобиля 

или тракторного агрегата, приведенных к валу выключае-

мого ФС 1KФ
. При приведении момента циркуляции 

цM
, которым нагружается ФС 1KФ

 на этапе избыточ-

ного перекрытия, к дискам выключаемого ФС 1KФ
 по-

лучим: 

.
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После завершения этапа избыточного перекрытия 
передач в КП следует этап разгона ведомых частей авто-
мобиля или тракторного агрегата (рис. 1,г), который начи-

нается после выключения ФС 1KФ
. Вследствие этого 

под действием момента ТМ
 ФС KФ

 происходит разгон 
автомобиля или тракторного агрегата на включаемой пе-
редаче в КП. Этот этап переключения отличается от про-
цесса трогания автомобиля или тракторного агрегата с ме-
ста с помощью главного ФС в основном только 
начальными условиями и подробно разобран в работах [7, 
8, 10-12]. Поэтому данный этап разгона машины мы оста-
вим без внимания. 

Изложенные выше теоретические положения опи-
раются на созданные нами математические модели, досто-
верность которых подтверждена экспериментальными ис-
следованиями [7, 8, 10-12].  

Для исследования процесса переключения передач 
в КП без разрыва потока мощности на кафедре «Автомо-
били и тракторы» Университета машиностроения был со-
здан стенд, позволяющий управлять процессом переклю-
чения передач в двухступенчатой КП, имитировать 
различные режимы нагружения и регистрировать пара-
метры, описывающие состояние элементов КП, в том 
числе: давление в бустерах ФС, моменты, передаваемые 

включаемым KФ
 и выключаемым 1KФ

 ФС, угловые 
частоты вращения звеньев и время. 

На данном стенде впервые была осуществлена за-
пись крутящих моментов одновременно на включаемом 

KФ
 и выключаемом 1KФ

 ФС при переключении пере-
дач в КП с различной степенью их перекрытия (рис. 1). 
Полученные результаты экспериментальных исследова-
ний полностью подтвердили результаты теоретических 
положений данной работы.  

Таким образом, в процессе переключения передач 
в КП без разрыва потока мощности момент трения выклю-

чаемого ФС 1KФ
 определяется статическим коэффици-

ентом трения 0f
, который всегда больше коэффициента 

трения скольжения f . В результате процесс переключе-
ния передач в КП без разрыва потока мощности происхо-

дит при буксовании дисков ФС KФ
 включаемой пере-

дачи и замкнутых дисках ФС 1KФ
 выключаемой. При 
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этом величина крутящего момента, передаваемого выклю-

чаемым ФС 1KФ
, зависит от величины момента трения 

включаемого ФС KФ
.  

Момент трения на включаемом ФС KФ
 при его 

буксовании наиболее часто достигает своего максималь-
ного значения. Однако возможны случаи процесса пере-
ключения передач в КП, когда включаемое ФС заканчи-
вает свое буксование до полного его включения. 

Результаты данной работы распространяются и со-
ставные КП DSG (Direct Shift Gearbox), состоящие из двух 
параллельных КП, выполненных в одном общем корпусе, 
где переключение передач осуществляется двойным ФС и 
синхронизаторами [13, 14]. В таких КП перекрытие пере-
ключения передач выполняется двойным ФС. 
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Введение. Износостойкость сопряжений в совре-

менном машиностроении имеет решающее значение и в 
основном определяет работоспособность и долговечность 
машин. 

Процесс изнашивания зависит от большого числа 
факторов, к которым в первую очередь следует отнести: 
сочетание физико-механических свойств, трущихся мате-
риалов, шероховатость и точность изготовления сопряга-
емых деталей, скорость и характер трения, удельное дав-
ление, условия смазки и т.д. Качественное и коли-
чественное соотношение этих и других факторов опреде-
ляют механизм изнашивания и характеризуют тот или 
иной вид износа. 

Проблема повышения износостойкости решается 
путем изучения закономерностей изнашивания при самых 
различных условиях трения и влияния большого числа ха-
рактеристик поверхностных слоев на процесс изнашива-
ния. Механизм изнашивания настолько сложен, а разно-
образие факторов, влияющих на трение настолько велико, 
что, несмотря на большой объем исследований в области 
трения и износа, настоящая проблема на сегодняшний 
день остается не менее актуальной. Ее изучению посвя-
щено большое число фундаментальных и прикладных ра-
бот [1, 2]. Исходя из результатов проведенных работ, вы-
явлены основные закономерности и получены зави-
симости, описывающие характер износа при различных 
условиях трения. 
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