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АННОТАЦИЯ 
Введение. Процесс переключения передач под нагрузкой является одним из самых сложных видов пере-
ходных процессов в трансмиссиях транспортных, дорожных, строительных машин. В настоящее время 
существующие методики расчетов не отражают в полной мере особенности взаимодействия двигате-
ля с автоматизированной коробкой перемены передач (КПП) при переключении ступеней под нагрузкой 
с использованием одновременно более двух фрикционных муфт. В данной статье рассматривается ме-
тодика расчета динамических характеристик КПП с одновременным использованием как двух, так и че-
тырех фрикционных муфт при переключениях передач под нагрузкой при прямом и реверсном включении. 
Представлены результаты теоретического исследования динамических характеристик автоматизи-
рованной КПП с фрикционным переключением ступеней под нагрузкой без разрыва потока мощности.
Материалы и методы. В основе рассматриваемой методики лежит системный подход к исследованию 
динамических процессов, основанный на моделировании работы КПП совместно с двигателем внутрен-
него сгорания. Особенностью методики является учет регуляторных, скоростных и нагрузочных харак-
теристик двигателя, изменений момента сопротивления, темпа нарастания давления во включаемых 
муфтах как при переключениях на высшую, так и на низшую передачу. Теоретическое моделирование 
процессов выполнено с использованием пакета MATLab и его приложения Simulink. При помощи основных 
блоков данного приложения создаы модели физических компонентов: двигатель внутреннего сгорания, 
фрикционные муфты сцепления, зубчатые редукторы, упругие валы, демпфирующие устройства, а 
также системы управления силовой передачей трактора. 
Результаты. В ходе выполненных исследований получены расчетные данные о характере протекания 
динамических процессов, изменения оборотов и крутящих моментов на валах КПП, нагрузке на двига-
тель машины в процессе переключения передач при различных значениях времени начала и окончания 
процесса включения и выключения фрикционных элементов управления КПП. В работе приведены соот-
ветствующие графики.
Обсуждение и заключение. Разработанная методика расчета динамических характеристик КПП по-
зволяет моделировать рабочие процессы при переключениях на высшую и низшую передачу. При этом 
учитываются как параметры конструкции КПП, так и параметры управляющих воздействий – темп 
включения фрикционных муфт, временные интервалы перекрытия включаемых и выключаемых муфт. 
Применительно к рассматриваемой КПП определены значения оптимальных временных управляющих 
команд фрикционных элементов управления при переключении различных передач в КПП.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коробка перемены передач, колесный трактор, трансмиссия, дорожные и стро-
ительные машины, переключение передач, динамические характеристики, фрикционное переключение 
передач, математическое моделирование, расчетные исследования.
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ABSTRACT
Introduction. The process of shifting gears under load is one of the most complex types of dynamic process in the 
transmissions of transport, road and construction vehicles. Currently, the existing calculation methods do not fully 
reflect the features of the engine and automated gearbox interaction by switching stages under load using more than 
two friction clutches at the same time. The paper discusses the method of calculating the dynamic characteristics 
of the gearbox with the simultaneous use of both two and four friction clutches by shifting gears under load with 
forward and reverse switching. The authors present the results of the dynamic characteristics of the theoretical 
study of the automated gearbox with frictional stages’ switching under load and without breaking the power flow.
Materials and methods. The main method was based on a system approach to the dynamic processes study 
and on the modeling of the gearbox operation together with the internal combustion engine. The authors took 
into account the regulatory, speed and load engine characteristics, resistive torque variation, rate of pressure rise 
in clutches by shifting to higher and lower gears. The paper performed theoretical modeling of processes using 
the MATLab package and the Simulink application. Using the main blocks of this application, the authors created 
models of physical components: an internal combustion engine, friction clutches, gear reducers, elastic shafts, 
damping devices and tractor power transmission control systems.
Results. As a result, the authors obtained calculated data of the dynamic processes, variations in speed and 
rotational torque on the gearbox shafts; the load on the engine by shifting gears at different values of the start and 
finish time in switching on and off the gearbox friction controls. The paper presented the relevant graphs of the 
processes.
Discussion and conclusions. The developed method of calculating the dynamic characteristics of the gearbox 
allows simulating workflows by shifting to higher and lower gears. This method takes into account both the 
parameters of the gearbox design and of the control actions: the rate of switching on the friction clutches; the time 
intervals of overlapping the “on and off” clutches. Therefore, in relation to the considered gearbox, the authors 
determine the values of the optimal time control commands of the friction by shifting.

KEYWORDS: gearbox, wheel tractor, transmission, road and construction vehicles, gear shifting, dynamic 
characteristics, friction gear shifting, mathematical modeling, computational research.
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ВВЕДЕНИЕ
Тема данного исследования связана с раз-

работкой коробки перемены передач (КПП), 
предназначенной для применения в составе 
перспективных колесных сельскохозяйствен-
ных и промышленных тракторов, дорожной 
строительной техники. В данном случае рас-
сматривается КПП, которая имеет два диапа-
зона автоматизированного переключения пе-

редач (с 1-й по 8-ю и с 9-й по 16-ю). При этом 
в предлагаемой КПП, кинематическая схема 
которой представлена на рисунке 1, переклю-
чение с 4-й на 5-ю ступени и обратно (а также 
с 12-й на 13-ю) выполняется с одновременным 
переключением 4-х фрикционных муфт, распо-
ложенных на входном и грузовом валах КПП, 
а не двух фрикционных муфт, как это происхо-
дит при переключениях с 1-й по 4-ю и с 5-й по 
8-ю, с 9-й по 12-ю, с 13-й по 16-ю.

Рисунок 1 – Кинематическая схема коробки передач трактора:
 Ф1…Ф6 – фрикционные муфты, z1…z23 – зубчатые колеса, 1…21 – подшипники

Figure 1 – Kinematic scheme of tractor gearbox:
F1...F6 – friction clutches, z1...z23 – gears, 1 ... 21 – bearings
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Процесс переключения передач под на-
грузкой является одним из самых сложных 
видов переходных процессов в трансмиссиях 
транспортных и тяговых машин. В настоящее 
время существующие методики расчетов не 
отражают в полной мере особенности взаи-
модействия двигателя с автоматизированной 
КПП при переключении передач под нагрузкой 
с использованием одновременно более двух 
фрикционных муфт.

В ряде работ1 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] приводятся 
описания структур, особенностей автоматизи-
рованных систем управления силовым приво-
дом транспортных средств, систем управле-
ния силовой установкой, подачей топлива (в 
частности системы PowerTrain Management 
(PTM), ETC). В работах2, 3, 4 [9] описаны приме-
ры конструктивных изменений в трансмиссиях 
зарубежных и отечественных промышленных 
и сельскохозяйственных тракторов повыше-
ние мощности, приведены основные режимы 
их работы. Рассматривается применение на 
тракторах механизмов переключения передач 
под нагрузкой, даны методики расчета, обоб-
щены результаты испытаний тракторов отече-
ственного и зарубежного производства. Прак-
тические рекомендации по проектированию 
КПП (и их систем управления) предложены 
для конструкций КПП, где при переключении 
передач приведены одновременно и исполь-
зуются две фрикционные муфты. Эти вопросы 
рассматриваются в работах [10, 11, 12, 13, 14].

Вопросы управления переключением пере-
дач затрагиваются в работах [15, 16, 17, 18], 
однако здесь присутствуют теоретические и 
экспериментальные данные по рабочим про-
цессам одновременного переключения только 
двух, а не четырех фрикционных муфт, как в 
предлагаемой работе. Кроме того, не учиты-
вается переменность коэффициента трения 
на поверхностях фрикционных дисков.

В работах [4, 15] отмечается тенден-
ция к увеличению числа передач в автома-
тических трансмиссиях. При этом вопросы 
управления переключением передач приоб-
ретают все большее значение. С другой сто-

1 Leigh A., Ronald J. Control Theory. Institution of Electrical Engineers. 2004. 303 p.
2 Поршнев Г.П. Проектирование автомобилей и тракторов. Конструирование и расчет трансмиссий колесных и гусе-

ничных машин : учебное пособие. СПб. : издательство Политехнического университета, 2017. 64 с.
3 Бойков А.В., Шувалов Е.А., Добряков Б.А., Теория и расчет трактора «Кировец». Л. : Машиностроение, Лен. отд., 

1980. 208 с.
4 Кочнев А.М. Рабочие режимы отечественных колесных трелевочных тракторов. СПб. : издательство Политехниче-

ского университета, 2008. 520 с.

роны, экономия веса и уменьшение размеров 
трансмиссии, включая гидравлический блок 
управления, настоятельно необходимы для 
повышения эффективности использования 
топлива. Разработка оптимальных стратегий 
и алгоритмов управления многоступенчатыми 
автоматическими коробками передач с элек-
трогидравлической системой управления мо-
жет обеспечить получение высоких тяговых и 
экономических показателей машины в целом. 
В ряде работ [19, 20, 21, 22] излагаются ма-
тематические и экспериментальные мето-
ды исследования динамических процессов в 
тракторах, трогание и разгон трактора. Пред-
лагаются математические модели и инженер-
ные методы расчета процесса трогания и дви-
жения машинно-тракторного агрегата.

Необходимо отметить, что в большинстве 
случаев отсутствуют математические модели, 
позволяющие анализировать процесс пере-
ключения передач КПП с автоматизированным 
переключением. Приведенные в отдельных 
работах алгоритмы управления процессом пе-
реключения передач являются закрытыми и 
не могут быть рассмотрены применительно к 
тракторной технике.

Предлагаемая методика имеет целью рас-
считывать динамические характеристики КПП 
с одновременным использованием как двух, 
так и четырех фрикционных муфт при пере-
ключениях передач под нагрузкой при прямом 
и реверсном включении.

Дополнительно методика включает систем-
ный подход к исследованию динамических 
процессов при переключении, основанный на 
моделировании работы КПП совместно с дви-
гателем внутреннего сгорания (с учетом его 
динамических, скоростных и нагрузочных ха-
рактеристик).

Основной задачей динамических расчетов 
является обоснование рациональных режи-
мов перекрытия при одновременных переклю-
чениях двух и четырех фрикционных муфт под 
нагрузкой, при этом под перекрытием понима-
ются интервалы одновременного включения и 
выключения фрикционных муфт. Недостаточ-
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ное перекрытие приводит к потере скорости 
трактора во время переключения, появлению 
возможности его остановки, а избыточное – к 
увеличению работы буксования фрикционных 
муфт и возрастанию динамических нагрузок в 
трансмиссии и тракторном агрегате.

Особенностью методики является учет мо-
мента сопротивления, темпа нарастания мо-
мента трения во включаемых муфтах при пе-
реключениях как на высшую, так и на низшую 
передачу. При этом рассматривается совмест-
ная работа двигателя с учетом его регулятор-
ных характеристик.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В основе теоретических методов исследо-

вания принято использование пакета MATLab 
и его приложения Simulink. При помощи фун-
даментальных блоков этих приложений мож-
но создать модели физических компонентов, 
таких как двигатель внутреннего сгорания, 
фрикционная муфта сцепления, зубчатый ре-
дуктор, упругие валы, демпфирующие устрой-
ства, а также системы управления силовой пе-
редачей трактора.

Модель механической системы коробки 
передач трактора представлена на рисунке 
2. На рисунке входной вал коробки передач
представлен в виде участков, соединенных на 
входе с портом “Engine”, а на выходе с под-
системами “F_1, F_2, F_3, F_4”, представляю-
щих собой фрикционные узлы.

Редукторные свойства данных узлов опи-
сываются с помощью четырех блоков “Simple 
Gear”: Gear_1.71, Gear_1.41, Gear_1.17, 
Gear_0.97. Инерционные свойства ведущих 
масс (на входном валу) и ведомых масс (на 

промежуточном валу) представлены инер-
ционными вращающимися массами “Inertia”: 
Inertia1-Inertia2; ....; Inertia7-Inertia8. Подшип-
никовые опоры входного вала представлены 
двумя вращательными диссипативными бло-
ками “Rotational Damper” с вращающимися 
опорами “Mechanical Rotational Reference”: 
D_F1 и D_F2.

Промежуточный вал коробки передач мо-
делируется аналогичными типовыми эле-
ментами с учетом некоторых конструктивных 
отличий. Вал разбит на участки (по точкам 
установки ведомых масс, находящихся в за-
цеплении с входным валом, и ведущих масс, 
находящихся в зацеплении с грузовым валом).

Редукторные свойства промежуточного 
вала описываются с помощью двух блоков: 
M_1.74 и М_0.83. Инерционные свойства ве-
дущих масс (на промежуточном валу) и ведо-
мых масс (на грузовом валу) представлены 
блоками: Inertia9 - Inertia10; Inertia11- Inertia12. 
Фрикционные муфты, обеспечивающие пере-
ключение режимов, смоделированы в виде 
подсистем “F6, F5”. Подшипниковые опоры 
промежуточного вала представлены двумя 
вращательными диссипативными блоками с 
вращающимися опорами: D_F3 и D_F4. Вра-
щающиеся ведомые массы фрикционов F5 и 
F6 представлены блоком “Inertia13”. Редуктор-
ные свойства между грузовым и раздаточным 
валом описываются с помощью блока М_2.43. 
Раздаточный вал “Transfer Shuft” представлен 
участком, соединенным с выходным портом 
“Load”. Подшипниковые опоры раздаточного 
вала представлены двумя вращательными 
диссипативными блоками с вращающимися 
опорами: D_F_5 и D_F_6.
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Engine

Out 
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Рисунок 2 – Модель механической системы КПП

Figure 2 – Model of the mechanical gearbox system
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Подсистемы «фрикционный узел» F_1,..., 
F_6 представляют собой однотипные блок-схе-
мы с заданными параметрами.

Рассмотренная выше модель механиче-
ской системы КПП включает в себя следую-
щие типовые блоки:

- типовой блок “Disk Friction Clutch”, пред-
ставляющий собой фрикционную муфту с набо-
рами фрикционных дисков. Муфта двунаправ-
ленная и может скользить в положительном и 
отрицательном направлениях. Блок обеспечи-
вает входной порт физического сигнала (P) для 
приложенного давления к дискам трения;

- типовой блок “Inertia”, представляющий 
собой идеальную механическую вращатель-
ную инерцию, в окно параметров которого 
заносятся значения моментов инерции вра-
щающихся масс коробки передач, принятых в 
модели КПП;

- типовой блок “Simple Gear”, представля-
ющий собой зубчатую пару с фиксированным 
передаточным числом. Передаточное число 
рассчитывается как отношение чисел зубьев 
ведомого колеса (порт F) к ведущему (порт B) 
– (NF/NB). При создании расчетной модели в
окно параметров блока вводятся передаточ-
ные числа зубчатых передач КПП.

В целом вся обобщенная модель работы 
КПП совместно с двигателем трактора при 
переключениях передач включает в себя блок 
управления “Control”, блок двигателя “Engine”, 
блок коробки передач “Transmission”, блок на-
гружающего устройства “Load” и блок визуали-
зации результатов расчетов “Monitor”.

Подсистема управления “Control” формиру-
ет управляющие воздействия на фрикционные 
узлы F_1, F_2, F_3, F_4, F_5, F_6 коробки пе-
редач. Блок двигателя “Engine” задает режим 
работы двигателя в соответствии с параме-
тром внешней и регуляторными характеристи-
кам двигателя. Подсистема “Load” формирует 
нагрузки на выходном валу коробки передач с 
помощью блока “Signal Builder”, соответствую-
щие режиму постоянного момента сопротив-
ления или постоянной мощности.

Данная расчетная модель механической 
системы КПП с двигателем позволяет модели-
ровать процесс переключения передач в КПП, 
задавая различные законы управления про-
цессом переключения с различными времен-
ными характеристиками.

В качестве примера на рисунке 3 представ-
лен вид управляющих воздействий при пере-
ключении вверх с 1-й по 6-ю, а затем вниз – с 
6-й по 4-ю передачу.

Рисунок 3 – Сигналы управляющих воздействий на фрикционы КПП (F1, F2, F3, F4, F5, F6)
и подачи топлива в двигатель (T) при моделировании трогания

с места и разгона с переключением вверх с 1-й по 6-ю и вниз с 6-й по 4-ю передачу

Figure 3 – Signals of control actions on the gearbox clutches (F1, F2, F3, F4, F5, F6) and fuel supply to the engine (T) while 
modeling starting and acceleration by switching up from the 1st to the 6th

and down from the 6th to the 4th gear
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РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 4 в качестве примера представ-

лены расчетные кривые оборотов двигателя и 
крутящего момента при последовательном пе-
реключении передач вверх с 1-й по 6-ю и вниз 
с 6-й по 4-ю при постоянном моменте сопро-
тивления на выходном валу АКПП 1660 Нм. 
Графики c расчетными кривыми показывают, 
как изменяется в процессе трогания с места 
и разгона частота вращения коленчатого вала 
двигателя (верхняя кривая) и крутящий мо-
мент двигателя (нижняя кривая) в интервале 
времени от 0 до 40 сек.

При трогании с места фрикционная муфта 
F6 предварительно включена под давлением 
0,9 МПа, а фрикционная муфта Ф1 включает-
ся по линейному закону нарастания давления 
с 0 до 0,9 МПа в течение 0,5 сек. Динамический 
процесс с включением одной фрикционной 
муфты хорошо изучен и не требует дополни-
тельных исследований. Вопрос рассматривает-
ся в частности в работах В.П. Тарасика, В.М. 
Шарипова. Отметим только совместную рабо-
ту двигателя и трансмиссии. Во время первого 
периода разгона момент трения муфты F1 яв-
ляется для коленчатого вала моментом сопро-
тивления, а для входного вала КП – ведущим 
моментом.

По сигналу обратной связи, реагирующему 
на снижение частоты вращения коленчатого 

вала при возрастании момента трения муфты 
М1, двигатель переходит с регуляторной на 
безрегуляторную характеристику. В резуль-
тате снижаются обороты двигателя с 2200 до 
1760 об/мин, и повышается крутящий момент 
двигателя со значения крутящего момента хо-
лостого хода до 796 Н·м.

Рассмотрим режим переключения с первой 
на вторую передачи с помощью двух фрик-
ционных муфт (рисунок 5) при постоянном 
моменте сопротивления на выходном валу. 
Длительность перекрытия фрикционов при пе-
реключении принимается равной 0,1 сек, так 
как с учетом принятых начальных условий мо-
делирования такое перекрытие соответствует 
моменту достижения в муфте F2 величины мо-
мента трения, равного приведенному моменту 
сопротивления на входе КПП (оптимальное 
перекрытие).

До начала переключения весь вращающий 
момент двигателя передается фрикционами 
F1 (F6), т.е. момент двигателя равен вращаю-
щему моменту на фрикционе F1. Двигатель ра-
ботает на регуляторной ветви характеристики.

На первом этапе процесса переключения 
передачи происходит включение муфты F2 
при еще включенной муфте F1. Далее начи-
нается выключение фрикциона F1. При этом 
вращающий момент М1 линейно снижается до 
нуля. 

Рисунок 4 – Расчетные кривые изменения частоты вращения двигателя (об/мин, верхний)
и крутящего момента (Нм, нижний) при последовательном переключении передач вверх (с 1-й по 6-ю)  

и вниз (с 6-й на 4-ю) при постоянном моменте сопротивления 1660 Нм

Figure 4 – Calculated curves of changes in engine speed (rpm, upper) and torque (Nm, lower) during sequential gear changes 
up (from the 1st to the 6th) and down (from the 6th to the 4th) at a constant resistance torque of 1660 Нm
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Еще включенная первая передача в этот 
период воспринимает на себя часть нагрузки, 
часть момента Мс. Частоты вращения ведущих 
и ведомых ω1 частей муфты F1 в этот пери-
од остаются равными. В процессе включения 
фрикциона F2 происходит линейное возрас-
тание передаваемого крутящего момента М2, 
который оказывает тормозящее действие, тем 
самым увеличивая крутящий момент на ко-
ленчатом валу двигателя с 270 до 620 Нм и 
снижая частоту вращения коленчатого вала 
двигателя с 2120 до 2020 об/мин.

Вращающий момент включаемого фрикци-
она F2 стремится преодолеть момент сопро-
тивления и сорвать выключаемый фрикци-
он F1, преодолев его момент трения. После 
срыва фрикциона F1 (при t ≈ 5,08 сек) момент 
трения муфты F2 продолжает возрастать до 
достижения максимального значения. При 
этом под действием свободного избыточно-
го момента ускоряется вращение ведомых 
масс F2 вплоть до синхронизации ведущих и 

ведомых дисков включаемого фрикциона F2  
(при t ≈ 5,25 сек).

Передача вращающего момента в этот пе-
риод протекает с буксованием дисков фрик-
циона F2, а момент трения М2 превышает 
момент сопротивления Mc. Процесс заканчи-
вается при синхронизации скоростей ведущих 
и ведомых масс. При этом поскольку для прео-
доления момента трения фрикционной муфты 
F2 используется также инерционный момент 
движущихся масс, то рост крутящего момента 
двигателя Мдв отстает от роста момента тре-
ния фрикционной муфты M2. Окончание про-
цесса синхронизации характеризуется резким, 
теоретически мгновенным снижением крутя-
щего момента в муфте F2 до величины приве-
денного момента сопротивления на входе.

Последующий период (2-й этап) перехода 
к установившемуся движению после оконча-
ния буксования муфты F2 подобен процессу 
трогания с места и разгона с использованием 
одной фрикционной муфты.

Рисунок 5 – Расчетные кривые изменения частоты вращения и крутящего момента на входном валу  
при переключении с 1-й на 2-ю передачу (момент на выходном валу 2000 Нм)

Figure 5 – Calculated curves of changing speed and  
torque on the input shaft during switching from the 1st to the 2nd gear (output shaft torque is 2000 Нm)
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Процесс переключения передачи закан-
чивается, когда приведенный момент трения 
муфты F2 достигает значения, равного приве-
денному моменту сопротивления на входе. К 
концу данного этапа муфта F2 развивает мо-
мент, достаточный для преодоления сопротив-
ления движению при работе второй передачи. 
Выключение муфты F1 не приводит к сниже-
нию скорости выходного вала, поэтому с точки 
зрения обеспечения безразрывности потока 
мощности дальнейшая совместная работа 
двух передач становится нецелесообразной. 
Излишнее перекрытие сопряжено с возникно-
вением циркуляции мощности, увеличением 
буксования муфт и др. Таким образом, опти-
мальная длительность перекрытия равна вре-
мени увеличения момента трения муфты F2 
от 0 до значения, равного приведенному мо-
менту сопротивления.

Таким образом, оптимальное перекрытие 
характеризуется передачей мощности двига-
теля к ведомому валу двумя параллельными 
потоками через передачи 1 и 2, отсутствием 
циркуляции мощности. Качественно аналогич-
ные процессы происходят при переключениях 
со 2-й на 3-ю, с 3-й на 4-ю передачу, а также с 
5-й на 6-ю, с 6-й на 7-ю и с 7-й на 8-ю передачу.

Несколько иначе происходит процесс пере-
ключения с 4-й на 5-ю передачу (и с 12-й на  
13-ю), где одновременно задействованы че-
тыре фрикционные муфты (две включаются и 
две выключаются).

Рассматриваемая расчетная методика по-
зволила провести моделирование процесса 
переключения передач с одновременной ра-
ботой четырех фрикционных муфт с различ-
ными значениями времени перекрытия выклю-
чаемых и включаемых фрикционов. При этом 
возможно получить расчетную оценку влияния 
времени перекрытий муфт на параметры цир-
куляции мощности внутри КПП, изменения тя-
гового момента и оборотов на выходе КПП. На 
основании этих данных можно определять оп-
тимальные параметры алгоритма управления 
работой фрикционных муфт (время включе-
ния/выключения соответствующей муфты при 
переключениях передач в КПП).

Процесс переключения с 4-й на 5-ю пе-
редачу при длительности перекрытия муфт  
0,3 сек происходит следующим образом.

В начале процесса весь вращающий мо-
мент двигателя передается фрикционами F4 
и F6, т.е. момент двигателя Мдв равен вра-
щающему моменту на фрикционе F4. Двига-
тель работает на регуляторной ветви харак-
теристики. На рисунке 6 приведены графики 

изменения крутящих моментов и оборотов на 
входном и грузовом валах КПП. На входном 
валу (рисунок 6, а) при переключении на 5-ю 
передачу, соответствующую более высокой 
скорости движения, фрикцион F1 включается 
в работу и вращающий момент M1 начинает 
увеличиваться, но в отрицательном направ-
лении, поскольку частота вращения ведомых 
масс фрикциона ω1 больше частоты враще-
ния двигателя nдв и, соответственно, ведущих 
масс фрикциона ω4.

При этом скорость ω1 ведущих масс фрик-
циона F1, равная nдв, увеличивается, а ведо-
мых масс – снижается. Процесс переключения 
с обратной зеркальностью подобен ранее рас-
смотренному режиму переключения с первой 
на вторую передачу, когда частота вращения 
ведущих масс включаемой муфты превышает 
частоту вращения ведомых масс. Такая обрат-
ная зеркальность сохраняется до конца буксо-
вания фрикциона F1 и выравнивания скоро-
стей ведущих и ведомых масс фрикциона при 
t ≈ 20,18 сек.

Отрицательный вращающий момент вклю-
чаемого фрикциона F1 стремится преодолеть 
момент сопротивления и сорвать выключае-
мый фрикцион F4, преодолев его момент тре-
ния. Поэтому в начальный момент выключении 
фрикциона F4 момент М4 кратковременно воз-
растает, а затем срывается и падает до нуля.

После срыва выключаемого фрикциона  
F4 (t = 20,04) идет процесс буксования ее дис-
ков трения, заканчивающийся при t = 20,1 сек. 
До полного выключения фрикциона F4 проис-
ходит циркуляция мощности в кинематическом 
контуре между фрикционами F1 и F4 (в интер-
вале времени 20,04…20,1 сек). После выклю-
чения фрикциона F4 прекращается циркуля-
ция мощности и ускоряется разгон ведомых 
масс фрикциона F1 до синхронизации частот 
ведущих и ведомых дисков при t = 20,18 сек.

После синхронизации скоростей и оконча-
нии буксования фрикциона F1, момент трения 
М1 данного фрикциона резко меняет знак, 
увеличивая нагрузку на двигатель. При этом 
он превосходит момент двигателя Мдв (до мо-
мента времени t = 20,4 сек), поэтому частота 
вращения входного вала nдв (и ω1) снижает-
ся и двигатель переходит на безрегуляторную 
ветвь характеристики.

В дальнейшем момент трения М1 фрикци-
онной муфты F1 продолжает расти, т.к. продол-
жает увеличиваться момент трения во фрикци-
оне F5. Рост моментов прекращается после 
синхронизации частот вращения ведущих и 
ведомых масс муфты F5 (при t = 20,4 сек). 
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Крутящие моменты во фрикционах F5 и F1 
при этом резко снижаются до значений, рав-
ных приведенным моментам сопротивления 
на соответствующих валах. 

В последующем момент двигателя Мдв, пре-
вышая приведенный момент сопротивления, 
разгоняет входной вал, а после выравнивания 
с моментом сопротивления при t = 21,5 сек,  
возвращается на стационарный режим рабо-
ты (см. рисунок 6, а) с крутящим моментом  
570 Нм при частоте вращения 2030 об/мин.

На грузовом валу до начала переключения 
на 5-ю передачу весь вращающий момент пе-
редается фрикционом F6 (рисунок 6, б). При 
включении фрикциона F5 в работу момент 
трения M5 резко увеличивается от нуля до 
1900 Нм в положительном направлении. Вра-
щающий момент включаемого фрикциона F5 
стремится преодолеть момент сопротивления 
и сорвать выключаемый фрикцион F6, преодо-
лев его момент трения.

При этом выключение фрикциона F6 со-
провождается кратковременным снижением 
момента трения М6 в области отрицатель-

ных значений и созданием кратковременного 
тормозящего действия на включение фрик-
циона F5, поскольку такое тормозящее воз-
действие оказывает фрикцион F4 на входном 
валу. Затем момент трения М6 обращается в  
ноль.

После срыва выключаемого фрикциона 
F6 его ведущие диски начинают вращаться с 
меньшей частотой, чем ведомые. До полного 
выключения фрикциона F6 происходит цир-
куляция мощности в кинематическом контуре 
между фрикционами F6 и F5. 

После полного выключения фрикциона 
F6 при t = 20,1 сек ускоряется вращение его 
ведомых масс до синхронизации ведущих и 
ведомых дисков включаемого фрикциона F5  
(при t = 20,44 сек). Передача вращающего 
момента при этом протекает с буксованием 
муфты F5, заканчивающимся после синхро-
низации скоростей ее ведущих и ведомых ча-
стей ω5 и ω7. Во время последующего перио-
да разгона при t > 20,44 муфта F5 не буксует. 
По окончании разгона двигатель переходит на 
стационарный режим.

а б

Рисунок 6 – Расчетные кривые изменения оборотов и крутящих моментов
при переключении с четвертой на пятую передачу на входном валу (а) и грузовом валу (б) КПП

Figure 6 – Calculated curves of changing speed  
and torque during switching from the 4th to the 5th gear on the input shaft (a) and on the load shaft (б)
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Качественно процесс выключения фрикци-
она F6 и включения фрикциона F5 аналогичен 
процессам переключения во фрикционах с 
1-й по 4-ю и с 5-й по 8-ю передачу, т.к. в этих 
случаях при включении соответствующей пе-
редачи ведущие массы фрикционных муфт 
имеют большую скорость, чем ведомые. От-
личие заключается в том, что скорость веду-
щих масс муфты F5 определяется характером 
протекания процесса включения фрикциона 
F1, что следует из вида кривой ω5 (см. рисунок  
6, б), которая имеет характерный излом при  
t = 20,18, соответствующий моменту оконча-
ния буксования муфты F1. При этом процесс 
буксования фрикциона F5 имеет большую 
продолжительность, чем фрикциона F1.

Снижение частоты вращения ведомого 
вала с 1200 до 1100 об/мин в период с 20,05 
до 20,2 сек связано с тем, что в этот период 
момент трения муфты F5 меньше приведенно-
го момента сопротивления на грузовом валу, 
что приводит к кратковременному снижению 
мощности на выходном валу .

При дальнейшем росте момента М5 часто-
та вращения ведомого вала ω5 возрастает. 

Длительность перекрытий в работе выклю-
чаемых и включаемых фрикционных муфт 
оказывает существенное влияние на процесс 
переключения передач. На рисунке 7 приведе-
ны графики изменений крутящего момента и 
оборотов двигателя при различных значениях 
перекрытий фрикционных муфт.

Здесь видно, что при перекрытии 0,1 сек 
отрицательный момент трения фрикционной 
муфты F1 приводит к снижению момента дви-
гателя Мдв вплоть до кратковременного пе-
рехода в отрицательную зону с увеличением 
оборотов двигателя nдв с 2050 до 2260 об/мин 
(режим торможения двигателем). Процесс пе-
реключения при этом сопровождается повы-
шенной динамикой. 

Увеличение перекрытия более 0,3 сек в пе-
риод включения и выключения муфт F6 и F5 
приводит к увеличению буксования фрикцио-
на F6, циркуляции мощности в узле F5, F6 в 
период с 19,95 до 20,1 сек, снижению разгруз-
ки двигателя и практическму устранению па-
дения оборотов выходного вала АКПП. 

а б

Рисунок 7 – Расчетные кривые изменения крутящего момента и оборотов двигателя  
при переключении с 4-й на 5-ю передачу с перекрытием: 0,3 сек (а) и 0,1 сек (б)

Figure 7 – Calculated curves of changing engine torque  
and engine speed during switching from the 4th to the 5th gear with the 0,3 sec (a) and 0,1 sec (б) overlap 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработанная методика расчета дина-

мических характеристик КПП позволяет моде-
лировать рабочие процессы при переключени-
ях на высшую и низшую передачу. При этом 
учитываются как параметры конструкции КПП 
(моменты инерции деталей, передаточные 
числа зубчатых передач, число дисков трения 
фрикционных муфт, коэффициенты трения 
покоя и скольжения), так и параметры управ-
ляющих воздействий (момент сопротивле-
ния, момент двигателя, подача топлива, темп 
включения фрикционных муфт, интервалы пе-
рекрытия включаемых и выключаемых муфт).

2. Применительно к рассмотренной КПП
при темпе включения-выключения фрикцион-
ных муфт 0,5 сек, оптимальное значение пере-
крытия на передачах с 1-й по 4-ю и с 5-й по 8-ю 
(переключение с помощью двух фрикционных 
муфт) составляет 0,1–0,15 сек при номиналь-
ной мощности. Увеличение перекрытия более 
0,2 сек при номинальной передаваемой мощ-
ности приводит к увеличению продолжитель-
ности буксования обеих муфт и росту циркули-
рующей мощности в контурах переключаемых 
передач. Уменьшение значения перекрытия 
менее 0,1 сек приводит к возникновению про-
валов мощности на выходном валу коробки 
при переключениях передач.

3. При сохранении рациональных параме-
тров перекрытия муфт F1-F4 рациональное 
перекрытие муфт F6-F5, при переключении с 
4-й на 5-ю ступени коробки передач, состав-
ляет 0,25–0,3 сек при номинальной переда-
ваемой мощности (переключение с помощью 
четырех фрикционных муфт). Уменьшение 
перекрытия муфт F6-F5 меньше 0,25 сек спо-
собствует появлению и увеличению провалов 
мощности и скачков оборотов двигателя при 
переключениях с 4-й на 5-ю передачу. Увели-
чение перекрытия муфт F6-F5 свыше 0,3 сек 
способствует увеличению избыточных (параз-
итных) моментов на грузовом валу, циркуля-
ции мощности в этом контуре и дополнитель-
ному нагружению входного вала и двигателя.

4. Процесс включения понижающей пере-
дачи с помощью двух фрикционных муфт, при 
перекрытии муфт F1…F4 равным 0,1–0,15 
сек, сопровождается кратковременным незна-
чительным провалом мощности на выходном 
валу и скачком оборотов двигателя при номи-
нальной передаваемой мощности. 

5. Процесс включения понижающей пере-
дачи с помощью четырех фрикционных муфт, 
при перекрытии 0,25–0,3 сек муфт F5…F6, 
сопровождается незначительным кратковре-

менным снижением мощности и увеличением 
оборотов двигателя. С уменьшением нагрузки 
на выходном валу снижение мощности и уве-
личение оборотов двигателя в процессе пере-
ключения увеличивается.
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