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при создании надежных и долговечных фрик-

ционных устройств трансмиссий легких транс-

портных гусеничных машин с большой удель-

ной мощностью. 
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Результаты триботехнических испытаний 

на машине трения МТ-68 представлены графи-

ческим методом в пространственном изобра-

жении в виде зависимости динамического ко-

эффициента трения μдин от двух величин νск и q 

для рассматриваемой пары трения. 

Аналогичные исследования можно прово-

дить для других основных показателей пар тре-

ния с различным сочетанием плазменных по-

рошковых фрикционных материалов и сталь-

ных контртел при оценке различных триботех-

нических показателей. 

В результате испытаний установлено, что 

новые пары трения с плазменными покрытиями 

имеют приемлемые основные триботехниче-

ские показатели для использования их в диско-

вых фрикционных муфтах легких транспорт-

ных гусеничных машин с удельной мощностью 

свыше 22,1 кВт/т (30 л.с/т).Покрытие с Mo по-

вышает износостойкость рассматриваемой па-

ры трения, а покрытие с БрАЖ (SiC) повышает 

коэффициент трения примерно на 25%при ско-

ростях скольжения до 20 м/с, что обеспечивает 

эффективность и надежность работы рассмат-

риваемого узла трения. 

Работа может быть использована для оцен-

ки и предварительного выбора триботехниче-

ских показателей плазменных порошковых 

фрикционных материалов и стальных контртел 
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The results of tribotechnical tests of friction pairs with plasma friction coatings on the synchronizer cone used in 

gearboxes (KP) and counterbody St20Kh2N4A (НRC=58) when operating in TSZP-8 gear oil on an MF-68 friction 

machine are presented. 
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В трансмиссиях транспортных гусеничных 

машин (ГМ) широко применяются конусные 

инерционные синхронизаторы для переключе-

ния передач с конической парой трения сталь 

по стали в масле, которые не обладают доста-

точной надежностью – происходит спекание 

однородных трущихся материалов [1, 2]. Такие 

синхронизаторы работают в следующих усло-

виях: удельная работа трения 3,8 кгс · м; мак-

симальная скорость скольжения относительно 

контртела 12,95 м/с; максимальное удельное 

давление на поверхности трения 1,21 МПа; 

время буксования за одно включение 0,39 с; 

температура в зоне трения средняя 100 °С. Раз-

работка новых материалов трения с повышен-

ными основными триботехническими показа-

телями для этого узла является актуальным во-

просом [3, 4]. 

Цель работы – повышение надежности ра-

боты пары трения конусного инерционного 

синхронизатора путем использования новых 

пар трения с плазменным порошковым фрик-

ционным покрытием на конусе синхронизатора 

и стальным контртелом [5, 6]. 

Новизной являются экспериментальные за-

висимости основных триботехнических показа-

телей пар трения: новые порошковые плазмен-

ныефрикционные материалы для работы в мас-

ле – стальное контртело, в широком диапазоне 

скоростей скольжения и удельных нагрузок, 

полученных графическим методом на базе ре-

зультатов триботехнических испытаний на ма-

шине трения для удобства оценки и предвари-

тельного выбора этих показателей при проек-

тировании конусных фрикционных устройств.  

На рис. 1 показан серийный конусный 

инерционный синхронизатор коробки переме-

ны передач механической трансмиссии легкой 

транспортной гусеничной машины. 

 

 
 

Рис. 1. Инерционный конусный синхронизатор  

коробки передач: 
1 – ведущая шестерня 4 передачи; 2 – кольцо; 3 – ведущая шес-

терня 3 передачи; 4 – блокирующая обойма (конус синхронизато-

ра); 5 – пружина фиксатора; 6 – зубчатка; 7 – шарик; 8 – зубчатая 
муфта; 9 – промежуточный вал коробки передач; 10, 11 – ролики 

 

Испытываемые материалы представлены  

в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав и физико-механические свойства испытываемых материалов 
 

Фрикционный  

материал 
Химический состав Твердость 

Пористость,  

% 

Плотность,  

г/см3 

Сталь 12ХН3А 
(серийный) 

ГОСТ 4543-71 HRC≥52 – 7,8 

40Х13 Покрытие из стали 40Х13 ГОСТ 18143-72 HRC 35-40 17–19 6,4–6,24 

Мо Молибден по ТУ 48-19-203-85 
480-520 по Виккерсу 

(кгс/см2) 18–21 8,15–8,2 

БрАЖ (SiC) 
БрАЖ 9-4 по ТУ 48-21-642-79 (96%) 

SiC по ГОСТ 26327-84 (4%) 

120-150 по Виккерсу 

(кгс/см2) 
15–20 5,4–5,7 
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Для оценки исследуемых пар трения, физи-

ко-механические свойства которых приведены 

в табл. 1, проводились лабораторные испыта-

ния на машине трения МТ-68 [1] в режиме не-

прерывного нагружения при постоянной скоро-

сти скольжения, назначенной из ряда Vск = 5; 

10; 20; 25; 30 м/с и неизменном давлении на-

гружения, назначенным из ряда q= 0,5; 1,0; 2,0; 

4,0; 6,0 МПа за установившийся период. Испы-

тания проводились в соответствии с ГОСТ 

26614–85. Температура определяется при рас-

положении хромель-копелевой пары на рас-

стоянии 0,2…0,3 мм от поверхности трения. 

Точность поддержания скорости скольжения 

±3%, точность измерения нагрузок, погреш-

ность измерения силы трения, погрешность из-

мерения суммарного линейного износа ±5%. 

Образцы для испытаний имели цилиндриче-

скую форму диаметром 10 мм и высотой 15 мм. 

С рабочей стороны образцы проточены на диа-

метр 5 мм и глубину 2,5 мм. Рабочая поверх-

ность образца – торец, обработанный алмазным 

кругом по диаметру контртела.  

В процессе эксперимента фиксировались и 

рассчитывались следующие триботехнические 

показатели: время приработки трибосопряже-

ния; износ подвижного сочленения в период 

приработки; сила трения (коэффициент трения 

динамический μдин) в период установившегося 

износа; темп износа пары трения δ подвижного 

сочленения в период установившегося износа; 

предельное давление схватывания пары трения, 

температура. На каждую точку испытывались 

3–5 образцов и по результатам измерений рас-

считывали среднее арифметическое значение 

определяемого параметра. 
 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Результаты оценки пары трения: новый 

порошковый плазменный фрикционный мате-

риал для работы в масле – стальное контртело 

(сталь 20Х2Н4А) получены по следующему 

алгоритму: 

1. Разработана методика триботехнических 

испытаний на машине трения МТ-68. 

2. Проведено планирование эксперимента 

по определению δ, μдин, t от νск и q. 

3. Получены поля экспериментальных зна-

чений коэффициента трения, температуры t, 

темпа износа для запланированных в экспери-

менте значений νск и q. 

4. Выполнена статистическая обработка 

экспериментальных показателей δ, μдин, t. По-

строены графики зависимости этих показателей 

от скоростей скольжения νск и удельных нагру-

зок q с линейной интерполяцией в промежу-

точных точках. 

5. По полученным графикам определяются 

триботехнические показатели проектируемого 

фрикционного устройства с рассматриваемой 

парой трения исходя из планируемых условий 

его работы (для разных сочетаний νск и q) с вы-

дачей рекомендаций по выбору фрикционного 

материала и условий работы проектируемого 

фрикционного устройства. 

Результаты триботехнических испытаний 

на машине трения МТ-68 сведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Результаты триботехнических испытаний на машине трения 
 

Фрикционный  
материал  

покрытия 

V=5 м/с P=6 МПа V=10 м/с P=4 МПа V=20 м/с P=2МПа V=25 м/с P=1 МПа V=30 м/с P=0,5 МПа 

δ, 

мкм/км 
μдин 

t,  

°С 

δ, 

мкм/км 
μдин 

t,  

°С 

δ, 

мкм/км 
μдин 

t,  

°С 

δ, 

мкм/км 
μдин 

t,  

°С 

δ, 

мкм/км 
μдин 

t,  

°С 

Сталь 
12ХН3А(серийный) 

<5 0,11 78 16 0,13 120 50 0,24 134 35 0,40 146 40 0,60 170 

40Х13 <5 0,10 76 <5 0,12 90 5 0,20 125 <5 0,32 144 10 0,40 154 

Мо 10 0,05 60 8 0,11 94 <5 0,19 148 10 0,35 162 <5 0,70 184 

БрАЖ (SiC) 15 0,05 75 <5 0,15 90 <5 0,22 105 25 0,35 125 20 0,50 138 
 

δ – темп износа пары трения; μдин – динамический коэффициент трения; t – температура.  

 

По результатам триботехнических испыта-

ний рассматриваемых пар трения с различными 

плазменными порошковыми фрикционными 

покрытиями на конусе инерционного синхро-

низатора построены графики зависимости ди-

намического коэффициента трения μдин от ско-

рости скольжения νск и удельных нагрузок q, 

показанные на рис. 2. 

В результате испытаний установлено, что но-

вые пары трения имеют приемлемые основные 
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триботехнические показатели для использования 

их в конусных синхронизаторах коробок переме-

ны передач трансмиссий легких транспортных 

ГМ с удельной мощностью свыше 22,1 кВт/т.  

 

                            
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости коэффициента трения μдин от Vск и q для: 
а – материала 40Х13; б – материала Mo; в – материала БрАЖ (SiC) 

 

Работа может быть использована для оцен-

ки и предварительного выбора триботехниче-

ских показателей плазменных порошковых 

фрикционных материалов и стальных контртел 

при создании надежных и долговечных конус-

ных инерционных синхронизаторов коробок 

перемены передач трансмиссий легких транс-

портных ГМ с большой удельной мощностью. 
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