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Расчеты показывают, что с увеличением высоты подвеса плуга происходит 
уменьшение опорных реакций в шарнирах механизма навески: с 127241 до 87557 Н 
для опорного шарнира П07 – изменение на 31,5 %; с 79631 до 59173 Н для опорного 
шарнира П67 – изменение на 25,3 % и с 47751 до 29210 Н для опорного шарнира П56 – 
изменение на 38,7 %.  

Таким образом, рассмотренная методика позволяет определять опорные реакции 
при постоянных значениях параметров звеньев механизма навески. Изменения гео-
метрических параметров (длин звеньев и координат их точек крепления) механизма 
навески позволит определять оптимальные опорные реакции в узловых шарнирах, 
особенно в условиях динамических нагрузок при выполнении технологических про-
цессов обработки почвы с различными параметрами удельного сопротивления.  
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Объектом исследований являлась коробка передач с гидроподжимными муфта-
ми. Коробка передач (трактора «Беларус-3522»), 24F + 12R с переключением пере-
дач под нагрузкой (типа «POWER SHIFT») обеспечивает 24 передачи переднего хода 
и 12 передач заднего хода. Переключение диапазонов производится путем переме-
щения зубчатых муфт, расположенных в диапазонном редукторе с использованием 
муфты сцепления, а переключение передачи – с помощью электрогидроуправляемых 
фрикционных муфт, размещенных в корпусе сцепления. Сдвоенная и одинарная 
гидроподжимные фрикционные муфты (рис. 1) предназначены для переключения 
передач под нагрузкой без использования муфты сцепления. Между ведущими на-
ходятся ведомые диски с металлокерамическими накладками и внутренними шли-
цами, которыми они соединяются со шлицевыми венцами шестерен нечетных и чет-
ных передач. Пакет из восьми фрикционных и семи стальных дисков замыкается 
опорными дисками, фиксируемыми стопорными кольцами. Переключение передач  
в КП осуществляется посредством многодисковых фрикционов (рис. 1). Включение 
фрикциона производится подачей рабочей жидкости в его гидроцилиндр, осуществ-
ляющий сжатие фрикционных дисков для получения необходимого момента трения. 
Команды на переключение передач формирует комплексная электронная система 
управления трансмиссией КЭСУ, а непосредственно реализуют их электрогидрорас-
пределители переключения передач. При работе фрикциона выделяется теплота рав-
на работе совмещаемой парами трения ,срск tMAQ T   (1), где TM – момент тре-

ния Нм; ск  – относительная угловая скорость скольжения дисков, рад/с; срt  – время 

срабатывания фрикциона. Высокие уровни мощности двигателей энергонасыщенных 
мобильных энергосредств приводят к необходимости применения соответствующих 
фрикционных материалов для обеспечения требуемой энергоемкости и износостой-
кости фрикционов. 

 

Рис. 1. Сдвоенная гидроподжимная муфта коробки передач трактора 
 1 – опорный диск; 2 – стопорное кольцо; 3 – пружина отжимная;  

4 – центробежный шариковый клапан сброса давления; 5 – опорный диск;  
6 – стопорное кольцо; 7 – ведомые диски (металлокерамические);  

8 – поршень; 9 – кольцо уплотнительное; 10 – барабан;  
11 – ведущие диски (стальные); 12 – кольцо уплотнительное 
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Для отечественных тракторов широко используется пара трения «металлокера-
мика МК5 – сталь 65Г». Однако она имеет существенный недостаток, заключаю-
щийся в значительной зависимости коэффициента трения от скорости скольжения 
фрикционных дисков в процессе буксования фрикциона. Коэффициент трения этой 
можно определить по формуле [2]:    СК0к0 exp  ek  (2), где 0  и к  – 

начальное и конечное значения коэффициента трения фрикционных дисков в про-
цессе буксования фрикциона; СК  – скорость относительного скольжения фрикци-

онных дисков включаемого фрикциона, м/с; ek  – коэффициент экспоненты. Значе-

ния 0  и к  находятся в пределах: 0  0,05–0,06, к  0,10–0,12, а коэффициент 

экспоненты .225,0ek  На рис. 2 показан график зависимости коэффициента трения 

  от скорости скольжения дисков .СК  При этом приняты следующие значения па-

раметров: ,06,00   .10,0к  

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения фрикционных  
дисков от скорости их относительного скольжения 

Скорость скольжения СК  зависит от радиальных размеров дисков и от относи-

тельной угловой скорости их вращения:  вдмвдщэскэск  rr  (3), где эr  – ради-

ус действия эквивалентной суммарной силы трения на поверхности и фрикционных 
дисков, м; вдщ  и вдм  – угловые скорости вращения ведущих и ведомых дисков 

включаемого фрикциона, соответственно рад/с. Для пары трения [1] 
2
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э
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r


  (4), 

где R и r – наружный и внутренний радиусы поверхности трения фрикционных  
дисков соответственно. Изменение коэффициента трения в процессе переключения 
передачи сопровождается соответствующим изменением момента трения фрикцио- 
на ,фM  величина которого к моменту завершения буксования резко возрастает, что 

приводит к большим динамическим нагрузкам в трансмиссии энергосредства. Мо-
мент трения фрикциона, как известно [1], вычисляется по формуле zrFM эсжф   (5), 

где сжF  – усилие сжатия фрикционных дисков, Н; z – количество пар трения фрик-

циона. Значение сжF  определяется давлением рабочей жидкости ,гцр  Па, подавае-

мой в гидроцилиндр включаемого фрикциона, и площадью рабочей поверхности 
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поршня ,пА  м2, по формуле гцпcж рАF   (6). Значение гцр  подставляется в эту фор-

мулу за вычетом давления впр , необходимого для компенсации усилия возвратных 
пружин поршня гидроцилиндра.  

Формирование характеристики давления, используемого в процессе включения 
каждого фрикциона, осуществляется посредством электрогидрораспределителя со-
гласно программе, реализуемомой КЭСУ. Для компенсации отмеченного недостатка, 
обусловленного зависимостью коэффициента трения фрикционных от скорости их 
относительного скольжения ,СК  предложена модель дисков корректирования ха-

рактеристики давления  .кл tр  Необходимо ввести корректор давления, снижающий 

давление )(гц tр  [1], подаваемое в гидроцилиндр фрикциона в заключительной фазе 

его буксования. Характеристика корректора давления описывается выражением 
 скexp1   epр kkk  (8), где рk  – коэффициент коррекции давления; k  – макси-

мальная величина снижения коэффициента рk  в момент замыкания фрикциона, т. е. 

при ;0ск  epk – коэффициент экспоненты. Характеристика давления рабочей жид-

кости ,)(гц tр  подаваемой в гидроцилиндр фрикциона в процессе его включения, со-

ответствует выражению      tptktp p клгц   (9). 

На рис. 3 приведены примеры графиков, отображающих изменение параметров 
характеристик управления включением фрикциона КП.  

 

а)  б) 

Рис. 3. Графики изменения в процессе буксования фрикциона  
относительной скорости скольжения фрикционных дисков ωcк (а),  
коэффициента трения μ, коэффициента коррекции давления kp 
при кусочно-линейной характеристике управления фрикционом 

Из рис. 3 видно, что в заключительной фазе включения, когда коэффициент тре-
ния   резко возрастает, система управления фрикционом понижает давление .)(гц tр  

Это дает возможность получить более плавное изменение момента трения фрикциона 
 .Ф tМ  В результате повышаются показатели качества переходных процессов при пе-

реключении передач: снижаются динамические нагрузки в трансмиссии, повышается 
плавность хода трактора и ресурс работы фрикционных дисков, но увеличивается 
время проскальзывания фрикциона, а следовательно, большего количества выделение 
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тепла. После замыкания фрикциона управление давлением гцр  прекращается и его 

значение поднимается до номинального уровня .номр  Из выражений видно, что основ-

ными аргументами изменения характеристик управления фрикционом в процессе его 
включения являются относительная скорость скольжения фрикционных ск  дисков, 

рад/с и срt  – время срабатывания фрикциона. 
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Представлены аналитический обзор электрических и гидравлических приводов буро-
вых лебедок и сравнение их по трем ключевым параметрам: надежность, производитель-
ность и стоимость. Приведены характеристики различных типов приводов,  описаны их 
преимущества и недостатки, а также проанализированы факторы, влияющие на выбор 
оптимального решения в зависимости от специфики буровых работ. На основе анализа да-
ны рекомендации по выбору типа привода для обеспечения максимальной эффективности  
и экономической целесообразности буровых операций.  

Ключевые слова: приводы лебедок, буровое оборудование. 

EFFICIENCY AND СOST-EFFECTIVENESS OF DRILL WINCH 
DRIVES: A COMPARATIVE ANALYSIS 

Yu. I. Zheleznyakova 
Sukhoi State Technical University of Gomel, Republic of Belarus 

Scientific supervisor D. L. Stasenko 

This article presents an analytical review of electric and hydraulic drawworks drives and 
compares them based on three key parameters: reliability, performance, and cost. The review 
presents the characteristics of various drive types, describes their advantages and disadvantages, 
and analyzes the factors influencing the selection of the optimal solution depending on the specific 
drilling operations. Based on this analysis, recommendations are provided for selecting a drive 
type to ensure maximum efficiency and cost-effectiveness of drilling operations. 
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Приводы в буровых лебедках играют ключевую роль в процессе бурения, обес-

печивая подъем, опускание и вращение бурового инструмента. Выбор конкретного 
типа привода зависит от множества факторов, включая требования к производитель-


