
58

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2024. № 1(66)

Введение. Функциональное назначение гид-
ромеханической передачи (ГМП), применяемой 
в трансмиссии карьерных самосвалов БЕЛАЗ, за-
ключается в преобразовании параметров потока 
энергии, передаваемой от двигателя к ведущим 
колесам самосвала [1, 2].

В состав гидромеханической передачи входят 
гидродинамическая передача (гидротрансформа-
тор) и многоступенчатая механическая коробка 
передач. Применение на автомобилях гидродина-
мических передач способствует увеличению сро-
ка службы двигателя и трансмиссии, уменьшению 
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РАЗРАБОТКА СПЕЧЕННОГО ФРИКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
ДЛЯ ГИДРОТРАНСФОРМАТОРА ГМП САМОСВАЛОВ БЕЛАЗ

Гидротрансформатор предназначен для передачи механической энергии от двигателя через цир-
кулирующий поток жидкости, автоматически бесступенчато изменяет в определенных пределах 
угловую скорость и передаваемый крутящий момент в зависимости от нагрузки на колесах самосва-
ла. Гидротрансформатор позволяет получить малые скорости движения самосвала с увеличенным 
тяговым усилием на ведущих колесах, обеспечивает устойчивую работу двигателя при изменении 
нагрузки, а также способствует снижению динамических нагрузок в трансмиссии самосвала. В ра-
боте представлены результаты исследования влияния порошка железохромистого сплава ПХ30 
на повышение эксплуатационных свойств спеченного фрикционного материала для применения во 
фрикционе блокировки гидротрансформатора гидромеханической коробки передач. Это достига-
ется за счет высоких физико-механических свойств ПХ30 и формируемого в процессе спекания слоя 
Cr23C6 толщиной до 6 мкм. Установлено, что введение 10–40 об.% порошка ПХ30 способствует 
повышению коэффициента трения с 0,042 до 0,075, при этом предельное содержание составляет 
28 %. На основе полученных данных разработан и запатентован состав композиционного фрикци-
онного материала ФМ-15. Изготовленные фрикционные диски, установленные и эксплуатируемые 
в гидротрансформаторе гидромеханической коробки передач карьерного самосвала БЕЛАЗ-7555Е 
грузоподъемностью 60 т, показали высокие эксплуатационные свойства. Разработанный со-
став фрикционного материала применен также во фрикционах погрузочно-доставочной машины 
МоАЗ-40751 грузоподъемностью 16 т и машины погрузочно-транспортной шахтной МоАЗ-75851 
грузоподъемностью 50 т с электронно-гидравлической системой автоматического управления. 
Исследование триботехнических свойств осуществлялось на машине трения типа ИМ58. Мор-
фологию поверхности трения изучали на сканирующем электронном микроскопе MIRA (Чехия) 
с мик рорентгеноспектральной приставкой INCA 350 компании Оxford Instruments (Великобрита-
ния), фазовый состав — на рентгеновском дифрактометре Ultima IV компании Rigaku (Япония) 
в CuKα-излучении при напряжении на рентгеновской трубке 40 кВ, анодном токе 40 мА.

Ключевые слова: гидромеханическая коробка передач, фрикционный материал, коэффициент 
трения, износ, гидротрансформатор, граничная смазка
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количества ступеней в механической части транс-
миссии, сокращению числа переключений передач, 
повышению проходимости автомобиля и комфор-
табельности за счет более плавного изменения мо-
мента на ведущих колесах и трогания с места [3–6].

На рисунке 1 a приведен внешний вид ГМП са-
мосвала БЕЛАЗ-7555 грузоподъемностью 55–60 т. 
Гидротрансформатор (ГДТ) установлен на входе 
в гидромеханическую передачу и является ги-
дродинамической передачей, которая передает 
механическую энергию от двигателя через цир-
кулирующий поток жидкости и автоматически 
бесступенчато изменяет в определенных преде-
лах угловую скорость и передаваемый крутящий 
момент в зависимости от нагрузки на колесах са-
мосвала (см. рисунок 1 b). Гидротрансформатор 
позволяет получить малые скорости движения 
самосвала с увеличенным тяговым усилием на 

ведущих колесах, обеспечивает устойчивую ра-
боту двигателя при изменении нагрузки, а также 
способствует снижению динамических нагрузок 
в трансмиссии самосвала. 

В гидромеханической передаче карьерного 
самосвала БЕЛАЗ применяется комплексный, од-
ноступенчатый, четырехколесный, блокируемый 
гидротрансформатор [7, 8]. Крутящий момент, 
передаваемый от двигателя, гидротрансформатор 
увеличивает при больших нагрузках, а при малых 
нагрузках он переходит на режим гидромуфты. 
При переходе на режим гидромуфты производится 
автоматическая блокировка гидротрансформатора 
посредством включения фрикционной муфты бло-
кировки, в которой установлены четыре ведущих 
и четыре ведомых диска (см. рисунок 1 b). Фрик-
цион блокировки автоматически выключается 
и включается при переключении передач в ГМП.

В ГМП серийно выпускаемых самосвалов 
серии БЕЛАЗ-7555 используются фрикционные 
диски со спеченным материалом МК-5 [9, 10]. Ре-
жимами эксплуатации фрикционного материала во 
фрикционе блокировки ГДТ являются: максималь-
ное давление на материал — 4,5–6,0 МПа; началь-
ная скорость скольжения — 450 мин–1 (5,2 м/с); вре-
мя включения фрикциона блокировки — 0,6–1,5 с; 
удельная работа трения — 154–230 КДж/м2 [11]. 
В процессе эксплуатации самосвалов выявлено по-
вышенное время (до 4…5 с) включения фрикциона 
ГДТ. Одной из задач, повышающей эффективность 
работы гидротрансформатора, является уменьше-
ние времени буксования фрикциона блокировки.

Цель работы — разработка спеченного фрик-
ционного материала на основе меди для фрикци-
она гидротрансформатора самосвала БЕЛАЗ-7555 
грузоподъемностью 55–60 т с повышенными экс-
плуатационным свойствами.

Материалы и методы исследования. В каче-
стве основы композиционного фрикционного ма-
териала использовали оловянистую бронзу, полу-
ченную путем спекания порошков меди ПМС-1 со 
средним размером частиц 45 мкм, имеющих ден-
дритную форму (рисунок 2 а), и олова со средним 
размером частиц 20 мкм (см. рисунок 2 b). 

В качестве добавки использовался порошок 
железохромистого сплава ПХ30 (ГОСТ 13084-88) 
со средним размером частиц 100 мкм и разветвлен-
ной формой (см. рисунок 2 c). Содержание хро-
ма в порошке — 28–32 %, хром находился в виде 
σ-фазы, благодаря чему порошок имел высокую 
твердость и хрупкость. Порошок ПХ30 вводился 
в основу фрикционного материала в количестве 
10–40 % с интервалом варьирования 5 %.

В качестве углеродсодержащей добавки ис-
пользовался порошок графита элементного марки 
ГЭ-1 (см. рисунок 2 d ).

Шихту материала получали смешиванием ис-
ходных порошков в лопастном смесителе в тече-
ние 50 мин. 

a

b

Рисунок 1 — Внешний вид ГМП (а), гидротрансформатора (b) 
самосвала БЕЛАЗ-7555: 1 — ведущий диск; 2 — ведомый диск
Figure 1 — External view of hydromechanical transmission (a), 
torque converter (b) of dump truck BELAZ-7555: 1 — driving 

disc; 2 — driven disc
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Образцы фрикционных дисков для испытаний 
изготавливали следующим образом: полученную 
смесь исходных порошков методом свободной на-
сыпки наносили на поверхность стальной основы 
с помощью специальной технологической оснаст-
ки, затем проводили предварительное спекание 
в защитно-восстановительной атмосфере эндогаза 
при температуре 840 °С в течение 50 мин. Спечен-
ную заготовку подвергали пластической дефор-
мации (чеканке) пуансоном, имеющим на поверх-
ности профиль в виде «сетки», для формования 
на поверхности спеченного материала системы 
маслоотводящих каналов и пазов и получения по-
ристости 12–18 %, после чего вторично спекали 
под давлением 0,1 МПа в атмосфере эндогаза при 
температуре 840 °С в течение 3 ч.

Исследование триботехнических свойств осу-
ществлялось на машине трения типа ИМ58 при 
следующих режимах: 
 - начальная скорость торможения — 10 м/с;
 - удельная нагрузка — 4,0 МПа;
 - момент инерции маховых масс — 0,56 Н·м·с2;
 - работа трения — 27,5 кДж.

В качестве контртела использовали диск из 
стали 65Г твердостью 260–320 НВ и шероховато-
стью рабочей поверхности Ra 0,7–0,8.

Исследование структуры осуществляли с по-
мощью оптического микроскопа MEF-3 (Авс-
трия). Морфологию поверхности трения фрик-
ционного диска и его микроструктуру изучали на 
сканирующем электронном микроскопе высокого 
разрешения MIRA (Чехия) с микрорентгеноспек-

a                  b

c                  d

Рисунок 2 — Форма частиц порошков: а — ПМС-1; b — ПО-1; c — ПХ30; d — ГЭ-1
Figure 2 — Particle shape of powders: a — ПМС-1 (PMS-1); b — ПО-1 (PO-1); c — PKh30; d — ГЭ-1 (GE-1)
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тральной приставкой INCA 350 компании Оxford 
Instruments (Великобритания). Фазовый состав 
исследовался на рентгеновском дифрактометре 
Ulti ma IV компании Rigaky (Япония) в CuKα-из-
лучении при напряжении на рентгеновской трубке 
40 кВ, анодном токе 40 мА. Параметры кристал-
лической решетки сплавов определялись по диф-
ракционным линиям, расположенным на больших 
углах рассеяния. Для фазового анализа использо-
валась стандартная картотека PDF.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Экспериментальные работы показали, что 
использование порошка ПХ30 позволяет не толь-
ко увеличить значение коэффициента трения, но 
и стабилизировать его значение. Так, в интервале 
10–20 об.% значение коэффициента трения увели-
чилось с 0,042 до 0,046 (рисунок 3 а), а в интерва-
ле 20–40 % — с 0,046 до 0,074.

С увеличением содержания ПХ30 отмечается 
рост износа фрикционного материала, который 
в интервале 10–25 об.% не превысил 7 мкм/км. 
Дальнейшее увеличение содержания добавки при-
водит к существенному росту износа, носящего 
катастрофический характер при содержании бо-
лее 28 об.% (см. рисунок 3 b).

Металлографические исследования показа-
ли, что после спекания на поверхности частицы 
ПХ30 формируется переходный слой переменной 
толщины, максимальный размер которого 4 мкм 
(рисунок 4 а). Результаты микрорентгеноспек-
трального анализа (МРСА) показали, что в слое 
присутствует медь, олово (см. рисунок 4 b). Это 
позволило сделать предположение о возможности 
формирования интерметаллидов FexSny перемен-
ного состава.

Анализ морфологии частиц ПХ30 показал, что 
после спекания на поверхности образуются окру-
глые светлые включения размером до 1 мкм, кон-
центрация которых увеличивается ближе к частице 
графита с возможным их объединением, а МРСА 
частиц показал, что в них содержится хром, железо 
и углерод (рисунок 5). Это может являться сфор-

мированной в процессе спекания карбидной фа-
зой, что согласуется с данными работы [12].

Рентгенофазовый анализ показал, что карбиды 
имеют состав, соответствующий формуле Cr23C6. 

a       b

Рисунок 3 — Влияние порошка железо-хромистого сплава ПХ30 в составе композиционного фрикционного материала 
на основе меди на триботехнические свойства: a — коэффициент трения; b — износ

Figure 3 — Influence of powder of iron-chromium alloy PKh30 in the composition of composite friction material based on copper 
on tribotechnical properties: a — friction coefficient; b — wear

Рисунок 4 — Слой на поверхности ПХ30 (а) и результаты 
его микрорентгеноспектрального анализа (b)

Figure 4 — Layer on the surface of PKh30 (a) and results 
of its micro-X-ray spectral analysis (b)

a

b
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Это согласуется с результатами работы [13], в ко-
торой авторы показали, что, при наличии хрома, 
железа и углерода, последний в большей степени 
взаимодействует с хромом, образуя карбиды.

Исследование морфологии поверхности тре-
ния фрикционного материала указало на наличие 
внедрившихся микрочастиц карбида хрома, мо-
дифицирующих поверхность трения (рисунок 6). 
Это позволило сделать вывод, что на изменение 
триботехнических свойств пары трения оказывает 
влияние не только применение железохромистого 
сплава ПХ30 в составе фрикционного материала, 
а также формирование модифицированного слоя 
керамическими частицами.

Путем оптимизации был разработан состав 
фрикционного материала ФМ-15 [14]. Диски ведо-
мые 40751-1711484 (рисунок 7) с разработанным 
составом фрикционного материала проходили 
эксплуатационные испытания на РУПП «Гранит» 
на карьерном самосвале БЕЛАЗ-7555Е грузоподъ-

Рисунок 5 — Частицы на поверхности ПХ30 
и результаты МРСА

Figure 5 — Particles on the surface of PKh30 and micro-X-ray 
spectral analysis results

емностью 60 т с гидромеханической передачей. 
Результаты испытаний показали высокие эксплу-
атационные свойства, эффективность управления. 
Наработка фрикционных дисков составила более 
150 тыс. км пробега машины при сохранении эф-
фективности управления.

Диски ведомые 40751-1711484 также были 
установлены во фрикционах гидромеханических 
передач опытно-промышленной партии машин 
погрузочно-доставочных МоАЗ-40751 грузоподъ-
емностью 16 т и машин погрузочно-транспортных 
шахтных МоАЗ-75851 грузоподъемностью 50 т 
с электронно-гидравлической системой автомати-
ческого управления, которые прошли приемочные 
испытания.

Заключение. Установлено, что использование 
порошка железохромистого сплава ПХ30 позво-
лило увеличить и стабилизировать коэффициент 
трения фрикционного материала. В интервале 
10–20 об.% значение коэффициента трения увели-
чилось с 0,042 до 0,046, при 20–40 % — с 0,046 до 
0,074. С увеличением содержания ПХ30 отмечает-
ся рост износа фрикционного материала, который 
в интервале 10–25 об.% не превысил 7 мкм/км. 
Дальнейшее увеличение содержания добавки при-
водит к существенному росту износа, носящего 
катастрофический характер.

Разработан состав фрикционного материала на 
основе меди с добавкой порошка ПХ30 под обо-
значением ФМ-15. Диски ведомые 40751-1711484 
с разработанным составом фрикционного мате-
риала прошли эксплуатационные испытания на 
карьерном самосвале БЕЛАЗ-7555Е грузоподъем-
ностью 60 т с гидромеханической передачей; 
погрузочно-доставочной машине МоАЗ-40751 гру- 
зоподъемностью 16 т и машине погрузочно- транс-
портной шахтной МоАЗ-75851 грузоподъемно-

Рисунок 6 — Морфология поверхности трения фрикционного 
материала после 100 циклов испытаний

Figure 6 — Friction surface morphology of friction material 
after 100 test cycles

Рисунок 7 — Фрикцион гидромеханической передачи: 
1 — ведомые диски 40751-1711484

Figure 7 — Hydromechanical transmission friction clutch: 
1 — driven discs 40751-1711484
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

стью 50 т с электронно-гидравлической системой 
автоматического управления.
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DEVELOPMENT OF SINTERED FRICTION MATERIAL 
FOR THE HYDROMECHANICAL TRANSMISSION TORQUE 
CONVERTER OF BELAZ DUMP TRUCKS

The torque converter is designed to transmit mechanical energy from the engine through a circulating fluid 
flow and automatically steplessly changes, within certain limits, the angular speed and transmitted torque 
depending on the load on the dump truck wheels. The torque converter makes it possible to achieve low 
speeds of the dump truck with increased traction on the drive wheels, ensures stable engine operation when 
the load changes, and also helps reduce dynamic loads in the dump truck transmission. The paper presents 
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the results of a study of the effect of iron-chromium alloy powder ПХ30 (PKh30) on increasing the perfor-
mance properties of sintered friction material for use in the torque converter locking clutch of a hydrome-
chanical transmission. This is achieved due to the high physical and mechanical properties of PKh30, and 
the Cr23C6 layer formed during the sintering process with a thickness of up to 6 µm. It is established that the 
introduction of 10–40 vol.% of PKh30 powder helps to increase the friction coefficient from 0.042 to 0.075, 
with the maximum content being 28 %. Based on the data obtained, the composition of the composite fric-
tion material ФМ-15 (FM-15) was developed and patented. The manufactured friction discs, installed and 
operated in the hydromechanical transmission torque converter of the BELAZ-7555E mining dump truck 
with a load capacity of 60 tons, showed high performance properties. The developed composition of the 
friction material is also used in the friction clutches of the loading and hauling machine MoAZ-40751 with 
a load capacity of 16 tons and the loading and transport mine machine MoAZ-75851 with a load capacity 
of 50 tons with an electronic-hydraulic automatic control system. The study of tribological properties was 
carried out on a friction machine ИМ 58 (IM 58). The morphology of the friction surface was studied on a 
scanning electron microscope MIRA (Czech Republic) with an INCA 350 micro-X-ray spectral attachment 
from Oxford Instruments (United Kingdom). Phase composition was determined on an Ultima IV X-ray 
diffractometer of Rigaku Company (Japan) in CuKα radiation at an X-ray tube voltage of 40 kV, anode 
current of 40 mA.

Key words: hydromechanical transmission, friction material, friction coefficient, wear, torque converter, 
boundary lubrication
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