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Введение 

Переключение передач без разрыва потока мощности широко применяется в совре-

менных коробках передач (КП). Для обеспечения безразрывного переключения использу-

ются фрикционные муфты (ФМ) сухие или работающие в масле. При этом минимальное 

количество устанавливаемых ФМ в КП должно быть не меньше двух, а в случае если за 

включение каждой передачи отвечает соответствующая муфта, что число ФМ равно числу 

переключаемых под нагрузкой передач.  

Совершаемая при переключении передач в КП с помощью ФМ работа L  буксования 

является одним из важнейших показателей, определяющих теплонапряженность и ресурс 

ФМ. 

Современные методики, описывают процесс переключения передач без разрыва пото-

ка мощности не достаточно полно, в связи с этим актуальной задачей является разработка 

математической модели процесса переключения передач без разрыва потока мощности для 

различных схем установки ФМ на валах КП. При этом отсутствуют работы зарубежных ис-

следователей в данном направлении, достоверность которых подтверждена эксперимен-

тальными исследованиями [18]. 

Передачи под нагрузкой могут переключаться с кратковременным разрывом потока 

мощности от двигателя и без разрыва. Безразрывное переключение, обеспечиваемое одно-

временной работой двух передач в течение короткого отрезка времени (перекрытия пере-

дач), имеет ряд особенностей и может зависеть от большого числа факторов: параметров 

ФМ, обеспечивающих переключение; расположения ФМ, участвующих в переключении, 
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относительно друг друга; длительности перекрытия; параметров машинно-тракторного аг-

регата (МТА) и условий его эксплуатации. 

При рассмотрении работы КП с неподвижными осями валов без разрыва потока мощ-

ности можно выделить в КП 4 возможных варианта размещения ФМ, включающих под на-

грузкой передачи (рис. 1). Каждая схема из четырех представляет собой, так называемый 

«элементарный узел», состоящий из двух параллельных валов, соединенных между собой 

двумя зубчатыми передачами. Передачи включаются и выключаются с помощью ФМ Фк-1 

и Фк. Здесь муфты работают поочередно, т.е. если одна включена, то вторая выключена или 

две муфты работают одновременно. Таким образом, любую сложную КП можно разбить на 

несколько элементраных узлов, а затем анализировать работу каждого в интересующих ре-

жимах и условиях нагружения. 

 

Рис. 1. Варианты элементарного узла с двумя ФМ 

1. Математическая модель процесса переключения передач 

Рассмотрим процесс переключения передач с перекрытием с низшей передачи на 

высшуюв КП с неподвижными осями валов на примере схемы элементарного узла КП, ко-

гда ФМ выключаемой передачи установлена на ведомом валу, а ФМ включаемой передачи 

на ведущем валу (рис. 2). Здесь шестерни 4 и 5 установлены на валах свободно и могут быть 

связаны с ним с помощью ФМ 1KФ  и KФ  соответственно. Шестерни 3 и 6 жестко связаны с 

валами. Пара шестерен 3 и 4 и ФМ  1KФ  образуют 1K  передачу, а пара шестерен 5 и 6 и 

ФМ кФ  – K  передачу. При этом передаточные числа соответственно на низшей и высшей 

передаче в КП: 
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Рис. 2. Двухмассовая динамическая модель МТА  с элементарным узлом КП с ФМ на ведущем валу: 

1, 2  – ведущий и ведомый валы КП соответственно; 1KФ  и 
KФ  - ФМ  1K  и K  передачи соответственно; 

дМ  и 
д  - крутящий момент и угловая скорость вала двигателя, приведенные к валу включаемой ФМ;

дJ  - 

момент инерции двигателя, приведенный к валу включаемой ФМ; 
*

сМ  и *

nJ  - момент сопротивления 

движению и момент инерции тракторного агрегата, приведенные к ведомому валу КП; 
*

n  - угловая скорость 

ведомого вала КП; 1кu  и кu - передаточное число КП соответственно на 1K  и K  передаче 

 

Используя теоретическую диаграмму разгона МТА (рис. 3) выведем зависимости для 

определения угловой скорости ведомого вала в конце буксования, времени и работы буксо-

вания ФМ в КП и времени разгона МТА на заданной передаче. 

Здесь (см. рис. 3) в соответствии с установившимся взглядом на периоды буксования 

ФМ полное значение работы буксования L является суммой работ буксования ФМ на от-

дельных этапах разгона. 

Так как для определения L должны быть известны закономерности изменения момента 

TM  трения ФМ, крутящего момента 
дM  двигателя и момента СM  сопротивления движе-

нию МТА, приведенного к валу включаемой ФМ, точное определение которых весьма за-

труднено, то, приняв некоторые допущения, схематизируем процесс их изменения (см. рис. 

3): 

1. На основании анализа большого количества осциллограмм разгона МТА установле-

но, что при обычном темпе включения ФМ момент TM  трения возрастает по линейному за-

кону [1 - 5, 7 - 9, 13 - 19]. 

В конце включения момент на валу ФМ достигает максимума днT MM max
, где  β - 

коэффициент запаса ФМ; д нM  - номинальный крутящий момент двигателя, приведенный к 

валу включаемой ФМ. На временном интервале (
бм tt  ), если он существует (см. рис. 3,а), 

constMM TT  max
. Здесь мt и бt  - соответственно время включения и буксования ФМ 

высшей передачи. Этот участок на диаграмме разгона может отсутствовать, если мб tt   

(рис.2,б). 
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Рис. 3. Диаграмма разгона МТА при переключении передач без разрыва потока мощности: а – с полкой (

мб tt  );  б – треугольная (
мб tt  ) 

 

2. Для схематизации закона изменения крутящего момента двигателя при разгоне 

МТА примем, что в интервале времени       , когда при включении ФМ угловая скорость 

n  ведомого вала постоянна, Тд МM    и изменяется пропорционально времени t буксова-

ния. При этом полагаем, что в момент времени 0t CTд MMM  . В интервале времени (

мtt 0 ), к концу которого заканчивается включение ФМ, принимаем, что 
дM   изменяется 

также пропорционально времени t буксования, но менее интенсивно [1 - 8, 10 - 19]. 

При таких допущениях некоторое завышение 
дM на участке        в определенной 

степени компенсируется его снижением на участке (
мtt 0

). 

В интервале времени разгона (
бм tt  ), в конце которого завершается буксование ФМ 

(см. рис. 3,а), принимаем, что constкMM днд  . Здесь к - коэффициент приспособляемо-

сти двигателя. 

3. Приведенный к валу ФМ момент сопротивления движению МТА    = const. [1 - 8, 

10 - 19]. 

4. При выводе расчётных формул пренебрегаем влиянием податливости и демпфиро-

ванием в элементах трансмиссии трактора, тангенциальной податливостью ходовой систе-

мы, зазорами в зубчатых передачах трансмиссии и в сцепке. 

5. Принимаем, что буксование движителя в процессе переключения передач и разгоне 

МТА мало и, следовательно, им можно пренебречь [1 - 4, 6, 10 - 19]. 

 

 а)  б) 
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6. Принимаем, что угловая скорость двигателя в начале буксования на участке 0...0 t  

рд const   , где 
р - угловая скорость вала двигателя при эксплуатационной загрузке 

для разгона с места. В нашем же исследовании для процесса переключения передач необхо-

димо рассматривать д  предшествующей передачи и соответствующей ей коэффициент 

загрузки зк  : 

).( дндхздхрд к    (1) 

В качестве расчётной принимается двухмассовая динамическая модель МТА с двумя 

фрикционными связями, так как при переключении передач возможен режим, когда мощ-

ность от двигателя передается одновременно двумя ФМ в КП (см. рис. 3). 

Запишем уравнения моментов соответственно для ведущего 1 и ведомого 2 валов КП, 

рассмотрев процесс переключения на основе двухмассовой динамической модели примени-

тельно к элементарному узлу КП (см. рис. 3): 

;
dt

d
J

u

1
МММ д

д

1к

1ТТд







 (2) 

.
dt

d
JММ

u

1
М п

пСТ

к

1Т




 (3) 

где 1ТМ  и ТМ  – крутящие моменты, передаваемые ФМ 1KФ  и KФ  соответственно; дJ  – 

момент инерции движущихся частей двигателя и связанных с ними деталей, приведенный к 

ФМ KФ ; 
пJ  – момент инерции ведомых частей МТА, приведенный к валу ФМ KФ ; d td д  

и d td п  – угловые ускорения соответственно ведущих и ведомых частей ФМ KФ . 

Примем, что изменение угловой скорости двигателя д  в период перекрытия не про-

исходит [9, 12, 13, 19], т.е. 

.0
dt

d д
 (4) 

Это допущение почти полностью соблюдается в том случае, когда переключение на 

высшую передачу протекает при работе двигателя на регуляторной ветви характеристики. 

Кроме того, использование этого условия позволяет уяснить физическую сущность процес-

са переключения передач без разрыва потока мощности. С этой целью целесообразно при-

нять, что изменение момента 
дМ  двигателя обеспечивает постоянство угловой скорости 

д  

и 
п  на первом этапе переключения передач. 

В результате уравнения (2) и (3), согласно условию (4) примут вид: 

;0
1

1

1 




к

ТТд
u

МММ  (5) 

.0
1

1  СТ

к

Т ММ
u

М  (6) 
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Из полученных уравнений определим момент дМ  двигателя, при котором 0d td д . 

Для этого зададим характер изменения момента ТМ  трения ФМ KФ  как функцию времени 

t , согласно принятым допущениям. Примем, что момент ТМ , который способна передавать 

ФМ KФ , возрастает линейно. Это предположение основывается на большом объеме экспе-

риментальных исследований процесса разгона различных МТА, о чем говорилось выше. В 

конце включения момент ТМ  на валу ФМ KФ  достигает максимума. 

Следовательно, на этапе оптимального перекрытия в интервале времени от 0 до 
0t  

(см. рис. 3)  

,
0t

tк
ММ з

днТ   (7) 

где зм0 кtt  . 

Тогда из уравнений (5) и (6), с учетом (7) получим 

.
1

1
1













 к

к

Т

к

к

Сд
u

u
М

u

u
ММ  (8) 

Определим характер изменения момента 1ТМ  на валу ФМ 1KФ  из уравнения (5). В 

результате получим, что  

.
101

1



 
к

кз
д нд нз

к

к
Тд нзТ

u

u

t

tк
ММк

u

u
ММкМ  (9) 

Решая  уравнения  (2) и (3) для каждого из интервалов времени, согласно принятым 

допущениям, получены зависимости для расчета работы и времени буксования ФМ и 

разгона МТА при переключении передач в КП с различной степенью перекры-

тия. 

Работа буксования oL ФМ KФ  в интервале времени  00 t  определяется из выражения 

  .
0

0

 

t

пдTo dtML      (10) 

Здесь ,
0t

tк
ММ з

д нТ   а изменение угловой скорости двигателя 
д  в период оптимального 

перекрытия не происходит, т.е. 0
dt

d д . 

В результате получим 

.)1(
2 1

2




к

кмзpд н

o
u

utкM
L




   (11) 

Работа буксования 1L  ФМ KФ в интервале времени  по tt   определяется из выраже-

ния 
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  .

0

1  
пt

t

пдT dtML       (12) 

Практика показывает, что угловая скорость 
д  вала двигателя на этапе избыточного 

перекрытия изменяется не значительно. Поэтому для схематизации закона изменения 
д  с 

целью упрощения математических выкладок примем, что на этапе избыточного перекры-

тия, также, как и на этапе оптимального перекрытия угловая скорость вала двигателя, а, 

следовательно, и ведомых частей трансмиссии не изменяется, т.е. 0 dtddd пдд  . С 

учетом этого получим 

 
.1

2 1

2

1 












к

к

о

опзpд н

u

u

t

ttкM
L


    (13) 

Работа буксования 2L  ФМ KФ  для диаграммы разгона МТА с полкой (см. рис. 3,а) в 

интервале времени  мп tt   определяется из выражения: 

  .2  
м

п

t

t

пдT dtML 
 (14) 

В заданном интервале времени  мп tt  , согласно принятым допущениям, моменты 

ТМ и 
дМ  определяются из соотношений: 

  
 

;
0

0

С

м

здн
Т М

tt

ttкМ
М 


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



 (15) 

  
 

.
0

0

С

м

здн

д М
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ttккМ
М 




  (16)

 

Изменение угловых скоростей 
д  и п  в этом же интервале времени находим из вы-

ражений: 
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Используя зависимости (15), (16), (17) и (18) после соответствующих преобразований 

интеграл выражения (14), представляющий работу буксования в интервале времени  мп tt  , 

запишем в виде: 
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tt  (19) 

Работа буксования 2L для случая разгона МТА по треугольной диаграмме (см. рис. 

3,б), в интервале времени  бп tt   будет вычисляться по формуле 
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  .2  
б

п

t

t

пдT dtML      (20) 

Используя зависимости (15), (16), (17) и (18), после соответствующих преобразований 

интеграл выражения (20), представляющий работу буксования в интервале времени  бп tt  , 

запишем в виде 
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Здесь время буксования 
бt определяется из (17), (18) при условии бtt   и 

пд   : 
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Работа буксования 3L для случая заключительного этапа разгона МТА по диаграмме с 

полкой (см. рис. 3,а)  в интервале времени  бм tt   будет вычисляться по формуле 

  .3  
б

м

t

t

пдT dtML       (23) 

При определении 3L  во временном интервале  бм tt  полагая, что момент трения 

включаемой ФМ constМММ днТТ  max
 и момент двигателя constМкМ днд  , из вы-

ражений (2) и (3) определяем: 
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Используя выражения (24), (25) и значения моментов ТМ  и 
дМ  для интервала  бм tt 

, работу буксования, представленную интегралом зависимости (23), приводим к виду 
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Здесь время буксования 
бt  определяется из (24), (25) при условии, что бtt   и 

пд   . 

Тогда 
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Полная работа буксования для диаграммы разгона МТА с полкой (рис. 3,а) определя-

ется из выражения  

321 LLLLL o  ,  (28) 

где oL , 1L , 2L  и 3L  определяются соответственно по выражениям (11), (12), (19) и (26), а 

время 
бt буксования - по выражению (27). 

Для случая с треугольной диаграммой разгона МТА (рис. 3,б) полная работа буксова-

ния  

21 LLLL o  , (29) 

где oL , 1L  и 2L  определяются соответственно по выражениям (11), (12) и (21), а время 
бt  

буксования – по выражению (22). 

Для расчета работы буксования L  ФМ необходимо знать, к какому из случаев следует 

отнести разгон МТА (см. рис. 3). Для этого из выражения (22) или (27) определим время мt   

включения ФМ, при котором 
бм tt  : 
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Если мм tt  , то 
мб tt   (рис. 3,а). Тогда работа L  и время 

бt  буксования ФМ вклю-

чаемой передачи определяются соответственно из выражений (28) и (27).  

Если мм tt  , то 
мб tt  (рис. 3,б). Тогда работа L  и время 

бt  буксования ФМ определя-

ются соответственно из выражений (29) и (22). 

Одним из важнейших параметров процесса разгона МТА является минимальная угло-

вая скорость б  вала двигателя в конце буксования ФМ. Для определения б  нужно под-

ставить бtt   для случая, когда 
мб tt   (рис. 3,а) в выражение (24) или (25), а для случая, 

когда  
мб tt  (рис. 3,б) – в выражение (17) или (18). В результате получим общую зависи-

мость, согласно которой 
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С учетом выражений (30) и (31) формулы для расчета L  и  
бt  упрощаются. 
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В результате  
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Если мм tt  , то мб tt  (рис. 3,а). Тогда согласно выражению (28) 
321 LLLLL o  , 

где 
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Если мм tt  , то 
мб tt  (рис. 3,б). Тогда согласно выражению (29), где  
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Рассмотрим теперь элементарный узел, в котором муфта выключаемой передачи установ-

лена на ведущем валу, а муфта включаемой передаче на ведомом (рис. 4). 
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Рис. 4. Двухмассовая динамическая модель МТА с элементарным узлом КП с ФМ включаемой передаче 

установленной на ведомом валу: 

1, 2  – ведущий и ведомый валы КП соответственно; 1KФ  и KФ  - ФМ  1K  и K  передачи соответственно; 

*

дМ  и 
*

д  - крутящий момент и угловая скорость вала двигателя, приведенные к валу включаемой ФМ;
*

дJ  

- момент инерции двигателя, приведенный к ведущему валу; 
сМ  и 

nJ  - момент сопротивления движению и 

момент инерции тракторного агрегата, приведенныек включаемой ФМ; 
n  - угловая скорость ведомого вала 

КП приведенная к включаемой ФМ; 1кu  и кu - передаточное число КП соответственно на 1K  и K  

передаче. 

 

Запишем уравнения моментов соответственно для ведущего 1 и ведомого 2 валов КП, 

рассмотрев процесс переключения на основе двухмассовой динамической модели примени-

тельно к элементарному узлу КП с ФМ включаемой передачи на ведомом валу (см. рис. 4): 
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Согласно условию (4), что изменение угловой скорости двигателя д  в период перекрытия 

не происходит, уравнения (40) и (41) примут вид: 

;0uМММ к1ТТд  
 (42) 

,0ММuМ СТ1к1Т 
 (43) 

С учетом выражения (7) получим, что уравнение для момента двигателя дМ будет 

иметь вид такой же как (8). 
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Также из уравнений (40) и (41) определим характер изменения момента 1ТМ   на валу 

ФМ 1KФ  . Он будет аналогичен выражению (9). 
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Из уравнений (8, 44) следует, что моменты двигателя дМ в обоих случаях установки 

муфты включаемой передачи на ведущем валу или на ведомом валу вычисляются одинако-

во. 

Аналогично момент 1ТМ  , исходя из уравнений (9, 44), также не будет изменяться для 

этих двух случаев. 

Напишем уравнения моментов случая, когда муфты расположены на ведомом валу: 

;
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С учетом выражения (7) получим, что уравнение для момента двигателя дМ будет 

иметь вид такой же как (8). 
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Также из уравнений (46) и 47) определим характер изменения момента 1ТМ   на валу 

ФМ 1KФ  . Он будет аналогичен выражению (9). 
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Из уравнений дМ  (8, 44, 48), 1ТМ   (9, 45, 49) следует, что уравнения моментов дМ и 

1ТМ   в случае, когда муфты расположены на ведомом валу будут иметь такой же вид, как и 

в первых двух случаях установки ФМ, изображенным на рис.2 и рис. 4 

Когда ФМ включаемой и выключаемой передачи находится на ведущем валу (см. рис. 

5) дифференциальные уравнения будут иметь вид: 
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Рис. 5. Двухмассовая динамическая модель МТА с элементарным узлом КП с ФМ на ведущем валу: 

1, 2  – ведущий и ведомый валы КП соответственно; 1KФ  и KФ  - ФМ  1K  и K  передачи соответственно; 

дМ  и д  - крутящий момент и угловая скорость вала двигателя, приведенные к валу включаемой ФМ;
дJ  - 

момент инерции двигателя, приведенный к валу включаемой ФМ; 
*

сМ  и 
*

nJ  - момент сопротивления 

движению и момент инерции тракторного агрегата, приведенные к ведомому валу КП; 
*

n  - угловая скорость 

ведомого вала КП; 1кu  и
кu - передаточное число КП соответственно на 1K  и K  передаче 

С учетом выражения (7) получим, что уравнение для момента двигателя дМ будет 

иметь вид такой же как (8). 
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Также из уравнений (2.59) и (2.60) Определим характер изменения момента    1ТМ   

на валу ФМ    1KФ  . Он будет аналогичен выражению (2.13). 
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Из уравнений (8, 44, 48, 52) следует, что моменты двигателя дМ не зависит от места 

установки муфты включения, так и выключения. 

Следовательно (9, 45, 49, 53), момент 1ТМ  также не будет изменяться от места уста-

новки управляемых элементов включения передачи. 

При внимательном рассмотрении полученных уравнений (2 и 3, 40 и 41, 46 и 47, 50 и 

51) для всех четырех случаев расположения ФМ в элементарном узле видно, что они разли-

чаются только характером приведения момента 1ТМ  выключаемой муфты. Исходя из это-

го, а также ввиду идентичности уравнений для моментов дМ и 1ТМ   для всех случаев от-

носительного расположения ФМ в элементарном узле последующие выражения, вычисле-

ние которых основано на этих зависимостях, а именно выражения для определения работы 

буксования oL , 1L , 2L  и 3L и времени буксования 
бt , угловой скорости в конце буксования 

б  и времени разгона рt с учетом, допущения, что угловые скорости вала двигателя д  и 

ведомого вала КП 
n  в период переключения не изменяются, будут аналогичны случаю, 

когда ФМ располагаются на ведущем валу. 
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В конечном счете, имеем, что относительное расположение ФМ в элементарном узле 

при принятых допущениях не оказывает влияния на итоговый результат вычислений всех 

параметров буксования ФМ. 

2. Заключение  

Для проверки достоверности математической модели процесса буксования ФМ в КП и 

методики расчета ее работы буксования при переключении передач с различной степенью 

перекрытия было проведено сопоставление расчётных и экспериментальных значений ра-

боты L буксования. Экспериментальные данные для случая оптимального перекрытия взяты 

из работы А.Д. Ананьина [1], где оптимальное перекрытие при переключении передач при 

пахоте и посеве обеспечивалось установкой в КП муфты свободного хода. Результаты экс-

периментальных исследований при переключении передач без разрыва потока мощности 

для различных случаев перекрытия взяты из работы К.Я. Львовского [7] и собственных ис-

следований. 

В результате установлено, что расхождение результатов расчетов с результатами экс-

периментальных исследований по величине работы буксования ФМ в КП с различной сте-

пенью перекрытия передач не превышает 10,9%. 

Для проверки достоверности математической модели процесса буксования ФМ и ме-

тодики расчета работы буксования при трогании МТА с места было проведено сопоставле-

ние расчётных и экспериментальных значений  работы L буксования и угловой скорости б  

в конце буксования ФМ при трогании и разгоне различных МТА с колесными и гусенич-

ными тракторами различного назначения. Экспериментальные данные были взяты из работ 

В.И. Чунихина [15], В.А. Петренко [11], А.Д. Ананьина [1], Е.М. Шапиро [9], В.Е. Захарова 

[5], В.М. Шарипова [13], В.Н. Болтинского [4], В.И. Анохина [2]. 

В результате установлено, что предложенная методика расчёта L и б  отличается дос-

таточно высокой точностью как для колёсных, так и для гусеничных тракторов. Расхожде-

ние результатов расчетов с данными экспериментальных исследований по работе буксова-

ния ФМ при трогании машины с места не превышает 17%, а по величене угловой скорости 

вала двигателя б  в конце буксования ФМ 5,6%. 

Данная методика может быть использована также для определения работы буксования 

ФМ при стендовых испытаниях. На рис. 6 приведены зависимости работы буксования ФМ 

трактора ДТ-75М от времени включения, полученные экспериментально на энерционном 

стенде [14] и расчётом по предложенной методике. При этом принималось: P =198 рад/с;

Зк =1,0; д нM =362 Н·м;  =3,0; 
nJ =2,6 кг∙м2.   
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----Δ----  эксперимент----□----  расчёт  

Рис. 6. Зависимость работы буксования ФМ от времени включения на стенде 

 

Таким образом, предложенная математическая модель процесса разгона МТА и бук-

сования ФМ в КП при переключении передач с различной степенью перекрытия является 

универсальной. Она позволяют выполнять расчеты работы и времени буксования ФМ и раз-

гона МТА как при переключении передач в КП с различной степенью перекрытия, так и 

при трогании и разгоне МТА с места и является справедливой для любого типа элементар-

ного узла КП. 
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The aim of the work is to develop a calculation method for slipping parameters of friction 

clutches (of the slipping work and time) in tractor gearboxes at various gear overlaps and for dif-

ferent friction clutches installation on the shafts. 

 The work has used theoretical and experimental research methods: the former were based on 

methods of analytical mechanics and motion theory of wheeled and tracked vehicles, while the lat-

ter assumed testing full-sized prototypes of friction clutches and friction clutches in gearboxes. 

The work has brought the following results: a universal acceleration diagram has been of-

fered for a tractor unit at shifting gears with different overlaps, valid for any relation between the 

gearing time and friction clutch slipping; based on the mathematical models of acceleration of the 

tractor unit, we have developed a generalized calculation method for parameters of the friction 

clutch slipping (of the slipping work and time), when shifting gears with different overlaps, at 

starting off a tractor unit and at bench tests of friction clutches and friction clutches in gearboxes. 

The scientific novelty of the work is in development of the following: 

- A theoretical acceleration diagram of a tractor unit with gear shifting in the gearbox 

with different overlaps; 

- A mathematical acceleration model of a tractor unit and friction clutch slipping in the 

gearbox at gear shifting with different overlaps, and when starting a tractor unit off; 

- A generalized calculation method for parameters of the friction clutch slipping (of the 

slipping work and time), when shifting gears in the gearbox with different overlaps, 

when starting a tractor unit off and at bench tests of friction clutches and friction 

clutches in the gearbox. 

Conclusions: The developed universal acceleration mathematical model for a tractor unit at 

gear shifting in the gearbox with different overlaps, and of its acceleration at starting off, allows 

defining – at the designing stage of gearboxes with friction clutches – their work and slipping time, 

http://dx.doi.org/10.7463/0514.0711329
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and the acceleration time of a tractor unit, which may lead to designing reliable friction clutches 

and gearboxes with friction clutches. The proposed calculation method of the work of the friction 

clutch slipping in the gearbox at bench tests allows transferring test results into the operation load-

ing mode, and, therefore, to perform fine-tuning of gearboxes with friction clutches at bench tests. 
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