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Вплив трибологічної ефективності 
ресурсовизначальних спряжень деталей трансмісії 
на експлуатаційну надійність транспортних машин 
 

В даній роботі розглянуто умови трибологічної ефективності спряжень дисків трансмісії ТМ, як 
ресурсовизначальних деталей та її вплив на експлуатаційну надійність машин. Обґрунтовано зміну 
гідродинамічного тертя, витрат оливи, виносна здатність оливи обертовими дисками як в ламінарному, 
так і турбулентному режимах потоку трансмісійної оливи. Розглянуто характер скидання оливи з робочої 
поверхні диска в ламінарному та турбулентному режимах.  

Обґрунтована залежність моменту гідродинамічного опору від ряду впливових параметрів, а 
також відносного моменту опору у мультиплікативному модельному представленні через критеріальні 
безрозмірні комплекси. З'ясована сукупність процесів, що протікають в трибоспряженні дисків в 
залежності від кутової швидкості їх обертання за виділеними п'ятьма зонами. Показано, що ефективність 
і надійність трансмісії ТМ залежить від сумарної сили тертя, що діє на трибоспряження дисків, 
навантаження та умов роботи. 
трибологічна ефективність, спряження дисків, гідродинамічний опір, виносна здатність, ламінарний 
режим, турбулентний режим, трансмісія, транспортна машина, експлуатаційна надійність 

 
Постановка проблеми. У трансмісіях транспортних машин (ТМ) широко 

використовуються трибоспряження "металокерамічні диски (МКД)-сталеві диски", що 
працюють у оливі. За допомогою цих трибоспряжень, здійснюється управління рухом 
ТМ: з місця, перемикання передач, повороти і гальмування [1,2]. 

Трибоспряження дисків є одним із найбільш завантажених деталей трансмісій: 
кількість їх включень на 1000 км пробігу досягає 12000...13000, а за одне включення 
час буксування може становити 0...4,5 с. При цьому питома робота тертя становить – 
6,8...7,2  МДж/м2, зношування – (3...5)10-3 мм, збільшення температури на поверхні 
тертя – 130...150 °C. Характерними для трибоспряжень деталей трансмісій є умови їх 
роботи: контактний тиск – від 1,4 до 6,2 МПа; початкова швидкість ковзання – до 
70...75 м/с. Навантаженість трибоспряжень дисків трансмісій ТМ суттєво залежить від 
їх режимів роботи. Через відмінності в умовах експлуатації ТМ навіть при однакових 
трансмісіях, ресурси трибоспряжень деталей відрізняються в кілька разів [3]. 

Підвищення вимог до довговічності та несучої здатності дисків тертя змушує 
шукати шляхи покращення функціональних характеристик спряження деталей та 
подовження їх ресурсу. Один із перспективних напрямів є удосконалення умов 
змащування трибоспряжень деталей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найбільш характерними видами відмов 
трибоспряжень дисків, що працюють в оливі, наступні: підвищений знос, короблення, 
усадка, руйнування сталевої основи та спікання дисків. Граничні значення зносу 
передусім залежить від умов формування та відновлення оливного шару між 
спряженими поверхнями тертя. Ці умови забезпечуються наявністю на поверхнях МКД 
мастильних канавок глибиною до 0,6 мм [3,4]. При інтенсивному зношуванні цьому 
___________ 
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канавки практично зникають, що погіршує змащування дисків. В подальшому величина 
їх зношування різко зростає. Умови експлуатації ТМ свідчить, що допустимий знос 
МКД не більше 1,0 мм, при відсутності інших обмежень, пов'язаних з конструкцією та 
функціональними характеристиками трансмісії [5,6]. 

Якщо спостерігається короблення диску, то це призводить до відхилення його 
від плоскої форми, зменшує осьові зазори між дисками, що може призвести до 
контакту поверхонь тертя під час роботи в розімкнутому стані. Крім цього різко 
зростають втрати потужності та підвищується температура в локальних областях 
поверхні тертя трибоспряження. В процесі експлуатації підтверджено, що 
максимальний сумарний прогин дисків не повинен перевищувати сумарний зазор між 
дисками у вимкненому стані [7-9]. 

Усадка МКД може призвести до їх заклинювання на внутрішньому барабані, що 
обертається. Цей дефект перешкоджає вільному переміщенню дисків по шліцах і 
порушує нормальну роботу трибоспряжень. Щоб запобігти заклинюванню усадка диска 
має перевищувати величину радіального зазору в зачепленні диска з барабаном. Залежно 
від поєднання допусків на виготовлення радіальні та бічні зазори у з'єднанні дозволяють 
обмежити усадку МКД до їхнього заклинювання на барабані в межах 2,3...3,8 мм. Якщо 
при надмірній усадці спряжених дисків вони можуть контактувати із зовнішньою 
поверхнею внутрішнього обертового барабана, то на його поверхні з'являються 
вироблення та задири, що ускладнює переміщення МКД по шліцах внутрішнього 
барабана і також порушує нормальну роботу трибоспряжень дисків [10-12]. 

Сталевої основи дисків руйнуються або від термонапружень, зумовлених 
нерівномірним нагріванням робочих поверхонь дисків, або від дії на зуби дисків 
високочастотних динамічних віброударних навантажень, що виникають у зачепленні 
дисків з барабаном через крутильні коливання в динамічній системі трансмісії. Цей вид 
відмов характерний для певних схем та конструкцій моторно-трансмісійних установок і 
не є загальним випадком ушкодження трибоспряження дисків [13-15]. 

Взаємодія дисків з мастильним матеріалом відбувається, в основному, при 
розімкнених дисках або в процесі їх включення. У розімкнутому трибоспряженні 
мастильний матеріал охолоджує поверхні тертя і формує на них адсорбовані граничні 
плівки. При цьому необхідне рівномірне зрошення безперервним потоком оливи всіх 
локальних робочих областей дисків і одночасно повинна бути виключена можливість 
контактування граничних шарів, що утворилися на спряжених поверхнях [16-19]. 
Такий режим змащування зменшує тепловиділення та гідродинамічні втрати 
потужності, сприяє збільшенню коефіцієнта корисної дії. Під час включенні 
трибоспряжень мастильний матеріал повинен захищати взаємодіючі поверхні деталей 
від безпосереднього сухого контакту. Через швидкоплинність процесу буксування 
дисків тепловідведення в оливу практично відсутнє. Робота буксування повинна 
сприйматися граничними шарами мастильного матеріалу, тобто витрачатися з їхньої 
руйнація чи відновлення [20-22]. Зазначене відбувається у результаті термохімічного 
взаємодії оливи з матеріалом поверхні тертя. Для зменшення зношування та 
формозміни дисків необхідно забезпечити певний рівень несучої здатності граничного 
шару. Робота буксування повинна сприйматися граничними шарами мастильного 
матеріалу, тобто пов'язана з руйнуванням чи відновленням, що відбуваються у 
результаті термохімічного взаємодії оливи з матеріалом поверхні тертя деталі. Для 
зменшення зношування та формозміни дисків необхідно забезпечити певний рівень 
несучої здатності граничного шару [16,23-25]. 

Відомо, що протікання вид гідродинамічних процесів в трансмісії, розвиваються 
між спряженими поверхнями обертових деталей. При обмежених реальних витратах 
оливи та дискретному способі його підведення утворюється суттєва нерівномірність 
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змащування та охолодження поверхонь в окружному напрямку. Крім того, в пакетах 
диски зношуються вкрай нерівномірно [5,27,28]. Гідродинамічне тертя визначає 
момент введення дисків, рівень втрат потужності, ККД і тепловий режим 
трибоспряження, істотно впливає на експлуатаційні характеристики трансмісії ТМ в 
цілому [10,13-15]. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є теоретичне обґрунтування 
зменшення гідродинамічного тертя при обмеженому змащуванні спряжень дисків 
трансмісій ТМ та розробка методу підвищення трибологічної надійності та 
ефективності їх функціонування. 

Виклад основного матеріалу. Гідродинамічне тертя [13,14] описується 
системою рівнянь Навьє-Стокса, яка складається з рівнянь: 
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При цьому розглядаються наступні граничні умови: 0r , R  , 0z , 

коли 0z , і 0r , 0 , коли hz  , де r ,  , z  – складові швидкості частинок 

оливи у циліндричній системі координат;  r  – дотичне напруження тертя;   – 

динамічна в'язкість оливи;  , R – кутова швидкість та радіус диска; h – осьовий 
проміжок між спряженими дисками. 

Система рівнянь виступає математичною моделлю трибоспряження дисків за 
умови нерозривності мастильного шару в міждисковому просторі трансмісії ТМ. 
Виконання цієї умови залежить від співвідношення витрати Q оливи і виносної 
здатності Qв обертових дисків внаслідок відцентрового ефекту і пропускної здатності 
вихідних отворів трибоспряження. Опір обертанню дисків, що працюють у оливі, 
характеризується режимом перебігу рідини в зазорі та ступенем його заповненості. 

Враховуючи відносну малість розмірів середніх осьових зазорів h між дисками, 
можна оцінити виносну здатність обертового диска, апроксимуючи рішення Кармана 
[14]. Оскільки радіальна складова швидкості r  ламінарного потоку поблизу робочої 
поверхні диска дорівнює: 

 /2,0 Rzr  , 

де z – координата вздовж осі обертання;  
  і R – частота обертання та внутрішній радіус диска відповідно;  
 ,   – динамічна в'язкість та густина оливи, то виносна здатність обертового 

диска становить: 

 5,05,10,2
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

. (2) 

В той час для турбулентного потоку оливи, згідно роботи [1], маємо: 
 hRQв  2132,0 . (3) 

Оцінки за рівняннями (2) та (3) свідчать, що виносна здатність диску значно 
перевищує експлуатаційні витрати трансмісійної оливи: QQв  . 

В різних режимах трансмісійної оливи, враховуючи рівність виносних 
здатностей дисків і витрати оливи, що підводиться, товщина струменя  дорівнює: 

– для ламінарного режиму: 
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– для турбулентного режиму: 
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де n – число дисків;  
d – діаметр отвору для підведення оливи;  
Re – число Рейнольдса;  
  – коефіцієнт, що враховує швидкість оливи в середині зазору між дисками. 
Оцінки, проведені за рівняннями (4) і (5), показують, що товщина шару оливи на 

дисках трансмісії як для ламінарного, так і для турбулентного режимів не перевищує 
0,3 мм.  

Характер скидання оливи з робочої поверхні диска трансмісії можна оцінити, 
виходячи з рівності сил тертя та інерції: 
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, (6) 

а також при дотриманні наступних граничних умов: 
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r , при z ;  0r , при 0z . (7) 

Розв'язуючи рівняння (6), з урахуванням умов (7) отримаємо: 
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Вплив геометричних параметрів розвантажувальних вікон на їхню пропускну 
здатність характеризується центральним кутом   вільного виходу оливи, що 
визначається умовами взаємодії струменів з поверхнею зовнішнього барабана.  

Якщо число Рейнольдса менше 8,6105, то: 
  

m
m rl )/arcsin(cos1  , (9) 

де lm – ширина розвантажувального вікна у окружному напрямку;  
ат – радіальний зазор між дисками і зовнішнім барабаном;  
bm – товщина стінки барабана у зоні розташування m-го розвантажувального 

вікна;  
r – розрахунковий радіус;   
  – кут між потоком оливи з торцевою поверхнею розвантажувального вікна. 
Аналіз виносної здатності дисків та пропускної здатності вихідних отворів 

зовнішнього барабана, виявив, що основні режими трибоспряжень дисків 
характеризуються розривністю потоку трансмісійної оливи в міждисковій області. 
Чисельне рішення (8) системи диференціальних рівнянь (6) у частинних похідних не 
враховує ряд істотних особливостей гидродинамического тертя та умов граничного 
мащення. Для отримання прийнятного рішення в цьому випадку доцільно 
використовувати критичні рівняння, складені на основі експериментальних даних та 
отриманих у роботі [17] узагальнених характеристик процесу. Такий підхід дозволяє 
певною мірою компенсувати дію деяких неврахованих факторів та підібрати 
оптимальні значення числових коефіцієнтів. 
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Момент гідродинамічного опору можливо уявити як функцію зазначених вище 
факторів: 
   ,,,,,,, hRgQvFM  . (10) 

Користуючись методами теорії подібності та розмірностей, його статичний 
варіант набуває вигляду: 
 7654321   hRgQvAM  , (11) 

де А – коефіцієнт пропорційності;  

71,...,  – показники степеня відповідних факторів;  

 kIHI  2/ – симплекс, що враховує вплив умов виходу оливи з 
міждискової порожнини  

За визначенням відносний момент опору дорівнює: 
 52/ RMcM  , (12) 
В ідеальному випадку на захоплювання трансмісійної оливи дисками його 

відносний момент опору можна уявити, виходячи з експериментальних досліджень, як 
мультиплікативну модель критеріальних безрозмірних комплексів: 
 nty

M nFrAc )/(ReRe 21  , (13) 

де 

R

1Re , 
R

Q




2Re  – критерії Рейнольдса, що характеризують вплив на 

потік оливи, що знаходиться в міждисковому просторі, сил в'язкісного тертя та 
інерційних сил від окружної та радіальної складових швидкості відповідно, де 1Re  

визначається кутовою швидкістю обертання дисків, а 2Re  пов'язаний з витратою оливи, 

що подається; FrgR /2  – критерій Фруда, який виражає співвідношення 
доцентрової сили та сили тяжіння; n/  – симплекс, що визначає вплив ступеня 
деформації   приграничного шару рідини в осьовому напрямку; A і   – емпіричні 
коефіцієнти; x, y, n, t, k – показників степеню визначені на трибоспряженнях дисків 
основних типів, що застосовуються у трансмісіях ТМ у широкому діапазоні зміни 
експлуатаційних та конструктивних параметрів.  

Встановлені особливості гідродинамічної взаємодії оливи з дисками, що 
обертаються, дозволяють уточнити фізичну картину процесу з виделенням характерних 
зон експлуатації.  

Графічне відображення залежності моменту M гідродинамічного опору 
трибоспряження дисків від кутової швидкості   при постійних витратах і в'язкості 
оливи, наведено на рис. 1.  

 
Рисунок 1 – Якісна графічної залежності моменту M гідродинамічного опору трибоспряжень дисків  

від кутової швидкості   їх обертання 
Джерело: розроблено автором 
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На кривій (рис.1) виділено п'ять характерних зон: 
зона I – інтенсивне наростання моменту опору ( крReRe1  , потік ламінарний);  

зона ІІ – зменшення моменту опору ( крReRe1  , потік турбулентний);  

зона ІІІ – незначне збільшення M при подальшому зростанні кутової швидкості 
дисків (потік – турбулентний);  

зона ІV – опір обертанню дисків різко зростає;  
зона V – характеризується високим моментом гідродинамічного опору, 

порівнянним з моментом опору в зоні I, та його подальшим незначним збільшенням.  
Інерційні сили, що діють на трансмісійну оливу, можна порівняти з 

гравітаційними. Олива заповнює лише нижню частину міждискової порожнини. Зі 
зростанням кутової швидкості вплив гравітаційних сил зменшується, при цьому площа 
диска, що бере участь у гідродинамічному терті, збільшується. Одночасно зростає 
градієнт швидкості потоку. Спільний вплив зазначених факторів визначає характер 
зміни моменту опору. 

Внаслідок збільшення виносної здатності диска, його площа, що бере участь у 
гідродинамічному терті, зменшується. Це відбувається внаслідок переходу оливи в 
окружному напрямку в струменеве та зменшення зони контакту струменів із 
спряженим диском у радіальному напрямку. Разом з цим зменшуються і дотичні 
напруження тертя. У граничному випадку ламінарний потік трансмісійної оливи 
повністю трансформується в турбулентний із струменевим характером течії. При цьому 
контакт струменів оливи на спряжених поверхнях відсутній, а момент 
гідродинамічного опору мінімальний. 

Момент опору визначається головним чином інерційною складовою. В'язкова 
складова тертя практично дорівнює нулю. Аналогічно зонам I та II умови виходу оливи 
забезпечують її повне видалення з міждискового простору. Однак збільшення 
швидкості обертання дисків наближає вектор результуючої складової швидкості оливи 
до зовнішньої кола диска. При значній товщині кромок розвантажувальних вікон через 
зростаючу кінетичну енергію потоку оливи, що сприяє його рикошетуванню від цих 
поверхонь, у міждисковій порожнині виникають сприятливі умови для утворення 
оливоповітряної суміші. У цілому за рівнем моменту опору зона III найбільш зручна до 
роботи розімкнених спряжень дисків. 

Внаслідок рикошетування оливи від кромок розвантажувальних вікон та шліців 
зовнішнього барабана, міждискова порожнина досить швидко заповнюється 
оливоповітряною сумішшю з рівномірними по всьому об'єму в'язкісно-щільними 
характеристиками. При цьому площа диска, що бере участь у в'язкісному терті, 
збільшується. 

Міждискова порожнина практично повністю заповнена оливою та 
оливоповітряною сумішшю. Зі збільшенням частоти обертання площа диску у 
в'язкісному терті залишається незмінною. При цьому темп наростання моменту опору 
істотно нижчий, ніж у зоні I. Зі зростанням кутової швидкості диску площа тертя також 
збільшується. Крім того, як було зазначено раніше, дотичні напруження тертя при 
турбулентному русі оливи (зона V) менш чутливі до зміни градієнта швидкості, ніж при 
її ламінарному русі (зона I). 

З погляду втрат потужності робота трибоспряжень дисків трансмісії у режимах, 
відповідних зоні V, несприятлива. Ця зона характерна лише для гальмівних елементів. 
У блокуючих трибоспряженнях дисків розвантажувальні вікна зовнішнього барабана, 
що обертається, забезпечують, як правило, спорожнення міждискового простору (рис. 
1, штрихова лінія). Слід зазначити, що в реальних умовах експлуатації трибоспряження 
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дисків трансмісії працюють переважно в зонах II, III та V. Діапазон режимів їх роботи в 
зоні IV надзвичайно вузький, тому вплив цієї зони на момент опору можна знехтувати. 

Досвід ефективної експлуатації спряжених дисків в трансмісії ТМ та аналіз їх 
дефектів показують, що фактичні умови роботи дисків значно відрізняються від 
розрахункових. У тому числі через те, що до зовнішніх факторів, що визначають 
характер процесу тертя, не включають короблення дисків. У реальних конструкціях 
трансмісій спостерігається перерозподіл зовнішнього навантаження на робочих 
поверхнях дисків. Внаслідок цього дослідні дані щодо коефіцієнтів тертя та зносів 
дисків на внутрішньому та зовнішньому радіусах не збігаються з розрахунковими. 
Зазначені обставини визначають необхідність урахування пружних характеристик 
короблених дисків при оцінці експлуатаційних властивостей трибоспряжень, 
взаємодіючих дисків. 

Сумарна сила тертя iF  на одиничній (і-й) площі диска, що працює в 

мастильному середовищі, дорівнює: 
 4321 iiiii FFFFF  , (14) 

де 1iF  і 2iF  – відповідно опори, зумовлені пластичним витісненням та пружним 

деформуванням матеріалу;  
 3iF  – опір на зріз граничної оливної плівки;   

4iF  – опір, обумовлений об'ємними властивостями оливи. 

Дослідження дозволили конкретизувати рівняння (14) для спряжень 
металокерамічних дисків, що працюють у трансмісійній оливі і отримати вираз для 
коефіцієнта тертя: 

 ii
x

iii pVmLplqTcVdkNFf /)/1]())exp(1([/ 5,01   , (15) 

де if  – коефіцієнт тертя на i-му радіусі диска;  

iN  – навантаження на ньому;  

T – поверхнева температура;  

ip  – контактний тиск;   

  – динамічна в'язкість оливи;  
V – швидкість ковзання;  
k , d , c , xi, q, l, m, L – коефіцієнти, що залежать від фізико-механічних 

властивостей матеріалів, мікрогеометрії поверхонь та особливостей взаємодії спряжень 
дисків в трансмісії. 

Під час експлуатації, якщо спостерігається короблення дисків, то це призводить 
до зміни тиску, температури і, як наслідок, коефіцієнта тертя вздовж радіусу дисків в 
трансмісії. У цьому випадку осьове навантаження P розподіляється по робочих 
поверхонь деталей інтенсивністю p(r):  

  
02

01

2

1

)(2)(2 0

r

r

r

r

rdrrprdrrpP  , (16) 

де 01r , 02r , 1r , 2r  – відповідно початкові та кінцеві радіуси кільцевої площі 
контакту з однієї та іншої сторін диска. 

Перерозподіл тиску, що виникає внаслідок пружних властивостей короблених 
дисків впливає на зміну коефіцієнта тертя. При включенні фрикційного навантаження, 
воно сприймається кромками дисків і коефіцієнт тертя, в основному, визначається 
опорами 3iF  і 4iF . Зі збільшенням зусилля стиснення поверхня контакту набуває форми 
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кільця через пружну деформацію матеріалу дисків та зміни їхнього взаємного 
розташування. Унаслідок пружних властивостей короблених дисків розподіл 
навантаження за їх радіусом зберігається нерівномірним. Найбільш навантаженими 
залишаються кромки. В цьому випадку площа тертя змінна, залежить від ступеня 
деформації коробленого диска. Аналітичне визначення цього процесу є ускладненим. 

Таким чином, можна вважати, що при малих навантаженнях, відповідних 
режимам повороту ТМ, коефіцієнт тертя, переважно, визначається пружними 
характеристиками короблених дисків.  

Подальше вивчення фізико-хімічних та механічних властивостей поверхонь 
взаємодіючих дисків залежно від температури контакту, фактичної площі тертя, 
режимів роботи та геометричних параметрів фрикційного вузла дозволить розширити 
наші уявлення про явища та процеси механічного, теплового, адсорбційного зміцнення 
та знеміцнення матеріалів дисків при терті. Це дозволить уточнити механізм взаємодії 
трибоспряжень деталей зі складною кінетикою хімічних реакцій, рекристалізацією, 
гетеродифузією, релаксацією напружень та підвищити точність оцінок експлуатаційних 
характеристик трансмісій ТМ. Проведені дослідження можуть бути основою для 
побудови математичної моделі підвищення ефективності та експлуатаційної надійності 
для здійснення вибору режимних параметрів функціонування трансмісій ТМ. 

Висновки.  
1. Виходячи з системи рівняння Навьє-Стокса, обґрунтовується зміна ефективних 

характеристик спряжених дисків трансмісії: виносна здатність та витрата олива. 
2. Розглянуто характер скидання оливи з робочої поверхні диска трансмісії, 

враховуючи сили тертя та сили інерції. 
3. В якості ефективності роботи спряжених дисків трансмісії транспортних машин 

досліджена залежність моменту гідродинамічного опору від ряду параметрів, а також 
відносний момент опору від критеріїв Рейнольдса та Фруда. 

4. Побудована якісна графічна залежність моменту гідродинамічного опору 
трибоспряжень дисків від кутової швидкості їх обертання з виділенням характерних 
зон та дано опис фізичної картини процесів по ним. 

5. Обґрунтовано умови ефективної експлуатації спряжених дисків в трансмісії 
транспортних машин, виходячи із сумарної сили тертя. Визначено залежність 
коефіцієнт тертя на і-му радіусу диска від навантаження, поверхневої температури, 
динамічної в'язкості оливи та швидкості ковзання. 
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Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
The Influence of the Tribological Efficiency of Resource-Determining Яonjugations of 
Transmission Parts on the Operational Reliability of Transport Vehicles 

This work examines the conditions of tribological efficiency of couplings of TM transmission discs as 
resource-determining parts and its influence on the operational reliability of machines. The change in 
hydrodynamic friction, oil consumption, oil carrying capacity by rotating disks in both laminar and turbulent 
modes of transmission oil flow is substantiated. The nature of oil discharge from the working surface of the disk 
in laminar and turbulent modes is considered. 

Based on the system of the Navier-Stokes equation, the change in the effective characteristics of the 
coupled transmission discs is substantiated: carrying capacity and oil consumption.  

The nature of oil discharge from the working surface of the transmission disc is considered, taking into 
account the friction forces and inertia forces. The dependence of the moment of hydrodynamic resistance on a 
number of parameters, as well as the relative moment of resistance on the Reynolds and Froude criteria, was 
investigated as the efficiency of the coupled discs of the transmission of transport vehicles.  

A qualitative graphical dependence of the moment of hydrodynamic resistance of tribocouplers of disks 
on the angular speed of their rotation is constructed, with the selection of characteristic zones, and a description 
of the physical picture of the processes in them is given. 

The well-founded dependence of the moment of hydrodynamic resistance on a number of influencing 
parameters, as well as the relative moment of resistance in the multiplicative model representation through 
criterion dimensionless complexes.  

The set of processes occurring in the tribo-coupling of disks depending on the angular speed of their 
rotation in five selected zones has been clarified. It is shown that the efficiency and reliability of the TM 
transmission depends on the total frictional force acting on the tribo-coupling of the discs, load and operating 
conditions. 
tribological efficiency, disk coupling, hydrodynamic resistance, bearing capacity, laminar mode, turbulent 
mode, transmission, transport machine, operational reliability 
 
Одержано (Received) 07.05.2022        Прорецензовано (Reviewed) 19.05.2022 
          Прийнято до друку (Approved) 30.05.2022 
 


