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СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ  

С ПОЛОЖИТЕЛЬНО-ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Аннотация 

Показано, что применение в адаптивной фрикционной муфте положительно-

отрицательной обратной связи, функционирующей в режиме разделения работы ее компонент 

по времени, позволяет значительно повысить номинальную нагрузочную способность при 

настройке муфты по минимальному коэффициенту трения. Адаптивная фрикционная муфта с 

положительно-отрицательной обратной связью обладает более высокой, по сравнению с 

муфтой-аналогом, точностью срабатывания, при этом предпочтительным является вариант, 

когда максимальное значение вращающего момента соответствует максимальному значению 

коэффициента трения. 
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обратная связь, синтез, номинальная нагрузочная способность, точность срабатывания, 

коэффициента трения. 

 

Введение 

Состояние вопроса. Положительная 

обратная связь пока не находит широкого 

применения в конструкциях адаптивных 

фрикционных муфт (АФМ) вследствие тех-

нической сложности при ее реализации [1, 

2]. Отрицательная одноконтурная обратная 

связь на данном этапе развития и совершен-

ствования АФМ не позволяет существенно 

повысить точность срабатывания, кроме 

того, ее действие сопровождается сниже-

нием номинальной нагрузочной способно-

сти [3]. 

Задача исследования заключается в 

разработке конструкции АФМ с положи-

тельно-отрицательной обратной связью, 

обладающей повышенной номинальной 

нагрузочной способностью и точностью 

срабатывания. 

Основная часть 

Рассмотрим принципиальную схему 

АФМ со смешанной – положительно-отри-

цательной обратной связью (рисунок 1, а). 

Полумуфты 1 и 2 связаны между собой 

фрикционной группой, состоящей из дис-

ков трения 3 и 4. Диски 3 связаны с бараба-

ном полумуфты 2, диски 4 – со ступицей 

нажимного диска 5, который установлен на 

втулке 6 и связан с нею в окружном направ-

лении при помощи шпонки 7. Слева (по ри-

сунку 1, а) фрикционная группа и втулка 6 

опираются на упорный диск 8 с помощью 

упорных подшипников. 

Нажимное управляющее устройство 

(УУ положительной обратной связи) со-

стоит из тел качения 9, которые размещены 

в гнездах со скошенными боковыми стен-

ками, выполненных в нажимном диске 5 и 

опорном диске 10, связанном со ступицей 

полумуфты 1 при помощи направляющей 

шпонки 11 (рис. 1, б). Опорный диск под-

жат пружиной 12 в направлении нажимного 

диска 5. 

Отжимное УУ (УУ отрицательной об-

ратной связи) состоит из тел качения 13, 

размещенных с зазором в гнездах со ско-

шенными боковыми стенками, выполнен-

ных во втулке 6 и опорном диске 10 (рису-

нок 1, в). 
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Настройка АФМ, т. е. регулирование 

значения силы натяжения пружины 12, осу-

ществляется таким образом, что при 

настроечном (номинальном) значении вра-

щающего момента муфты дополнительная 

осевая деформация пружины (под дей-

ствием распорной силы на телах качения 9 

во время работы) отсутствовала. Поскольку 

настройка АФМ производится с учетом ми-

нимального значения коэффициента трения 

minf , значение номинального (настроеч-

ного) вращающего момента муфты равно 

н п тр ср min( )T z F F R f  ,               (1) 

где z  – число пар трения фрикционной 

группы; пF  – сила натяжения пружины 12; 

трF  – сила трения между опорным диском 

10 и направляющей шпонкой 11;  

срR  – средний радиус поверхностей трения 

фрикционных пар. 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема АФМ с 

положительно-отрицательной обратной 

связью 

 

Поставим дополнительное условие, 

которое заключается в том, что значение 

распорной силы р1F  между телами качения 

9 и нажимным диском 5 при передаче муф-

той вращающего момента нT  равно значе-

нию силы натяжения пF  пружины 12 и 

силы трения трF  между опорным диском 10 

и направляющей шпонкой 11. 

На основании поставленного условия 

запишем: 

р1 п трF F F  .                      (2) 

Значение распорной силы р1F  вычис-

ляется по следующей формуле: 

 р1 н 1 1tgF T r  ,                   (3) 

где 1  – угол скоса боковой стенки гнезда 

под тело качения 9; 1r  – радиус окружно-

сти, на которой расположены тела качения 

9. 

Значение силы трения трF  определя-

ется по следующей формуле [4]: 

 тр н 12F T d f ,                   (4) 

где 1f  – коэффициент трения между опор-

ным диском 9 и направляющей шпонкой 

11; d  – диаметр посадочной поверхности 

ступицы полумуфты 1. 

Подставляя правую часть формулы 

(4) в равенство (1) и решая составленное 

уравнение относительно неизвестного нT , 

получаем [5, 6] 

min
min н п ср

ср min 11 2 /

f
T T zF R

zR f f d
 


.  (5) 

Используя формулы (3), (4) и (5) в 

равенстве (2), получаем: 

 1 min1C zf .                   (6) 

В формуле (6) параметр 1C  представ-

ляет собой коэффициент усиления (КУ) по-

ложительной обратной связи: 

 1 ср 1 1tgC R r  . 

При увеличении коэффициента тре-

ния и наступлении перегрузки возрастает 

распорная сила р1F , в результате чего нару-

шается осевое равновесие опорного диска 

10 и происходит поворот нажимного диска 

5 и втулки 6 относительно полумуфты 1 [7]. 

После того как будут выбраны зазоры 

между телами качения 13 и боковыми стен-

ками соответствующих гнезд (это достига-

ется благодаря тому, что тела качения 9 и 

13 расположены на окружностях с различ-

ными радиусами), на телах качения 13 воз-

никает распорная сила р2F , которая стре-

мится отжать вправо (по рис. 1, а) опорный 

диск 10, уменьшая при этом силу действия 

пружины 12 на фрикционную группу. 

Движение опорного диска 10 при 

этом прекращается, и значение вращаю-

щего момента, который будет передавать 
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муфта, вычисляется по следующей фор-

муле: 

ср п р( )i i iT zR f F cx F   ,            (7) 

где if  – текущее значение коэффициента 

трения; c  – осевая жесткость пружины 12; 

x  – дополнительная осадка пружины 12 

под действием нажимного устройства по-

ложительной обратной связи; рiF  – текущая 

распорная сила отжимного УУ. 

Заменяя хордой дугу окружного за-

зора между телами качения 13 и боковыми 

стенками гнезд (это вполне допустимо при 

небольших значениях зазора), находим зна-

чение окружного перемещения нажимного 

диска 5 в точке его контакта с телом каче-

ния 9: 

 1 2t r r y , 

и соответствующее ему осевое перемеще-

ние опорного диска 10: 

1 1 2

2 1 2 1

tg
1

tg tg

r y r
x

r r

 
  

  
, 

где y  – удвоенное значение окружного за-

зора между телом качения 13 и боковой 

стенкой гнезда; 2r  – радиус окружности, на 

которой расположены тела качения 13. 

В последней формуле учтено увеличе-

ние окружного зазора между телом качения 

13 и боковой стенкой гнезда в результате 

осевого перемещения опорного диска 10. 

Таким образом, значение дополни-

тельной осадки пружины 12 прямо пропор-

ционально значению зазора y , и увеличе-

ние силы натяжения пружины, равное cx , 

зависит от упомянутого зазора. 

Значение распорной силы рiF  опреде-

ляется по следующей формуле: 

 р 2 2tgi iF T r  ,                    (8) 

где 2  – угол скоса гнезда под тело качения 

13. 

Подставляя правую часть формулы 

(8) в равенство (7), после решения состав-

ленного уравнения находим: 

 п ср 2( ) 1 / 2i i iT z F cx R f zC f     ,   (9) 

где 2C  – КУ отрицательной обратной связи: 

 2 ср 2 2tgC R r  . 

В формуле (9) учтено обстоятельство, 

что при одновременном действии каждое 

из УУ передает половину общей нагрузки 

АФМ [8, 9]. 

Необходимо отметить, что формула 

(9) справедлива при значениях коэффици-

ента трения, удовлетворяющих условию 

кif f  (где кf  – критическое значение ко-

эффициента трения, при котором начинает 

функционировать УУ отрицательной об-

ратной связи). При значении коэффициента 

трения кif f  АФМ перед началом функ-

ционирования УУ отрицательной обратной 

связи передает вращающий момент, значе-

ние которого зависит только от действия 

УУ положительной обратной связи, т. е. 

к1 п тр ср к( )T z F cx F R f   , 

что с учетом формулы (4) позволяет запи-

сать следующее соотношение: 

 к1 п ср к ср 1 к( ) 1 2 /T z F cx R f zR f f d   
 

. (10) 

После начала функционирования УУ 

отрицательной обратной связи, вращаю-

щий момент муфты уменьшается до значе-

ния, определяемого по следующему соот-

ношению: 

 к2 п ср к 2 к( ) 1 / 2T z F cx R f zC f     . (11) 

Указанное уменьшение значения вра-

щающего момента АФМ отражено прямой 

ВС на рис. 2. Кривая АВ на этом рисунке 

характерна для периода функционирования 

УУ положительной обратной связи. 

 
Рисунок 2. Схемы нагрузочных 

характеристик АФМ с положительно-

отрицательной обратной связью 

Для значений коэффициента трения 

кif f  нагрузочная характеристика муфты 

отражается кривой СД, причем, в зависимо-

сти от значения КУ 2C , значение вращаю-

щего момента maxT  (см. рисунок 2) может 

быть больше или меньше вращающего мо-

мента к1T , а значение вращающего момента 
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к2T  ‒ больше или меньше значения враща-

ющего момента minT . 

Кривая КЕ на рисунке 2 показывает 

вариант нагрузочной характеристики АФМ 

при работе с отрицательной обратной свя-

зью и увеличенным значением КУ по срав-

нению с КУ, соответствующим кривой СД. 

Предположим, что муфта будет обла-

дать наибольшей точностью срабатывания 

в том случае, когда выполняются следую-

щие условия [10, 11]: 

min к2T T ,                     (12) 

max к1T T .                    (13) 

Условие (12) обусловливает первое 

ограничение значения КУ 2C  в виде 

п ср min 1 к п min'

2

к max

2[( )(1 2 / ) ]F cx zR f f r f F f
C

zf f

  
 .(14) 

Второе ограничение значения КУ 

2C  найдем из условия (13) в следующем 

виде: 

max к ср 1 к min"

2

к max

2( 2 / )f f zR f f f d
C

zf f

 
 . (15) 

Решая уравнение 
' "

1 2C C  с учетом 

правых частей соотношений (14) и (15), 

находим формулу для определения значе-

ния коэффициента трения кf , удовлетворя-

ющего условиям (12) и (13): 

п min max
к

п max п min

2

( )

F f f
f

F cx f F f


 
.     (16) 

Необходимо отметить, что формула 

(16) устанавливает лишь минимальное зна-

чение коэффициента трения кf . При более 

высоких значениях коэффициента трения 

кf  условия (12) и (13) также удовлетворя-

ются. 

Оптимальное значение окружного за-

зора y  может быть найдено на основе сле-

дующих рассуждений. При функциониро-

вании УУ положительной обратной связи 

формулу для определения значения враща-

ющего момента запишем в виде 
'

ср п р( )i i iT zR f F F  ,            (17) 

где '

рiF  ‒ распорная сила, создаваемая 

нажимным УУ: 

 '

р 1 1tgi iF T r  . 

Подставляя правую часть последнего 

выражения в формулу (17), после решения 

составленного уравнения получаем: 

  п ср 11i i iT zF R f zC f  ,      (18) 

при условии кif f . 

Из уравнения к1iT T  (при кif f ) с 

учетом формул (10) и (18) находим: 

 п 1 к 1 к(1 )x zF C f zC f C    .      (19) 

В формуле (19) член кf  содержит па-

раметр x , поэтому после подстановки в эту 

формулу правой части соотношения (16) и 

решения квадратного уравнения относи-

тельно неизвестного члена x  получаем: 

   п 1 max2x F A B D A C f    , (20) 

где 
2

max 1 min min[ (1 2 ) ]A f zC f f   , 

2

min min max 1 min2 (1 2 )B f f f zC f   , 

2 2

max 1 min(1 2 )D f zC f  . 

Значение окружного зазора определя-

ется по формуле 

  2 1 1 1 2 2 1tg 1 tg / ( tg )y xr r r r     , 

в которой значение параметра x  вычисля-

ется по соотношению (20). 

Значение коэффициента точности АФМ в данном случае определяется по формуле: 
2

max п max
т

min п min max max min п max п min

2( )

2 ( )[( ) ]

T F cx f
K

T F f f f f F cx f F f


 

   
.                         (21) 

Анализ формулы (21) показывает, что 

значение коэффициента точности тK , с 

учетом соотношений (16) и (20), не зависит 

от силы натяжения пF  пружины. Влияние 

значения параметра z  на точность сраба-

тывания АФМ аналитически (по формуле 

(21)) оценить сложно, так как, кроме непо-

средственного влияния, указанный пара-

метр влияет на значение коэффициента точ-

ности тK  опосредованно, через параметры 

1C , 2C  и x . В связи с этим, исследуем упо-

мянутое влияние с помощью графического 

способа.  

На рисунке 3 показан график зависи-

мости (21) (кривая 1). Здесь же приведен 

график зависимости (20) (кривая 2). Гра-

фики построены по следующим исходным 
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данным: minf =0,1, maxf =0,8, c =25 Н/мм, 

пF =100 Н (при построении кривой 2). Зна-

чение КУ 1C  являлось переменной и вычис-

лялась по формуле (6) при z =2; 4; 6; 8; 10. 

 
Рисунок 3. Зависимости коэффициента 

точности АФМ и осевого перемещения 

опорного диска 10 от числа пар трения 

Анализ графиков показывает следую-

щее: 

‒ точность срабатывания АФМ 

уменьшается при увеличении числа пар 

трения фрикционной группы, что объясня-

ется увеличением КУ 1C  и силы натяжения 

пружины под воздействием УУ положи-

тельной обратной связи [12, 13]; 

‒ дополнительная осадка пружины 

под воздействием УУ положительной об-

ратной связи увеличивается по мере роста 

числа пар трения, что объясняется увеличе-

нием вращающего момента, передаваемого 

УУ, и распорной силы [14, 15]; 

‒ при принятых условиях (12) и (13) 

точность срабатывания АФМ ограничена и 

относительно невелика. 

Относительно низкая точность сра-

батывания АФМ при принятых условиях 

объясняется действием в определенный пе-

риод времени положительной обратной 

связи (рис. 2, участок АВ), что не позволяет 

использовать ее для эффективной защиты 

приводов машин от перегрузок. 

В связи с этим исследуем вариант 

АФМ, у которой не выполняется условие 

(13), т. е. 

max к1T T .                     (22) 

В данном случае значение КУ 2C , 

удовлетворяющее неравенству (22), опре-

деляется по соотношению, представляю-

щему собой обратное неравенство (15), т. е. 

max к ср 1 к min"

2

к max

2( 2 / )f f zR f f f d
C

zf f

 
 . 

По-прежнему должно удовлетво-

ряться условие (14), которое в этом случае 

будет общим при определении значения КУ 

2C . Формула (16) для определения крити-

ческого значения коэффициента трения в 

данном случае не применима, и значение 

коэффициента трения кf  может назна-

чаться произвольно. При этом значение ко-

эффициента трения кf  будет зависеть от 

окружного зазора y  и значения вращаю-

щего момента, передаваемого муфтой, т. е., 

в сущности, от параметров z , пF  и срR . 

Вопрос о выборе значения коэффици-

ента трения кf  должен решаться на основе 

анализа его влияния на точность срабатыва-

ния АФМ. В рассматриваемом случае зна-

чение коэффициента точности определя-

ется по формуле: 

т max min

п max ср min 1

п min 2 max

( ) (1 2 / )
.

(1 / 2)

K T T

F cx f zR f f d

F f zC f

 

 




  (23) 

График функции (23) показан на рис. 

4. График построен по тем же исходным 

данным, что и кривая 1 на рисунке 3, значе-

ние КУ 2C  определялось по соотношению 

(14) (в форме равенства). Число пар трения, 

принятое при построении графика на ри-

сунке 4, принято z =10. 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента 

точности АФМ от критического 

коэффициента трения 

Зависимость значения дополнитель-

ной осадки пружины x  от значения коэф-

фициента трения кf  в данном случае можно 

найти на основе следующих рассуждений. 

Допустим, что вращающий момент АФМ 

равен н minT T  при minf f .При увеличе-

нии коэффициента трения до значения, рав-

ного кf , дополнительная осадка пружины 

отсутствует, если перегрузка в кинематиче-

ской цепи привода отсутствует. 
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При возникновении перегрузки в 

начальный период времени величина вра-

щающего момента АФМ равна 

ср к п тр( )T zR f F F  , 

а величина распорной силы: 

р 1 к п тр( )F zC f F F  . 

Под действием данной распорной 

силы происходит дополнительная осевая 

деформации пружины, на основании чего 

запишем: 

1 к п тр п тр( )zC f F F F cx F    .    (24) 

Необходимо отметить, что после до-

полнительной осевой деформации пру-

жины вращающий момент АФМ возрастает 

до величины, равной к1T  (см. формулу 

(10)), однако в результате этого дальнейшая 

осевая деформация пружины будет отсут-

ствовать, т. к. начинает функционировать 

УУ отрицательной обратной связи и значе-

ние вращающего момента муфты уменьша-

ется (рисунок 2, точка С нагрузочной харак-

теристики). 

Принимая во внимание, что в рас-

сматриваемом случае значение коэффици-

ента трения кf  незначительно отличается 

от значения minf , будем считать, что вели-

чина силы трения трF  мала, и ею можно 

пренебречь без существенного ущерба для 

точности вычислений. На основании этого 

из равенства (24) находим 

п 1 к( 1)x F zC f C  , 

или, с учетом формулы (5): 

п к min( / 1)x F f f C  .            (25) 

При построении графика на рис. 4 

значение x  определялось по формуле (25). 

С учетом формулы (25) соотношение (23) 

запишем в следующем виде: 

max к ср min 1

т 2

min 2 max

(1 2 / )

(1 / 2)

f f zR f f d
K

f zC f





. 

Анализ графика на рис. 4 показывает, 

что точность срабатывания АФМ уменьша-

ется при увеличении коэффициента трения 

кf . В целом муфта обладает более высокой 

точностью срабатывания, чем ее вариант 

при выполнении условий (12) и (13). 

Обсуждение и результаты. Приме-

нение в АФМ положительно-отрицатель-

ной обратной связи, функционирующей в 

режиме разделения работы ее компонент по 

времени, позволяет значительно повысить 

номинальную нагрузочную способность и 

точность срабатывания. 

Указанный положительный эффект 

достигается только в том случае, если мак-

симальная величина вращающего момента 

соответствует максимальному значению 

коэффициента трения, используется интер-

вал значений коэффициента трения, внутри 

которого функционирует положительная 

обратная связь, и оптимальная величина КУ 

отрицательной обратной связи. 

Результаты исследования могут быть 

использованы при расчетах и проектирова-

нии АФМ с положительно-отрицательной 

обратной связью, компоненты обратной 

связи которой работают в режиме разделе-

ния по времени. 

Выводы 

1. Применение в АФМ положительно-

отрицательной обратной связи, функциони-

рующей в режиме разделения работы ее 

компонент по времени, позволяет значи-

тельно повысить номинальную нагрузоч-

ную способность при настройке муфты по 

минимальному коэффициенту трения. 

2. АФМ с положительно-отрицатель-

ной обратной связью обладает более высо-

кой, по сравнению с муфтой-аналогом, точ-

ностью срабатывания, при этом предпочти-

тельным является вариант, когда макси-

мальное значение вращающего момента со-

ответствует максимальному значению ко-

эффициента трения. 

3. Для повышения точности срабаты-

вания АФМ с положительно-отрицатель-

ной обратной связью следует уменьшать 

интервал значений коэффициента трения, 

внутри которого функционирует положи-

тельная обратная связь. 

4. Существует оптимальное значение 

КУ отрицательной обратной связи, при ко-

тором достигается наибольшая точность 

срабатывания АФМ с положительно-отри-

цательной обратной связью. 
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SYNTHESIS OF AN ADAPTIVE FRICTION COUPLING AND A POSITIVE-NEGATIVE FEEDBACK 

COUPLING 

Abstract 

It is shown that a positive-negative feedback coupling, functioning in a mode of dividing of its components in 

time, applied in an adaptive friction coupling, considerably increases nominal load capacity, when adjusting the 

coupling according to the minimum friction coefficient. The adaptive friction coupling with the positive-negative 

feedback coupling shows higher accuracy of actuation as compared to a similar coupling; however, a preferable option 

is when the maximum value of rotating torque corresponds to the maximum friction coefficient. 

Keywords: adaptive friction coupling, positive-negative feedback coupling, synthesis, nominal load capacity, 

accuracy of actuation, friction coefficient. 

 


