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Аннотация 

В статье приведена функциональная зависимость между коэффициентом усиления 

обратной связи при буксовании адаптивной фрикционной муфты после ее срабатывания и 

соответствующим коэффициентом трения скольжения. Показано, что вращающий момент 

муфты при буксовании больше ее номинального вращающего момента при любом 

коэффициенте трения, кроме минимального значения. 
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Введение 

В работах [1, 2] изложены результаты 

исследования адаптивной фрикционной 

муфты (АФМ) с переменным значением ко-

эффициента усиления (КУ). Исследование 

основано на результатах, полученных в ра-

боте [3], которая посвящена синтезу прин-

ципиальной схемы и установлению зависи-

мостей между параметрами управляющего 

устройства (УУ) адаптивного фрикцион-

ного контакта (АФК). 

Установлено, в частности, что теоре-

тически нечувствительность синтезирован-

ных в указанных работах принципиальных 

схем АФМ и АФК к изменению коэффици-

ента трения достигается за счет перемен-

ного угла контакта тел качения УУ. Данный 

эффект обеспечивается за счет специаль-

ного профиля боковых стенок гнезд, в кото-

рых размещены чувствительные элементы, 

и введения упругой связи между суммато-

ром и чувствительными элементами [3]. 

В работе [4] найдена функциональная 

зависимость между значением КУ и теку-

щим коэффициентом трения, в соответ-

ствии с которой для обеспечения стабиль-

ности значения вращающего момента 

муфты каждому значению коэффициента 

трения должно соответствовать определен-

ное значение КУ. 

Поскольку теоретически стабиль-

ность значения вращающего момента 

муфты достигается благодаря изменению 

значения КУ при относительном перемеще-

нии элементов УУ, в работе [5] установ-

лено, что указанное перемещение происхо-

дит в результате увеличения нагрузки в 

приводе машины. 

Это означает неизбежное возникнове-

ние перегрузки, действующей в приводе 

машины, в результате которой внешний 

вращающий момент становится больше, 

чем номинальный вращающий момент 

муфты. 

Причиной расхождения теоретиче-

ских результатов и выводов, сформулиро-

ванных с учетом картины изменения отно-

сительного расположения элементов УУ, 

является необходимость приложения до-

полнительной нагрузки для обеспечения 

функционального соответствия значения 

КУ текущему коэффициенту трения. По-

скольку, как установлено в работе [6], при 

отсутствии перегрузки и увеличении коэф-

фициента трения АФМ обладает так назы-

ваемым «потенциальным» вращающим мо-

ментом, который превышает номинальный 

вращающий момент муфты, уменьшение 

«потенциального» вращающего момента в 

результате наступления перегрузки проис-

ходит не до номинального, а до большего 

значения вращающего момента. 
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В работе [5] также констатируется, 

что величина перегрузки при срабатывании 

муфты в данном случае определяет ее точ-

ность срабатывания. 

Процесс буксования предохранитель-

ных фрикционных муфт и, в частности, 

АФМ [7] характеризуется переходом от 

трения покоя между элементами фрикцион-

ных пар к трению скольжения между ними. 

При этом уменьшение значения коэффици-

ента трения приводит соответственно к 

уменьшению момента сил трения, что ха-

рактерно для неадаптивных предохрани-

тельных фрикционных муфт, а также для 

АФМ первого поколения (типа муфты Н.Д. 

Вернера), имеющих постоянное значение 

КУ [8]. 

Данные муфты обладают коэффици-

ентом чувствительности (по терминологии, 

приведенной в работе [9] – коэффициентом 

остаточного момента), меньшим единицы 

[6]. В соответствии с этим, момент сил тре-

ния при буксовании упомянутых муфт 

меньше, чем предельный вращающий мо-

мент при их срабатывании. 

В АФМ с переменным значением КУ 

любое изменение внешней нагрузки приво-

дит к перемещению элементов УУ и к изме-

нению значения КУ. Изменение момента 

сил трения приводит к нарушению состоя-

ния относительного равновесия элементов 

УУ, что также сопровождается изменением 

значения КУ. 

Постановка задачи исследования. 

Определение значения установившегося 

вращающего момента АФМ с переменным 

значением КУ при буксовании. Поскольку 

математическая модель АФМ, определяю-

щая ее нагрузочную способность, справед-

лива и для рассматриваемого случая, для 

решения задачи исследования необходимо 

определить значение КУ при установив-

шемся буксовании. 

Основная часть 

Воспользуемся принципиальной схе-

мой АФМ, приведенной на рис. 1. Полу-

муфты 1 и 2 соединены между собой в уг-

ловом направлении дисками трения 3 и 4. 

Диски 3 соединены со ступицей нажимного 

диска 5, смонтированного с возможностью 

поворота и осевого перемещения вдоль по-

лумуфты 1. 

Диски 4 соединены таким же спосо-

бом с барабаном полумуфты 2. 

 

 
Рисунок. 1. Принципиальная схема АФМ 

первого поколения с переменным 

значением КУ 

Прижатие друг к другу фрикционных 

дисков производится затянутой на опреде-

ленное усилие пружиной 6. 

Управляющее устройство АФМ со-

стоит из тел качения 7, размещенных в гнез-

дах, которые выполнены на оппозитных 

торцевых поверхностях упорного диска 8, 

жестко закрепленного на ступице полу-

муфты 1, и стакана 9, размещенного в от-

верстии нажимного диска 5. 

Гнезда под тела качения 7 имеют про-

филированные боковые стенки (рис. 1, се-

чение А-А). 

Между левым крайним диском 4 и 

упорным диском 8 смонтирован подшип-

ник 10, следовательно, фрикционная 

группа имеет схему со всеми ведущими па-

рами трения [10]. 

Стакан 9 связан в угловом направле-

нии с нажимным диском 5 направляющей 

шпонкой 11. 

Между нажимным диском 5 и стака-

ном 9 установлена пружина сжатия 12. Со-

гласно данным работы [5], сила натяжения 

пружины 12 равна нулю при крайнем левом 

(по рис. 1) положении опорной втулки 9. 

Боковые стенки гнезд под тела каче-

ния 7 профилированы линиями такого про-

филя, что значение угла i  (см. рис. 1, сече-

ние А-А), образованный касательной в 

точке контакта тела качения 7 со стенкой 

гнезда, и осевой линией центра тела каче-

ния и параллельной оси вращения муфты, 

увеличивается по мере перемещения 

вправо стакана 9. 

Момент времени, соответствующий 
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срабатыванию муфты, характеризуется со-

стоянием осевого равновесия стакана 9 под 

воздействием на него всех осевых сил, со-

ответствующих определенному осевому 

положению, зависящему от текущего коэф-

фициента трения между дисками 3 и 4. 

Поскольку, как отмечено выше, пере-

грузка при срабатывании муфты больше, 

чем номинальный вращающий момент, со-

ответствующее значение угла i  меньше 

значения угла, при котором муфта передает 

номинальный вращающий момент при те-

кущем значении коэффициента трения [11]. 

Дальнейшее исследование основано 

на том, что, согласно полученной в работе 

[4] функциональной зависимости между 

значением КУ и текущим значением коэф-

фициента трения, боковые стенки гнезд 

профилированы таким образом, что каж-

дому фиксированному осевому перемеще-

нию стакана 9 соответствует определенное 

значение угла давления i  и КУ iC . 

Кроме того, каждое фиксированное 

осевое положение опорной втулки соответ-

ствует определенному текущему значению 

коэффициента трения. 

Предположим, что значение коэффи-

циента трения покоя пf  и коэффициента 

трения скольжения сf  связаны между со-

бой следующим соотношением: 

сf = пpf ,                          (1) 

где p  ‒ коэффициент пропорционально-

сти. 

Согласно данным работы [8], p <1. 

Далее будем считать, что constp  , т. е. что 

любое значения коэффициента трения удо-

влетворяет соотношению (1). 

В соответствии с изложенным выше, 

для любого осевого положения стакана 9 

справедливо следующее уравнение его осе-

вого равновесия: 

р. тр.i i iF cx F  =0,                  (2) 

где р.iF  ‒ распорная сила (осевая реакция), 

действующая на телах качения 7 (см. рис. 1, 

сечение А-А); c  ‒ осевая жесткость пру-

жины 13; ix  ‒ текущее значение осевой де-

формации пружины 12; тр.iF  ‒ текущая сила 

трения между стаканом 9 и направляющей 

шпонкой 11. 

Поскольку установившееся после сра-

батывания АФМ значение вращающего мо-

мента определяется, в частности, значе-

нием КУ, установим предварительно соот-

ношение между значениями КУ, одно из 

которых соответствует предельному вра-

щающему моменту непосредственно перед 

срабатыванием муфты, второе ‒ коэффици-

енту трения скольжения при ее буксовании. 

Первое из перечисленных значений 

КУ функционально зависит от текущего 

значения коэффициента трения покоя, при 

котором срабатывает муфта. Эта зависи-

мость опосредованно, через коэффициент 

точности АФМ, получена в работе [5] и, по-

скольку представлена сложной математи-

ческой формой, может быть использована в 

исследовании при помощи графического 

способа. 

Второе значение КУ связано с коэф-

фициентом трения зависимостью, получен-

ной в работе [4] и имеющей следующий 

вид: 

min

min

1 1 1
i

i

C zC
z f f

 
   

 
,           (3) 

где z  ‒ число пар трения 3‒4 фрикционной 

группы муфты; minf  ‒ минимальное значе-

ние коэффициента трения; if  ‒ текущее 

значение коэффициента трения; minC  ‒ ми-

нимальное значение КУ, соответствующее 

крайнему левому (по рис. 1) положению 

стакана 9. 

В работе [5] показано, что значение 

КУ, при котором срабатывает АФМ, если 

значение коэффициента трения равно if , 

меньше, чем значение, вычисляемое по со-

отношению (3). В связи с этим, первым эта-

пом исследования является установление 

значений КУ при всех значениях коэффи-

циента трения скольжения и сопоставление 

их со значением КУ при срабатывании 

муфты. 

Поскольку при этом необходимо оце-

нить соотношение значений вращающего 

момента при срабатывании АФМ и при ее 

буксовании, которые зависят от коэффици-

ентов трения соответственно пf  и сf , вто-

рым этапом исследования является прове-

дение указанной оценки. 

Воспользуемся при исследовании 
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данными работы [5], которые относятся к 

значению коэффициента in , характеризую-

щего значение вращающего момента АФМ 

при срабатывании по отношению к номи-

нальному вращающему моменту, а также 

полученной зависимостью между значени-

ями КУ и коэффициента in , которая имеет 

следующий вид: 

 min2 1i i iC n C n  .               (4) 

 
Рисунок 2. Зависимости текущего значе-

ния КУ от коэффициента трения 

Принимая z =6 и соответствующие 

данные по коэффициенту in  и КУ [5], рас-

смотрим графики, изображенные на рис. 2. 

Кривая 1 на этом рисунке отражает график 

функции (4), кривая 2 – график функции (3) 

(с учетом зависимости ( )i in f , полученной в 

работе [5]). 

При построении кривой 1 в формуле 

(3) принято п.i if pf  (где п.if  – текущий ко-

эффициент трения покоя). 

Согласно данным работы [8], для раз-

личных сочетаний материалов пар трения 

принимается p =0,67…0,8. Примем для 

пары трения «сталь – асбофрикционный 

материал НСФ-3» p =0,75. 

Графики на рис. 2 показывают, что 

при всех значениях коэффициента трения, 

принадлежащих реальному интервалу его 

изменения, кривая 2 располагается выше по 

отношению к кривой 1. Это означает, что 

значение КУ при срабатывании муфты 

меньше, чем значение КУ, которое должно 

установиться в результате ее буксования 

при текущем значении коэффициента тре-

ния покоя п.if . 

Таким образом, возможность пере-

дачи номинального вращающего момента 

при буксовании муфты исключена, по-

скольку очевидно, что в процессе буксова-

ния значение КУ будет меньше, чем его со-

ответствующее значение, принадлежащее 

кривой 1. 

При текущем значении коэффициента 

трения скольжения значение КУ не будет 

соответствовать его указанному значению, 

согласно ранее установленной теоретиче-

ской зависимости. 

Изложенное иллюстрируется рис. 3, 

на котором изображено расположение тела 

качения 7 в гнезде стакана 9 (номера пози-

ций элементов на рис. 1 и рис. 3 соответ-

ствуют друг другу). Прямая 1‒1 проходит 

через точку касания между телом качения и 

боковой стенкой гнезда в положении, кото-

рое тело качения занимает при срабатыва-

нии муфты, прямая 2‒2 – через точку кон-

такта тела качения с боковой стенкой 

гнезда в положении, которое должно зани-

мать тело качения при буксовании муфты 

после ее срабатывания при номинальном 

вращающем моменте, прямая 3‒3 ‒ через 

точку контакта тела качения и боковой 

стенки гнезда, соответствующую положе-

нию при буксовании муфты после срабаты-

вания с учетом реальной перегрузки. 

 
Рисунок 3. Схема изменения угла давления 

тела качения в процесс срабатывания 

АФМ 

Каждому положению тела качения в 

гнезде соответствует определенный угол 

давления 1 , 2 , 3  и определенное значе-

ние КУ обратной связи. 

Члены, входящие в уравнение (2), 

определяются по следующим формулам: 

 р. п. tgi i iF T r  ,                (5) 

 тр. п. 12i iF T d f ,                (6) 

где п.iT  ‒ текущее значение вращающего 

момента; r  ‒ радиус окружности, на кото-

рой расположены тела качения 7; i  ‒ см. 

выше; d  ‒ диаметр центрального отверстия 

нажимного диска 5; 1f  ‒ коэффициент тре-

ния между стаканом 9 и направляющей 
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шпонкой 10. 

Согласно данным работы [12], для со-

единений, подобных шпоночному соедине-

нию в исследуемой муфте, принимается 

1 constf  . 

Профиль боковых стенок гнезд ста-

кана 9 построен таким образом, что обеспе-

чивает такое функциональное соответствие 

между значением КУ и определенным зна-

чением коэффициента трения (согласно со-

отношению (3)), при котором АФМ пере-

дает номинальный вращающий момент нT . 

На основе изложенного выше, а также 

учитывая формулы (2), (5) и (6), запишем: 

   н н 1tg 2i iT r cx T d f   .    (7)  

Поскольку 

 ср tgi iC R r  ,                (8) 

умножим и разделим на срR  левую часть 

уравнения (7) и, используя соотношение 

(8), получим: 

н н
1

ср

2
i i

T T
C cx f

R d
  .            (9) 

В формулах (8) и (9) параметр срR  ‒ 

средний радиус дорожки трения  

дисков 3 и 4. 

Из уравнения (9) находим: 

    н ср 12i icx T C R f d  .    (10) 

Предельный вращающий момент 

АФМ в зависимости от текущего значения 

коэффициента трения определяется, как и 

для АФМ первого поколения с постоянным 

значением КУ, по следующему соотноше-

нию [7]: 

  п. п ср 1i i i iT zF R f zC f  ,     (11) 

где пF  ‒ сила отдачи замыкающей пружины 

6 (см. рис. 1). 

Соотношение (11) записано для вари-

анта АФМ со всеми ведущими парами тре-

ния, изображенного на рис. 1. 

Используя формулу (11) в выраже-

ниях (5) и (6), а последние – в уравнении 

(2), и учитывая в этом уравнении соотноше-

ние (10), получаем уравнение второй сте-

пени относительно неизвестного iC . Реше-

ние данного уравнения имеет следующий 

вид: 

 2

iC A A B D   ,         (12) 

где 

   1 н п н ср2 i iA zpf f T d zF pf T R   , 

  н 1 ср п ср н8 ( )i iB zT pf f dR zF R pf T   , 

н ср2 iD zT pf R . 

График функции ( )i iC f , построен-

ный с учетом формулы (12), показан на рис. 

2 (кривая 3). При построении кривой 3 ис-

пользованы следующие исходные данные: 

пF =600 Н, срR =0,1 м, d =0,06 м, 1f =0,15, 

minC =0,5, minf =0,1. 

При указанных данных значение но-

минального вращающего момента, вычис-

ляемое по формуле (11) (с заменой парамет-

ров if  и iC  соответственно параметрами 

minf  и minC ), составила нT =27,7 Н·м. Значе-

ния параметров z  и p  приняты теми же, 

что и при построении кривой 2 на рис. 2. 

Кривая 3 показывает, что при всех 

значениях коэффициента трения значение 

КУ при буксовании муфты меньше значе-

ния КУ, соответствующего срабатыванию 

АФМ. Это подтверждает, что в результате 

перемещения тел качения 7 в гнездах ста-

кана 9 при буксовании муфты уменьшается 

угол давления i . 

Уменьшение значения КУ в резуль-

тате буксования муфты формально приво-

дит к увеличению вращающего момента 

(см. формулу (11)) по сравнению с вращаю-

щим моментом, соответствующим сраба-

тыванию АФМ. Однако при этом необхо-

димо принять во внимание уменьшение 

значения коэффициента трения. 

В связи с этим, обратимся к рис. 4, на 

котором показаны графики зависимости 

п. ( )i iT f  для периода срабатывания муфты и 

для режима ее буксования (соответственно 

кривые 1 и 2). Графики построены по тем 

же исходным данным, что и графики, изоб-

раженные на рис. 2. 

Значение КУ для построения кривой 1 

вычислялось по соотношению (4), значения 

коэффициента in  заимствованы из работы 

[5]. 

Из рис. 2 следует, что при вращающие 

моменты при буксовании муфты меньше, 

чем в период срабатывания. Очевидно, что 
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основной причиной этого является умень-

шение коэффициента трения при буксова-

нии муфты. 

Таким образом, в процессе буксова-

ния муфта не создает перегрузку, превыша-

ющую ту перегрузку, которая возникает в 

момент ее срабатывания. При буксовании 

муфты установившееся состояние осевого 

равновесия стакана 9 при равенстве друг 

другу всех действующих на нее сил будет 

поддерживать вращающий момент при ее 

буксовании. 

Однако, значение вращающего мо-

мента АФМ при буксовании превышает 

значение номинального вращающего мо-

мента (прямая 3) при всех, даже небольших, 

значениях коэффициента трения. 

 
Рисунок 4. Зависимости вращающего 

момента АФМ от коэффициента трения 

В случае остановки работы привода, в 

составе которого функционирует АФМ, 

распорная сила на телах качения 7 (рис. 1) 

обращается в ноль, в результате чего нару-

шается состояние осевого равновесия ста-

кана 9 и она, под действием силы натяже-

ния пружины 11, перемещается влево (по 

рисунку 1). 

При этом происходит проскальзыва-

ние ведущих фрикционных дисков 3 (если 

полумуфта 1 соединена с двигателем при-

вода) относительно ведомых дисков 4 и пе-

рекатывание тел качения 7 по стенкам 

гнезд. В результате этого происходит воз-

врат всех тел системы в исходное положе-

ние. 

Если перегрузка в приводе носит 

кратковременный характер, после срабаты-

вания АФМ быстро прекращается и при 

этом отключение работы привода не проис-

ходит, то, согласно полученному выше ре-

зультату (вращающий момент муфты при 

буксовании больше, чем ее номинальный 

вращающий момент), уменьшение внешней 

нагрузки приводит к уменьшению распор-

ной силы на телах качения 7 и к перемеще-

нию влево (по рис. 1) стакана 9. 

В результате этого тела качения 7 за-

нимают в гнездах положение, соответству-

ющее передаче номинальной нагрузки. 

Обсуждение и результаты. Установ-

лено, что значение КУ обратной связи при 

срабатывании АФМ с переменным значе-

нием КУ уменьшается в процессе ее буксо-

вания. 

Показано, что значение вращающего 

момента АФМ с переменным КУ в про-

цессе буксования превышает значение ее 

номинального вращающего момента при 

всех реальных значениях коэффициента 

трения, кроме его минимального значения. 

Результаты исследования, приведен-

ные в настоящей работе, применимы для 

определения технико-эксплуатационных 

характеристик АФМ с переменным значе-

нием КУ обратной связи в зависимости от 

ее конструктивных параметров. Кроме 

того, полученные результаты могут быть 

использованы, как составная часть, при раз-

работке основ теории АФМ, в том числе с 

переменным значением КУ обратной связи. 

Выводы 

1. Значение КУ обратной связи при 

срабатывании АФМ меньше, чем его значе-

ние при буксовании муфты при номиналь-

ном вращающем моменте. 

2. Найдена функциональная зависи-

мость между КУ обратной связи при буксо-

вании АФМ после ее срабатывания и соот-

ветствующим коэффициентом трения 

скольжения. 

3. Значение вращающего момента 

АФМ с переменным значением КУ обрат-

ной связи в процессе буксования меньше, 

чем значение предельного вращающего мо-

мента при срабатывании муфты, для всех 

реальных значений коэффициента трения. 

4. Значение вращающего момента 

АФМ с переменным значением КУ в про-

цессе буксования превышает значение ее 

номинального вращающего момента при 

всех реальных значениях коэффициента 

трения, кроме его минимального значения. 

5. По окончании действия внешней 

перегрузки или при отключении работы 
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привода машины элементы УУ отрицатель-

ной обратной связи занимают положение, 

соответствующее передаче муфтой номи-

нального вращающего момента. 

6. Точность срабатывания АФМ с пе-

ременным значением КУ обратной связи 

зависит от предельного вращающего мо-

мента при срабатывании муфты, соответ-

ствующего максимальному коэффициенту 

трения. 
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ANALYZING THE SLIPPING OF AN ADAPTIVE VARIABLE GAIN FRICTION COUPLING 

Abstract 

This paper describes a relationship between the feedback gain that occurs when an adaptive friction coupling is 

slipping after it has been enabled and the corresponding sliding friction coefficient. The author shows that when the 

coupling is slipping, its actual torque exceeds its torque rating at any friction coefficient value, except for the minimum 

one. 
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