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НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ АДАПТИВНОЙ ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ ВТОРОГО 

ПОКОЛЕНИЯ (БАЗОВЫЙ ВАРИАНТ) 

Аннотация 

Показано, что при наличии максимума вращающего момента адаптивная фрикционная 

муфта второго поколения внутри интервала значений коэффициента трения она обладает 

более высокой точностью срабатывания. Максимум вращающего момента обеспечивается 

уменьшением среднего радиуса поверхностей трения неадаптивной фрикционной группы. 

Установлено, что уменьшение величины отношения среднего радиуса поверхностей трения 

неадаптивной фрикционной группы к среднему радиусу поверхностей трения адаптивной 

фрикционной группы снижает значение коэффициента трения, соответствующее максимуму 

вращающего момента и к повышению точности срабатывания муфты, причем, с учетом 

конструктивно-компоновочного решения и для повышения точности срабатывания 

неадаптивная фрикционная группа может иметь только одну пару трения. 

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, надежность, нагрузочная 

характеристика, точность срабатывания, коэффициент усиления, коэффициент трения. 

 

Введение 

В работах [1, 2, 3] приведены принци-

пиальная и конструктивная схемы и резуль-

таты исследования адаптивной фрикцион-

ной муфты (АФМ) второго поколения. От-

личие данной муфты от АФМ первого по-

коления (типа муфты Н.Д. Вернера [4]) за-

ключается в том, что передача вращающего 

момента осуществляется двумя парал-

лельно действующими фрикционными 

группами 1 и 2 (рисунок 1). 

Фрикционная группа 1 является 

адаптивной, т. е. она охвачена во время 

работы отрицательной обратной связью 

благодаря действию распорной силы 
р

F , 

которая возбуждается при помощи 

управляющего устройства (УУ) 3. Действие 

на пары трения фрикционной группы 1 

распорной силы уменьшает фактическое 

усилие прижатия их друг к другу в 

зависимости от значения коэффициента 

трения и передаваемой нагрузки. 

На фрикционную группу 2 распорная 

сила не действует, поэтому исследуемый 

объект к АФМ с комбинированной – отри-

цательно-нулевой обратной связью, кото-

рые входят в состав АФМ второго поколе-

ния [5]. 

Упомянутое конструктивно-компоно-

вочное решение АФМ второго поколения 

привело к тому, что значение распорной 

силы рF  и характер его изменения зависят 

не только от вращающего момента, переда-

ваемого фрикционной группой 1, но и от-

вращающего момента, передаваемого 

фрикционной группой 2. 

Значение вращающего момента, пере-

даваемого фрикционной группой 1, явля-

ется нелинейной функцией коэффициента 

трения, как и в АФМ первого поколения [4]. 

Значение вращающего момента, пере-

даваемого фрикционной группой 2, изменя-

ется по линейному закону в функции коэф-

фициента трения [6]. В связи с этим, рас-

порная сила будет изменяться в АФМ вто-

рого поколения, по-иному, чем в АФМ пер-

вого поколения, закону, что должно повли-

ять на ее точность срабатывания и форму 

нагрузочной характеристики. 
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Рисунок 1. Разновидности принципиальной схемы АФМ второго поколения  

(базовый вариант) 

 

Надежность работы предохранитель-

ных муфт, в том числе АФМ, характеризу-

ется стабильностью, передаваемой ими 

нагрузки, что вполне соответствует опреде-

лению надежности, приведенному  

в работе [7]. 

Результаты исследования базового ва-

рианта АФМ второго поколения показали, 

что при одинаковых значениях среднего ра-

диуса поверхностей трения фрикционных 

групп (рис. 1, верхняя часть относительно 

оси вращения муфты) график нагрузочной 

характеристики п ( )iT f  (где пT  – предель-

ный вращающий момент АФМ, if  – теку-

щее значение коэффициента трения) пред-

ставляет собой монотонно возрастающую 

кривую в интервале значений коэффици-

ента трения min max...f f  (где min max,f f  – со-

ответственно минимальное и максимальное 

значения коэффициента трения), если зна-

чение коэффициента усиления (КУ) обрат-

ной связи не превышает установленного 

предела [2, 3]. 

Упомянутый характер нагрузочной 

характеристики свидетельствует о невоз-

можности существенного повышения точ-

ности срабатывания АФМ второго поколе-

ния по сравнению с точностью срабатыва-

ния АФМ первого поколения. 

На основании изложенного задачей 

исследования является определение пара-

метров АФМ второго поколения с неодина-

ковыми средними радиусами поверхностей 

трения фрикционных групп, позволяю-

щими повысить точность срабатывания 

муфты. 

Основная часть 

В работе [8] приведена принципиаль-

ная схема АФМ второго поколения, в кото-

рой значение среднего радиуса поверхно-

стей трения фрикционной группы 1 не ра-

вен среднему радиусу поверхностей трения 

фрикционной группы 2 (рис. 1, нижняя 

часть относительно оси вращения муфты). 

В этой же работе показано, что нагру-

зочная характеристика данной АФМ может 

иметь точку максимума внутри интервала 

значений коэффициента трения min max...f f , 

соответствующую значению коэффициента 

трения, которое определяется по формуле, 

приведенной в работе [8] и имеющей следу-

ющий вид: 
2

1 1 1 1

э

1

( ) ( 1)( )

( 1)

z n z n z z z n z n
f

z n z C

   



,  (1) 

где z  – число пар трения фрикционной 

группы 1; 1z  – число пар трения фрикцион-

ной группы 2; C  – КУ обратной связи: 

ср
tg

R
С

r
  , 

срR , r ,   – см. рис. 1; n  – коэффициент: 

ср1

ср

R
n

R
 , 

ср1R  – см. рисунок 1. 

Формула (1) получена при условии, 
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что число пар трения фрикционной группы 

1, связанных с упорным диском 4 (рис. 1), 

равно единице. 

В работе [1] показано, что АФМ вто-

рого поколения работает в адаптивном ре-

жиме, который характеризуется действием 

на пары трения фрикционной группы 1 от-

рицательной обратной связи, при всех зна-

чениях коэффициента трения, принадлежа-

щих интервалу min max...f f , если значение 

КУ C  удовлетворяет следующему усло-

вию: 

 1 max1C z nf .                 (2) 

Результаты исследования, изложен-

ные в работе [9] показали, что АФМ вто-

рого поколения, выполненная по конструк-

тивно-компоновочной схеме со всеми веду-

щими парами трения обеих фрикционных 

групп, обладает такой же, как и АФМ пер-

вого поколения, функциональной зависи-

мостью п ( )iT f . В связи с этим, далее будем 

рассматривать только АФМ второго поко-

ления, имеющую дифференцированные 

пары трения по схеме «ведущие пары тре-

ния – ведомые пары трения». 

Подставляя правую часть соотноше-

ния (2) в формулу (1) и учитывая при этом 

соотношение (2) в форме равенства (это 

позволяет достичь наиболее высокую точ-

ность срабатывания АФМ [10]), получаем: 
2

1 1 1 1

э max

( ) ( 1)( )

1

z n z n z z z n z n
f f

z

   



. (3) 

Формула (3) показывает, что характер 

функции п ( )iT f  зависит от значения коэф-

фициента n . При этом график указанной 

функции может иметь следующий вид: 

– монотонно возрастающая кривая в 

интервале значений коэффициента трения 

min max...f f , принимая максимальное значе-

ние на его верхней границе; 

– монотонно убывающая кривая в 

указанном интервале с максимальным зна-

чением на его нижней границе и с мини-

мальным значением – на нижней границе 

интервала; 

– кривая, имеющая точку максимума, 

соответствующую значению коэффициента 

трения эf , которое находится внутри ин-

тервала значений коэффициента трения 

min max...f f . 

Тот или иной характер функции 

п ( )iT f  зависит от соотношения значений 

коэффициентов трения maxf , эf  и, в частно-

сти, от значения сомножителя-дроби в со-

отношении (3). 

В том случае, если: 

– сомножитель-дробь в соотношении 

(3) равен единице, то функция п ( )iT f  моно-

тонно возрастает в интервале значений ко-

эффициента трения min max...f f ; 

– сомножитель-дробь в соотношении 

(3) равен 1/ m  (где max min/m f f  – относи-

тельная ширина интервала изменения коэф-

фициента трения), то функция п ( )iT f  моно-

тонно убывает в указанном интервале; 

– сомножитель-дробь в соотношении 

(3) равен любому значению, принадлежа-

щему интервалу значений 1...m , то функ-

ция п ( )iT f  имеет точку максимума, соот-

ветствующую значению коэффициента тре-

ния эf , вычисляемому по соотношению (3) 

при определенном значении  

коэффициента n . 

Сомножитель-дробь в соотношении 

(3) равен единице при значении коэффици-

ента n , которое определяется по следую-

щей формуле: 

1

1
n

z
 .                         (4) 

При значении 1z =1 коэффициент n  

также равен единице. Это соответствует ва-

рианту АФМ второго поколения с одинако-

выми значениями средних радиусов по-

верхностей трения фрикционных групп 1 и 

2 (рис. 1). При значении 1z >1 максимальное 

значение коэффициента n , согласно соот-

ношению (4), равно 0,5 (при 1z =2), что 

практически неосуществимо, исходя их 

конструктивно-компоновочной схемы 

АФМ второго поколения (рис. 1). 

Из изложенного следует, что при n <1 

функция п ( )iT f  реально не может иметь 

максимум в точке, соответствующей значе-

нию коэффициента трения maxif f . 

Решая неравенство, в котором сомно-

житель-дробь в соотношении (3) меньше 
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единицы, находим, что оно удовлетворя-

ется множеством решений, принадлежащих 

следующей области значений: 

1 1

1 1
;

z
n

z z

 
 

 
.                   (5) 

Множество решений (5) показывает, 

что при значении z =1 решение неравенства 

имеет следующий вид: 

1

1
0 n

z
  .                    (6) 

В остальных случаях, т. е. при z >1, 

значения коэффициента n , удовлетворяю-

щие неравенству, с учетом физического 

смысла данного коэффициента, принадле-

жат интервалу значений (6). 

Верхнее граничное значение коэффи-

циента n , согласно выражению (5), нельзя 

считать одним из решений неравенства, по-

скольку подстановка его в неравенство об-

ращает последнее в равенство. Это озна-

чает, что при значениях коэффициента n <1 

выполняется неравенство э maxf f , что со-

ответствует появлению максимума функ-

ции п ( )iT f  внутри интервала значений ко-

эффициента трения min max...f f . 

Априори невозможно однозначно 

установить характер влияния коэффици-

ента n  на значение вращающего момента 

АФМ. Действительно, уменьшение коэф-

фициента n  означает уменьшение вращаю-

щего момента, который передает фрикци-

онная группа 2 (см. рис. 1). С другой сто-

роны, уменьшается распорная сила рF  (рис. 

1, сечение А-А) и, соответственно, увели-

чивается вращающий момент, передавае-

мый фрикционной группой 1. 

Для установления влияния коэффици-

ента n  на полный вращающий момент 

АФМ исследуем функцию п ( )T n , которая 

имеет следующий вид [8]: 

п ср 1 1

п

[( ) ]

1 ( 1)

i i

i

F R f z z n z nCf
T

z Cf

 


 
, 

или, с учетом соотношения (2) (в 

форме равенства): 

1 max
п п ср

1 max

/

1 ( 1) / ( )

i
i

i

z z n f f
T F R f

z f z nf

 


 
.   (7) 

При условии maxif f  запишем равен-

ство (7) в следующем виде: 

1
п.max п ср max

1

1 п ср max

1

1 ( 1) / ( )

z z n
T F R f

z z n

z nF R f

 
 

 



, (8) 

а при значении коэффициента трения 

min max /if f f m   ‒ как 

max 1
п.min 1 п ср

1

( ) 1

1

f z z n m
T z nF R

m z z nm

 
 

 
.  (9) 

Функция (8) убывает при уменьшении 

коэффициента n . Для установления харак-

тера функции (9) по аргументу n  запишем 

ее первую производную (без учета постоян-

ных членов и положительного знаменателя 

производной): 
2 2 2

п.min 1 1( ) 2 ( 1)

( 1)( 1).

nD T z m n z z mn

z zm

   

  
 

Производная положительна при лю-

бых реальных значениях входящих в нее 

параметров, поэтому функция (9) является 

возрастающей по аргументу n . Для даль-

нейшего исследования необходимо знать 

скорость изменения функций (8) и (9), в 

связи с чем сопоставим значения производ-

ных этих функций. Предполагая, что 

п.min п.max( ) ( )n nD T D T , 

получаем следующее неравенство: 
2 2 2

1 1[ ( 1)] ( 1) [2 ( 1) 1]z m n m z m z n m     >0. 

При установленном выше ограниче-

нии n >0,5, 1z =1 и m =2 (минимальное зна-

чение изменения коэффициента трения [9]) 

второе слагаемое в последнем неравенстве 

положительное, кроме случая, когда z =1: в 

последнем случае оно равно нулю. 

С учетом указанного ограничения ко-

эффициента n  и минимальных значений 

параметров 1z  и m  первое слагаемое в по-

следнем неравенстве также положительное 

и только при n =0,5 оно обращается в нуль. 

Следовательно, при изменении коэф-

фициента n  функция (8) изменяется быст-

рее, чем функция (9). 

С целью окончательного формирова-

ния исходных данных для проведения даль-

нейшего исследования установим характер 

изменения функции (3) по аргументу n . 

Для этого вычислим первую производную 

функции (3): 
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3

1

3 2 2 2 2

1 1 1

3 2 2

1 1 1

( ) [4 ( 1) ]

(4 1) (1 )

( 2) ( ).

э nD f zz n z z n

z n z z z z n

z z z z n z z n

   

    

   

     (10) 

Поскольку на данном этапе исследо-

вания предполагается, что число пар трения 

z  и 1z  может быть произвольным, вид ма-

тематического выражения производной не 

позволяет однозначно определить ее знак. 

В связи с этим воспользуемся следующим 

приемом. 

Анализ функции (10) показывает, что 

она является возрастающей по аргументу z

, поэтому, рассматривая предельный случай 

в виде z =1, преобразуем правую часть про-

изводной и запишем ее как 
3 2

1 1( ) (4 1)э nD f z n z  . 

Очевидно, что в рассматриваемом 

случае ( )э nD f >0. Данный вывод можно 

распространить и на все те случаи,  

когда z >1. 

Таким образом, при уменьшении зна-

чения коэффициента n  происходит следу-

ющее: 

‒ смещение максимума функции 

п ( )iT f  от значения п.maxT  внутрь интервала 

значений вращающего момента п.min п.max...T T  

(где п.min п.max,T T  ‒ соответственно предель-

ные минимальный и максимальный враща-

ющие моменты АФМ) вследствие умень-

шения значения коэффициента трения эf ; 

‒ сопутствующее указанному смеще-

нию максимума функции п ( )iT f  уменьше-

ние вращающего момента п.maxT , т. е. вра-

щающего момента, передаваемого муфтой 

при значении коэффициента трения 

maxif f ; 

‒ сопутствующее уменьшение значе-

ния вращающего момента п.minT , т. е. вра-

щающего момента, передаваемого муфтой 

при значении коэффициента трения 

minif f . 

Попутно заметим, что, как установ-

лено выше, значение вращающего момента 

п.maxT  уменьшается быстрее, чем значение 

вращающего момента п.minT . Следова-

тельно, при уменьшении коэффициента n  

на определенную величину становится воз-

можным равенство п.minT = п.maxT . 

Действительно, приравнивая друг к 

другу правые части формул (8) и (9), нахо-

дим значение коэффициента n , удовлетво-

ряющее поставленному условию: 

1

1
n

z m
 .                     (11) 

Анализ соотношения (11) показывает, 

что найденное значение коэффициента n  

удовлетворяет поставленному условию 

лишь теоретически. Значение коэффици-

ента n , вычисляемое по соотношению (11), 

невелико даже при 1z =1 и не может быть 

реализовано на практике вследствие осо-

бенностей конструктивно-компоновочной 

схемы рассматриваемого варианта муфты. 

Заметим, что соотношение (11) вывод 

к нему получены при ограничении значе-

ния КУ в соответствии с соотношением (2). 

Абстрагируясь от соотношения (2) и ис-

пользуя равенство п.minT = п.maxT , входящие в 

которое члены вычисляются по приведен-

ной выше формуле для определения враща-

ющего момента пT  (с учетом равенств 

minif f  и maxif f  соответственно), нахо-

дим значение КУ, удовлетворяющее этому 

неравенству: 

2

1 1 1 1

э

1 max

[ ( 1)] 4 ( 1)( ) ( 1)

2 ( 1)

z n m z nm z z z n z n m
C

z n z f

     



.                            (12) 

Предельное значение КУ определя-

ется по соотношению (2) (в форме равен-

ства), поэтому, решая неравенство эC C , 

находим, с учетом соотношения (12), что 

данное неравенство выполняется в случае 

следующего множества решений: 

1 1

1 1
;

z
n

z z m

 
  
 

.              (13) 

Множество решений (13) показывает, 

что предельное положительное значение 

коэффициента n  соответствует его значе-
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нию, которое определяется по соотноше-

нию (11). Следовательно, реальное получе-

ние равенства вращающих моментов на 

границах интервала изменения коэффици-

ента трения не представляется возможным 

по указанной выше причине. 

В связи с этим, исследование в даль-

нейшем будет направлено на установление 

характера влияния коэффициента n  на точ-

ность срабатывания муфты и выявления, на 

основе этого, его оптимальных значений, 

приемлемых по соображениям конструк-

тивно-компоновочного решения АФМ. 

Учитывая установленный выше ха-

рактер изменения значения вращающего 

момента муфты, связанного с изменением 

значения коэффициента n , можно предпо-

ложить, что точность срабатывания АФМ 

будет повышаться по мере его уменьшения. 

В данном случае значение коэффици-

ента точности АФМ определяется по фор-

муле: 

э 1 э max min 1 max
т

min 1 min max э 1 max

( / )[ ( 1) / ( )]

( / )[ ( 1) / ( )]

f z z n f f z z f z nf
K

f z z n f f z z f z nf

   


   
.                               (14) 

 

Формула (14) записана с учетом соот-

ношений (1), (2) и (7). При этом учтено, что, 

в соответствии с изложенным выше, с 

уменьшением значения коэффициента n  

уменьшаются граничные значения вращаю-

щего момента и, поскольку не достигается 

их равенство, минимальным является вра-

щающий момент, соответствующий коэф-

фициенту трения minf . 

Исследование влияния коэффициента 

n  на значение коэффициента точности тK  

в аналитической форме затруднительно, 

поэтому используем графический способ. 

Прежде, чем приступить к построе-

нию соответствующих графиков зависимо-

стей т ( )K n  и э ( )f n , необходимо опреде-

лить оптимальное число пар трения 1z  

фрикционной группы 2 (см. рис. 1). На дан-

ной стадии исследования оптимальность 

параметра 1z  установим в контексте его 

влияния на появление максимума функции 

п ( )iT f  внутри интервала значений коэффи-

циента трения min max...f f . 

Для попадания значения коэффици-

ента трения эf  внутрь указанного интер-

вала должно, по меньшей мере, выпол-

няться неравенство э maxf f . Учитывая ре-

шение (5), согласно которому при значе-

ниях коэффициента 11/n z  выполняется, в 

соответствии с соотношением (3), указан-

ное неравенство, и принятое ограничение 

минимального значения коэффициента n , 

равное 0,5, необходимо принять единствен-

ное значение, удовлетворяющее поставлен-

ным условием, а именно 1z =1. 

При построении упомянутых выше 

графиков требуется также оценить ниж-

нюю границу изменения значения коэффи-

циента n . Для этого воспользуемся следу-

ющими рассуждениями. 

Согласно данным работы [11], коэф-

фициент ширины поверхности трения 

фрикционного диска составляет: 

срb D  ,                   (15) 

где b  ‒ ширина кольцевого участка 

поверхности контакта фрикционного диска 

фрикционной группы 1 (см. рис. 1); срD  ‒ 

средний диаметр поверхностей трения. 

Члены формулы (15) определяются по 

следующим соотношениям: 

н в

н в
ср

,
2

,
2

D D
b

D D
D







                 (16) 

где нD  и вD  ‒ соответственно наружный и 

внутренний диаметры кольцевого участка 

фрикционного диска. 

Подставляя соотношения (16) в фор-

мулу (15), получаем следующее выраже-

ние: 

н в

н в

D D

D D


 


.                     (17) 

Чаще всего на практике применяют 

для фрикционных муфт  =0,25 [10], по-

этому, используя соотношение (17), уста-

навливаем связь между размерами вD  и нD  

в следующей форме: 
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вD =0,6 нD .                  (18) 

Для предохранительных фрикцион-

ных муфт обычной точности срабатывания 

соотношение между размером нD  и наруж-

ным диаметром ступицы полумуфты со-

ставляет н ст/D d =1,5…2 [12]. В конструк-

циях АФМ ведущие диски фрикционной 

группы 1 смонтированы на ступице нажим-

ного диска, который, в свою очередь, раз-

мещается на ступице нажимного диска (см. 

рис. 1). В связи с этим, указанное соотно-

шение для АФМ должно быть увеличено до 

значений 2,5…3. 

В соответствии с этим, внутренний 

диаметр фрикционного диска можно пред-

ставить через диаметр ступицы полумуфты 

в форме следующего соотношения: 

в ст1,8D d .                   (19) 

При выводе соотношения (19) учиты-

валось выражение (18). 

Диски фрикционной группы 2 (см. 

рис. 1) расположены с наружной стороны 

нажимного диска, поэтому их внутренний 

диаметр лимитируется только диаметром 

ступицы полумуфты. В связи с этим запи-

шем следующее соотношение: 
'

в ст1,1D d ,                      (20) 

где 
'

вD  ‒ внутренний диаметр диска фрик-

ционной группы 2 (см. рисунок 1). 

Наружный диаметр диска фрикцион-

ной группы 2 необходимо определять, ис-

ходя из условия равенства друг другу зна-

чений контактного давления на поверхно-

стях контакта с целью обеспечения одина-

кового характера изменения коэффициента 

трения обеих фрикционных групп муфты. 

Это обусловливает также равенство друг 

другу площадей контакта элементов фрик-

ционных групп. 

Площадь контакта одной пары эле-

ментов фрикционной группы 1 определя-

ется по формуле: 

2 2

н в( )
4

S D D


  , 

или, с учетом соотношения (18) ‒ 
2 2

н ст0,58 4,522S D d  .           (21) 

Соответственно для пары элементов 

фрикционной группы 2 имеем: 

   
2 2

' '

1 н в
4

S D D
   
  

, 

где 1S  ‒ площадь контакта пары элементов 

фрикционной группы 2; 
' '

н в,D D  ‒соответ-

ственно наружный и внутренний диаметры 

диска фрикционной группы 2. 

Учитывая соотношение (20), запишем 

последнюю формулу как 

   
2 2'

1 н ст1,21
4

S D d
   
  

.     (22) 

Приравнивая друг другу правые части 

равенств (21) и (22), находим: 
'

н ст2,64D d .                   (23) 

Средний радиус поверхностей трения 

элементов пар фрикционной группы 2, с 

учетом соотношений (20) и (23), равен: 
' '

' 'н в
ср ст0,935

4

D D
R d


  .      (24) 

Средний радиус поверхностей трения 

фрикционной группы 1 равен: 

н в
ср ст1,2

4

D D
R d


  .       (25) 

С учетом соотношений (24) и (25) зна-

чение коэффициента n  равно: 
'

ср

ср

R
n

R
 0,78.             (26) 

Полученное значение коэффициента 

n , согласно соотношению (26), представ-

ляет собой минимально допустимое значе-

ние, по условиям конструктивно-компоно-

вочной схемы АФМ. 

С учетом найденного оптимального 

значения параметра 1z  и нижней границы 

изменения значения коэффициента n , а 

также исходных данных z =4, minf =0,1, maxf

=0,8 построен график зависимости т ( )K n , 

показанный на рис. 2 (кривая 1). Кривая 2 

на этом же рисунке отражает график зави-

симости э ( )f n . Кривая 1 построена по фор-

муле (14), кривая 2 – по формуле (3). 

Для установления влияния параметра 

z  на точность срабатывания АФМ и на зна-

чение коэффициента трения эf  на  

рисунке 2 показан график зависимости 

т ( )K n  при z =6 (кривая 3). График зависи-

мости э ( )f n  практически может быть отра-

жен кривой 2. 
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Рисунок 2. Зависимости коэффициента точности АФМ и коэффициента  

трения эf  от коэффициента n  

 

Графики показывают, что точность 

срабатывания АФМ уменьшается по мере 

увеличения значения коэффициента n  и 

приближения его к единице (кривые 1 и 3). 

Это указывает на то, что точность срабаты-

вания АФМ при n <1 выше, чем муфты  

при n =1. 

Точность срабатывания исследуемой 

АФМ повышается с увеличением числа пар 

трения фрикционной группы 1, что соот-

ветствует характеру аналогичной зависи-

мости для АФМ первого поколения (типа 

муфты Н.Д. Вернера [4]) и объясняется уве-

личением значения приведенного 

КУ ( 1)z C . 

Выше найдено минимальное значение 

коэффициента n , исходя из принятых в 

практике конструирования предохрани-

тельных фрикционных муфт соотношений 

радиальных размеров их деталей. Данные 

соотношения представляются оптималь-

ными, поскольку увеличение отношения 

н ст/D d  приводит к росту радиальных габа-

ритных размеров и массы муфты без повы-

шения ее точности срабатывания [13, 14]. 

Исходя из характера влияния коэффи-

циента n  на точность срабатывания АФМ и 

способа уменьшения его значения за счет 

увеличения параметра срR , можно сделать 

вывод о том, что увеличение радиальных 

габаритных размеров АФМ будет происхо-

дить на фоне повышения точности срабаты-

вания муфты. 

В работе [15] показано, что увеличе-

ние размеров и массы АФМ не имеет реша-

ющего значения с точки зрения увеличения 

массы привода машины, поскольку сопут-

ствующее этому повышение точности сра-

батывания муфты позволяет уменьшить 

действующие в узлах и деталях привода ме-

ханические напряжения и их массу. 

В связи с этим, окончательное реше-

ние задачи по определению оптимального 

значения коэффициента n  должно осу-

ществляться с учетом минимизации общей 

массы привода машины на основе повыше-

ния точности срабатывания муфты. 

Обсуждение и результаты 

Установление факта повышения точ-

ности срабатывания АФМ второго поколе-

ния, кривая нагрузочной характеристики 

которой имеет точку максимума внутри ин-

тервала значений коэффициента трения 

min max...f f , открывает возможности ее более 

широкого использования в приводах ма-

шин для уменьшения их габаритных разме-

ров и массы при высокой эффективности 

защиты от перегрузок. 
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Вместе с этим, дальнейшее повыше-

ние точности срабатывания базового вари-

анта АФМ второго поколения с неодинако-

выми средними радиусами поверхностей 

трения адаптивной и неадаптивной фрик-

ционных групп принципиально невоз-

можно вследствие конструктивно-компо-

новочного решения муфты, что требует 

разработки на основе базового варианта 

АФМ второго поколения устройств с мо-

дернизированными конструктивно-компо-

новочными решениями. 

Результаты исследования могут быть 

использованы при расчетах и проектирова-

нии модернизированного варианта АФМ 

второго поколения с неодинаковыми значе-

ниями средних радиусов поверхностей тре-

ния адаптивной и неадаптивной фрикцион-

ных групп. 

Заключение 

Установление возможности получе-

ния максимума кривой нагрузочной харак-

теристики АФМ второго поколения с не-

одинаковыми средними радиусами поверх-

ностей трения фрикционных групп позво-

лило в результате исследования найти оп-

тимальное соотношение между указан-

ными параметрами, позволяющее повысить 

точность срабатывания муфты. 

Результаты исследования позволяют 

заключить следующее: 

‒ при наличии максимума вращаю-

щего момента АФМ второго поколения 

внутри интервала значений коэффициента 

трения min max...f f  она обладает более высо-

кой точностью срабатывания по сравнению 

с муфтой, имеющей максимум на верхней 

границе упомянутого интервала; 

‒ наличие максимума вращающего 

момента внутри упомянутого интервала 

обеспечивается в АФМ второго поколения 

уменьшением среднего радиуса поверхно-

стей трения неадаптивной фрикционной 

группы; 

‒ уменьшение величины отношения 

среднего радиуса поверхностей трения не-

адаптивной фрикционной группы к сред-

нему радиусу поверхностей трения адап-

тивной фрикционной группы уменьшает 

значение коэффициента трения, соответ-

ствующее максимуму вращающего мо-

мента и к повышению точности срабатыва-

ния АФМ; 

‒ с учетом конструктивно-компоно-

вочного решения и для повышения точно-

сти срабатывания АФМ неадаптивная 

фрикционная группа может иметь только 

одну пару трения; 

‒ базовый вариант АФМ второго по-

коления с неодинаковыми значениями 

средних радиусов поверхностей трения 

адаптивной и неадаптивной фрикционных 

групп по условию конструктивно-компоно-

вочного решения не обеспечивает равен-

ство друг другу вращающих моментов на 

границах интервала изменения коэффици-

ента трения. 
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PERFORMANCE RELIABILITY OF AN ADAPTIVE FRICTION CLUTCH  

OF THE SECOND GENERATION (A BASIC VERSION) 

Abstract 

It is shown that at maximum torque an adaptive friction clutch of the second generation within the range of 

values of the friction factor has higher clutch operation accuracy. Maximum torque is ensured by decreasing the 

average radius of the friction surfaces of the non-adaptive friction group. It is found that a decrease in the ratio of the 

average radius of the friction surfaces of the non-adaptive friction group to the average radius of the friction surfaces 

of the adaptive friction group reduces the value of the friction factor corresponding to maximum torque and increases 

clutch operation accuracy. Factoring into the structural and layout solution and increasing clutch operation accuracy, 

a non-adaptive friction group can have only one friction pair. 

Keywords: adaptive friction clutch, reliability, load characteristics, clutch operation accuracy, amplification 

factor, friction factor. 

 

 

 

 

 

 


