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Аннотация 

Показано, что точность срабатывания адаптивной фрикционной муфты со всеми 

ведущими парами трения при одинаковых параметрах выше, чем адаптивной фрикционной 

муфты с дифференцированными парами трения. Найдены зависимости для вычисления 

значений коэффициента усиления обратной связи адаптивной фрикционной муфты с меньшим 

числом ведущих пар трения и адаптивной фрикционной муфты со всеми ведущими парами 

трения, при которых точность срабатывания и нагрузочная способность муфт одинаковы. 
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Введение 

Состояние вопроса. Для адаптивных 

фрикционных муфт (АФМ) первого поко-

ления характерно наличие одноконтурной 

отрицательной обратной связи по усилию 

прижатия друг к другу пар трения фрикци-

онной группы в зависимости от значения 

коэффициента трения [1, 2]. Благодаря 

этому точность срабатывания АФМ выше, 

чем у предохранительных фрикционных 

муфт, которые не имеют в своем составе 

управляющего устройства (УУ) обратной 

связи [3]. 

По конструктивно-компоновочной 

схеме АФМ первого поколения классифи-

цируются на: 

‒ муфты с дифференцированными па-

рами трения типа «ведущие пары ‒ ведомые 

пары» [4]; 

‒ муфты со всеми ведущими парами 

трения [5]. 

В муфтах первого из указанных 

класса часть полного вращающего момента 

между полумуфтами передается одним или 

определенной группой фрикционных дис-

ков, получающих нагрузку от ведущей по-

лумуфты непосредственно за счет сил тре-

ния. Вторая часть вращающего момента пе-

редается комбинированным способом – по-

средством чувствительных элементов УУ, 

получающих нагрузку от ведущей полу-

муфты и передающих нагрузку второй 

группе фрикционных дисков. Первая из 

указанных фрикционная группа является 

ведущей, а вторая – ведомой. 

В муфтах второго класса полный вра-

щающий момент между полумуфтами пе-

редается чувствительными элементами УУ 

благодаря отсутствию фрикционной связи 

как между нажимным диском и ведущей 

полумуфтой, так и между ведомыми фрик-

ционными дисками и ведущей полумуфтой. 

Вследствие разницы между компоно-

вочными схемами указанных классов 

АФМ, при одинаковых конструктивных па-

раметрах, таких как число пар трения фрик-

ционных дисков, величина среднего ради-

уса поверхностей трения, сила натяжения 

замыкающей пружины (группы замыкаю-

щих пружин), а также параметры УУ 

муфты передают неодинаковые предель-

ные вращающие моменты [4, 5]. Причиной 

этого являются неодинаковые величины 

распорных (отжимных) усилий, развивае-

мых УУ. 

Постановка задачи исследования. 

Анализ точности срабатывания АФМ пер-

вого поколения с дифференцированными 

парами трения и АФМ со всеми ведущими 

парами трения. 
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Основная часть 

Для решения поставленной задачи об-

ратимся к рисунку 1, на котором изобра-

жены два варианта принципиальной схемы 

АФМ первого поколения: 

‒ с дифференцированными парами 

трения – верхняя часть рисунок 1, а относи-

тельно оси вращения муфты; 

‒ со всеми ведущими парами трения – 

нижняя часть рисунок 1, а относительно 

оси вращения муфты. 

Муфта состоит из двух полумуфт 1 и 

2, связанных одна с другой посредством 

фрикционной группы, которая включает 

диски 3 и 4. Диски 3 связаны при помощи 

шлицевого соединения со ступицей нажим-

ного диска 5, лишенного кинематической 

связи в окружном направлении со ступицей 

полумуфты 1. Диски 4 связаны аналогич-

ным способом с барабаном полумуфты 2. 

Связь дисков 3 и 4 с соответствую-

щими элементами муфты позволяет переда-

вать осевую нагрузку на поверхности тре-

ния. 

УУ муфты состоит из тел качения 6, 

которые размещены в скошенных гнездах, 

выполненных на обращенных одна к дру-

гой торцовых поверхностях нажимного 5 и 

упорного 7 дисков (см. рис. 1, б, сечение А-

А). Упорный диск 7 жестко закреплен на 

ступице полумуфты 1. 

 

 
Рисунок 1. Варианты принципиальной схемы АФМ первого поколения 

 

Компоновочная схема фрикционной 

группы АФМ, в соответствии с упомяну-

тыми вариантами, выглядит следующим 

образом: 

‒ левый (по рисунку 1, а, верхняя 

часть относительно оси вращения АФМ) 

фрикционный диск 4 находится в непосред-

ственном контакте с упорным диском 7 по-

средством трения, что отражает схему диф-

ференцирования пар трения фрикционной 

группы на ведущую (диск 4 – упорный диск 

7) и ведомые пары (диски 3, 4 и нажимной 

диск 5); 

‒ между левым (по рисунку 1, а, ниж-

няя часть относительно оси вращения 

АФМ) фрикционным диском 4 и упорным 

диском 7 установлен упорный подшипник 

8, поэтому пары трения 3-4 и 4-5 являются 

ведущими. 

Силовое замыкание пар трения фрик-

ционной группы осуществляется пружиной 

9, поставленной в муфту с предваритель-

ным натяжением. Усилие пружины переда-

ется на нажимной диск 5 через упорный 
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подшипник 10, с помощью которого суще-

ственно (до малозначимых величин) умень-

шается влияние сил трения между пружи-

ной и нажимным диском на работу УУ об-

ратной связи. 

Формулы для вычисления предель-

ных значений вращающего момента АФМ 

для первого и второго вариантов конструк-

тивно-компоновочной схемы фрикционной 

группы можно записать соответственно в 

виде [4, 5]: 

п. п ср
1 ( 1)

i
i

i

f
T zF R

z Cf
=

+ −
,            (1) 

п. п ср
1

i
i

i

f
T zF R

zCf
=

+
,               (2) 

где z  ‒ общее число пар трения фрикцион-

ной группы муфты; пF  ‒ сила натяжения 

пружины 9: пF =const для конкретной 

настройки АФМ; 
срR  ‒ средний радиус по-

верхностей трения фрикционных дисков 3 

и 4 (рисунок 1, а); if  ‒ коэффициент трения 

между дисками 3 и 4; C  ‒ коэффициент 

усиления (КУ) УУ обратной связи: 

ср
tg

R
C

r
=  , 

  ‒ угол скоса гнезда под тело качения 6 

(рисунок 1, б); r  ‒ радиус окружности, на 

которой расположены тела качения 6  

(рисунок 1, а). 

Анализ соотношений (1) и (2) показы-

вает, что при одинаковых параметрах АФМ 

нагрузочная способность первого варианта 

конструктивно-компоновочной схемы 

фрикционной группы выше, чем второго 

варианта. 

Точность срабатывания предохрани-

тельных муфт любого типа, в том числе 

АФМ, характеризуется коэффициентом 

точности [6], который вычисляется для 

сравниваемых вариантов соответственно 

по формулам: 

max min
т1

min max

[1 ( 1) ]

[1 ( 1) ]

f z Cf
K

f z Cf

+ −
=

+ −
,           (3) 

max min
т2

min max

(1 )

(1 )

f zCf
K

f zCf

+
=

+
,               (4) 

где minf , maxf  ‒ соответственно минималь-

ное и максимальное значения коэффици-

ента трения [7]. 

В работе [8] показано, что в АФМ пер-

вого поколения, построенных по схеме 

муфты Н.Д. Вернера [9], независимо от кон-

струкции УУ обратной связи, точность сра-

батывания повышается с увеличением КУ. 

В данном случае следует рассматри-

вать так называемый «приведенный» КУ 

обратной связи [10]. Для рассматриваемых 

вариантов АФМ формулы для вычисления 

приведенного КУ соответственно имеют 

вид: 

п1 ( 1)C z С= − ,                     (5) 

п2C zС= .                       (6) 

Формулы (5) и (6) показывают, что 

при одинаковых параметрах z  и C  спра-

ведливо неравенство п1 п2C C . Следова-

тельно, точность срабатывания АФМ со 

всеми ведущими парами трения выше, чем 

АФМ с дифференцированными парами тре-

ния. 

В формулах (1), (3) и (5) число веду-

щих пар трения принято равным единице. 

Данное обстоятельство объясняется тем, 

что для АФМ с дифференцированными па-

рами трения предельное значение КУ об-

ратной связи ограничена в соответствии со 

следующим соотношением [4]: 

max

1 max

1
C

z f
= ,                     (7) 

где 1z  ‒ число ведущих пар трения. 

Выражение (7) показывает, что увели-

чение параметра 1z  требует уменьшения 

значения КУ maxC , что, согласно изложен-

ному выше, приводит к снижению точности 

срабатывания муфты. 

Оценим нагрузочную способность 

АФМ со всеми ведущими парами трения 

при условии выполнения равенства 

п1 п2C C= . В этом случае значение КУ АФМ 

со всеми ведущими парами трения должно 

быть уменьшено. Новое значение КУ 

можно найти, приравнивая друг другу пра-

вые части выражений (5) и (6). Получаем 

1

( 1)z C
C

z

−
= .                   (8) 

При выводе соотношения (8) в выра-

жении (6) принято 1C C=  ‒ новое значение 

КУ (см. выше). 
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Подставляя правую часть соотноше-

ния (8) в выражение (2) и произведя неко-

торые преобразования, приходим к выра-

жению, идентичному формуле (1). Следо-

вательно, уменьшение (это следует из фор-

мулы (7)) значения КУ обратной связи до 

значения, равного 1C , приводит к выравни-

ванию нагрузочной способности АФМ с 

дифференцированными парами трения и 

АФМ со всеми ведущими парами трения. 

Исследуем также влияние изменения 

числа ведущих пар трения в АФМ с диффе-

ренцированными парами трения на сравни-

тельные характеристики вариантов муфт. 

Положим, что число ведущих пар трения 

равно 1z . Тогда на основании формул (1) и 

(3) запишем 

п. п ср

11 ( )

i
i

i

f
T zF R

z z Cf
=

+ −
,            (9) 

max 1 min
т1

min 1 max

[1 ( ) ]

[1 ( ) ]

f z z Cf
K

f z z Cf

+ −
=

+ −
.        (10) 

Поскольку в рассматриваемом случае 

имеем 1z >1, нагрузочная способность 

АФМ с дифференцированными парами тре-

ния, согласно соотношению (9), увеличива-

ется. Что касается точности срабатывания 

муфты, продифференцируем один раз 

функцию (10) по переменной 1z . В резуль-

тате получаем следующее выражение (без 

учета положительного знаменателя и по-

стоянных членов minf  и maxf ) 

1т1 max min( ) ( )zD K f f C= − . 

Первая производная положительная (

maxf > minf ), поэтому функция (10) возраста-

ющая. Это означает, что с увеличением 

числа ведущих пар трения точность сраба-

тывания АФМ уменьшается, если значения 

параметров z  и C  принять постоянными. 

Однако при изменении параметра 1z  

значение КУ C  не остается постоянным. 

Согласно соотношению (7), оно уменьша-

ется обратно пропорционально 1z , по-

этому, подставляя правую часть соотноше-

ния (7) в выражение (10) и произведя пре-

образования, получаем 

max 1 min
т1

min

[ (1 )]f z z f
K

zf

+ −
= .        (11) 

В реальных условиях эксплуатации 

для сочетаний материалов пар трения, при-

меняемых в АФМ, всегда выполняется 

условие minf <1 [11], следовательно, функ-

ция (11) возрастает при увеличении пара-

метра 
1z . Это означает снижение точности 

срабатывания муфты. 

Для рассматриваемого случая приве-

денный КУ обратной связи равен 

п3 1( )C z z C= − .                  (12) 

Приравнивая друг другу правые части 

выражений (6) и (12), в результате решения 

составленного уравнения получаем 

1
2

( )z z C
C

z

−
= .                    (13) 

Соотношение (13) показывает функ-

циональную связь между КУ 2C  и КУ C , 

определяющую значение КУ 2C , при кото-

ром нагрузочная способность сравнивае-

мых вариантов АФМ одинаковая. По-

скольку 1z >1, значение 2C , очевидно, 

меньше значения КУ 1C  (см. выражение 

(8)). 

Выполним аналогичное исследова-

ние, сопоставив варианты АФМ с диффе-

ренцированными парами трения, в одном 

из которых фрикционная группа содержит 

одну ведущую пару трения, а в другом – не-

сколько ведущих пар трения. 

Данное исследование обусловлено 

тем, что, согласно полученным результа-

там, число ведущих пар трения влияет как 

на нагрузочную способность АФМ, так и на 

точность ее срабатывания. 

Установим, при каком значении КУ 

АФМ с одной ведущей парой трения ее 

нагрузочная способность и точность сраба-

тывания равны аналогичным показателям 

АФМ, имеющей несколько ведущих пар 

трения в составе фрикционной группы. При 

этом будем учитывать формулу (12) для вы-

числения приведенного значения КУ. 

С учетом выражений (5) и (13) найдем 

искомое значение КУ АФМ с одной веду-

щей парой трения фрикционной группы: 

1
3

( )

1

z z
C C

z

−
=

−
.                  (14) 

Из соотношения (14) следует, что 

3C C . 

Графики зависимостей 2 1( )C z  и 
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3 1( )C z  при различных значениях z  пока-

заны на рисунке 2 кривыми 1‒4 (кривые 1 и 

2 – графики зависимости 
2 1( )C z ). При по-

строении графиков учтено неизбежное из-

менение значения КУ C  согласно соотно-

шению (7). Графики построены по следую-

щим исходным данным: 
maxf =0,8, z =8; 10 

(соответственно для нечетных и четных 

кривых). 

 

 
Рисунок 2. Зависимости коэффициента усиления от числа ведущих пар трения 

 

Анализ графиков показывает следую-

щее: 

‒ с увеличением числа ведущих пар 

трения значение КУ в АФМ с одной веду-

щей парой трения уменьшается независимо 

от общего числа пар трения фрикционной 

группы (кривые 1 и 2). При этом условии 

обеспечивается равенство нагрузочной спо-

собности и точности срабатывания сравни-

ваемых вариантов АФМ (см. выше); 

‒ с увеличением общего числа пар 

трения фрикционной группы требуемое 

значение КУ АФМ с одной ведущей парой 

трения по указанному выше условию уве-

личивается (кривые 1 и 2); 

‒ с увеличением числа ведущих пар 

трения уменьшается значение КУ, при ко-

тором нагрузочная способность сравнивае-

мых вариантов АФМ одинаковая  

(кривые 3 и 4). 

 

Для сопоставления на рисунке 2 при-

ведена кривая 5, отражающая зависимость 

значения КУ АФМ с несколькими веду-

щими парами трения от их числа. Графики 

показывают, что разность между величи-

нами C  и 3C  возрастает по мере увеличе-

ния числа ведущих пар трения как в первом 

( z =8), так и во втором ( z =10) случаях. 

Обоснование необходимости уменьше-

ния значения КУ 

Полученные результаты показывают, 

что в АФМ с одной ведущей парой трения 

и в АФМ со всеми ведущими парами трения 

значение КУ может быть уменьшена для 

того чтобы уравнять их нагрузочную спо-

собность и точность срабатывания с анало-

гичными эксплуатационными характери-

стиками АФМ с числом ведущих пар тре-

ния, большим единицы. При неизменных 

значениях параметров срR  и r  (см. выше) 

значение КУ может быть уменьшено за счет 

соответствующего уменьшения угла  . Та-

кое действие никак не отразится радиаль-

ных габаритных размерах муфты. 

Уменьшение значения КУ в АФМ це-

лесообразно по двум причинам. 

1. В работе [12] показано, что при не-

котором критическом значении КУ АФМ 

первого поколения как с дифференцирован-

ными, так и со всеми ведущими парами тре-

ния в приводе машины возникают незату-

хающие колебания с прогрессирующей ам-

плитудой, которая с течением времени пре-

вышает значение предельного вращающего 

момента при срабатывании муфты. Уста-

новлено также, что значение КУ влияет на 
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повторные амплитуды вращающего мо-

мента при буксовании муфты, которое со-

провождает процесс срабатывания при не-

своевременном выключении вращения 

муфты [13], причем, с увеличением КУ 

наблюдается рост амплитудных значений 

вращающего момента. Поэтому с данной 

точки зрения уменьшение значения КУ 

представляется целесообразным. 

2. После срабатывания АФМ в про-

цессе ее возврата в исходное (до наступле-

ния срабатывания) состояние элементы УУ 

должны также занять исходное (относи-

тельно друг друга) положение. Это озна-

чает, что тела качения УУ должны занять 

такое положение относительно стенок 

гнезд, которое они занимали до наступле-

ния срабатывания муфты. 

Рассмотрим, с этой точки зрения, 

схему, изображенную на рисунке 3. На 

схеме показаны силы, действующие на 

нажимной диск 5 со стороны тела качения 

6 (номера позиций тел, изображенных на 

рисунке 1 и на рисунке 3 соответствуют 

друг другу, а все равномерно распределен-

ные между телами качения 6 силы приве-

дены к одному телу качения). Согласно 

схеме сила натяжения пружины пF  вызы-

вает появление силы нормального давления 

nF , горизонтальной (по схеме) составляю-

щей которой является тангенциальная сила 

tF , действующая параллельно плоскости 

фрикционного контакта дисков. 

 
Рисунок 3. Схема действия сил на нажимной диск 5 

 

Смещению нажимного диска 5 отно-

сительно обобщенного фрикционного 

диска 4 в тангенциальном (см. выше) 

направлении противодействует приведен-

ная к плоскости фрикционного контакта 

тел 4 и 5 суммарная сила трения тF , кото-

рая действует на поверхностях фрикцион-

ных контактов 3, 4 и 5 (см. рисунок 1). 

Условие возврата фрикционных дис-

ков 3 и связанного с ними нажимного диска 

5 в исходное положение по окончании дей-

ствия перегрузки или после остановки вра-

щения муфты имеет следующий вид: 

тF > tF .                            (15) 

Не учитывая (ввиду малости) силу 

трения качения, приведенную к кинемати-

ческой паре 5‒6, запишем 

п

tg
t

F
F =


.                        (16) 

Учитывая, что в рассматриваемом 

случае сила пF  является нормальной силой, 

действующей на поверхности трения фрик-

ционного контакта, сила трения вычисля-

ется по следующей формуле: 

т 1 п( ) iF z z F f= − .                 (17) 

Подставляя правые части выражений 

(16) и (17) в неравенство (15), получаем 

1

1

( )tg
if

z z


− 
.                  (18) 

Из неравенства (18) следует, что при 
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увеличении коэффициента трения 
if  требу-

ется меньшее значение угла   для того 

чтобы обеспечивался возврат в исходное 

положение тел фрикционной группы и УУ 

по окончании буксования муфты или после 

остановки ее движения. 

Учитывая возможное рассеивание 

значения коэффициента трения в процессе 

эксплуатации АФМ, из соотношения (18) 

найдем следующее ограничение значения 

угла  : 

min

1 max

1
tg

( )z z f
 

−
.               (19) 

Поскольку между значениями C  и 

tg  существует прямо пропорциональная 

зависимость (см. выше), очевидно стремле-

ние к уменьшению значения tg  в целом и 

угла   в частности. Это объясняет преиму-

щество АФМ первого поколения со всеми 

ведущими парами трения и с меньшим чис-

лом ведущих пар трения (для АФМ с диф-

ференцированными парами трения) по от-

ношению к АФМ первого поколения с диф-

ференцированными парами трения, имею-

щей большее число ведущих пар трения. 

Зависимости (16) ‒ (19) записаны для 

статического состояния муфты, когда она 

не передает нагрузку, и распорная сила 

равна нулю. В том случае, когда переход 

элементов муфты в исходное положение 

происходит в процессе передачи нагрузки, 

действие распорной силы УУ приводит к 

уменьшению силы трения тF , что облег-

чает перемещение элементов АФМ и, во 

всяком случае, подтверждает справедли-

вость условия (19). 

Результаты исследования могут быть 

использованы при расчетах и проектирова-

нии АФМ первого поколения для выбора 

конструктивно-компоновочного решения 

фрикционной группы в зависимости от кон-

кретных условий ее эксплуатации. 

Выводы 

1. При одинаковых конструктивных 

параметрах муфт и УУ АФМ со всеми веду-

щими парами трения передает меньший но-

минальный вращающий момент по сравне-

нию с АФМ с дифференцированными па-

рами трения типа «ведущие пары – ведомые 

пары». 

2. Точность срабатывания АФМ со 

всеми ведущими парами трения при одина-

ковых параметрах выше, чем АФМ с диф-

ференцированными парами трения. 

3. Значение приведенного КУ обрат-

ной связи АФМ со всеми ведущими парами 

трения при одинаковых параметрах УУ и 

фрикционной группы выше, чем у АФМ с 

дифференцированными парами трения. 

4. С увеличением числа ведущих пар 

трения АФМ с дифференцированными па-

рами трения повышается ее нагрузочная 

способность и снижается точность сраба-

тывания. 

5. Неодинаковая точность срабатыва-

ния АФМ с дифференцированными парами 

трения и АФМ со всеми ведущими парами 

трения позволяет уравнять их точность сра-

батывания и нагрузочную способность за 

счет уменьшения значения КУ обратной 

связи последней из упомянутых муфт. 

6. Запас по точности срабатывания 

АФМ с дифференцированными парами тре-

ния, имеющей меньшее число ведущих пар 

трения, позволяет уменьшить значение КУ 

для выравнивания точности срабатывания 

по отношению к АФМ с большим числом 

ведущих пар трения. 

7. Найдены зависимости для вычисле-

ния значений КУ обратной связи АФМ с 

меньшим числом ведущих пар трения и 

АФМ со всеми ведущими парами трения, 

при которых точность срабатывания и 

нагрузочная способность муфт одинаковы. 

8. Больший эффект, с точки зрения 

уменьшения значения КУ АФМ с одной ве-

дущей парой трения и АФМ со всеми веду-

щими парами трения. Имеет место при уве-

личении числа ведущих пар трения в АФМ 

с дифференцированными парами трения. 

9. При увеличении общего числа пар 

трения необходимое значение КУ АФМ с 

одной ведущей парой трения, по условию 

равенства точности срабатывания и нагру-

зочной способности сравниваемых муфт, 

должно быть увеличено. 

10. Уменьшение значения КУ АФМ с 

одной ведущей парой трения и АФМ со 

всеми ведущими парами трения целесооб-

разно как с точки зрения снижения ампли-

туд колебаний в переходные периоды, так и 
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с точки зрения облегчения процесса воз-

врата в исходное положение элементов УУ. 
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OPERATION ACCURACY OF ADAPTIVE FRICTION CLUTCHES OF THE FIRST GENERATION 

Abstract 

It is shown that operation accuracy of adaptive friction clutches with all driving friction couples with the same 

parameters is higher than adaptive friction clutches with differential friction couples. The paper describes the 

dependencies to calculate feedback gain of the adaptive friction clutch with less driving friction couples and the 

adaptive friction clutch with all driving friction couples, when operation accuracy and load capacity of clutches are the 

same. 
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