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ПРИЧИНЫ НИЗКОЙ ТОЧНОСТИ СРАБАТЫВАНИЯ  

АДАПТИВНЫХ ФРИКЦИОННЫХ МУФТ ПЕРВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
 

В работе показано, что реальные адаптивные фрикционные муфты первого поколения облада-

ют относительно невысокой точностью срабатывания вследствие постоянной величины коэффициен-

та усиления в процессе автоматического регулирования. Невозможно создание адаптивной фрикцион-

ной муфты, полностью нечувствительной к изменению коэффициента трения. 
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THE REASONS FOR THE LOW ACCURACY OF OPERATION OF ADAPTIVE FRICTION 

CLUTCHES OF THE FIRST GENERATION 

The paper shows that real adaptive friction clutches of the first generation have a relatively low response 

accuracy due to the constant value of the gain in the process of automatic control. It is impossible to create 

an adaptive friction clutch that is completely insensitive to changes in the coefficient of friction. 
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1. Введение 

В работах [1, 2] приведена формула для определения значения коэффици-

ента точности адаптивных фрикционных муфт (АФМ) с одноконтурной от-

рицательной обратной связью, т. е. АФМ первого поколения. Точность сра-

батывания АФМ характеризуется уровнем стабильности величины враща-

ющего момента в течение регламентированного срока ее эксплуатации [3]. 

Анализ упомянутой формулы показал, что точность срабатывания 

АФМ зависит исключительно от собственного параметра муфт – коэффи-

циента усиления (КУ) обратной связи. В указанных работах также уста-

новлено, что точность срабатывания АФМ повышается с увеличением КУ, 

однако при этом уменьшается величина номинального вращающего мо-

мента муфт [4]. 

Для компенсации уменьшения номинальной нагрузочной способно-

сти АФМ необходимо увеличение силы натяжения пружины, замыкающей 

пары трения, что требует использования более мощных пружин и приводит 

к росту массы и габаритных размеров муфт, практически прямо пропорци-

ональному силе ее натяжения [5]. 

Цель исследования. Установление и научное обоснование причин 

низкой точности срабатывания АФМ первого поколения. 

Задачи исследования. 1. Установление причин низкой точности сра-

батывания АФМ первого поколения 2. Оценка точности срабатывания 

«идеальной» АФМ. 3. Оценка перспектив конструктивных разработок муфт 

с одноконтурной отрицательной обратной связью без изменения принци-
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пиальной схемы с целью повышения их точности срабатывания. 

 

2. Основное содержание и результаты работы 
Для оценки точности срабатывания реальной АФМ введем понятие 

«идеальной» муфты, т. е. муфты, величина вращающего момента которой 

постоянна, равна ее номинальному (настроечному) вращающему моменту 

и не зависит от изменяющегося значения коэффициента трения. Очевидно, 

что величина коэффициента точности «идеальной» АФМ равна единице. 

Также очевидно, что точность срабатывания реальной АФМ можно оцени-

вать степенью приближения ее точности срабатывания к точности сраба-

тывания «идеальной» АФМ. 

Для объективности оценки точности срабатывания АФМ будем пола-

гать, что сравниваемые объекты оснащены одним и тем же типом обратной 

связи ‒ одноконтурной отрицательной обратной связью [6, 7]. Это предпо-

ложение в значительной степени облегчает процесс сравнения, поскольку 

позволяет использовать один и тот же параметр обратной связи АФМ. 

Объектом исследования является АФМ, принципиальная схема кото-

рой изображена на рис. 1. Муфта состоит из двух полумуфт 1 и 2, которые 

связаны друг с другом пакетом фрикционных дисков 3 и 4. Диски 3 связа-

ны, в свою очередь, со ступицей нажимного диска 5, который не имеет ки-

нематической связи со ступицей полумуфты 1. Диски 4 связаны с бараба-

ном полумуфты 2. 

Связь дис-

ков 3 с нажимным 

диском 5 и дисков 

4 с полумуфтой 2 

осуществляется с 

помощью шлице-

вого подвижного 

соединения, поз-

воляющего пере-

давать осевое 

усилие между 

дисками. 

Устройство 

отрицательной обратной связи муфты состоит из тел качения 6, которые 

размещены в скошенных гнездах, выполненных в жестко закрепленном на 

ступице полумуфты 1 упорном диске 7 и в нажимном диске 5 (см. рис. 1, 

сечение А-А). 

Силовое замыкание пакета фрикционных дисков осуществляется 

пружиной 8, которая передает усилие через упорный подшипник 9. 

Рисунок ‒ Принципиальная схема АФМ 

первого поколения со всеми ведущими парами 

трения 
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Часть вращающего момента от полумуфты 1 к полумуфте 2 переда-

ется за счет пары трения «фрикционный диск 4упорный диск 7», осталь-

ная часть – телами качения 6, получающими нагрузку от полумуфты 1 че-

рез упорный диск, к нажимному диску 5, затем – парами трения «диски 

3диски 4». Вследствие этого все пары трения АФМ разделены на веду-

щую (первая из перечисленных выше, их может быть несколько) и ведо-

мые. 

При одинаковом типе обратной связи общий вид математической мо-

дели АФМ также одинаков и имеет следующую форму: 

 

п ср п р( )i i iT zR f F F  ,                                                        (1) 

где пiT  ‒ текущий предельный вращающий момент АФМ; z  ‒ число пар 

трения фрикционной группы муфты; срR  ‒ средний радиус поверхностей 

трения фрикционных пар 3‒4; if  ‒ текущий коэффициент трения; пF  ‒ сила 

натяжения замыкающей пружины 8; рiF  ‒ текущая распорная сила управ-

ляющего устройства (УУ) обратной связи. 

В формуле (1) параметром, регулирующим стабильность величины 

вращающего момента пiT  при условии, что varif  , является распорная сила 

рiF , поэтому именно этот параметр обратной связи следует принять в каче-

стве объекта сравнения в сопоставляемых вариантах муфт. 

В работе [4] найдена функциональная зависимость величины теку-

щей распорной силы, действующей в АФМ первого поколения, от коэффи-

циента трения в следующем виде: 

р п
1

i
i

i

zCf
F F

zCf



,                                                 (2) 

где C  ‒ КУ обратной связи. 

 

Преобразуем формулу (2) к следующему виду: 

р п

1
1

1
i

i

F F
zCf

 
  

 
.                                               (3) 

 

В работе [4] также приведена аналогичная зависимость для «идеаль-

ной» АФМ, которая имеет вид: 

min
р п 1i

i

f
F F

f

 
  

 
,                                                (4) 

где minf  ‒ минимальный (настроечный) коэффициент трения. 

Формулы (3) и (4) имеют одинаковую общую структуру, однако в 

формуле (3) переменное значение коэффициента трения if  представлено 
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двучленом в знаменателе вычитаемого, тогда как в формуле (4) – одночле-

ном. Очевидно, что практическая идентичность зависимостей (3) и (4) мо-

жет быть достигнута в том случае, когда izCf 1, что при ограниченном 

значении коэффициента трения if  (патологические процессы трения в дан-

ном случае не учитываются) требует значительного увеличения параметров 

z  и C  в отдельности или одновременно. 

Технически осуществимое значительное увеличение параметров z  и 

C  приводит к резкому уменьшению значения приведенного коэффициента 

трения и, соответственно, величины вращающего момента АФМ [8]. 

Максимальная величина КУ АФМ с дифференцированными парами 

трения типа «ведущие пары – ведомые пары» ограничена в соответствии с 

неравенством 

max

1
C

f
 , 

где maxf  – максимальный коэффициент трения. 

Данное ограничение не позволяет достичь высокую точность сраба-

тывания АФМ. 

В «идеальной» АФМ зависимость (4) реализуется посредством авто-

матического изменения величины КУ в процессе эксплуатации в соответ-

ствии с формулой, полученной в работе [9] и имеющей следующий вид: 

 
1

consti

i

C
zf

  ,                                                (5) 

для АФМ со всеми ведущими парами трения. 

 

В формуле (5) параметр const  – постоянный параметр АФМ, равный 

min

1
const=

zf
.                                                 (6) 

 

В АФМ первого поколения (базовый вариант) величина КУ остается 

постоянной при изменении значения коэффициента трения, поскольку 

принципиальная схема муфты не позволяет автоматически осуществлять 

подобное изменение величины КУ. 

Автоматическое регулирование с помощью передаточного механиз-

ма, который располагается между УУ и фрикционной группой, предпола-

гает переменное передаточное отношение. Данный способ повышения 

точности срабатывания АФМ в настоящее время не нашел практического 

воплощения вследствие отсутствия конструктивных решений, оптималь-

ных с точки зрения их применения в конструкциях АФМ. 

Реализация «идеальной» нагрузочной характеристики (4) АФМ также 
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представляется невозможной по следующим соображениям. Каждой кон-

кретной величине распорной силы рiF  должна соответствовать строго 

определенная величина КУ iC . Действительно, объединяя формулы (5) и 

(6), получим 

min

1 1 1
i

i

C
z f f

 
  

 
.                                                 (7) 

Используя зависимость (7), выразим параметр if  через КУ iC  и под-

ставим данное представление в формулу (4). Получаем: 

р п mini iF zF C f .                                                  (8) 

При постоянных значениях параметров z , пF , minf  и variC   распор-

ная сила рiF  прямо пропорциональна значению КУ [10]. Воспользовавшись 

формулой (1), запишем выражение для вычисления вращающего момента 

«идеальной» АФМ [11, 12] в том случае, когда коэффициент трения увели-

чивается от значения if  до значения 1if  , а перегрузка отсутствует 
'

п ср 1 п р( )i i iT zR f F F  .                                             (9) 

В формуле (9) величина распорной силы рiF  соответствует значению 

коэффициента трения if . 

При наступлении перегрузки величина установившегося вращающе-

го момента АФМ вычисляется по следующему соотношению: 

п 1 ср 1 п р 1( )i i iT zR f F F    ,                                        (10) 

где р 1iF   – величина распорной силы, соответствующая значению коэффи-

циента трения 1if  . 

Элементарный прирост величины вращающего момента АФМ, с уче-

том формул (8) – (10), вычисляется по соотношению: 
2 '

п ср min 1 1( )i i iT z F R f f C C    .                                    (11) 

В соотношении (11) '

1i i iC C C    (где iC  – элементарный прирост 

текущей величины КУ). 

Заменив iC  на idC  и интегрируя функцию (11) получаем формулу 

полного прироста величины вращающего момента в результате увеличения 

КУ от iC  до 1iC  : 

1

2 2

п ср min 1 п ср min 1 1( )
i

i

C

i i i i i

C

T z F R f f dC z F R f f C C


      , 

или, с учетом формулы (7) 

п ср min 1( )i i

i

zF R f f f
T

f

 
  . 

С учетом изложенного выше величина коэффициента точности «иде-
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альной» АФМ вычисляется по следующей формуле: 

max
т

min

f
K

f
 . 

Таким образом, при перегрузке «идеальная» АФМ будет кратковре-

менно передавать вращающий момент, величина которого превышает ве-

личину номинального вращающего момента муфты. 

Обсуждение и результаты. Установленная причина относительно 

невысокой точности срабатывания реальных АФМ с одноконтурной отри-

цательной обратной связью, которая заключается в несоответствии вели-

чины КУ обратной связи каждому текущему значению коэффициента тре-

ния, определила способ ее устранения, состоящий в разработке принципи-

альной схемы муфт с автоматическим регулированием величины КУ об-

ратной связи, функционально связанной с изменяющимся значением коэф-

фициента трения по найденной зависимости. 

Результаты исследования могут быть использованы при разработке 

конструктивной схемы, исследовании и расчетах АФМ первого поколения 

с одноконтурной отрицательной обратной связью, обладающей повышен-

ной точностью срабатывания. 

3. Заключение 

1. Реальные АФМ с одноконтурной отрицательной обратной связью 

обладают относительно невысокой точностью срабатывания вследствие 

постоянной величины КУ в процессе автоматического регулирования, что 

не может компенсировать их недостаток, заключающийся в повышенной 

конструктивной сложности. 

2. «Идеальная» АФМ при автоматическом регулировании и увеличе-

нии коэффициента трения требует дополнительного вращающего момента, 

связанного с необходимостью увеличения КУ. 

3. Исследование и установление причин относительно невысокой 

точности срабатывания реальных АФМ первого поколения показали бес-

перспективность дальнейших конструктивных разработок муфт с однокон-

турной отрицательной обратной связью без изменения принципиальной 

схемы с целью повышения точности их срабатывания. 
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