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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

АДАПТИВНОЙ ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ 

 
В статье приведены результаты исследования разработанного способа повышения номиналь-

ной нагрузочной способности и точности срабатывания модернизированной адаптивной фрикционной 

муфты с одноконтурной отрицательной обратной связью. Способ основан на выключении обратной 

связи, по меньшей мере, при настроечном значении коэффициента трения. Доказано, что отключение 

действия обратной связи при минимальном значении коэффициента трения позволяет повысить 

настроечный вращающий момент и точность срабатывания муфты. 

 Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, настроечный вращающий момент, точ-

ность срабатывания, коэффициент усиления, коэффициент трения. 

 

M. P. Shishkarev 
 

METHOD FOR IMPROVING THE PERFORMANCE OF AN ADAPTIVE FRICTION CLUTCH 
The article presents the results of the study of the developed method for increasing the rated load capacity and 

the accuracy of the operation of the upgraded adaptive friction clutch with a single-circuit negative feedback. 

The method is based on switching off the feedback, at least at the set value of the coefficient of friction. It is 

proved that disabling the feedback action at the minimum value of the coefficient of friction allows you to in-

crease the tuning torque and the accuracy of the clutch operation. 

Keywords: adaptive friction clutch, tuning torque, actuation accuracy, gain, friction coefficient. 

 

 1. Введение 

 В работах [1, 2] показано, что все конструкции адаптивных фрикционных муфт 

(АФМ) первого поколения построены по схеме одноконтурной отрицательной обрат-

ной связи, независимо от конструктивного исполнения управляющего устройства (УУ), 

математические модели их номинальной нагрузочной способности и точности сраба-

тывания описываются одинаковыми функциональными зависимостями. 

При изменении значения коэффициента трения в 1,5 раза (от минимального до 

максимального значения) значение коэффициента точности [3] составляет 1,16. Ука-

занная точность срабатывания получена при значении коэффициента усиления (КУ) 

обратной связи, равном 10, что указывает на резкое снижение номинальной нагрузоч-

ной способности АФМ ‒ при значении среднего (расчетного) коэффициента трения 

срf =0,3 значение вращающего момента муфты меньше вращающего момента предо-

хранительной фрикционной муфты обычной точности срабатывания, т. е. без УУ, в 4 

раза. 

Относительно невысокая точность срабатывания АФМ первого поколения явля-

ется следствием действия отрицательной обратной связи во всем интервале значений 

коэффициента трения, в том числе при его минимальном значении. 

При настройке муфты на передачу номинального вращающего момента по ми-

нимальному значению коэффициента трения [4, 5, 6] указанное обстоятельство являет-

ся причиной низкой номинальной нагрузочной способности АФМ. 

 Цель исследования: Разработка и исследование способа повышения номиналь-

ной нагрузочной способности и точности срабатывания АФМ первого поколения. 

Задачи исследования: 1. Разработка способа повышения минимального враща-

ющего момента АФМ первого поколения. 2. Разработка принципиальной схемы УУ 
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обратной связи за счет обеспечения дифференцированного значения коэффициента 

усиления (КУ). 3. Определение оптимального соотношения между усилиями замыкаю-

щих пружин и коэффициентами осевой жесткости. 

2. Основное содержание и результаты работы 

Выявленные причины низкой точности срабатывания и номинальной нагрузоч-

ной способности АФМ первого поколения позволяют разработать способ устранения 

указанных недостатков, который заключается в увеличении номинального (настроеч-

ного) вращающего момента без изменения значения силы натяжения замыкающей 

пружины (группы замыкающих пружин) и геометрических параметров муфты. 

Реализация данного способа основана на выключении функционирования об-

ратной связи, по меньшей мере, при минимальном (настроечном) значении коэффици-

ента трения [4]. Технически данный способ воплощен в виде принципиальной схемы 

АФМ, показанной на рис. 1, а. 

Полумуфты 1 и 2 кинематически связаны одна с другой при помощи фрикцион-

ной группы, состоящей из дисков трения 3 и 4. Диски 3 соединены с барабаном полу-

муфты 2, диски 4 – со ступицей нажимного диска 5, который установлен на втулке 6 и 

связан с ней в окружном направлении при помощи шпонки 7. 

Втулка 6 установлена на ступице полумуфты 1, и кинематически не связана с 

ней в окружном направлении, за исключением незначительного трения, которое не бу-

дет учитываться в дальнейших математических выкладках. 

Силовое замыкание элементов трения фрикционной группы осуществляется при 

помощи пружины 8. Втулка 6 поджата в направлении упорного диска 9, закрепленного 

на ступице полумуфты 1, при помощи пружины 10. 

Муфта состоит из тел качения 11, которые расположены в скошенных гнездах 

упорного диска 9 и втулки 6 (рис. 1, б). На левом торце втулка 6 имеет заплечик, кото-

рый ограничивает ее осевое перемещение вправо относительно нажимного диска 5. 

Если полумуфта 1 является ведущей, то вращающий момент передается телами 

качения 11, втулкой 6, шпонкой 7, нажимным диском 5, дисками 3 и 4 (за счет трения) 

на полумуфту 2. В результате взаимодействия тел качения 11 с боковыми скошенными 

стенками гнезд возникает осевая сила рF  (распорная сила) как одна из составляющих 

силы нормального давления в точках контакта (рис. 1, б), которая уменьшает действие 

силы натяжения пружины 8 на пары трения фрикционной группы. 

Рисунок 1. Принципиальная схема модерни-

зированной АФМ первого поколения. 
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Благодаря этому осуществляется процесс автоматического регулирования мо-

мента сил трения между элементами фрикционной группы в зависимости от значения 

коэффициента трения и передаваемой нагрузки. 

Принцип работы муфты основан на том, что при минимальном значении коэф-

фициента трения распорная сила на телах качения 11 уравновешивается силой натяже-

ния пружины 10 (силой трения между нажимным диском 5 и шпонкой 7 пренебрегаем 

ввиду ее небольшого значения). Следовательно, на нажимной диск распорная сила УУ 

в данный период времени практически не действует, на основании чего запишем: 

min п1 ср minT zF R f ,                                                       (1) 

где z  – число пар трения 3–4; п1F  – сила натяжения пружины 8; срR  – средний радиус 

поверхностей трения дисков 3 и 4; minf  – минимальный коэффициент трения. 

Значение вращающего момента minT  равно настроечному вращающему моменту 

АФМ. 

В рассматриваемый период времени значение осевого зазора между заплечиком 

втулки 6 и торцом нажимного диска 5 минимальное и может составлять 0,1…0,2 мм. 

При выполнении неравенства minif f  ( if  – текущее значение коэффициента трения) и 

наступлении перегрузки в приводе машины увеличивается распорная сила. В этот пе-

риод времени вращающий момент АФМ равен 

ср п1 п2 р( )i i iT zR f F F F   ,                                                 (2) 

где п2F  – сила натяжения пружины 10; рiF  – текущая распорная сила. 

Значение текущей распорной силы определяется по следующей формуле: 

р tgi
i

T
F

r
  ,                                                           (3) 

где   – угол скоса гнезда под тело качения 11 (см. рис. 1, б); r  – радиус окружности, 

на которой расположены тела качения 11 (см. рис. 1, а). 

Подставляя формулу (3) в равенство (2) и решая составленное уравнение отно-

сительно неизвестного члена iT , получаем: 

п1 п2
ср

1
i i

i

F F
T zR f

zCf





.                                                     (4) 

Функция (4) – возрастающая по аргументу if , однако действие распорной силы 

при значениях коэффициента трения minif f  требует проверки выполнения условия 

min iT T , поскольку при значениях коэффициента трения minif f  возможно появление 

так называемого «провала» нагрузочной характеристики АФМ. При «провале» не вы-

полняется указанное условие, что отрицательно сказывается на точности срабатывания 

АФМ. 

Используя правые части соотношений (1) и (4), получаем: 

min

n
C

zf
 ,                                                            (5) 

где n  – коэффициент: п2 п1/n F F . 

Соотношение (5) получено при помощи следующего приема. Функция (4) при-

нимает минимальные значения при значениях коэффициента трения minif f , поэтому 

в ней условно принят параметр minf  вместо параметра if . 
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Значение коэффициента точности АФМ, с учетом соотношений (1) и (4) (при 

условии замены в последнем соотношении параметра if  параметром maxf  – макси-

мальным коэффициентом трения), вычисляется по следующей формуле: 

max
т

min

(1 )

1

T m n
K

T mn


 


,                                                   (6) 

где m  – коэффициент, отражающий относительную ширину интервала изменения зна-

чений коэффициента трения: max min/m f f . 

Анализ формулы (6) показывает, что значение коэффициента точности тK  

уменьшается при увеличении коэффициента n  (первая производная функции (6) по ар-

гументу n  отрицательная). С учетом соотношения (5) это означает, что точность сраба-

тывания АФМ повышается при увеличении КУ C . 

Поскольку значение настроечного (номинального) вращающего момента АФМ 

не зависит от значения КУ (см. формулу (1)), значение C  может быть повышено с це-

лью увеличения точности срабатывания муфты [7, 8]. 

Необходимо отметить, что формула (6), с учетом соотношения (5), может быть 

приведена к виду, идентичному формуле для определения коэффициента точности тK  

муфты-аналога [9, 10]. Это означает, что при равных друг другу значениях КУ C  срав-

ниваемые муфты обладают одинаковой точностью срабатывания. Однако стремление к 

повышению точности срабатывания за счет увеличения КУ C  приводит к резкому 

снижению значения вращающего момента нT  и требует увеличения силы натяжения 

пружины, замыкающей пары трения фрикционной группы. 

Увеличение силы натяжения пружины ограничивается допустимым значением 

контактного давления на поверхностях трения [11]. На основании этого заметим, что 

при одинаковой силе замыкания пар трения фрикционной группы исследуемая АФМ 

обладает большей номинальной нагрузочной способностью при равной точности сра-

батывания, а при одинаковой номинальной нагрузочной способности имеет меньшую 

силу замыкания пар трения фрикционной группы при более высокой точности сраба-

тывания. 

Повышение точности срабатывания АФМ 

Осевое перемещение втулки 6 в процессе передачи нагрузки позволяет реализо-

вать в муфте переменное значение КУ. Для этого боковые стенки гнезд под тела каче-

ния 11 профилированы двумя пересекающимися плоскостями, образующими с осью 

тела качения углы 1  и 2  (см. рис. 1, в). В этом случае принцип действия УУ заклю-

чается в том, что при передаче вращающего момента, равного minT , и близких к нему по 

величине вращающих моментов тела качения 11 контактируют и участком боковой 

стенки гнезда, расположенным под углом 1 , а в остальных случаях – с участком, рас-

положенным под углом 2 . 

Реализация изложенного принципа действия УУ основана на том, что при значе-

ниях коэффициента трения, принадлежащих интервалу min к...f f  ( кf  – значение коэф-

фициента трения, при котором тела качения 11 начинают контактировать с участком 

боковой стенки гнезда, расположенным под углом 2 , а заплечик втулки 6 – с нажим-

ным диском 5), распорная сила замыкается только на втулке 6, затем, благодаря запле-

чику, она начинает действовать на нажимной диск 5. 
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При значениях коэффициента трения кif f  вращающий момент АФМ опреде-

ляется по формуле (2), что, с учетом соотношения (3), приводит к следующему выра-

жению: 

п1 п1
ср

11
i i

i

F F
T zR f

zC f





,                                                      (7) 

где 1C  – коэффициент усиления УУ для участка боковой стенки гнезда с углом наклона 

2 : 

ср

1 2tg
R

C
r

  . 

Очевидно, что 1C C , поскольку 2 > 1 . Для повышения точности срабатыва-

ния АФМ целесообразно, чтобы после начала действия распорной силы на нажимной 

диск 5 значение вращающего момента стало меньше, чем при значении коэффициента 

трения кf . Кроме того, значение вращающего момента 1T  не должно быть меньше, чем 

вращающий момент minT , а при значении коэффициента трения maxf  – не больше (вра-

щающий момент maxT ), чем значение вращающего момента при значении коэффициен-

та трения кf . 

Соответствующая этому нагрузочная характеристика АФМ схематично показана 

на рис. 2. 

С учетом соотношения (7) данные условия имеют соответственно следующий 

вид: 

1>
1 к

1

1

n

zC f




,                                                          (8) 

min к

1 к

1

1

n
f f

zC f





,                                                      (9) 

к max

1 max

1

1

n
f f

zC f





.                                                   (10) 

Запишем соотношения (8) и (9) в следующем виде: 

к

1

n
f

zC
 ,                                                           (11) 

min
к

1 min( 1)

f
f

n zC f


 
.                                                  (12) 

Сравнение формул (10) и (11) показывает, что правая часть формулы (10) больше 

правой части формулы (11) в том случае, если выполняется неравенство 

1 maxn zC f .                                                       (13) 

Далее исследование будет основано на предположении о безусловном выполне-

нии неравенства (13). При форме нагрузочной характеристики АФМ, показанной на 

рис. 2, значение коэффициента трения кf  определяет точность срабатывания муфты, 

поэтому целесообразно принять равными друг другу значения кf , вычисляемые по со-

отношениям (10) и (12) в форме равенства. 
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На основании вышеиз-

ложенного, находим 
2

1

max

( 1) 1

( 2)

n m
C

n zf

 



. (14) 

Графики зависи-

мостей ( )C n  и 1( )C n  

отражены на рис. 3 со-

ответственно прямой 1 и 

кривой 2. Графики пока-

зывают, что 1C C  при 

всех значениях коэффи-

циента n  в пределах ин-

тервала, отложенного на 

оси абсцисс рисунка. 

С учетом форму-

лы (14) значение коэф-

фициента трения кf , в 

соответствии с равенством (10), составляет: 

max
к

( 2)

( 1) 1

n f
f

n m




 
.                                                    (15) 

Значение коэффициента точности АФМ, с учетом формулы (15), вычисляется по 

следующему выражению: 

к
т

min

( ) ( 2)

( 1) 1

T f n m
K

T n m


 

 
.                                            (16) 

В выражении (16) параметр к( )T f  ‒ вращающий момент АФМ при значении ко-

эффициента трения, равном кf . Сопостав-

ление значений коэффициента точности по 

формуле (6) и выражению (16) в предпо-

ложении, что '

т тK K  приводит к выпол-

няемому неравенству m >1. Это подтвер-

ждает, что при одинаковых значениях па-

раметров (кроме КУ) второй вариант АФМ 

обеспечивает более высокую точность сра-

батывания. 

При увеличении коэффициента n  

уменьшаются значения коэффициента тре-

ния кf  и коэффициента точности тK . 

Значение КУ C  в данном случае 

можно определить, используя уравнение 

р.к п2F F cx  ,                    (17) 

где р.кF  ‒ распорная сила УУ, соответ-

ствующая коэффициенту трения кf ; c  ‒ коэффициент осевой жесткости пружины 10; 

x  ‒ значение осевого перемещения втулки 6 от левого исходного положения до поло-

Рисунок 3. Зависимости коэффициентов 

усиления C  и 1C  от коэффициента n  

Рисунок 2. Схема нагрузочной характеристики АФМ. 
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жения, соответствующего переходу тел качения 11 на участок боковой стенки гнезда с 

углом наклона 2 . 

Значение распорной силы УУ вычисляется, по аналогии с формулой (3), по со-

отношению 

к
р.к 1 п1 к

( )
tg

T f
F zF Cf

r
   .                                             (18) 

Подставляя соотношение (18) в равенство (17), получим с учетом выражения (15) 

max п1

( 1) 1

( 2)

n m cx
C n

n zf F

  
  

  
.                                             (19) 

При настройке предохранительных муфт значение силы натяжения пружины 

контролируют, чаще всего, по ее осевой осадке, поэтому выражение (19) запишем в 

следующем виде: 

max 1

[( 1) 1]
1

( 2)

n m n x
C

n zf x

  
  

  
,                                            (20) 

где 1x  ‒ значение осевой осадки пружины 10, соответствующее силе натяжения пружи-

ны п2F . 

При регулировании сил натяжения пружин 8 и 10 с помощью одного регулиро-

вочного элемента отношение значений коэффициентов осевой жесткости пружин 

должно равняться значению коэффициента n . При этом условии сохраняется наиболь-

шая точность срабатывания АФМ. 

Действительно, если не выполняется указанное отношение значений коэффици-

ентов осевой жесткости пружин, то при 1c c  (где 1c  ‒ коэффициент осевой жесткости 

пружины 8) дополнительное натяжение пружин приведет к большему увеличению си-

лы натяжения пружины 8 по сравнению с силой натяжения пружины 10. Поэтому сила 

п2F  не будет уравновешивать распорную силу при значениях коэффициента трения 

min к...if f f , и муфта начнет работать в адаптивном режиме при значении коэффициен-

та трения minf  или кif f . 

В первом случае уменьшается значение вращающего момента minT , во втором 

случае – вращающий момент в начальный период работы АФМ в адаптивном режиме 

становится меньше, чем вращающий момент minT . Это приводит к снижению точности 

срабатывания муфты. 

Уменьшение сил натяжения пружин, наоборот, приводит к нарушению баланса 

силы п2F  и распорной силы ( п2 рF F ) и, соответственно, к увеличению коэффициента 

трения кf , т. е. к снижению точности срабатывания АФМ. 

При 1c c  увеличение сил натяжения пружин приводит к нарушению баланса 

силы п2F  и распорной силы ( п2 рF F ), а уменьшение сил натяжения пружин – к началу 

действия обратной связи при значении коэффициента трения minf . В обоих случаях бу-

дет снижена точность срабатывания АФМ. 

Результаты исследования могут быть использованы при расчетах и проектиро-

вании модернизированной АФМ первого поколения для определения значений пара-

метров, обеспечивающих более высокую номинальную нагрузочную способность и 

точность срабатывания муфты. 
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3. Заключение 
Таким образом, выполненные исследования позволили реализовать следующее: 

1. Отключение действия обратной связи при минимальном значении коэффици-

ента трения позволило повысить номинальный (настроечный) вращающий момент и 

точность срабатывания модернизированного варианта АФМ первого поколения. 

2. Модернизация УУ обратной связи за счет обеспечения дифференцированного 

значения КУ в соответствующих интервалах значений коэффициента трения позволило 

дополнительно повысить точность срабатывания АФМ. 

3. Наибольшая точность срабатывания модернизированной АФМ поддерживает-

ся с помощью определенного значения отношения первоначальных сил натяжения за-

мыкающих пружин. 

4. Для сохранения наибольшей точности срабатывания модернизированной 

АФМ при ее настройке отношение значений коэффициентов осевой жесткости пружин, 

замыкающих УУ и фрикционную группу, должно быть равно величине отношения пер-

воначальных сил натяжения пружин. 
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