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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÎ×ÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÕ ÌÓÔÒ ÏÅÐÂÎÃÎ 
ÏÎÊÎËÅÍÈß 

Îñóùåñòâëåí ñèíòåç àäàïòèâíîé ôðèêöèîííîé ìóôòû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñ äèô-
ôåðåíöèðîâàííûìè ïàðàìè òðåíèÿ, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ñðåäíèå ðàäèóñû ïî-
âåðõíîñòåé òðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ âåëè÷èí 
ñðåäíèõ ðàäèóñîâ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ âåäóùåé è âåäîìîé ôðèêöèîííûõ ãðóïï 
ñîçäàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìóôòû îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóôòîé, 
èìåþùåé îäèíàêîâûå ñðåäíèå ðàäèóñû ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ôðèêöèîííûõ ãðóïï, 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ ôðèêöèîííàÿ ìóôòà, îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ òðåíèÿ. 

 

 
 

äàïòèâíûå ôðèêöèîííûå ìóô-
òû (ÀÔÌ) ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ 

âûïîëíåíû ïî ñõåìå ïðåäîõðàíèòåëüíîé 
ôðèêöèîííîé ìóôòû èíæ. Í.Ä. Âåð-
íåðà [1] è îñíàùåíû îäíîêîíòóðíîé 
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. 
Ìóôòû äàííîãî êëàññà ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ óçëîâ è äåòà-
ëåé ìàøèí îò ïåðåãðóçîê âðàùàþùèì 
ìîìåíòîì, è îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ 
ê áîëåå âûñîêîé ñòàáèëèçàöèè ïåðå-
äàâàåìîé èìè íàãðóçêè [2]. 

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííîå äîñòîèí-
ñòâî, ÀÔÌ èìåþò è ñóùåñòâåííûé 
íåäîñòàòîê, îãðàíè÷èâàþùèé èõ ïðè-
ìåíåíèå íà ïðàêòèêå, — ïîíèæåí-
íóþ íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü. Ýòîò 
íåäîñòàòîê îáóñëîâëåí äåéñòâèåì 
óñòðîéñòâà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé 
ñâÿçè, êîòîðîå ñîçäàåò îòæèìíóþ 
ñèëó, ñòðåìÿùóþñÿ óìåíüøèòü óñè-
ëèå ïðèæàòèÿ ôðèêöèîííûõ ïàð 
äðóã ê äðóãó. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ìîìåíòà ñèë 
òðåíèÿ ìóôòû è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðåäåëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò, îã-
ðàíè÷èâàåìûé ÀÔÌ [1]. 

Ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü íàãðóçî÷íóþ 

ñïîñîáíîñòü ÀÔÌ ïîñðåäñòâîì óâå-
ëè÷åíèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ çàìûêàþùåé 
ïðóæèíû, ëèáî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïàð 
òðåíèÿ èëè èõ ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ãàáàðèòîâ ìóôòû è 
åå ìàññû [3]. Â äàííîì ñëó÷àå ìàññà 
ìóôòû, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [4], 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñèëå íàòÿæåíèÿ çàìû-
êàþùåé ïðóæèíû. 

Ïîâûøåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ÀÔÌ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ ïàð òðåíèÿ ñ áîëåå âûñî-
êèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ äàåò îã-
ðàíè÷åííûé ýôôåêò, ïîñêîëüêó ñðåä-
íèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ìóôòàõ, íå ïðåâûøàåò 
çíà÷åíèé 0,5…0,56 [5]. 

Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ (ÊÓ) îáðàòíîé ñâÿçè 
ÀÔÌ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàãðóçî÷-
íóþ ñïîñîáíîñòü ìóôò, îäíàêî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè èõ ñðàáà-
òûâàíèÿ [6]. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
çàäà÷à ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòè ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ 

À 
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áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè 
èõ ñðàáàòûâàíèÿ åùå íå ðåøåíà. 

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçû-
ñêàíèå ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷-
íîé ñïîñîáíîñòè ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ è àíàëèç ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Äåéñòâèå îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò, 
êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ê ïîÿâëåíèþ 
ñèëû, îòæèìàþùåé äðóã îò äðóãà ïà-
ðû òðåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óìåíü-
øåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè 
ÀÔÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ åå ïîâûøå-
íèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü îòæèìíîå 
óñèëèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà (ÓÓ) 
ìóôòû. Îäíàêî îäíî ëèøü óìåíüøå-
íèå îòæèìíîãî óñèëèÿ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ñðàáàòûâàíèÿ 
ÀÔÌ. Çàäà÷à ñèíòåçà ÀÔÌ ñ ïîâû-
øåííîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ 
íàïðàâëåíà, ìåæäó òåì, íà ñîõðàíå-
íèå, êàê ìèíèìóì, òî÷íîñòè ñðàáàòû-
âàíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå îäíîãî 
èç íàïðàâëåíèé ñèíòåçà ÀÔÌ ìîæåò 
áûòü ïðèíÿò ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèì âûõîäíûì 
ñèãíàëîì ÓÓ âåëè÷èíîé óñèëèÿ ïðè-
æàòèÿ ôðèêöèîííûõ ïàð ñ óâåëè÷åí-
íûì ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîâåðõíîñòåé 
òðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñî-
õðàíåíà çàäàííàÿ òî÷íîñòü ñðàáàòû-
âàíèÿ ÀÔÌ. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè èçëîæåí-
íîãî âûøå ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëü-
íóþ ñõåìó ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, 
èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå. Ìóôòà 
ñîñòîèò èç ïîëóìóôò 1 è 2, ñâÿçàííûõ 
ìåæäó ñîáîé ïàêåòàìè ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ 3 è 4, 5 è 6. Äèñêè 3 ñâÿçàíû 
ñî ñòóïèöåé ïîëóìóôòû 1 ïîñðåäñò-
âîì øëèöåâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåãî èì ïåðåìåùàòüñÿ â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè. Äèñêè 4 ñâÿçàíû àíàëî-
ãè÷íûì ñïîñîáîì ñ áàðàáàíîì ïîëó-
ìóôòû 2. 

Äèñêè 5 ñâÿçàíû ïðè ïîìîùè øëè-
öåâ ñî ñòóïèöåé íàæèìíîãî äèñêà 7, 
óñòàíîâëåííîãî íà ñòóïèöå ïîëóìóô-
òû 1 ñ âîçìîæíîñòüþ îêðóæíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåé. 
Äèñêè 6 ñâÿçàíû ñ áàðàáàíîì ïîëó-
ìóôòû 2. 

ÓÓ ìóôòû ñîñòîèò èç òåë êà÷å 
íèÿ 8, êîòîðûå ðàçìåùåíû â ñêîøåí-
íûõ ãíåçäàõ, âûïîëíåííûõ â óïîðíîì 
äèñêå 9, æåñòêî çàêðåïëåííîì íà ïî-
ëóìóôòå 1, è â íàæèìíîì äèñêå 7 (ñì. 
ñå÷åíèå À-À íà ðèñóíêå). 

Ñèëîâîå çàìûêàíèå ïàêåòîâ 
ôðèêöèîííûõ äèñêîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðóæèíîé 10, ïîñòàâëåííîé â 
ìóôòó ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíè-
åì. Ïðóæèíà ïåðåäàåò óñèëèå íà 
íàæèìíîé äèñê ÷åðåç óïîðíûé ïîä-
øèïíèê 11. 

Ðàäèàëüíûå ðàçìåðû 
äèñêîâ 3 è 4, 5 è 6 âûïîë-
íåíû íåîäèíàêîâûìè, ïî-
ýòîìó è ñðåäíèå ðàäèóñû 
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ óêà-
çàííûõ äèñêîâ ðàçëè÷íû. 
Íà ðèñóíêå óâåëè÷åííûå, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñêàìè 5 
è 6, ðàäèàëüíûå ðàçìåðû 
èìåþò äèñêè 3 è 4. Äàííîå 
ñîîòíîøåíèå ðàäèàëüíûõ 
ðàçìåðîâ ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ 3 è 4, 5 è 6 ïðèíÿ-
òî íà ðèñóíêå óñëîâíî, ïî-
ñêîëüêó âîïðîñ ïî óêàçàí-
íîìó ñîîòíîøåíèþ òðåáóåò 

 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîäèñêîâîé ÀÔÌ 
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ 
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äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè âå-
ëè÷èíû ïðåäåëüíîãî âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà ÀÔÌ îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ èñïîëüçóåì îñîáåííîñòü, çà-
êëþ÷àþùóþñÿ â íàëè÷èè â êîíñòðóê-
öèè ìóôòû äâóõ ôðèêöèîííûõ ãðóïï 
ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ñîãëàñíî ýòîé îñîáåííîñòè 
âåëè÷èíà ïîëíîãî âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà ìóôòû ðàâíà ñóììå âðàùàþ 
ùèõ ìîìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ îáåèìè 
ôðèêöèîííûìè ãðóïïàìè, ò.å. 

п 1 2= +T T T , (1) 

ãäå 1T  — âðàùàþùèé ìîìåíò, ïåðå-
äàâàåìûé ïàêåòîì ôðèêöèîííûõ äèñ-
êîâ 3 è 4; 2T  — âðàùàþùèé ìîìåíò, 
ïåðåäàâàåìûé ïàêåòîì ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ 5 è 6. 

Ñëàãàåìûå â ðàâåíñòâå (1) âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

1 1 ср1 п р( )= −T z R f F F , (2) 

ãäå 1z  — ÷èñëî ïàð òðåíèÿ 3—4; ср1R  — 

ñðåäíèé ðàäèóñ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
ôðèêöèîííûõ äèñêîâ 3 è 4; f  — êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ôðèêöèîí-
íûìè äèñêàìè (ïðèíÿò îäèíàêîâûì 
äëÿ âñåõ ïàð òðåíèÿ ìóôòû); пF  — 
ñèëà íàòÿæåíèÿ çàìûêàþùåé ïðóæèíû 
10; рF  — ðàñïîðíàÿ (îòæèìíàÿ) ñèëà, 

âîçíèêàþùàÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè ÀÔÌ ìåæäó òåëàìè êà÷åíèÿ 8, 
íàæèìíûì äèñêîì 7 è óïîðíûì äèñ-
êîì 9 (ðèñóíîê, ñå÷åíèå À-À), 

2 2 ср2 п р( )= −T z R f F F   (3) 

ãäå 2z  — ÷èñëî ïàð òðåíèÿ 5—6; ср2R  — 

ñðåäíèé ðàäèóñ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
ôðèêöèîííûõ äèñêîâ 5 è 6. 

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â ôîðìó 
ëå (3) ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì, 
ïðèâåäåííûì â êîììåíòàðèè ê ôîð-

ìóëå (2). 
Ïîëîæèì 

ср1 ср2=R nR , (4) 

ãäå n  — êîýôôèöèåíò: ≠n 1. 

Ïîäñòàâèì â ðàâåíñòâî (1) ïðàâûå 
÷àñòè ñîîòíîøåíèé (2) è (3) è  

п 1 2 п р ср2( )( )= + −T z n z F F R f .  (5) 

ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (4), ïîëó÷èì: 

Âåëè÷èíà ðàñïîðíîé (îòæèìíîé) 
ñèëû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

2
р tgα=
TF
r

, (6) 

ãäå α — óãîë ñêîñà ñòåíîê ãíåçä ïîä 
òåëà êà÷åíèÿ 8 (ðèñóíîê, ñå÷åíèå  
À-À); r  — ðàäèóñ îêðóæíîñòè, íà 
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû òåëà êà÷åíèÿ 8 
(ðèñóíîê). 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó (6) 
ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (3) ïîëó÷èì: 

р 2 ср2 п р
tgα( )= −F z R F F f
r

. 

Ðåøèâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îòíî-
ñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî р ,F  íàéäåì: 

р 2 п
21

=
+
fF z F С
z Cf

,   (7) 

ãäå С  — ÊÓ îáðàòíîé ñâÿçè ÀÔÌ: 

ср2 tgα=
R

C
r

. 

Ïîäñòàâèâ ðåøåíèå (7) â ôîðìóëó 
(5), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî: 

п 1 2 п ср2
2

( )
1

= +
+
fT z n z F R
z Cf

.  (8) 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè íàãðó-
çî÷íîé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîé 
ÀÔÌ è áàçîâîãî âàðèàíòà ÀÔÌ ïåð-
âîãî ïîêîëåíèÿ ïîëîæèì â ïîñëåäíåé 
ñðåäíèé ðàäèóñ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, 
ðàâíûé ср2nR  è îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ 

ôðèêöèîííûõ äèñêîâ. Òîãäà ïðåäåëü-
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íûé âðàùàþùèé ìîìåíò òàêîé ìóôòû 
áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå: 

п1 1 2 п ср2
2

( )
1

= +
+
fT z z nF R
z nCf

. (9) 

Â ôîðìóëå (9) ñîõðàíåí ïðèíöèï 
äèôôåðåíöèàöèè ôðèêöèîííûõ äèñ-
êîâ íà âåäóùèå è âåäîìûå, õàðàêòåð-
íûé äëÿ èññëåäóåìîé ÀÔÌ. 

Óñòàíîâèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà n  ïðåäåëüíûé âðà-
ùàþùèé ìîìåíò èññëåäóåìîé ÀÔÌ 
áîëüøå ïðåäåëüíîãî âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñ 
îäèíàêîâûì ñðåäíèì ðàäèóñîì ïî-
âåðõíîñòåé òðåíèÿ (áàçîâûé âàðèàíò), 
ðàâíûì ср2nR . Äëÿ ýòîãî â íåðàâåíñò-

âî âèäà п п1>T T  ïîäñòàâèì ïðàâûå 

÷àñòè âûðàæåíèé (8) è (9). Ïðèõîäèì 
ê íåðàâåíñòâó âèäà 

2
1 2 2 1

2

(1 )
 0

− + +
+ >
z z Cfn z z Cf n
z

, (10) 

ðåøåíèÿ êîòîðîãî 

1 1
1,2

1

(1 ) (1 )
2

+ ± −
=

z Cf z Cfn
z Cf

. 

Â íåðàâåíñòâå (10) ïîñòîÿííûé êî-
ýôôèöèåíò ïðè íåèçâåñòíîì âòîðîé 
ñòåïåíè ïîëîæèòåëåí. Ïðè îòðèöà-
òåëüíîì äèñêðèìèíàíòå êâàäðàòíîãî 
íåðàâåíñòâà âèäà 

2 2 2
1 11 2= − +D z Cf z C f  

íåðàâåíñòâî èìååò ìíîæåñòâî ðåøå-
íèé, òàêèõ, ÷òî ∈n R  (ãäå R  — ìíî-
æåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë), ïîýòî-
ìó èññëåäóåì ñëó÷àé, êîãäà äèñêðè-
ìèíàíò ïîëîæèòåëåí ëèáî ðàâåí íó-
ëþ. Äëÿ ýòîãî çàäàäèìñÿ íà÷àëüíûì 
óñëîâèåì, èìåþùèì îòíîøåíèå ê âå-
ëè÷èíå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîá-
íîñòü ÀÔÌ ñðàâíèâàåòñÿ ïðè íîìè-
íàëüíîì âðàùàþùåì ìîìåíòå, ïåðå-
äàâàåìîì ìóôòîé, ïðè èññëåäîâàíèè 

óêàçàííîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî ïðè-
íÿòü min=f f , ñîãëàñíî äàííûì ðàáî-
òû [7]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü 

2 2 2
min 1 1 min2 1 0− + ≥C f z z Cf . (11) 

Êîðíè óðàâíåíèÿ (íåðàâåíñòâà) (11) 
èìåþò âèä 

1(1,2)
min

1
=z
Cf

. (12) 

Óðàâíåíèå (11) èìååò åäèíñòâåí-
íûé êîðåíü (12). Íåðàâåíñòâî (11) 
óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè ðåøåíèÿõ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó 

1
min min

1 1; ;
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∈ −∞ +∞⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∪z
Cf Cf

. 

Ïîñëåäíÿÿ çàïèñü ïîêàçûâàåò, ÷òî 
íåðàâåíñòâî (11) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè 
âñåõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 

1z , èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë. 
Ïîëó÷åííûé âûøå ðåçóëüòàò ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà n  íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà 

2z , ò.å. îò ÷èñëà ïàð òðåíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîëóìóôòîé 2 è ñòóïèöåé íà-
æèìíîãî äèñêà 7. 

Ïîñêîëüêó, êàê óñòàíîâëåíî âûøå, 
äèñêðèìèíàíò êâàäðàòíîãî îòíîñè-
òåëüíî n  íåðàâåíñòâà (10) íå ïðèíè-
ìàåò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé íè ïðè 
êàêèõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà 1z , óêà-
çàííîå íåðàâåíñòâî óäîâëåòâîðÿåòñÿ 
ìíîæåñòâîì ðåøåíèé âèäà 

( )
1 min

1;1 ;
⎛ ⎞

∈ −∞ +∞⎜ ⎟
⎝ ⎠

∪n
z Cf

. (13) 

Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî âå-
ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà n  (áîëüøå èëè 
ìåíüøå åäèíèöû) çàâèñèò îò âåëè÷èí 
ïàðàìåòðîâ 1z , C  è minf . Åñëè 

1 minz Cf >1, 

òî äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòè èññëåäóåìîé ÀÔÌ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíî-
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ñòüþ ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ïðè 
n= 1, âåëè÷èíà ñðåäíåãî ðàäèóñà  
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ äèñêîâ 5 è  
6 äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì ñðåäíèé 
ðàäèóñ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ äèñ 
êîâ 3 è 4. 

Åñëè êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷-
íàÿ ñõåìà ôðèêöèîííîé ãðóïïû ÀÔÌ 
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ âûïîëíåíà ïî òè-
ïó «âåäóùèå ïàðû òðåíèÿ–âåäîìûå 
ïàðû òðåíèÿ» [8], òî âåëè÷èíà ÊÓ 
äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì 

max

1
≤C
f

, (14) 

ãäå maxf  — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, êîòîðîå îí 
ìîæåò ïðèíèìàòü â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ýêñïëóàòàöèè ïàð òðåíèÿ â ñîñòàâå 
ÀÔÌ. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïðàâîé ÷àñòè 
âûðàæåíèÿ (14) â ôîðìå ðàâåíñòâà â 
ïðåäûäóùåå íåðàâåíñòâî ïðèõîäèì ê 
ïðåîáðàçîâàííîìó íåðàâåíñòâó âèäà 

max
1

min
>
f

z
f

. (15) 

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (15) 
èññëåäóåìàÿ ÀÔÌ áóäåò îáëàäàòü áî-
ëåå âûñîêîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ÷åì ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ  
ñ îäèíàêîâûì ñðåäíèì ðàäèóñîì ïî-
âåðõíîñòåé òðåíèÿ ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ôðèêöè-
îííûõ ïàð äèñêîâ 5 è 6 íà óêàçàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî íå âëèÿåò. 

Óïîìÿíóòûé ýôôåêò èññëåäóåìîé 
ÀÔÌ ïðîÿâëÿåòñÿ, åñëè n  < 1. 

Â òîì ñëó÷àå, åñëè 

1 minz Cf <1, 

òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè èññëåäóå-
ìîé ÀÔÌ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ 
íåðàâåíñòâî n  > 1, êàê ñëåäóåò èç 
âûðàæåíèÿ (13). Â äàííîì ñëó÷àå ýòî 

íåðàâåíñòâî óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè âñåõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 1z , ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óñëîâèþ 

max
1

min
<
f

z
f

.  (16) 

Â ïåðâîì èç ðàññìîòðåííûõ âûøå 
ñëó÷àå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íåðà-
âåíñòâî (15), áóäåò n< 1. Ïðè ýòîì 
ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñ îäèíàêî-
âîé âåëè÷èíîé ñðåäíåãî ðàäèóñà ïî-
âåðõíîñòåé òðåíèÿ 3, 4, 5 è 6 äîëæ 
íà èìåòü óêàçàííûé ïàðàìåòð, ðàâíûé 

ср2nR . Ïîñêîëüêó â èññëåäóåìîé ÀÔÌ 

äèñêè 5 è 6 èìåþò, ñîãëàñíî ïîëó-
÷åííîìó ðåçóëüòàòó, áîëüøèé ñðåäíèé 
ðàäèóñ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûì, åñòåñòâåííî, 
÷òî åå íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò 
âûøå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óïîìÿíó-
òûé âàðèàíò âûïîëíåíèÿ ÀÔÌ äàëåå 
ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. 
Ñîîòíîøåíèå (16) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äàæå ïðè 1z = 1 èññëåäóåìàÿ ÀÔÌ 

îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé íàãðóçî÷-
íîé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðè êîíñòðóê-
òèâíî-êîìïîíîâî÷íîé ñõåìå ôðèê-
öèîííîé ãðóïïû ÀÔÌ òèïà «âåäó-
ùèå ïàðû òðåíèÿ–âåäîìûå ïàðû 
òðåíèÿ» è ïðè 1z = 1 ìóôòà îáëàäà-

åò íàèáîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
ñðàáàòûâàíèÿ [9], ïîýòîìó åå ïîâû-
øåííàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü 
ñî÷åòàåòñÿ ñ âûñîêîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêè. 

Åñëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ÀÔÌ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ, òî, ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ (16), óñëîâèå áîëåå âûñîêîé 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè èññëåäóå-
ìîé ÀÔÌ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, ïðè 
ïðèíÿòîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 1z , â 

òîì ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ áóäåò ïðèíèìàòü ëþáûå ðåàëüíûå 
çíà÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå èíòåðâàëó 
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min max...f f . Â ýòîì ñëó÷àå íàãðóçî÷íàÿ 

ñïîñîáíîñòü èññëåäóåìîé ÀÔÌ áóäåò 
íèæå, ÷åì ó ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ 
ñ îäèíàêîâîé âåëè÷èíîé ñðåäíåãî 
ðàäèóñà òðåíèÿ ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, 
åñëè ïðèíÿòûé ïàðàìåòð 1z  óäîâëå-

òâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ 

1 max ,>iz f f  (17) 

ãäå if  — òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ, ïðèíàäëåæàùåå óêà-
çàííîìó èíòåðâàëó. 

Óñëîâèå (17) âûïîëíÿåòñÿ, î÷å-
âèäíî, â èíòåðâàëå çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ max...if f . Îíî 
âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ôîðìàëüíî, ïî-
ñêîëüêó ïðè 1z >1 âåëè÷èíà ÊÓ C  
íàçíà÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì [8] 

1 max

1
≤C
z f

. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå 
ïðèâåäåííîå âûøå óñëîâèå çàïèøåòñÿ 
â ñëåäóþùåì âèäå 

min max<f f . 

Äàííîå íåðàâåíñòâî, áåçóñëîâíî, 
óäîâëåòâîðÿåòñÿ, ïîýòîìó è ïðè 1z >1 
èññëåäóåìàÿ ÀÔÌ îáëàäàåò áîëåå 
âûñîêîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, èìåþùåé îäèíàêîâûé ñðåäíèé 
ðàäèóñ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ôðèêöè-
îííûõ äèñêîâ. 

Â âûðàæåíèè (13) íèæíåå ãðàíè÷-
íîå çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè ìíîæåñòâà 
ðåøåíèé ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâè-
ÿõ ðàâíî max min/f f , ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðèíèìàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ, êîòîðûå òðóäíî ðåàëèçîâàòü 
íà ïðàêòèêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñî-
îáðàçåí ïåðåõîä ê êîíñòðóêòèâíî-
êîìïîíîâî÷íîé ñõåìå ôðèêöèîííîé 
ãðóïïû ÀÔÌ ñî âñåìè âåäóùèìè ïà-

ðàìè òðåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
ñíÿòü óêàçàííîå âûøå îãðàíè÷åíèå 
âåëè÷èíû ÊÓ C , íå çàâèñÿùåå îò 
ïàðàìåòðà 1z . Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå 

1z  è ÊÓ C  îáåñïå÷èâàåò ìåíüøèå 
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ (ïîðÿäêà 
1,25…1,3), ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíî íà ïðàêòèêå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ è 
ïðîåêòèðîâàíèè ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ ñ çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Âûâîäû 
1. Ïîïûòêè ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷-

íîé ñïîñîáíîñòè ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè — 
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïàð òðåíèÿ, 
óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàäèóñà ïî-
âåðõíîñòåé òðåíèÿ, óìåíüøåíèåì âå-
ëè÷èíû ÊÓ óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿ-
çè è ò.ï. ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ äðó-
ãèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê — òî÷íîñòè ñðàáàòûâàíèÿ, ãàáà-
ðèòîâ è ìàññû ìóôò. 

2. Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè 
ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíî-
ñòè ÀÔÌ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ â ðà-
áîòå ïðåäëîæåí ïðèíöèï óïðàâëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì âû-
õîäíûì ñèãíàëîì óïðàâëÿþùåãî 
óñòðîéñòâà óñèëèåì ïðèæàòèÿ ïàð 
òðåíèÿ äðóã ê äðóãó ñ óâåëè÷åííûì 
ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîâåðõíîñòåé 
òðåíèÿ ôðèêöèîííûõ ïàð. Ïðè ýòîì 
ñîõðàíåíà èñõîäíàÿ òî÷íîñòü ñðàáà-
òûâàíèÿ ÀÔÌ. 

3. Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷-
íîé ñïîñîáíîñòè ÀÔÌ ñ íåîäèíàêî-
âûìè âåëè÷èíàìè ñðåäíåãî ðàäèóñà 
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ äèñêîâ âåäó-
ùåé è âåäîìîé ôðèêöèîííûõ ãðóïï 
äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà âå-
ëè÷èíà ñðåäíåãî ðàäèóñ âåäîìîé 
ôðèêöèîííîé ãðóïïû áîëüøå, ÷åì 
âåäóùåé ôðèêöèîííîé ãðóïïû. 
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Synthesis of an adaptive frictional clutch of the first generation with the differentiated steams of a friction 

having various average radiuses of surfaces of a friction is realised. It is displayed, that at certain parities of 
magnitudes of average radiuses of surfaces of a friction of leading and led frictional groups the created con-
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struction of a clutch possesses higher, in comparison with a clutch having identical average radiuses of surfaces 
of a friction of frictional groups, load ability. 

Traditional approaches to increasing load-carrying capacity of first-generation adaptive friction clutches—
enhancement of friction couples, enlargement of mean radius of clutch friction facing, gain in amplification 
factor of feedback device, etc.—result in degradation of other performance characteristics of the adaptive fric-
tion clutches—operation accuracy, size and weight.  

Toward the increase in the load-carrying capacity of the first-generation AFC, this article proposes a low-
output command unit to control clutch force of friction couples with enlarged diameter of clutch friction facing, 
at full possession of AFC operation accuracy.  

Increase in the load-carrying capacity of AFC with unequal radii of friction facings of the drive and driven 
clutches is achieved when the driven friction clutch facing radius is larger than the radius of the drive friction 
clutch facing.  

Key words: adaptive frictional clutch, feedback, strengthening factor, friction factor, average radius of a 
friction. 
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