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Нагрузочная способность предохранительных фрикционных муфт
д.т.н., доц. ‒ Шишкарев Михаил Павлович

Аннотация: Показано, что существует предельное число пар трения, при котором номинальная нагрузочная способность адаптивной фрикционной муфты с бифункциональным управляющим устройством равна нагрузочной способности неадаптивной фрикционной муфты. Установлено, что при заданных ограничениях величин номинального и максимального вращающих моментов в приводе машины нагрузочная способность неадаптивной фрикционной муфты ниже, чем адаптивной фрикционной муфты с бифункциональным управляющим устройством.
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Состояние вопроса. Одним из существенных недостатков адаптивных фрикционных муфт (АФМ) первого поколения является невысокая нагрузочная способность [1, 2] по сравнению с нагрузочной способностью неадаптивных фрикционных муфт при одинаковых основных параметрах. Указанный недостаток обусловлен постоянным действием на фрикционную группу АФМ отжимной (распорной) силы, пропорциональной передаваемому вращающему моменту [3].
Постановка задачи исследования. Сравнительное исследование нагрузочной способности АФМ с бифункциональным управляющим устройством (УУ).

Решение задачи. В модернизированной АФМ первого поколения с бифункциональным УУ последнее, в отличие от традиционной конструктивно-компоновочной схемы, расположено между фрикционной группой и нажимным узлом муфты. Это позволило, наряду с сохранением прежней точности срабатывания, увеличить нагрузочную способность муфты в соответствии с выражением [4]:
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 ( коэффициент усиления (КУ) обратной связи:
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 ( радиус окружности, на которой расположены нажимные элементы УУ; 
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 ( угол давления нажимных элементов УУ.

Поскольку АФМ с бифункциональным УУ обладает более высокой нагрузочной способностью, оценим последнюю сравнительно с нагрузочной способностью неадаптивной предохранительной фрикционной муфты [5]. Предельный вращающий момент такой муфты определяется по формуле [6]:
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Величины вращающих моментов сравниваемых муфт приняты при минимальном коэффициенте трения, как рекомендовано в работах [7, 8].
При сравнении нагрузочной способности муфт будем учитывать следующее:
( АФМ с бифункциональным УУ выполнена по схеме со всеми ведущими парами трения, поэтому КУ ограничений по величине не имеет;
( приведенный КУ ограничен значением 
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В связи с указанным ограничением установим возможность выполнения условия 
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. На основании соотношений (1) и (2) получаем, при равных значениях параметров 
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Из соотношения (3) следует
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График функции (4), построенный при 
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=0,1 (рис. 1, кривая 1), показывает, что уже при 
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>3 (точка пересечения кривой 1 и прямой 2, соответствующая значению 
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) приведенный КУ становится больше указанного выше ограничения (прямая 2). Следовательно, АФМ с бифункциональным УУ обладает большей нагрузочной способностью, по сравнению с неадаптивной фрикционной муфтой, лишь при небольшом числе пар трения и соответствующих значениях приведенного КУ.
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На основе соотношения (4) находим ограничение величины собственно КУ
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которое необходимо при расчете и конструировании УУ АФМ.

График функции (5) показан на рис. 1 кривой 3. С учетом принятого ограничения приведенного КУ получаем:
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График функции (6) показан на рис. 1 кривой 4. Заштрихованная зона, заключенная между кривыми 3 и 4, соответствует величинам КУ, удовлетворяющим условию 
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Формула (1) записана при условии, что средний радиус поверхностей трения 
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 равен радиусу окружности 
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, на которой находятся точки приложения сил, вызывающих действие момента нажимного узла муфты. В работе [10] указано на возможность увеличения радиуса 
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 без увеличения радиальных габаритов муфты, если нажимной узел может быть «вписан» в габаритные размеры нажимного диска.

Оценим в связи с этим возможную величину изменения радиуса 
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где 
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 ( ширина поверхности трения фрикционного диска; 
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 ( коэффициент ширины фрикционного диска: обычно принимается 
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Члены 
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, входящие в формулу (7), представим в следующем виде:
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где 
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 ( соответственно наружный и внутренний диаметр фрикционного диска.

Подставляя соотношения (8) в формулу (7), выразим внутренний диаметр фрикционного диска через его наружный диаметр:
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Представляя 
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 и используя соотношение (9) в первой формуле (8), а затем – в выражении (7), запишем представление наружного радиуса фрикционного диска через его средний диаметр
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Точки приложения сил, вызывающих действие момента нажимного узла муфты, не могут располагаться на окружности с радиусом, равным 
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 из-за того, что в этом случае элементы нажимного узла увеличивают радиальные габаритные размеры муфты, что противоречит поставленному условию. Радиальный размер нажимного узла определяют радиус окружности, на которой расположены упомянутые точки, и наружный диаметр винтовых пружин. Поэтому радиус окружности, на которой располагаются упомянутые точки, равен 
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где 
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 ( коэффициент: 
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По оценкам соотношений величин 
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 и соответствующего им наружного диаметра тангенциально расположенных замыкающих пружин величина коэффициента 
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 составляет 0,92…0,95. При указанной оценке принято во внимание следующее:

( замыкающие пружины нажимного узла «вписываются» в радиальный габарит муфты;

( радиальный габаритный размер муфты превышает наружный диаметр фрикционного диска в 1,05…1,08 раза [12].

С учетом соотношений (1) и (11) формула (4) принимает вид:
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График функции (12), построенный по тем же исходным данным, что и остальные графики, и при 
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=0,25, 
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=0,94, показан на рис. 1 кривой 5. Ограничение величины КУ в данном случае имеет вид:
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График функции (13) показан на рис. 1 кривой 6. Графики показывают, что в последнем случае величина приведенного КУ, удовлетворяющая условию 
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, больше, чем в первом случае (точка пересечения прямой 2 и кривой 6, соответствующая значению 
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4). Кроме того, расширяется область соответствующих величин КУ 
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 за счет присоединения к ранее установленной области зоны abcd (см. рис. 1).

Поскольку ранее установлены пороговые числа пар трения и соответствующих им величин приведенных КУ, при которых сравниваемые муфты показывают одинаковую нагрузочную способность, оценим последнюю для каждой муфты. Варьируя величину КУ 
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 в пределах, показанных на рис. 1, будем при сопоставлении сохранять постоянной величину приведенного КУ 
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На рис. 2 показаны графики зависимости вращающего момента неадаптивной фрикционной муфты (прямая 1) и АФМ с бифункциональным УУ (прямая 2). Графики построены по формулам (1) и (2) при 
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Графики показывают, что при 
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=4 величины вращающих моментов сравниваемых муфт отличаются незначительно, а при 
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=21,3 Н·м (рис. 2, прямая 2), т. е. сопоставима с величиной номинального вращающего момента АФМ. Во втором случае, когда 
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=16,7 Нм (рис. 2, прямая 3). Таким образом, в последнем случае нагрузочная способность неадаптивной фрикционной муфты выше, чем АФМ, примерно на 55 % при 
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Полученные сравнительные результаты не учитывают точность срабатывания муфт. Рассмотрим вопрос о нагрузочной способности муфт с точки зрения максимальных перегрузок, вносимых муфтами в привод при срабатывании. Максимальная величина перегрузки при использовании АФМ составляет
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где 
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 ( коэффициент точности муфты [13].


Соответственно для неадаптивной фрикционной муфты запишем:
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где 
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 ( коэффициент точности неадаптивной фрикционной муфты.


Величины коэффициентов точности 
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В формулах (16) и (17) 
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 ( максимальный коэффициент трения.

При расчетах деталей привода учитывают максимальные напряжения, действующие в их поперечных сечениях и вызванные максимальными нагрузками [14]. В связи с этим сопоставление нагрузочной способности муфт в номинальном режиме работы необходимо производить при равных величинах максимальных вращающих моментов [15].

Из формул (16) и (17) следует, что 
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. Таким образом, АФМ обладает более высокой нагрузочной способностью с учетом лучшей точности срабатывания. В том случае, если вращающий момент 
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 соответствует вращающему моменту, потребному для работы машины, при заданных максимальных перегрузках 
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 в приводе неадаптивная фрикционная муфта не может быть применена. Поэтому сопоставление муфт по нагрузочной способности в данном случае некорректно. В остальных случаях, т. е. когда расчет основан на максимальной перегрузке, равной вращающему моменту 
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, неадаптивная фрикционная муфта имеет преимущество перед АФМ по нагрузочной способности при соответствующем числе пар трения.

Результаты исследования могут быть использованы при расчете и проектировании АФМ с бифункциональным УУ.
Выводы

1. Существует предельное число пар трения, при котором, при прочих одинаковых параметрах, нагрузочная способность АФМ с бифункциональным УУ равна нагрузочной способности неадаптивной фрикционной муфты. При большем числе пар трения нагрузочная способность АФМ меньше, чем нагрузочная способность неадаптивной фрикционной муфты. Равенство нагрузочной способности муфт при большем числе пар трения невозможно из-за необходимости увеличения приведенного КУ сверх его предельного значения.
2. Более высокая нагрузочная способность АФМ с бифункциональным УУ достигается при определенном установленном ограничении минимальной и максимальной величин КУ, зависящем от числа пар трения.
3. При заданных ограничениях величин номинального и максимального вращающих моментов, действующих в приводе машины, нагрузочная способность неадаптивной фрикционной муфты ниже, чем нагрузочная способность АФМ с бифункциональным УУ.
4. С увеличением радиуса окружности, на которой находятся точки приложения силы нажимного узла АФМ, возможно увеличение числа пар трения, при котором нагрузочная способность сравниваемых муфт сохраняется одинаковой.
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Рис. 1. Графики зависимостей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���
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Рис. 2. Графики зависимостей � EMBED Equation.3  ���
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