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Влияние способа настройки адаптивной фрикционной муфты
первого поколения на ее предельную нагрузку
д.т.н., доц. ‒ Шишкарев Михаил Павлович
Аннотация: Найдены зависимости для вычисления максимальных значений вращающих моментов, при которых происходит срабатывания муфт, в зависимости от способа их настройки. Установлено, что максимальная величина вращающего момента адаптивной фрикционной муфты при способе настройки с учетом минимального коэффициента трения может быть меньше, чем при способе настройки с учетом среднего коэффициента трения.
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Состояние вопроса. В настоящее время настройка адаптивных фрикционных муфт (АФМ) первого поколения осуществляется двумя способами:

– по среднему коэффициенту трения [1];

– по минимальному коэффициенту трения [2].
В работе [3] показано, что точность срабатывания АФМ [4] сохраняется постоянной и не зависит от способа их настройки. В то же время отсутствуют исследования, посвященные изучению влияния способа настройки АФМ первого поколения [5] на величину максимальной предельной нагрузки, вызываемой с учетом реальной точности срабатывания.

Постановка задачи исследования. Исследование влияния способа настройки АФМ первого поколения на величину предельной нагрузки, при которой происходит срабатывание муфты.
Решение задачи. Принципиальная схема АФМ первого поколения (типа муфты Н.Д. Вернера [6]) изображена на рис. 1. Муфта состоит из двух расположенных соосно друг другу полумуфт 1 и 2, связанных между собой пакетом фрикционных дисков 3 и 4. Диски 3 связаны со ступицей нажимного [image: image1.wmf]нcp
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диска 5 посредствам шлицевого соединения, которое позволяет им перемещаться в осевом направлении. Диски 4 аналогичным способом соединены с барабаном полумуфты 2.
Нажимной диск 5 не имеет кинематической связи в окружном направлении со ступицей полумуфты 1.

Управляющее устройство (УУ) муфты представляет собой тела качения 6, размещенные в скошенных гнездах нажимного 5 и жестко закрепленного на полумуфте 1 упорного 7 дисков (рис. 1, сечение А-А).
Силовое замыкание пакета фрикционных дисков 3 и 4 осуществляется при помощи пружины 8, поставленной в муфту с предварительным натяжением. Усилие пружины передается на нажимной диск 5 через упорный подшипник 9, который уменьшает силу трения между левым торцем пружины и правым торцем нажимного диска.
Компоновочная схема фрикционной группы построена по типу «ведущая пара – ведомые пары», т. е. с дифференцированными парами трения [7]. Пара трения «диск 4–упорный диск 7» ведущая, так как передает часть вращающего момента непосредственно от полумуфты 1 на полумуфту 2. Остальные пары трения 3–4–5 ведомые, поскольку часть полного вращающего момента муфты передается ими благодаря телам качения 6.
Рассмотрим в отдельности оба способа настройки АФМ с целью определения их параметров.

1. Настройка АФМ по среднему коэффициенту трения. Для принятой схемы компоновки фрикционной группы (рис. 1) величина предельного вращающего момента АФМ вычисляется по формуле [3]:
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где z – общее число пар трения фрикционной группы; 
[image: image2.wmf]п1

F

 – сила натяжения пружины 8; Rср – средний радиус поверхностей трения фрикционных дисков 3 и 4 (принят одинаковым для ведущих и ведомых пар трения); 
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 – коэффициент запаса сцепления [2]; 
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 – средний (расчетный) коэффициент трения; С – коэффициент усиления (КУ):
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 – угол скоса гнезда под тело качения 6; r – радиус окружности, на которой расположены тела качения 6.

Величина коэффициента точности АФМ по перегрузке [8] вычисляется по формуле:
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[image: image8.wmf]max1
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 – максимальный вращающий момент, при котором может сработать муфта; 
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f

 – максимальное значение коэффициента трения.

Учитывая выражения (1) и (2), находим:
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2. Настройка АФМ по минимальному коэффициент трения. В данном случае величина предельного вращающего момента АФМ равна
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где 
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 – сила натяжения пружины 8; 
[image: image13.wmf]min

f

 – минимальное значение, которое может принимать коэффициент трения в реальных условиях эксплуатации под воздействием внешних (по отношению к муфте) и внутренних факторов, имеющих случайную природу [9].

Для рассматриваемого случая коэффициент 
[image: image14.wmf]н
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 в формуле (4) опущен, поскольку он учитывает возможность случайного уменьшения среднего значения коэффициента трения (для первого способа настройки). В данном случае минимальный коэффициент трения – величина фиксированная; считаем далее, что она не изменяется под действием случайных факторов.
Проделав аналогичные действия (см. выше), находим:
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Для сопоставления способов настройки примем условие 
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. Тогда силы натяжения пружины 8 
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 не будут равны друг другу при условии, что величины остальных параметров АФМ, в том числе и КУ 
[image: image19.wmf]C

, одинаковы.
Воспользовавшись принятым выше равенством, найдем соотношение между силами 
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 и 
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. Приравнивая друг другу правые части соотношений (1) и (4), получаем:
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В выражении (6) коэффициент 
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 опущен, потому что при настройке АФМ по первому способу величина 
[image: image24.wmf]п1

T

 превышает требуемую величину номинального вращающего момента муфты из-за учета запаса сцепления.

Проанализируем правую часть выражения (6). Составив неравенство вида
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приходим к следующему неравенству
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которое, очевидно, выполняется всегда. Из выражения (6) следует 
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Преобразуем выражение (5), для чего подставим в него представление 
[image: image28.wmf]п2
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 из соотношения (6). В результате этого получим новое выражение:
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Сопоставим величины вращающих моментов 
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 и 
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 в виде предполагаемого неравенства 
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. После подстановки в данное неравенство правых частей соотношений (3) и (7) получаем неравенство вида
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, преобразуем последнее неравенство:
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Неравенство (8) выполняется в двух случаях: – когда 
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 – при условии:
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При этом, безусловно, должно выполняться условие 
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Обычно 
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. По рекомендациям, приведенным в работе [1], принимается 
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. Для применяемых сочетаний фрикционных материалов в конструкциях АФМ принимается 
[image: image43.wmf]k

=2,5…3,3 [10], поэтому соотношение (9) может быть использовано при расчете и конструировании АФМ данного класса.

Таким образом, соотношение (9) отражает условие, при выполнении которого максимальный вращающий момент АФМ при ее настройке по минимальному коэффициенту трения меньше, чем при настройке по среднему коэффициенту трения. Анализ соотношения (9) показывает, что при реальных значениях коэффициентов 
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=0,33 и 
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=1,25 число пар трения фрикционной группы должно быть не менее 10.
Из соотношения (9) следует также, что число пар трения 
[image: image48.wmf]z

 уменьшается при выборе сочетаний материалов фрикционных пар с меньшей величиной коэффициента 
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. Кроме того, при назначении большей величины коэффициента 
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 параметр 
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 также может быть уменьшен.
Рассмотрим вариант АФМ со всеми ведущими парами трения [11]. Данный вариант представлен на рис. 1 нижней частью. Отличие от варианта АФМ с дифференцированными парами трения заключается в том, что тела качения 6 передают на нажимной диск 5 полный вращающий момент муфты. С этой целью между крайним левым фрикционным диском 4 и упорным диском 7 установлен упорный подшипник 10.
Для рассматриваемого варианта АФМ номинальные вращающие моменты вычисляются по следующим формулам:
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Соответствующие максимальные вращающие моменты АФМ равны, согласно соотношениям (10) и (11)

[image: image54.wmf]нmax

max1

п1cp

max

,

1

b

=

+

f

TzFR

zCf

                                           (12)


[image: image55.wmf]max

max2

п2cp

max

.

1

=

+

f

TzFR

zCf

                                           (13)

Проделав операции, аналогичные изложенным выше, получаем:
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На основе соотношений (13) и (14) находим
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Составив предполагаемое неравенство 
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, на основании которого, используя соотношения (12) и (15), получаем:

[image: image59.wmf]ннcp

(1).

-b<b-

kzCf

                                               (16)
Из неравенства (16) следует, что оно выполняется в двух случаях: – если 
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Сопоставляя неравенства (9) и (17), видим, что в последнем случае общее число пар трения фрикционной группы меньше на единицу, чем в первом случае. Следовательно, вариант АФМ со всеми ведущими парами трения по общему числу пар трения предпочтителен по сравнению с муфтой, имеющей дифференцированные пары трения.

Если конструктивно-компоновочной схемой фрикционной группы АФМ с дифференцированными парами трения предусмотрено несколько ведущих пар трения, то выражения для номинальных вращающих моментов принимают вид:
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где 
[image: image65.wmf]1

z

 – число ведущих пар трения.
Согласно соотношениям (18) и (19), соответствующие максимальные вращающие моменты равны:
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На основе соотношений (18) и (19) найдем зависимость между силами 
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 и 
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, в виде выражения:
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Подставляя правую часть соотношения (22) в выражение (21), получаем:
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Как и выше, предположим, что 
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. Используя правые части соотношений (20) и (23) в составленном неравенстве, получаем:
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Неравенство (24) выполняется в следующих двух случаях: – если 
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Сопоставляя неравенства (9), (17) и (25), можно сделать вывод о том, что в последнем случае для выполнения условия, когда максимальный вращающий момент для второго способа настройки АФМ меньше, чем для первого способа настройки, требуется конструкция муфты с большим числом пар трения фрикционной группы. При этом параметр 
[image: image77.wmf]z

 увеличивается по мере увеличения числа ведущих пар трения [12].
Схемы расположения полей рассеивания вращающего момента АФМ и линий максимального вращающего момента при различных способах настройки муфты показаны на рис. 2. Обозначения, приведенные на рисунке, соответствуют обозначениям, принятым в тексте.
В соответствии с изложенным выше, линия вращающего момента 
[image: image78.wmf]н2
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, соответствующая минимальному значению коэффициента трения (второй способ настройки АФМ), располагается на рис. 2 ниже линии вращающего момента 
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, соответствующего среднему значению коэффициента трения (первый способ настройки). Это объясняется тем, что, во-первых, 
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, во-вторых, введением запаса сцепления, учитываемого коэффициентом 
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>1. Соответственно этому [image: image84.wmf]поле рассеивания вращающего момента при первом способе настройки смещено вверх по отношению к полю рассеивания вращающего момента при втором способе настройки. При этом линия вращающего момента 
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 располагается выше линии вращающего момента 
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.
Это свидетельствует о том, что при способе настройки АФМ первого поколения с учетом среднего коэффициента трения максимальный вращающий момент может быть выше (при выполнении одного из условий (9), (17) или (25)), чем при настройке по минимальному коэффициенту трения [13, 14].
Взаимное расположение полей рассеивания вращающего момента и линий максимального вращающего момента показано на рис. 2 с учетом последнего замечания.
Результаты, полученные в работе, могут быть использованы в практике расчета и конструирования АФМ первого поколения для определения конструктивных параметров муфт (силы натяжения замыкающей пружины, среднего радиуса поверхностей трения фрикционных дисков, числа пар трения и др.), а также при их настройке в зависимости от величины передаваемой номинальной нагрузки.
Выводы

1. Два различных способа настройки АФМ первого поколения не только обеспечивают различную надежность передачи требуемой номинальной нагрузки при случайном уменьшении коэффициента трения, но и характеризуются различными расположениями полей рассеивания вращающих моментов.
2. В результате анализа способов настройки АФМ первого поколения по среднему коэффициенту трения и по минимальному коэффициенту трения найдены зависимости для вычисления максимальных значений вращающих моментов, при которых происходит срабатывания муфт.
3. Найдена зависимость между силами натяжения замыкающих пружин АФМ первого поколения для соответствующих способов настройки. Показано, что сила натяжения замыкающей пружины при использовании способа настройки АФМ первого поколения с учетом минимального значения коэффициента трения увеличивается по сравнению со способом настройки с учетом среднего значения коэффициента трения непропорционально увеличению номинальной величины вращающего момента для последнего из упомянутых способа настройки.
4. Максимальная величина вращающего момента АФМ при способе ее настройки с учетом минимального значения коэффициента трения может быть меньше, чем при способе настройки с учетом среднего значения коэффициента трения, во-первых, при равенстве друг другу коэффициента запаса сцепления и отношения среднего значения коэффициента трения к его минимальному значению, во-вторых, при определенном минимальном числе пар трения фрикционной группы.

5. Упомянутое в п. 4 минимальное число пар трения фрикционной группы зависит от конструктивно-компоновочной схемы последней: минимальное число пар трения имеет место при схеме со всеми ведущими парами трения, большее – при схеме с дифференцированными парами трения, увеличиваясь по мере увеличения числа ведущих пар трения.
6. Способ настройки АФМ первого поколения с учетом минимального значения коэффициента трения является предпочтительным, с точки зрения уменьшения максимальной нагрузки, вносимой муфтами данного типа, при выполнении условий, указанных в пп. 4, 5.
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Рис. 1. Принципиальная схема АФМ первого поколения
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Рис. 2. Схемы расположения полей рассеивания вращающего момента АФМ


при различных способах настройки
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