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Анализ адаптивного фрикционного контакта твердых тел
с положительно-отрицательной обратной связью
д.т.н., доц. ‒ Шишкарев Михаил Павлович

Используемый в адаптивных фрикционных муфтах [1, 2, 3] адаптивный фрикционный контакт (АФК) с отрицательной обратной связью обладает недостатком, заключающимся в резком снижении нагрузочной способности при уменьшении коэффициента трения ниже среднего (расчетного) значения. Анализ нагрузочной характеристики муфт [4, 5] показывает, что в интервале значений коэффициента трения 
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 ‒ вращающий момент, 
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 ‒ коэффициент трения) близка к линейной с большим угловым коэффициентом. Это приводит к значительному рассеиванию величины вращающего момента и, следовательно, к снижению точности ограничения передаваемой нагрузки. Указанное обстоятельство объясняется как собственно уменьшением коэффициента трения на поверхностях контакта, так и действием силового фактора, уменьшающего прижатие контактирующих тел.
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Рассмотрим АФК системы твердых тел 1, 2, 3 и 4 (рис. 1).

 
Тело 1 опирается при помощи катков 8 на поверхность 12 и связано с телом 5 направляющими 11. Тело 5 опирается на тело 4 посредством катков 9. Силовое замыкание фрикционных контактов тел осуществляется пружиной 10. Отжимной узел включает ролики 6, размещенные с зазором в гнездах с наклонными под углом ( рабочими поверхностями. Нажимной узел содержит ролики 7, размещенные с зазором в гнездах с наклонными под углом ( рабочими поверхностями.

К телам 1 и 5 приложена активная сила 
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, к телу 3 ‒ сила сопротивления движению 
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. В зависимости от соотношения величин силовых факторов, действующих на тела системы, возможны 4 режима ее работы. Анализ режимов, изложенные ниже, позволяет установить характеристики фрикционного контакта и выработать рекомендации по выбору оптимальных параметров его компонентов.

Режим 1. Исходные данные: текущий коэффициент трения равен среднему (расчетному) значению (
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. Природа данного соотношения силовых факторов при выбранной схеме механизма может быть различной. В частности, при одинаковых коэффициентах трения в плоскостях контакта указанное неравенство может быть получено за счет большей площади контакта тел 1 и 2 [6, 7]. Считая трение качения при перекатывании катков 8 и 9 пренебрежимо малым, в дальнейшем соответствующие силы трения не учитываем. Также не учитываем вес тел системы, считая его пренебрежимо малым по сравнению с действующими силовыми факторами. Наконец, характер приложения нагрузки принимаем близким к статическому, полагая, что время нарастания перегрузки больше периода собственных колебаний системы [8, 9].

Данный режим работы характеризуется движением системы в целом в направлении действия силы 
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 с сохранением состояния относительного равновесия тел системы.

Режим 2. Исходные данные: 
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. В этом случае будет иметь место  движение влево тел 1, 2, и 5, сопровождающееся скольжением тела 2 относительно тела 3. Тело 4 сохраняет состояние покоя вследствие действия силы трения 
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, в результате чего ролики 6 заклиниваются в гнездах между телами 3 и 4 (рис. 2). Заклинивание роликов 7 при этом не происходит вследствие большого зазора между роликами и гнездами.
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Возникающая на роликах 6 распорная сила 
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 действует на тело 4 в направлении, противоположном силе 
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, и, стремясь отжать тело 4, уменьшает силу давления между фрикционными поверхностями и силу трения между ними. Это приводит к прогрессирующему увеличению силы давления на роликах 6 и соответствующему уменьшению силы трения между телами 2 и 3, 3 и 4 до тех пор, пока сумма указанных сил не станет равной силе сопротивления.

АФК реализует в полной мере свои возможности в том случае, если
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Величина установившейся распорной силы определяется из соотношения:
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Установившуюся силу трения 
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 находим по формуле:
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Решая совместно уравнения (2) и (3), получаем:
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Решение уравнения (4) с учетом равенства (1) имеет следующий вид:

[image: image22.wmf]cp

2

tg

α

n

nf

-

=

,,                                                       (5)

где 
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 ‒ коэффициент: 
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Из формулы (5) следует ограничение величины коэффициента 
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: 
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В данном случае АФК работает в режиме отрицательной обратной связи.

Режим 3. Исходные данные: 
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. В соответствии с условием данного режима работы и выражением (4) максимальное усилие сдвига, реализуемое АФК:
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Анализ выражения (6) показывает, что с увеличением коэффициента трения возрастает сила 
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. Одновременно увеличивается сила трения 
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, в результате чего изменяется соотношение сил 
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 и 
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. Оставляя в силе ранее сформулированное условие реализации триботехнических возможностей АФК, установим характер указанного соотношения. Представляя
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где 
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 ‒ прирост среднего коэффициента трения, и учитывая выражение (5), имеем:
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Анализ выражения (8) показывает, что величина дробной части меньше единицы (с учетом ограничения, накладываемого на величину коэффициента 
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). Следовательно, для данного режима работы контакта справедливо условие 
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 при любом значении 
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. Это свидетельствует о работе АФК в режиме с отрицательной обратной связью.

Режим 4. Исходные данные: 
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. Считаем, что 
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. Если ролики 6 в начальном положении не заклинены, имеет место движение влево тел 1, 2 и 5 до тех пор, пока ролики 6 не заклинятся в гнездах. Действие распорной силы, возникающей на роликах 6, приводит, в соответствии с выражением (2), к изменению сил трения между телами 2 и 3, 3 и 4. Поскольку уменьшение силы трения между телами 3 и 4 уменьшает распорную силу по сравнению с распорной силой при работе АФК во втором режиме, изменяются соотношения величин действующих силовых факторов и 
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Решая уравнения (9) и (10) и учитывая при этом, что 
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Анализ выражения (11) подтверждает справедливость ранее принятого неравенства. В соответствии с этим тело 2 прекращает движение влево, а тела 1 и 5 продолжают двигаться в указанном направлении. Это приведет к заклиниванию роликов 7 в гнездах и к возникновению на роликах распорной силы 
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 (рис. 2), стремящейся отжать тело 5 в направлении, противоположном действию силы 
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Величина силы 
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 зависит от угла 
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 и максимальной силы, необходимой для сдвига тела 4 в направлении движения системы. Приведение системы в состояние относительного покоя, при котором прекращается скольжение тел, возможно путем увеличения силы нормального давления на фрикционных поверхностях АФК, т. е. сжатием пружины 10 при вертикальном перемещении тела 5.

Равновесие тела 4 в начальный момент заклинивания роликов 7 описывается следующим уравнением:
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где 
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 ‒ суммарная сила трения между телами 2 и 3, 3 и 4; 
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 ‒ сила трения скольжения между телами 1 и 2; 
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 ‒ дополнительная сила, необходимая для сдвига тела 4 относительно тела 3 в направлении движения системы.
Движение тел 1 и 5 происходит до тех пор, пока система не достигнет состояния относительного покоя, а сила трения 
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 не будет равна силе 
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В зависимости от значений 
[image: image59.wmf]Δ

f

 и 
[image: image60.wmf]n

 разность в квадратных скобках числителя выражения (13) может принимать как положительные, так и отрицательные значения. Это свидетельствует о том, что при определенных величинах 
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 сила трения 
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 превышает силу 
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, и объясняется действием весьма малой распорной силы 
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, вследствие чего контакт является практически неадаптивным.

Учитывая, что при принятой конструктивной схеме АФК условие 
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Анализ выражения (11) показывает, что функция имеет максимум в точке
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что соответствует отрицательному значению 
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Нижнее граничное значение 
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 определяется при условии: 
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Начало заклинивания роликов 7 происходит при относительном перемещении тел системы. Сила трения, реализуемая на фрикционных поверхностях тел 2, 3 и 4 при относительном скольжении тел 1 и 2, составляет:
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Поэтому, решая уравнение (12) с учетом выражения (16), получаем:
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где 
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По окончании заклинивания роликов 7 система начнет двигаться влево как единое целое [10, 11].

Выражение (18) получено в предположении 
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Условие сжатия пружины 10 при движении тела 5 (рис. 2) имеет вид:
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В соответствии с выражением (18) получаем:
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Функция (20) является возрастающей, вследствие чего величина 
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 устанавливается в соответствии с максимальным значением 
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, определяемым по триботехническим характеристикам фрикционной пары [12, 13].
Графики зависимостей 
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 соответственно для областей положительных и отрицательных значений 
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 неравнозначно. Анализ взаимодействия тел фрикционного контакта при различных значениях коэффициента 
[image: image113.wmf]m

 показывает следующее.
1. При 
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где 
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Неравенство (21) иллюстрируется графиками, приведенными на рис. 4 (прямые 2 и 3 построены соответственно при 
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Из неравенства (21) и графиков следует, что величина угла наклона вектора силы нормального давления на гранях тела 4 меньше минимального значения коэффициента трения покоя в интервале изменения 
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f

. Следовательно, действие указанной силы не может привести тело 4 в движение относительно тела 3 [14, 15]. Данный вывод свидетельствует о том, что тангенциальная сила между роликами 7 и телом 4 всегда меньше 
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 (при 
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) и равенство (12) заведомо выполняется. В соответствии с этим в рассматриваемом случае движение тела 5 сопровождается перемещением его вверх благодаря действию роликов 7 при перекатывании по гнездам. При этом возрастание силы сжатия пружины 10 приводит к увеличению силы трения на всех фрикционных поверхностях контакта и при достижении равенства 
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 система начинает движение влево как единое целое.

2. При 
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 будет 
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, а 
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 (рис. 4, прямые 4 и 5, построенные соответственно при 
[image: image131.wmf]m

=0,6 и 
[image: image132.wmf]m

=0,7). В этом случае вектор силы нормального давления отклонен от вертикали на угол, больший угла трения покоя при всех значениях 
[image: image133.wmf]i

f

. Поэтому начальный период будет характеризоваться движением тел 1 и 2 влево как одно целое до того периода, пока ролики 6 не будут заклинены между телами 2 и 4. После этого движение тела 2 прекращается (поскольку 
[image: image134.wmf]т
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), а тело 1 продолжает двигаться влево вместе с телом 5. Это приводит к заклиниванию роликов 7, в результате чего тело 4 начинает двигаться влево. Возникающая распорная сила на роликах 6 регулирует силу трения между фрикционными поверхностями контакта [16, 17, 18].
Решение уравнения по определению силы трения в этом случае имеет вид:
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Находя известным способом величину силы 
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 и составляя условие возврата элементов системы в первоначальное положение в виде неравенства 
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, получаем 
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, что удовлетворяет исходному соотношению. Установленное ограничение величины 
[image: image139.wmf]m

 позволяет назначать такое сочетание материалов пар трения, при котором обеспечивается возврат элементов системы в исходное положение.
Выводы
1. При 
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 АФК работает в адаптивном режиме с отрицательной обратной связью, а действие отжимных элементов ограничивает максимальную величину силы трения.
2. При 
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 АФК работает в адаптивном режиме с положительно-отрицательной обратной связью, создаваемой нажимными и отжимными элементами, ограничивающими соответственно минимальную и максимальную силы трения.

3. Действие положительной обратной связи стабилизирует силу трения на уровне ее расчетной величины в интервале малых значений коэффициента трения.

4. В отличие от АФК с отрицательной обратной связью геометрический параметр отжимного узла определяется триботехническими характеристиками пар трения.

5. геометрический параметр нажимного узла 
[image: image142.wmf]b

 и характер внутреннего взаимодействия тел контакта зависят, в частности, от соотношения величин коэффициентов трения скольжения и покоя фрикционных пар.
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Рис. 1. Принципиальная схема АФК


с переменной структурой обратной связи





Рис. 2. Схема работы АФК при � EMBED Equation.3  ���
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Рис. 3. Зависимости сил трения


и прироста усилия пружины от прироста коэффициента трения
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Рис. 4. Зависимости коэффициента трения и параметра ( от прироста коэффициента трения
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