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Анотація

Мета дослідження. Метою досліджень є теоретичне та експериментальне дослідження авто-

коливань, які виникають під час прослизання напівмуфт і встановлення ступеня їхньої небезпеки з 

рекомендаціями щодо зниження максимальних додаткових напружень, викликаних коливаннями.

Методи дослідження. Під час досліджень автоколивань у механічних передачах тракторів 

з фрикційними обмежувальними муфтами використовувався експериментальний метод дослі-

джень, призначений для виявлення ефекту збудження автоколивань в різних умовах експлуатації 

муфти. Теоретичне підтвердження отриманих даних проводилося аналітичними методами з вико-

ристанням диференційних рівнянь перехідного процесу.

Результати дослідження. Дослідження проводилися з відцентровою фрикційною муфтою 

змінного натискання, з парою тертя «бронза-сталь». Тягова напівмуфта з’єднувалася через пе-

редачу з електродвигуном, а ведена – через піддатливий вал з маховиком, на якому знаходилось 

стрічкове гальмо. Для вимірювання гальмівного моменту стрічки гальма з’єднувалися з нерухоми-

ми стійками пружними ресорами, деформація яких вимірювалась під час досліджень та є пропор-

ційною гальмівному моменту.

У ході досліджень були встановлено, що з відносним ковзанням напівмуфт на будь-якому ре-

жимі і за будь-яких станів у системі виникають суттєві фрикційні автоколивання. Інтенсивність 

коливань на сталих режимах залежить від середньої швидкості ковзання напівмуфт і від стану 

поверхонь, які труться. Приміром, коли поверхні, які труться, змащували тільки перед випробуван-

ням, коливання були інтенсивніші, ніж за безперервного подавання мастила під час випробувань. 

Коливання були слабкі і тоді, коли поверхні, які труться, не змащувалися. На перехідних режимах 

зі змінною швидкістю ковзання, крім цих факторів, істотну роль грає величина прискорення у від-

носному ковзанні під час роз’єднанні або з’єднанні напівмуфт.

Після експериментального підтвердження можливості розвитку сильних фрикційних автоко-

ливань, коли спрацьовує муфта, було проведено аналітичне дослідження перехідного процесу 

в конкретному приводі, обладнаному фрикційною дисковою обмежувальною муфтою постійної 

затяжки. Розрахунки різних варіантів показали, що величина прискорення під час роз’єднання 

напівмуфт впливає на інтенсивність автоколивання так само, як під час з’єднання. Очевидно, що 

підібрати силу затяжки муфти в тому випадку, коли міцність системи визначається фрикційними 

автоколиваннями, слід так, щоб прискорення ковзання під час роз’єднання і з’єднання напівмуфт 

були близькими.

Висновки. На всіх режимах під час прослизання елементів обмежувальної фрикційної муфти 

в системі привода самозбуджуються фрикційні автоколивання як під час роз’єднання, так і під час 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Äëÿ çàõèñòó åëå-
ìåíò³â ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷ ñèëîâèõ óñòà-
íîâîê â³ä ïåðåâàíòàæåíü çàñòîñîâóþòüñÿ 
ôðèêö³éí³ îáìåæóâàëüí³ ìóôòè êîâçàííÿ 
çì³ííîãî àáî ïîñò³éíîãî íàòèñêàííÿ. Çà-
ïîá³æí³ ôðèêö³éí³ ìóôòè çíàéøëè ñâîº 
çàñòîñóâàííÿ â ã³ðíè÷³é ñïðàâ³, ïðîìèñ-
ëîâîñò³, áóä³âíèöòâ³, ñ³ëüñüêîìó ³ êîìó-
íàëüíîìó ãîñïîäàðñòâ³, íà òðàíñïîðò³. Ç 
¿õíüîþ äîïîìîãîþ âèêîíóºòüñÿ ðîç’ºä-
íàííÿ âõ³äíîãî ³ âèõ³äíîãî âàë³â ó êðè-
òè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ, êîëè âåëè÷èíà êðóòíî-
ãî ìîìåíòó ïåðåâèùóº äîïóñòèìó ï³ä ÷àñ 
êîðîòêî÷àñíèõ ïåðåâàíòàæåíü. Ïîð³âíÿíî 
ç ³íøèìè çàïîá³æíèìè ìóôòàìè, íàïðè-
êëàä, ìóôòàìè ç ðóéí³âíèìè åëåìåíòàìè 
àáî ìóôòàìè çà÷åïëåííÿ, ôðèêö³éí³ ìó-
ôòè ïåðåäàþòü çíà÷íî á³ëüø³ îáåðòàëüí³ 
ìîìåíòè çà ïîð³âíÿíî ìåíøèõ ãàáàðèò³â, 
ìàþòü íåâåëèêå çóñèëëÿ çàìèêàííÿ ³ â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ íàáàãàòî á³ëüøîþ ïëàâí³ñòþ 
ðîáîòè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êà-
ö³é. Âàæëèâîþ óìîâîþ ðîáîòè ìóôò º 
çàáåçïå÷åííÿ ïåðåäà÷³ ìåõàí³÷íî¿ åíåð-
ã³¿ áåç çì³íè ¿¿ âåëè÷èíè. Îñîáëèâà ðèñà 
çàïîá³æíî¿ ìóôòè – çàõèñò ìàøèíè â³ä 
ïîëîìêè ï³ä ÷àñ ïåðåâàíòàæåíü. Âèõîäó 
ìàøèíè ç ëàäó çàïîá³ãàº íàëàøòóâàííÿ 
ìóôòè íà ãðàíè÷íó âåëè÷èíó ìîìåíòó, ç 
ïåðåâèùåííÿì ÿêî¿ ìóôòà ñïðàöüîâóº ³ 
â³äáóâàºòüñÿ ðîç’ºäíàííÿ âàë³â [1]. Ñïðà-
öþâàííÿ ìóôòè ïðîÿâëÿºòüñÿ â êîâçàíí³ 
¿¿ äèñê³â â³äíîñíî îäèí îäíîãî.

Îäíàê â³äîìî ïðî íàÿâí³ñòü ðóéíóâàí-
íÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ äåÿêèõ ïåðåäà÷ 
ñïîëó÷åíèõ âàë³â ÷åðåç ÷àñò³ ïðîñëèçàííÿ 
íàï³âìóôò, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòîì 
³íòåíñèâíèõ êîëèâàíü ó ñèñòåì³ ïðèâîäó 

[2]. Îñîáëèâî ãîñòðî öå ïèòàííÿ ñòî¿òü 
ó ðîçð³ç³ äèíàì³êè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, 
ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ñïðàöþâàííÿ ìó-
ôòè â³ä ä³¿ äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà 
åëåìåíòè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî àãðåãàòà 
âíàñë³äîê éîãî êîëèâàëüíîãî ðóõó [3-6].

Ìåòà ³ ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ. 
Ìåòîþ äîñë³äæåíü º òåîðåòè÷íå é åêñïå-
ðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ àâòîêîëèâàíü, 
ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ïðîñëèçàííÿ íà-
ï³âìóôò ³ âñòàíîâëåííÿ ñòóïåíÿ ¿õíüî¿ íå-
áåçïåêè ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ùîäî çíèæåí-
íÿ ìàêñèìàëüíèõ äîäàòêîâèõ íàïðóæåíü, 
âèêëèêàíèõ êîëèâàííÿìè.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ ç’ÿñó-
âàííÿ ìîæëèâîñò³ ñàìîçáóäæåííÿ ôðèê-
ö³éíèõ àâòîêîëèâàíü ï³ä ÷àñ êîâçàííÿ 
íàï³âìóôò ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ 
âïëèâàþòü íà ¿õíþ ³íòåíñèâí³ñòü, áóëè 
ïîñòàâëåí³ åêñïåðèìåíòè íà ëàáîðàòîðí³é 
óñòàíîâö³.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ç â³äöåí-
òðîâîþ ôðèêö³éíîþ ìóôòîþ çì³ííîãî íà-
òèñêàííÿ, ç ïàðîþ òåðòÿ «áðîíçà-ñòàëü». 
Òÿãîâà íàï³âìóôòà ç’ºäíóâàëàñÿ ÷åðåç 
ïåðåäà÷ó ç åëåêòðîäâèãóíîì, âåäåíà íà-
ï³âìóôòà – ÷åðåç ï³ääàòëèâèé âàë ç ìà-
õîâèêîì, íà ÿêîìó çíàõîäèëîñü ñòð³÷êîâå 
ãàëüìî. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ãàëüì³âíîãî ìî-
ìåíòó ñòð³÷êè ãàëüìà ç’ºäíóâàëèñÿ ç íå-
ðóõîìèìè ñò³éêàìè ïðóæíèìè ðåñîðàìè, 
äåôîðìàö³ÿ ÿêèõ âèì³ðþâàëàñü ï³ä ÷àñ äî-
ñë³äæåíü òà º ïðîïîðö³éíîþ ãàëüì³âíîìó 
ìîìåíòó.

Íà îñöèëîãðàìàõ çàïèñóâàëèñÿ êðèâ³ 
ãàëüì³âíîãî ìîìåíòó íà ìàõîâèêó, ìîìåí-
òó ïðóæíèõ ñèë âåäåíîãî âàëó, ïîçíà÷êè 
÷èñåë îáåðò³â òÿãîâî¿ ³ âåäåíî¿ íàï³âìóôò.

Åêñïåðèìåíòè âåëèñÿ çà ð³çíèõ óìîâ 

з’єднання напівмуфт. Інтенсивність автоколивань може бути такою, що відповідні їм напруження 

визначатимуть динамічну міцність системи. Рівень фрикційних автоколивань істотно залежить від 

швидкості зміни середньої швидкості ковзання після роз’єднання напівмуфт або перед їх з’єднан-

ням. Ця швидкість зі свого боку залежить від величини граничного моменту муфти, інерційного 

навантаження і моментів сил корисних опорів. Найбільші амплітуди автоколивань досягаються на 

невеликих швидкостях ковзання з малою швидкістю їх зміни на крутій ділянці спадної нелінійної 

характеристики тертя в муфті.

Ключові слова: механічна передача, фрикційна обмежувальна муфта, автоколивання, пере-

хідний процес, динамічна міцність.
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ðîáîòè ìóôòè. Äëÿ îòðèìàííÿ ñòàëèõ 
ôðèêö³éíèõ àâòîêîëèâàíü ãàëüìî áóëî 
íàëàøòîâàíå òàê, ùîá ãàëüì³âíèé ìîìåíò 
ïåðåâèùóâàâ ãðàíè÷íèé ìîìåíò, ïåðåäà-
íèé ìóôòîþ. Ìàõîâèê çà öèõ óìîâ öüîìó 
íå îáåðòàºòüñÿ. Ñåðåäíÿ â³äíîñíà øâèä-
ê³ñòü êîâçàííÿ íàï³âìóôò âèçíà÷àëàñÿ çà 
êóòîâîþ øâèäê³ñòþ òÿãîâî¿ íàï³âìóôòè, 
ÿêà ìîãëà çì³íþâàòèñÿ.

Â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ìóôòà ñïðàöüî-
âóº íà ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ³ òîìó àâòîêî-
ëèâàííÿ äîñë³äæóâàëèñÿ ³ íà ïåðåõ³äíèõ 
ðåæèìàõ, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîç’ºäíàí-
íÿì ³ ç’ºäíàííÿì íàï³âìóôò. Ïåðåõ³äí³ 
ðåæèìè äîñÿãàëèñÿ çì³íîþ ãàëüì³âíîãî 
ìîìåíòó òàê, ùî âåäåíà ÷àñòèíà îáåðòà-
ëàñÿ ç³ çì³ííîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ.

ßê³ñí³ âèñíîâêè çà îòðèìàíèìè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè â îñíîâíîìó 
âèðàæàþòüñÿ â òàêîìó:

à) ï³ä ÷àñ â³äíîñíîãî êîâçàííÿ íàï³â-
ìóôò íà áóäü-ÿêîìó ðåæèì³ ³ çà áóäü-ÿêèõ 
ñòàí³â ó ñèñòåì³ âèíèêàþòü ñóòòºâ³ ôðèê-
ö³éí³ àâòîêîëèâàííÿ;

á) ³íòåíñèâí³ñòü êîëèâàíü íà ñòàëèõ 
ðåæèìàõ çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüî¿ øâèäêî-
ñò³ êîâçàííÿ íàï³âìóôò ³ â³ä ñòàíó ïîâåð-
õîíü, ÿê³ òðóòüñÿ. Îò, êîëè ïîâåðõí³, ÿê³ 
òðóòüñÿ, çìàùóâàëè ò³ëüêè ïåðåä âèïðî-
áóâàííÿì, êîëèâàííÿ áóëè ³íòåíñèâí³ø³, 
í³æ çà áåçïåðåðâíîãî ïîäàâàííÿ ìàñòè-
ëà ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü. Êîëèâàííÿ áóëè 
ñëàáê³ ³ òîä³, êîëè ïîâåðõí³, ÿê³ òðóòüñÿ, 
íå çìàùóâàëèñÿ;

â) íà ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ç³ çì³ííîþ 
øâèäê³ñòþ êîâçàííÿ, êð³ì öèõ ôàêòîð³â, 
³ñòîòíó ðîëü ãðàº âåëè÷èíà ïðèñêîðåííÿ ó 
â³äíîñíîìó êîâçàíí³ ï³ä ÷àñ ðîç’ºäíàííÿ 
àáî ç’ºäíàíí³ íàï³âìóôò.

Ðåçóëüòàòè îáðîáêè îñöèëîãðàì ïî-
êàçàëè, ùî íàéá³ëüø³ êîëèâàííÿ ðîçâè-
âàþòüñÿ íà ïîð³âíÿíî ìàëèõ â³äíîñíèõ 
øâèäêîñòÿõ êîâçàííÿ íàï³âìóôò.

Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî åêñïåðèìåíòè 
íåîäíîðàçîâî ï³äòâåðäæóâàëè òîé ôàêò, 
ùî ³íòåíñèâí³ñòü êîëèâàíü çàëåæèòü â³ä 
òåìïåðàòóðè ïîâåðõîíü, ÿê³ òðóòüñÿ. Íà-
ïðèêëàä, ÿêùî êîâçàííÿ ç ïîñò³éíîþ â³ä-
íîñíîþ øâèäê³ñòþ ïî÷èíàºòüñÿ â íåðîç³-
ãð³ò³é ìóôò³ ³ òðèâàº äåÿêèé ÷àñ, òî íàñòàº 

ìîìåíò, êîëè êîëèâàííÿ ð³çêî çðîñòàþòü ³ 
ïîò³ì ï³äòðèìóþòüñÿ íà îäíîìó ð³âí³.

Ï³ñëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ï³äòâåð-
äæåííÿ ìîæëèâîñò³ ðîçâèòêó ñèëüíèõ 
ôðèêö³éíèõ àâòîêîëèâàíü ó ðàç³ ñïðà-
öüîâóâàííÿ ìóôòè, áóëî ïðîâåäåíî àíà-
ë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ ïåðåõ³äíîãî ïðîöå-
ñó â êîíêðåòíîìó ïðèâîä³, îáëàäíàíîãî 
ôðèêö³éíîþ äèñêîâîþ îáìåæóâàëüíîþ 
ìóôòîþ ïîñò³éíî¿ çàòÿæêè (ðèñ. 1).

Äî ìàñ ñèñòåìè ïðèêëàäåí³ ñèëè êî-
ðèñíèõ îïîð³â, ìîìåíòè ÿêèõ ïîçíà÷èìî 
÷åðåç M1 òà M2, ³ ñèëè, ÿê³ äåìïôóþòü êî-
ëèâàííÿ. Ïåðøà ìàñà ÷åðåç ïðóæíó ä³ëÿí-
êó âàëîïðîâîäà ³ ôðèêö³éíó äèñêîâó ìóôòó 
ç’ºäíàíà ç îáåðòîâèì çàêëàäåííÿì (õàðàê-
òåðèñòèêà ä³ëÿíêè íàâåäåíà íà ðèñóíêó 2).

Ïåðøà ³ äðóãà ìàñè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ 
ñîáîþ ë³í³éíîþ ïðóæíîþ ä³ëÿíêîþ âà-
ëîïðîâîäó. Ï³ä ÷àñ ñïðàöüîâóâàííÿ ìó-
ôòè äî ¿¿ òÿãîâî¿ ÷àñòèíè ³ äî ïåðøî¿ ìàñè 
ïðèêëàäåí³ íåë³í³éí³ ñèëè òåðòÿ.

Рисунок 1 – Розрахункова схема системи 

привода, обладнаного фрикційною дисковою 

обмежувальною муфтою

Рисунок 2 – Нелінійна характеристика пружної 

ділянки першої маси
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Ïðèéíÿòî, ùî ãðàô³ê íåë³í³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ ìîìåíòó öèõ ñèë â³ä â³äíîñíî¿ 
øâèäêîñò³ êîâçàííÿ íàï³âìóôò ìàº âè-
ãëÿä, ïîêàçàíèé íà ðèñóíêó 3 [1]. Ó öÿ 
çàëåæí³ñòü áóëà àïðîêñèìîâàíà ìíîãî-
÷ëåíîì ï’ÿòîãî ñòóïåíÿ.

Ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ ó ö³é ñèñòåì³ âè-
íèêàº çà ³ìïóëüñó ïðèñêîðåííÿ ì³ñöÿ çà-
êëàäåííÿ, ÿêèé ä³º ïðîòÿãîì ìàëîãî ïðî-
ì³æêó ÷àñó T. Ïðè öüîìó êóò ïîâîðîòó 
ì³ñöÿ çàêëàäåííÿ íà ³íòåðâàë³ ïåðåõ³äíîãî 
ïðîöåñó âèðàæàºòüñÿ ÿê:

 

(1)

Ñèñòåìè äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ 
îïèñóþòü ðîçãëÿíóòèé ïåðåõ³äíèé ïðî-
öåñ, ìàþòü âèãëÿä:

à) êîëè íàï³âìóôòè ç’ºäíàí³:

  
(2)

á) ï³ä ÷àñ êîâçàííÿ íàï³âìóôò

 

(3)

äå 
1 – êóò ïîâîðîòó ìóôòè, êîëè âîíà 
çàìêíóòà, ³ 
2 – êóò ïîâîðîòó âåäåíî¿ ñèñ-
òåìè; 
�1 ³ 
�2 – êóòè ïîâîðîòó òÿãîâî¿ ³ 
âåäåíî¿ íàï³âìóôò ï³ä ÷àñ ¿õ êîâçàííÿ; J �1 ³ 
J �1  – ìîìåíòè ³íåðö³¿ òÿãîâî¿ ³ âåäåíî¿ íà-

ï³âìóôò; J1 = J �1 + J �1 ³ J2 – ìîìåíò ³íåðö³¿ 
âåäåíî¿ ñèñòåìè.

Ìîìåíòè äåìïôóâàëüíèõ ñèë çàì³íå-
í³ åêâ³âàëåíòíèì â’ÿçêèì òåðòÿì ³ âðàõî-
âàí³ â äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿííÿõ ñêëàäî-
âèìè âèãëÿäó  äå  – êóòîâà 
øâèäê³ñòü k-î¿ ìàñè â ³ñòèííîìó ðóñ³,  
– êóòîâà øâèäê³ñòü ïðè öüîìó æ ïåðåõ³ä-
íîìó ïðîöåñ³ â ñèñòåì³ ç æîðñòêèìè âàëà-
ìè, �k – åêâ³âàëåíòíèé êîåô³ö³ºíò â’ÿçêî-
ãî òåðòÿ.

Ïåðåõ³ä â³ä ñèñòåìè (2) äî ñèñòåìè 
(3) ³ çâîðîòíèé ïåðåõ³ä çä³éñíþâàëèñÿ 
ïîð³âíÿííÿì ïðóæíèõ òà ³íåðö³éíèõ ìî-
ìåíò³â íàï³âìóôò ç ãðàíè÷íèì ìîìåíòîì, 
ïåðåäàíèì ìóôòîþ. Íàïðèêëàä, ó ÷è-
ñåëüíîìó ³íòåãðóâàíí³ äèôåðåíö³àëüíèõ 
ð³âíÿíü (2) íà êîæíîìó êðîö³ âåëè÷èíà 

 ïîð³âíþâàëàñÿ ç 
ãðàíè÷íèì ìîìåíòîì ìóôòè M0. Ó òîìó 
âèïàäêó, êîëè íà ïåâíîìó åòàï³ âîíè ñòà-
þòü ð³âíèìè, à íà íàñòóïíîìó åòàï³, êîëè  

, â³äáóâà-
ºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ñèñòåìè (3). Òå æ ñàìå 
â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî íà ÷åðãîâîìó êðîö³ â³-
äðàçó çàäîâîëüíÿºòüñÿ öÿ íåð³âí³ñòü.

Ïåðåõ³ä â³ä ñèñòåìè (3) äî (2) çä³éñíþ-
âàâñÿ íà îñíîâ³ òàêîãî æ ïîð³âíÿííÿ, àëå 
ëèøå â ìîìåíòè, êîëè êóòîâ³ øâèäêîñò³ 
òÿãîâî¿ ³ âåäåíî¿ íàï³âìóôò âèð³âíþþòü-
ñÿ. Çíàê íåð³âíîñò³ ïðè öüîìó ïîâèíåí 
áóòè çâîðîòíèì.

×èñåëüíå ³íòåãðóâàííÿ ñèñòåì äèôå-
ðåíö³éíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ îïèñóþòü ïåðåõ³ä-
íèé ïðîöåñ, âåëîñÿ ñèñòåìîþ ìàòåìàòè÷-
íèõ ðîçðàõóíê³â Maple. ßê³ñí³ ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ ç âàð³þâàííÿì � ³ T 
íåë³í³éíèõ ôóíêö³é  ³ , 
âèðàæàþòüñÿ â òàêîìó: ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, 
çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ êîâçàííÿ íàï³âìóôò, 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ êîëèâàííÿìè íà ð³çíèõ 
ä³ëÿíêàõ ç ÷àñòîòàìè, ÿê³ ïðàêòè÷íî çá³ãà-
þòüñÿ ç âëàñíèìè ÷àñòîòàìè ÷àñòèí ñèñ-
òåìè.

Îäíèì ³ç çàâäàíü äîñë³äæåííÿ áóâ âè-
á³ð îïòèìàëüíî¿ çàòÿæêè ìóôòè, ³ ðîçðà-
õóíêè áóëè âèêîíàí³ çà ð³çíèõ âåëè÷èí 
öüîãî ïàðàìåòðà. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäè-
ëèñü â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ â ïðîãðàì-
íîìó çàáåçïå÷åíí³ Maple. Âñòàíîâëåíî, 

Рисунок 3 – Залежність моменту сил тертя від 

відносної швидкості ковзання напівмуфт
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ùî çà çàíàäòî âåëèêèõ çàòÿæîê ìóôòè, 
êîëè âîíà íå ñïðàöüîâóº àáî êîâçàííÿ íà-
ï³âìóôò âåëüìè êîðîòêî÷àñíå, â ñèñòåì³ 
ïðèâîäó âèíèêàþòü â³ëüí³ êîëèâàííÿ, ÿê³ 
çàòóõàþòü à ôðèêö³éí³ àâòîêîëèâàííÿ íå 
âèÿâëÿþòüñÿ. ßêùî æ çàòÿãóâàííÿ ìóôòè 
ïîð³âíÿíî ìàëå ³ êîâçàííÿ ó ïåðåõ³äíîìó 
ïðîöåñ³ º òðèâàëèì ó ÷àñ³, òî ìàêñèìàëüí³ 
êóòè çàêðó÷óâàííÿ ñïîëó÷åíèõ âàë³â çàëå-
æàòü íå ò³ëüêè â³ä ãðàíè÷íîãî ìîìåíòó ìó-
ôòè, à é â³ä àâòîêîëèâàíü, ÿê³ âèíèêàþòü. 
Ó öüîìó âèïàäêó ìàêñèìàëüí³ êóòè çàêðó-
÷óâàííÿ äîñÿãàþòüñÿ íå íà ïåðøîìó, à íà 
íàñòóïíèõ ïåð³îäàõ êîëèâàíü âíàñë³äîê 
íàêëàäåííÿ íà â³ëüí³ êîëèâàííÿ äîäàò-
êîâèõ ôðèêö³éíèõ àâòîêîëèâàíü. ×åðåç 
îñîáëèâîñò³ íåë³í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
òåðòÿ, ç³ çá³ëüøåííÿì â³äíîñíî¿ øâèäêî-
ñò³ êîâçàííÿ, ó ì³ðó çìåíøåííÿ êðóòèçíè 
êðèâî¿, ôðèêö³éí³ àâòîêîëèâàííÿ çìåí-
øóþòüñÿ àáî ìîæóòü ïðèïèíèòèñÿ.

Îäíàê ó íàøîìó ïåðåõ³äíîìó ïðîöå-
ñ³ ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ïðèñêîðåíîãî ðóõó 
çàêëàäåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ ç’ºäíàí-
íÿ íàï³âìóôò, çà ÿêîãî â³äíîñíà øâèä-
ê³ñòü êîâçàííÿ ¿õ çíèæóºòüñÿ. Êîëè âîíà 
äîñÿãàº çíà÷åíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êðóò³é 
ä³ëÿíö³ õàðàêòåðèñòèêè òåðòÿ, â ñèñòåì³ 
çíîâó ïî÷èíàþòü ðîçâèâàòèñÿ ôðèêö³éí³ 
àâòîêîëèâàííÿ. Ïðè öüîìó â ì³ðó çìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ àìïë³òóäè àâ-
òîêîëèâàíü áåçïåðåðâíî çðîñòàþòü ³ ìî-
æóòü äîñÿãòè òèõ çíà÷åíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 
ìîìåíòó ïî÷àòêó ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó. Ö³ 
òâåðäæåííÿ íàî÷íî äåìîíñòðóþòüñÿ ãðà-
ô³êàìè, ïîáóäîâàíèìè çà äàíèìè ðîçðà-
õóíêó (ðèñ. 4 òà 5).

Íà ðèñóíêó 4  – êóòîâèé êîåô³ö³ºíò 
ñåðåäíüî¿ ë³í³¿ êðèâî¿ íà ä³ëÿíö³, ÿêà çðî-
ñòàº, õàðàêòåðèçóº ïðèñêîðåííÿ êîâçàí-
íÿ, ç ÿêèì íàï³âìóôòè ðîç’ºäíóþòüñÿ, à 
íà ñïàäí³é ä³ëÿíö³ – ç ÿêèì âîíè ç’ºä-
íóþòüñÿ. Ö³ ïðèñêîðåííÿ ìîæóòü áóòè 
íàáëèæåíî îö³íåí³ ïðîñòèì ðîçðàõóíêîì 
áåç çàñòîñóâàííÿ ÏÊ.

Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ïðèñêîðåííÿ 
(îñîáëèâî íà ñïàäí³é ä³ëÿíö³) ³ñòîòíî 
çàëåæàòü â³ä ñèëè çàòÿæêè ìóôòè. Êð³ì 
òîãî, íà ïî÷àòêó ðîç’ºäíàííÿ ³ â ê³íö³ 

ç’ºäíàííÿ â ñèñòåì³ ðîçâèâàþòüñÿ ôðèê-
ö³éí³ àâòîêîëèâàííÿ, ïðè÷îìó â ê³íö³ 
ç’ºäíàííÿ ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ òèì á³ëüøà, 
÷èì ìåíøå ïðèñêîðåííÿ. Íà ïîëîã³é ä³-
ëÿíö³ íåë³í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè òåðòÿ àâ-
òîêîëèâàííÿ, ÿêå âèíèêëî ðàí³øå, çãàñàº, 
à ñàìîçáóäæåííÿ àáî ïðèïèíÿºòüñÿ, àáî 
ñëàáî ïðîÿâëÿºòüñÿ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ 
ãðàô³êàìè, ïîêàçàíèìè íà ðèñ. 5 (ñóö³ëü-
íà ë³í³ÿ äëÿ íåë³í³éíî¿ – ïåðøî¿ ä³ëÿíêè, 
ïóíêòèðíà ë³í³ÿ – äëÿ äðóãî¿ ä³ëÿíêè).

Êðèâ³ íà ðèñóíêó 5 îòðèìàí³ çà ìàêñè-
ìàëüíî¿ ñèëè çàòÿæêè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ íà ðèñóíêó 4 êîåô³ö³ºíòîì A = 2. Ï³ä 
êîåô³ö³ºíòîì A ìàºòüñÿ íà óâàç³ óìîâíà 
âåëè÷èíà, ÿêà ïîêàçóº, ó ñê³ëüêè ðàç³â 
ñèëà çàòÿãóâàííÿ, ÿêà ïðèéìàºòüñÿ â ðîç-
ðàõóíêàõ, â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³äíî¿ ñèëè, 

Рисунок 4 – Графіки залежності від часу 

відносної швидкості ковзання напівмуфт 

дискової муфти постійної затяжки за різних 

силів затяжки муфти

Рисунок 5 – Криві залежності кутів 

закручування пружних ділянок валопроводу 

від часу
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ïðèéíÿòî¿ êîíñòðóêòîðîì äëÿ ñòàòè÷íèõ 
íàâàíòàæåíü. Ðîçðàõóíêè ð³çíèõ âàð³àí-
ò³â ïîêàçàëè, ùî âåëè÷èíà ïðèñêîðåííÿ 
ï³ä ÷àñ ðîç’ºäíàííÿ íàï³âìóôò âïëèâàº 
íà ³íòåíñèâí³ñòü àâòîêîëèâàííÿ òàê ñàìî, 
ÿê ï³ä ÷àñ ç’ºäíàííÿ. Î÷åâèäíî, ùî ï³-
ä³áðàòè ñèëó çàòÿæêè ìóôòè â òîìó âè-
ïàäêó, êîëè ì³öí³ñòü ñèñòåìè âèçíà÷àºòü-
ñÿ ôðèêö³éíèìè àâòîêîëèâàííÿìè, ñë³ä 
òàê, ùîá ïðèñêîðåííÿ êîâçàííÿ ï³ä ÷àñ 
ðîç’ºäíàííÿ ³ ç’ºäíàííÿ íàï³âìóôò áóëè 
áëèçüêèìè. Ãðàô³êè íà ðèñ. 5 ïîáóäîâàí³ 
ñàìå äëÿ öüîãî âèïàäêó.

Âèñíîâêè. Ç âèêëàäåíèõ äîñë³äæåíü 
ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè. Íà âñ³õ ðå-
æèìàõ ï³ä ÷àñ ïðîñëèçàííÿ åëåìåíò³â îá-
ìåæóâàëüíî¿ ôðèêö³éíî¿ ìóôòè â ñèñòåì³ 
ïðèâîäó ñàìîçáóäæóþòüñÿ ôðèêö³éí³ àâ-
òîêîëèâàííÿ ÿê ï³ä ÷àñ ðîç’ºäíàííÿ, òàê 
³ ï³ä ÷àñ ç’ºäíàííÿ íàï³âìóôò. ²íòåíñèâ-
í³ñòü àâòîêîëèâàíü ìîæå áóòè òàêîþ, ùî 
â³äïîâ³äí³ ¿ì íàïðóæåííÿ âèçíà÷àòèìóòü 
äèíàì³÷íó ì³öí³ñòü ñèñòåìè.

Ð³âåíü ôðèêö³éíèõ àâòîêîëèâàíü ³ñ-
òîòíî çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ çì³íè ñå-
ðåäíüî¿ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ ï³ñëÿ ðîç’ºä-
íàííÿ íàï³âìóôò àáî ïåðåä ¿õ ç’ºäíàííÿì. 
Öÿ øâèäê³ñòü ç³ ñâîãî áîêó çàëåæèòü â³ä 
âåëè÷èíè ãðàíè÷íîãî ìîìåíòó ìóôòè, 
³íåðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ìîìåíò³â ñèë 
êîðèñíèõ îïîð³â. Íàéá³ëüø³ àìïë³òóäè 
àâòîêîëèâàíü äîñÿãàþòüñÿ íà íåâåëèêèõ 
øâèäêîñòÿõ êîâçàííÿ ç ìàëîþ øâèäê³ñòþ 
¿õ çì³íè íà êðóò³é ä³ëÿíö³ ñïàäíî¿ íåë³-
í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè òåðòÿ â ìóôò³.

Çíà÷íèé âïëèâ íà ð³âåíü ôðèêö³éíèõ 
àâòîêîëèâàíü íàäàº ñòàí ïîâåðõîíü, ÿê³ 
òðóòüñÿ, çîêðåìà ¿õ çìàùåííÿ ³ òåìïåðà-
òóðà. Åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî íàé-
á³ëüø³ êîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ç äîñèòü 
ïðîãð³òîþ ìóôòîþ ç ëåãêèì çìàùåííÿì 
ïîâåðõîíü òåðòÿ.

ßêùî ôðèêö³éí³ àâòîêîëèâàííÿ ãðà-
þòü ³ñòîòíó ðîëü â îö³íö³ äèíàì³÷íî¿ ì³ö-
íîñò³ ñèñòåìè, îïòèìàëüíèì çàòÿãóâàí-
íÿì ìóôòè ñë³ä ââàæàòè òàêå, çà ÿêîãî 
àìïë³òóäè ôðèêö³éíèõ àâòîêîëèâàíü íà 
ïî÷àòêó ðîç’ºäíàííÿ ³ â ê³íö³ ç’ºäíàííÿ 
íàï³âìóôò îäíàêîâ³.
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Summary 

Purpose of the study is a theoretical and experimental study of the self-oscillations that occur 

when the coupling halves slip and the degree of danger is established with recommendations for 
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reducing the maximum additional stresses caused by these oscillations.

Research methods. In the study of self-oscillations in mechanical transmissions of tractors with 

friction limit clutches, an experimental research method was used to detect the effect of excitation of 

these self-oscillations under various conditions of operation of the clutch. Theoretical confi rmation of 

the obtained data was carried out using analytical methods using differential equations of the transition 

process.

The results of the study. The studies were carried out with a centrifugal friction clutch of variable 

pressure, with a pair of friction “bronze-steel”. The leading coupling half was connected through a 

transmission with an electric motor, the driven coupling half was connected through a compliant shaft 

with a fl ywheel on which there was a belt brake. To measure the braking moment of the tape, the 

brakes were connected to the stationary struts using elastic springs, the deformation of which was 

measured during the study and is proportional to the braking moment.

In the course of research, it was found that with relative sliding of the coupling halves in any mode 

and under any conditions in the system, signifi cant frictional self-oscillations occur. The oscillation 

intensity under steady-state conditions depends on the average sliding speed of the coupling halves 

and on the state of the rubbing surfaces. So, when rubbing surfaces were lubricated only before the 

test, the vibrations were more intense than with a continuous supply of lubricant during the test. 

Fluctuations were weak even when the rubbing surfaces were not smeared. In transient conditions with 

a variable sliding speed, in addition to these factors, an important role is played by the magnitude of 

the acceleration in relative sliding when disconnecting or connecting the coupling halves.

After the experimental confi rmation of the possibility of developing strong frictional self-oscillations 

during the operation of the clutch, an analytical study of the transient process in a specifi c drive 

equipped with a friction disc constraint clutch of constant tightening was carried out. Calculations 

of various options showed that the magnitude of the acceleration when disconnecting the coupling 

halves affects the intensity of self-oscillation in the same way as when connecting. It is obvious that to 

select the tightening force of the coupling in the case when the strength of the system is determined by 

frictional self-oscillations, it should be so that the slip accelerations when disconnecting and connecting 

the coupling halves are close.

Conclusions. In all modes, when the elements of the restrictive friction clutch slip in the drive 

system, frictional self-oscillations self-excite both when disconnecting and when connecting the 

coupling halves. The intensity of self-oscillations can be such that the corresponding stresses determine 

the dynamic strength of the system. The level of frictional self-oscillations substantially depends on 

the rate of change of the average sliding speed after the coupling halves are disconnected or before 

they are connected. This speed, in turn, depends on the magnitude of the limiting moment of the 

coupling, the inertial load and the moments of the forces of useful resistances. The largest amplitudes 

of self-oscillations are achieved at low sliding speeds with a low rate of change in a steep section of the 

descending nonlinear friction characteristic in the coupling.

Keywords: mechanical transmission, friction limit clutch, self-oscillations, transient, dynamic 

strength.
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Аннотация

Цель исследования – теоретическое и экспериментальное исследование автоколебаний, воз-

никающих при проскальзывании полумуфт и установление степени их опасности с рекомендация-

ми по снижению максимальных дополнительных напряжений, вызванных колебаниями.

Методы исследования. При исследовании автоколебаний в механических передачах тракто-

ров с фрикционными ограничительными муфтами использовался экспериментальный метод исс-

ледований, предназначенный для обнаружения эффекта возбуждения автоколебаний в различных 

условиях эксплуатации муфты. Теоретическое подтверждение полученных данных проводился с 

помощью аналитических методов с использованием дифференциальных уравнений переходного 

процесса.

Результаты исследований. Исследования проводились с центробежной фрикционной муфтой 

переменного нажатия, с парой трения «бронза-сталь». Ведущая полумуфта соединялась через пе-

редачу с электродвигателем, ведомая полумуфта – через податливый вал с маховиком, на котором 

находился ленточный тормоз. Для измерения тормозящего момента ленты тормоза соединялись с 

неподвижными стойками с помощью упругих рессор, деформация которых измерялась в ходе исс-

ледований и пропорциональна тормозящему моменту.

В ходе исследований было установлено, что при относительном скольжении полумуфт на лю-

бом режиме и при любых состояниях в системе возникают существенные фрикционные автоко-

лебания. Интенсивность колебаний при установившихся режимах зависит от средней скорости 

скольжения полумуфт и от состояния трущихся поверхностей. Так, когда трущиеся поверхности 

смазывали только перед испытанием, колебания были интенсивнее, чем при непрерывной пода-

че смазки во время испытаний. Колебания были слабые и тогда, когда трущиеся поверхности не 

смазывались. При переходных режимах с переменной скоростью скольжения, кроме данных фак-

торов, существенную роль играет величина ускорения в относительном скольжении при разъеди-

нении или соединении полумуфт.

После экспериментального подтверждения возможности развития сильных фрикционных ав-

токолебаний при срабатывании муфты, было проведено аналитическое исследование переходного 

процесса в конкретном приводе, оборудованном фрикционной дисковой ограничительной муфтой 

постоянной затяжки. Расчеты различных вариантов показали, что величина ускорения при разъе-

динении полумуфт влияет на интенсивность автоколебания так же, как при соединении. Очевидно, 

что подобрать силу затяжки муфты в том случае, когда прочность системы определяется фрик-

ционными автоколебаниями, следует так, чтобы ускорения скольжения при разъединении и соеди-

нении полумуфт были близки.
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Выводы. На всех режимах при проскальзывании элементов ограничительной фрикционной му-

фты в системе привода самовозбуждаются фрикционные автоколебания как при разъединении, 

так и при соединении полумуфт. Интенсивность автоколебаний может быть такой, что соответ-

ствующие им напряжения определять динамическую прочность системы. Уровень фрикционных 

автоколебаний существенно зависит от скорости изменения средней скорости скольжения после 

разъединения полумуфт или перед их соединением. Эта скорость в свою очередь зависит от вели-

чины предельного момента муфты, инерционной нагрузки и моментов сил полезных сопротивле-

ний. Наибольшие амплитуды автоколебаний достигаются при небольших скоростях скольжения с 

малой скоростью их изменения на крутом участке ниспадающей нелинейной характеристики тре-

ния в муфте.

Ключевые слова: механическая передача, фрикционная ограничительная муфта, автоколеба-

ния, переходный процесс, динамическая прочность
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