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ДИНАМИКА ЗАКЛИНИВАНИЯ ОБГОННОЙ МУФТЫ

Обгонные муфты с кулачковыми заклинивающими элементами [1 ] нахо
дят широкое применение в приводах транспортных машин. Эти устройства за
клиниваются при ведущей внутренней обойме и расклиниваются, когда ско
рость вращения наружной обоймы больше, чем внутренней.

Эксплуатация муфты в приводе показала, что при этом процесс заклини
вания муфты характеризуется увеличением времени заклинивания.

Рассмотрим влияние основных конструктивных параметров муфты на 
время заютинивания. Используя принцип Д’Аламбера, получим уравнения дви
жения элементов обгонной муфты (рис. 1) :
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где ' 2̂ ’ ^і ’ с̂ ’ 2̂ “  Приведенные к оси муфты моменты инерции и
угловые ускорения соответственно наружной полумуфты, сепаратора с осями, 
внутренней полумуфты; , AL — моменты, приложенные соответственно к 
наружной и внутренней полумуфтам; — момент трения фрикционного ме
ханизма обгонной муфты; п — число кулачков обгонной муфты; F  — сила 
трения; — радиус обоймы наружной полумуфты; F^ — сила гидродинами
ческого давления; dp  — плечо силы гидродинамического давления отно
сительно оси кулачка; F — центробежная сила, действующая на кулачок;

к у — горизонтальная и вертикаль-— плечо центробежной^силы; ^к х  
ная проекции силы давления кулачка; — радиус сепаратора отно
сительно продольной оси муфты; /  — коэффициент сопротивления ново

го — радиус оси поворота кулачка; F  ̂— каса-
радиус делитель-

роту кулачка относительно оси; .  ̂
тельная реакция, действующая в зубчатом зацеплении; г 
ной окружности зацепления внутренней полумуфты.

Наличие пленки масла на обойме, небольшого зазора =  0,09...0,12 мм 
между кулачками и обоймой и их относительного движения вызывает гидро
динамическое давление на кулачок, которое можно определить с помощью 
методов теории гидродинамической смазки. При исследовании обгонной муф
ты необходимо определить момент сил гидродинамического давления мас
ла на кулачок, препятствующих его повороту в сторону заклинивания, и мо
мент сил трения , действующих на кулачок и способствующих его закли
ниванию.

Дифференциальное уравнение распределения давления в масляном клине 
для данной обгонной муфты получено на основании обобщенного уравнения 
Рейнольдса [ 2 ]:
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где р — давление; д — вязкость масла; — составляющая скорости обоймы 
по оси X (окружная скорость) ; h — толщина слоя масла в рассматриваемом 
сечении зазора; Лео — разность скоростей вращения наружной обоймы и 
кулачка относительно оси муфты; — толщина смазочного материала в се
чении, в котором давление достигает максимума (р =  Р і̂ах  ̂*

Для кулачковых обгонных муфт радиус внутренней поверхности обоймы 
существенно превосходит радиус цилиндрической поверхности кулачка

. Это позволяет заменить, не внося существенных погрешностей, цилиндри
ческую форму поверхности обоймы на плоскую. При этом радиус цилиндричв-
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ской поверхности кулачка увеличивается до , выбираемого из условия 
обеспечения зазора с погрешностью не более 5 % {h^/h  >  0,95):

h =  г -  г cosa + h^. =  г (1 + i// -  cosa ) ,ч ч ч ч m m  ч '  ̂ Ч-' ’
где \р = — угол обхвата (эквивалентный) кулачка масляной
пленкой (можно принять =  а ) ; -  г I ,

Учитывая, что /Л >  0,95 и ошибка при замене на наибольшая при 
« =  «шах » получим

г =  0 ,9 5 /г /(1 1 1/ / -cosa^^^ ) =

где

=  0,95(7^ - -  \ / sva^a^^ + (г ^  1/(1^^/''  ̂ об ^ к . max к max max'' ^

^кгпах =  arccos[r^ + г 2 _  _  г^) 2 ] / ( 2r /^ );

=  arccos[(^^g -  Ą .)^  - г 1 - е ^ ] Ц 2 г ^ е ) ;

e = 0 \ 0  = ^  ('"c  ̂ ’

—угол поворота кулачка относительно его оси; толщина
масляной пленьш.

С учетом изменения формы клина масла дифференциальное уравнение 
распределения давления вдоль дуги поверхности кулачка имеет вид:

^  ^  _6д Л  [ co s(a ^^  - a j -  cos(a^^ -  а ) ]

da [l + ф -  cos(a^^  -  a ) f

где а ^  — угол сечения зазора, в котором давление масла максимально. 
Интегрируя (2 ) , имеем

(2)

Рг =  1 8д2

где =
т

кріАа^ -  i t \  

16д®

; t  =

t Ч

Ібд^ (т^+а*)

arctg— ]|

a —a max бцА ш Я
■; a =  І ФПУІ ^ ;  k ^  =

об

Значение определяем из условия, что при о =  + ip (t = <pJ2)
давление =  0,1 МПа:

+a^(v)* + 4д^) arctg ^  - 8а -
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■ ] /[  + ваір^ ((/)* + Аа^) +

{f N 1/2
+ 3 ((/J ^ + 4 a ^ )a rctg ^ ] j

Таким образом.

Pr =  f ^ i  ;x ::5 v 2 - ^ 2  7: ^ . - A ^ ^ r c t g - ,(t^+a^)

t Ч

где =
)

8a^

(3)

^2  = Ібд''

m  ̂ 2
; ^ , =  -

Сила, вызванная гидродинамическим давлением смазочного материала на 
кулачок,

=  S p M J «  =  [ + Л 2бг^1п (г Ч д 2) +г д у г  э

+ 2/1 jftr^arctg -  ^,Z>r^aln(r^ + а^)]|3 э" (4)

Момент силы гидродинамического давления смазочного материала на ку
лачок муфты

«2
=  /  Pг^”'э(''э -  'о -  + ^ к ) =

1
«2

=  Ь г Д Г э - /о -Г д )  /p^ sin (a  + v>^)afa =
“1

«2
= br r̂  ̂ f  p^sm(a + ^^)cia .

“ 1

После подстановки в это уравнение выражения (4) и интегрирования по
лучим

г ^ 1 1  t
 ̂ ‘ г + д ^  ^ Г+а^  ̂ 4 5 д

t t ^
+ 5 ,ł^ a r c tg -----В М ^+ а ^)  arctg----- 5 ,ln ( / ‘̂  + д^) ] I , (5)^ a ' CL  ̂ t

где Bj = 2/ l j 6 r̂ rjCOS(̂ ĵ ; B , =/ljZ)r^rj(2 fl^-l)sin(/)^ ;

B 3 =  ( 2 / З Л з Д - 2 4 , )  br^r^ńn^p^-, B^ = 2{A^+2A^)br^r^co&^^ ;
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=2br r̂ {̂A^%\n^p  ̂ -  lA^acosę^ -  1/a ^jCosi^^^); 

=br^r^{A^ - A ^ a  + IA^  +24 ja^ - 2 / 3  A^a^)  siiK^  ̂ ;

Сила трения смазочного материала

где

F  — f  т  (ІХ =  г f  II 
ГС У. ху  к  ^  ^

V ^ d c

ху
■ 1̂

 ̂ d p
+ '*8. /  ^ A ~ ) d a

1

=

dx

--------- ( 1 -  — );
2r

к

p A c j R

(1 + i// -  cosa)

о б  1
(1 + --

2r 2r a
к

, ) .

(6)

Момент сопротивления

М  =  F  {R
Г С  Г С  I

д -  /• )  =
ГС о б  С ''

t Г 2̂
+ D , a r c t g - ) |  , (7)

Рис, 2. Зависимость времени заклини
вания муфты (/^) от ее параметров:

=  / j  {М^ ; /  — без учета сма
зочного материала; II — с учетом его;
х  ̂ =  0,5 мм; =  0,5 м м ; --------t̂ =
= Д  (л ) ,Л/ =  0,6 Н* м, Л =  0,5 мм;

*3 = =
= 0,6 Н«м, X =  0,5 мм; 1 — /  =  0,06; 
2 -  f  = 0,15

о 0,2 ОМ о,В 0,8 мм 1,2 
^ г — ^
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Таким образом, получена математическая модель ( 1) —(7) кулачковой 
обгонной муфты, описывающая динамику ее включения.

Анализ работы муфты с помощью ЭВМ показал, что основными пара
метрами, определяющими время задержки включения муфты, являются: 
момент трения фрикционного механизма; координата центра тяжести кулач
ка; момент трения между кулачком и осью; толщина масляного слоя.

При увеличении момента трения фрикционного механизма обгонной муф
ты и координаты центра тяжести кулачка время задержки включения обгон
ной муфты снижается по гиперболической зависимости (рис. 2 ) . С увеличе
нием трения между кулачком и осью, а также толщины масляной пленки вре
мя задержки включения муфты увеличивается.

Таким образом, для обеспечения стабильной работы кулачковой обгон
ной муфты необходимо в каждом конкретном случае определять рациональ
ное соотношение следующих параметров: момента трения фрикционного ме
ханизма; координаты центра тяжести кулачка; момента трения между кулач
ком и осью. Необходимо обеспечить отвод масла из зоны контакта кулачка с 
наружной обоймой.
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ НАГРУЖЕННОСТИ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ АГРЕГАТОВ

Процесс нагружения деталей машинно-тракторных агрегатов является слу
чайным. Для количественной оценки повреждающего воздействия эксплуата
ционных нагрузок ГОСТ 25.101—83 [ 1 ] предлагает семь методов схематиза-и 
ции случайных процессов нагружения (вьщеления из исходного процесса на
грузочных циклов). Критерием выбора метода служит коэффициент нерегу
лярности процесса. При коэффициенте нерегулярности менее 0,5 стандарт ре
комендует использовать методы выделения полных циклов, которые приме
нимы при любых значениях этого коэффициента.

Коэффициенты нерегулярности, полученные при обработке осциллограмм 
эксплуатационных нагрузок: для режима разгона рабочих органов кормоубо
рочного комбайна от ВОМ трактора Т-150КМ -  0,052...0,262 (12 процессов); 
для режима установившейся работы того же агрегата — 0,225...0,62 при круче
нии вала; 0,63...0,65 — при его изгибе. Приведенные данные свидетельствуют о 
необходимости выполнения схематизации случайных процессов с выделением 
полных циклов.

В связи с этим в лаборатории динамики сельскохозяйственных машинное
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