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Ñîêðàùåíèå ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé àâòîìîáèëåé, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà èõ 
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Îäèí èç òàêèõ ïóòåé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòèêè, îáåñïå÷èâàþùåé 
îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû. Èçâåñòíî, ÷òî ïàðû òðåíèÿ ñöåïëåíèé ñàìîõîäíûõ ìàøèí – íàèìå-
íåå äîëãîâå÷íûå óçëû èõ òðàíñìèññèé, ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ îñîáî àêòóàëüíû 
èìåííî äëÿ íèõ. Äèñêîâîå ôðèêöèîííîå ñöåïëåíèå åñòü ñèñòåìà, ñîñòîÿíèå êîòîðîé ìåíÿåòñÿ 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå èçíîñà íàêëàäîê âåäîìûõ äèñêîâ. Ðàññìàòðèâàÿ åãî â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé òðàíñìèññèè, 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîòåêàíèÿ 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ïðè îòñóòñòâèè â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâ óñòðàíåíèÿ 
ýòîãî èçìåíåíèÿ èëè æå åãî îòñëåæèâàíèÿ è êîìïåíñàöèè èñïîëüçóåìûé äàííîé ñèñòåìîé àëãî-
ðèòì áóäåò ïîñòåïåííî òåðÿòü àäåêâàòíîñòü îáúåêòó, ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàíåò óñêîðåííûé èçíîñ 
íàêëàäîê è óâåëè÷åíèå ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ çàìåíàìè âåäîìîãî äèñêà, òàê è ñ ïðîñòîåì àâ-
òîìîáèëÿ âî âðåìÿ ðåìîíòîâ. Íàëè÷èå â êîíñòðóêöèè ñöåïëåíèÿ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ íåëèíåéíûå 
óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïèñàííûé ïðîöåññ áóäåò èìåòü íåòðèâè-
àëüíûé õàðàêòåð, òðåáóþùèé èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâåííûõ åìó çàêîíîìåðíîñòåé, ÷òî â äàëüíåé-
øåì ïîçâîëèò îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà íàãðóæåííîñòü ïàð òðåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíèåì 
è ðåàëèçàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåøàåòñÿ ïåðâàÿ èç óïîìÿíóòûõ çàäà÷ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ôðèêöèîííîìó îäíîäèñêîâîìó ñóõîìó ñöåïëåíèþ, íàæèìíîå óñèëèå â êîòîðîì 
ñîçäàåòñÿ ðàçðåçíîé òàðåëü÷àòîé ïðóæèíîé ñ ïðÿìîé óñòàíîâêîé.
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Ââåäåíèå
Ìåõàíè÷åñêèå ñòóïåí÷àòûå òðàíñìèññèè 

ñ àâòîìàòèçèðîâàííûìè è àâòîìàòè÷åñêèìè 
ïðèâîäàìè óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè, ïîÿâèâ-
øèñü â êîíöå 20-õ ãîäîâ XX-ãî âåêà [1], çàíÿëè 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïðåäåëåííóþ íèøó â 
àâòîìîáèëåñòðîåíèè, ÷åìó â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ïîñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé 
òåõíèêè. Ïåðâè÷íûìè îáúåêòàìè àâòîìàòèçà-
öèè â òàêèõ òðàíñìèññèÿõ ÿâëÿþòñÿ ôðèêöè-
îííûå ñöåïëåíèÿ, ïîñêîëüêó àâòîìàòè÷åñêîå 
óïðàâëåíèå êîðîáêîé ïåðåäà÷ â ëþáîì ñëó÷àå 
ïîäðàçóìåâàåò ÷åòêî ñîãëàñîâàííûå ñ íèì 
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà 
ðàçìûêàíèå ñöåïëåíèÿ è åãî ïîñëåäóþùåå çà-
ìûêàíèå, êîòîðûå âîäèòåëü â ñâÿçè ñ çàâåäîìî 
îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè îðãàíèçìà íå 

â ñîñòîÿíèè îñóùåñòâëÿòü äîëæíûì îáðàçîì. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ è èñòîðè-
÷åñêîé ïðàêòèêîé àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, â êîòî-
ðîé èçâåñòíû òàê íàçûâàåìûå ïîëóàâòîìàòè÷å-
ñêèå òðàíñìèññèè, ãäå óïðàâëåíèå ñöåïëåíèåì 
âîçëîæåíî íà àâòîìàòèêó, à ïåðåêëþ÷åíèå ïå-
ðåäà÷ îñòàåòñÿ çà âîäèòåëåì [1, 2].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè àâòî-
ìîáèëüíîãî ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ êàê îáú-
åêòà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Àâòîìîáèëüíîå ôðèêöèîííîå ñöåïëåíèå 

êàê îáúåêò àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ðàáîò, 
òåìàòè÷åñêèé îáçîð êîòîðûõ ïðîâåäåí â [3]. 
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Â ïîäàâëÿþùåì èõ áîëüøèíñòâå àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ â ñöå-
ïëåíèè îò îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ 
óïðàâëåíèÿ. Îòäåëüíûìè àâòîðàìè â êà÷å-
ñòâå óïðàâëÿåìîé âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåòñÿ 
óñèëèå ïðèæàòèÿ ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ èëè 
æå óñèëèå íà îðãàíå óïðàâëåíèÿ, êàêîâûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèáî ðû÷àã âèëêè âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëå-
íèÿ, ëèáî ïîäøèïíèê âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ 
(âûæèìíîé ïîäøèïíèê). Âìåñòå ñ òåì, íè â 
îäíîì èç óïîìÿíóòûõ òðóäîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ 
èñòîðè÷íîñòü ñèñòåìû, ÿâëÿþùåéñÿ îáúåêòîì 
óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî îïðåäå-
ëèì ôóíêöèþ â ñèñòåìîëîãè÷åñêîì ñìûñëå êàê 
ïðåäìåò, ñîñòàâëÿþùèé íàçíà÷åíèå èëè ðîëü 
îáúåêòà. Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèîíèðîâàíèå 
åñòü âûïîëíåíèå îáúåêòîì ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ 
èëè ñâîåé ðîëè. Ëþáîå ïîñëåäîâàòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â öåëîì 
è åå ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé â îòäåëüíîñòè íàçîâåì 
ýâîëþöèåé (ïðîöåññîì) ñèñòåìû, à ýâîëþöèþ 
ïðè âûïîëíåíèè ñèñòåìîé ñâîèõ ôóíêöèé – ðà-
áî÷èì ïðîöåññîì. Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû íå âñåãäà 
íåïîñðåäñòâåííî ñîîòíîñèòñÿ ñ åå íàçíà÷åíèåì 
èëè ðîëüþ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñâîéñòâà ýëå-
ìåíòîâ è ñâÿçè ìåæäó íèìè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 
â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, âëèÿÿ – ÷àùå âñåãî 
íåæåëàòåëüíûì îáðàçîì – íà ïðîòåêàíèå ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà. Â ýòîì è ïðîÿâëÿåòñÿ òàêàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü ñèñòåì êàê èñòîðè÷íîñòü [4], 
êîòîðóþ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè 
ðåøåíèè ñâÿçàííûõ ñ íèìè çàäà÷.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëå-
ìå, èñòîðè÷íîñòü âûðàæàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â 
òîì, ÷òî â ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå òðåíèÿ è 
ñâÿçàííûõ ñ íèì ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðîèñõî-
äèò åñòåñòâåííûé ïîñòåïåííûé èçíîñ (óìåíü-
øåíèå òîëùèíû) ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê âå-
äîìîãî äèñêà, è, ñîîòâåòñòâåííî, íåêîòîðûì 
îáðàçîì ìåíÿþòñÿ ñèëîâûå ñîîòíîøåíèÿ â ìå-
õàíèçìå ñöåïëåíèÿ, à çíà÷èò, è åãî ïåðåäàòî÷-
íàÿ ôóíêöèÿ. Â ðåçóëüòàòå àëãîðèòì, ñîçäàí-
íûé äëÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàêëàäîê 
(êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåèçíîøåí-
íûå íàêëàäêè), ïåðåñòàåò áûòü îïòèìàëüíûì, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé 
ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðåñóðñà. 
Êîñâåííî ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ 
äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [5], à òàêæå 

òåì ôàêòîì, ÷òî íåêîòîðûå èç ñóùåñòâóþùèõ 
íûíå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ôðèêöèîííûìè ñöåïëåíèÿìè âêëþ÷àþò óçëû, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîìïåíñàöèè âûçâàííîãî 
ëèíåéíûì èçíîñîì íàêëàäîê èçìåíåíèÿ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ (íî íå ñèëîâûõ) ñîîòíîøåíèé [6].

Îöåíêà äàííîãî èçìåíåíèÿ è åãî ïîñëåä-
ñòâèé â êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì 
àñïåêòàõ âîçìîæíà ïóòåì âûÿâëåíèÿ è äàëü-
íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
ìåõàíèçìà ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ñèë 
òðåíèÿ (êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî îò 
äâèãàòåëÿ â òðàíñìèññèþ) ñM  îò óñèëèÿ, ïðè-
êëàäûâàåìîãî ê îðãàíó óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî 
ýòî ïîäðàçóìåâàåò àíàëèç âëèÿíèÿ ìíîãèõ 
äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ 
ïðèâëå÷åíèåì äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðè ýòîì íå èñêëþ÷åíî, ÷òî 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàñâèäåòåëüñòâóþò 
ñóãóáî ìàëîå âëèÿíèå îïèñàííîé ýâîëþöèè 
ñèñòåìû íà ïðîòåêàíèå åå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. 
Ïîýòîìó áîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè (ñòàòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè) ñöåïëåíèÿ.

Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íà ýìïèðè÷åñêè ïóòåì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, 
ìåòîäèêà êîòîðûõ îïèñàíà â ðàáîòå [2]. Íî 
ïîìèìî òîãî, ÷òî ïðîâåäåíèå òàêèõ èñïûòàíèé 
òðåáóåò íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò, ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû íå áóäóò èìåòü óíèâåðñàëü-
íîãî õàðàêòåðà, îòíîñÿñü èñêëþ÷èòåëüíî ê 
òåì êîíêðåòíûì êîíñòðóêöèÿì ñöåïëåíèÿ, 
êîòîðûå ïîñëóæàò îáúåêòàìè èñïûòàíèé. Ýòè 
ñîîáðàæåíèÿ ïðåäðàñïîëàãàþò ê ïðîâåäåíèþ 
÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé, â õîäå êîòî-
ðûõ äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñöåïëåíèÿ ïî 
ìåðå èçíîñà íàêëàäîê. Íàëè÷èå òàêîé ìîäåëè 
ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ïðîèçâåñòè êîëè÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ äàííûõ èçìåíåíèé 
íà ïîêàçàòåëè íàãðóæåííîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
ïàð òðåíèÿ. Åñëè ýòî âëèÿíèå äåéñòâèòåëüíî 
îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííûì, òî î÷åâèäíîé ñòàíåò 
öåëåñîîáðàçíîñòü èçûñêàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî 
åãî óñòðàíåíèþ èëè ñíèæåíèþ äëÿ ðåàëèçàöèè 
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñöåïëåíèåì íà âñåõ 
ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è êîíêðå-
òèçèðóåì è ôîðìàëèçóåì åå.
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ôðèê-
öèîííûõ ñöåïëåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ìåõà-
íè÷åñêèõ òðàíñìèññèÿõ ñîâðåìåííûõ àâ-
òîìîáèëåé, ÿâëÿåòñÿ îäèíàðíîå íîðìàëüíî 
çàìêíóòîå îäíîäèñêîâîå ñóõîå ñöåïëåíèå, íà-
æèìíîå óñèëèå â êîòîðîì ñîçäàåòñÿ ðàçðåçíîé 
òàðåëü÷àòîé ïðóæèíîé (ìîäèôèöèðîâàííîé 
ïðóæèíîé Áåëüâèëëÿ), èìåíóåìîé òàêæå äèà-
ôðàãìåííîé. Ðàçëè÷àþò ñöåïëåíèÿ ñ ïðÿìîé 
è îáðàòíîé óñòàíîâêîé òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû. 
Âòîðîé ñïîñîá ñîçäàíèÿ íàæèìíîãî óñèëèÿ 
èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà [7], íî ïðè 
ýòîì îí ïîêà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, â 
ñâÿçè ñ ÷åì â äàííîé ðàáîòå óìåñòíî îãðàíè-
÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì çàêîíîìåðíîñòåé, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ñöåïëåíèé ïåðâîãî òèïà.

Ìîìåíò ñèë òðåíèÿ â äèñêîâîì ñöåïëåíèè, 
êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìó-
ëîé [7–10]:
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ãäå ïF  – óñèëèå ïðèæàòèÿ ôðèêöèîííûõ íàêëà-
äîê âåäîìîãî äèñêà ê êîíòðòåëàì (ìàõîâèêó è 
íàæèìíîìó äèñêó); òk  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ äëÿ ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ôðèê-
öèîííûõ íàêëàäîê è êîíòðòåë; ïn  – ÷èñëî 
ïàð òðåíèÿ (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ 

2ïn  ); íR  – íàðóæíûé ðàäèóñ êîëüöà ôðèê-
öèîííîé íàêëàäêè; âR  – âíóòðåííèé ðàäèóñ 
êîëüöà ôðèêöèîííîé íàêëàäêè.

Âåëè÷èíà òk  ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé è çà-
âèñèò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, à òàêæå ñêîðîñòè ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ âåäîìûõ ýëåìåíòîâ ñöåïëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî âåäóùèõ (ñêîðîñòè áóêñîâàíèÿ), 
îäíàêî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèìåì åå ïîñòîÿííîé ñîîáðàçíî ðå-
êîìåíäàöèè [7].

Òàê êàê ïðè ïðèíÿòîì äîïóùåíèè ìîìåíò 
ñèë òðåíèÿ â ñöåïëåíèè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â 
çàâèñèìîñòè îò óñèëèÿ ïðèæàòèÿ, îïðåäåëå-
íèå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñöåïëåíèÿ 
ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 

ïF  îò óñèëèÿ íà îðãàíå óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå 
îðãàíà óïðàâëåíèÿ çäåñü ñòàíåì ðàññìàòðèâàòü 
ëåïåñòêè òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû, óñèëèå íà êî-
òîðûõ áóäåì íàçûâàòü âûæèìíûì óñèëèåì âF  
è ñ÷èòàòü ðàâíûì óñèëèþ íà âûæèìíîì ïîä-
øèïíèêå, ÷òî âïîëíå îáîñíîâàííî, ïîñêîëüêó â 
ñòàòèêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè íà òðåíèå 
â øëèöàõ åãî ìóôòû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòî 

óñèëèå ëåãêî ìîæíî ïðèâåñòè ê ðû÷àãó âèëêè 
âûêëþ÷åíèÿ, ïîëàãàÿ âèëêó ñ ðû÷àãîì àáñî-
ëþòíî æåñòêîé êîíñòðóêöèåé è çíàÿ åå ãåîìå-
òðè÷åñêèå ðàçìåðû.

Îïèðàÿñü íà ðàññóæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå 
â ðàáîòàõ [8, 11], çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ ìîìåíòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìå «òàðåëü÷àòàÿ ïðóæèíà – îïîðû – íà-
æèìíîé äèñê – âåäîìûé äèñê – ìàõîâèê».

Óñëîâíî òàðåëü÷àòóþ ïðóæèíó ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ðû÷àãà. Åå ñõåìàòè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå â îçíà÷åííîì êà÷åñòâå ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî óñëîâíîãî ðû÷àãà ôîðìèðóþòñÿ òðåìÿ 
ðàçìåðàìè: ðàäèóñîì îr  îïîðíîé îêðóæíîñòè 
(ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåñòà òî÷åê ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ïðóæèíû ñ îïîðàìè); ðàäèóñîì âr  âû-
æèìíîé îêðóæíîñòè (ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì 
òî÷åê ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîæóõà âûæèìíîãî 
ïîäøèïíèêà ñ ïðóæèíîé); ðàäèóñîì ír  íàæèì-
íîé îêðóæíîñòè (ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåñòà òî÷åê 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ íàæèìíîãî äèñêà ñ ïðóæè-
íîé). Ðàçíèöà ðàäèóñîâ ír  è îr  èãðàåò ðîëü 
ìåíüøåãî ïëå÷à ðû÷àãà, à ðàçíèöà ðàäèóñîâ îr  
è âr  – áîëüøåãî. Ñîîòâåòñòâåííî, âûæèìíàÿ 
îêðóæíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì ïðèëîæåíèÿ óïî-
ìÿíóòîãî ðàíåå âûæèìíîãî óñèëèÿ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, íà ìåíüøåì ïëå÷å óñëîâíîãî ðû÷àãà 
îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò äâå ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûõ ñèëû: ñèëà ðåàêöèè îïèðà-
þùåãîñÿ íà ìàõîâèê âåäîìîãî äèñêà äF , ïåðå-
äàþùàÿñÿ íà ïðóæèíó ÷åðåç íàæèìíîé äèñê, 
è óïðóãàÿ ñèëà ñàìîé ïðóæèíû íF  (íàæèìíàÿ 
ñèëà), îáóñëîâëåííàÿ ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæå-
íèÿìè â åå äåôîðìèðîâàííîì òåëå. Ñõåìà ïðè-
ëîæåíèÿ íàçâàííûõ ñèë ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 
1á (êîæóõ âûæèìíîãî ïîäøèïíèêà è íàæèì-
íîé äèñê óñëîâíî íå ïîêàçàíû).

Ñèëû âF  è äF  ñòðåìÿòñÿ äåôîðìèðîâàòü 
ïðóæèíó, à ñèëà íF  – ïðèâåñòè â èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå. Èíûìè ñëîâàìè ñèëîâîå ðàâíîâåñèå 
ïîäâåðãíóòîé äåôîðìàöèè èäåàëèçèðîâàííîé 
ïðóæèíû ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñóììà ìîìåíòîâ 
îò ðàñïðåäåëåííûõ ïî âûæèìíîé è íàæèìíîé 
îêðóæíîñòÿì âíåøíèõ óñèëèé (îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé îêðóæíîñòè), ðàâíà ìîìåíòó îò åå 
âíóòðåííèõ ñèë óïðóãîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè è ïðàâèëîì ðû÷àãà ñî-
ñòàâèì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ, íå ó÷èòûâàÿ çà 
ñðàâíèòåëüíîé ìàëîñòüþ òðåíèå â ïÿòíàõ êîí-
òàêòà ïðóæèíû ñ îïîðàìè, íàæèìíûì äèñêîì 
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è êîæóõîì âûæèìíîãî ïîäøèïíèêà, à òàêæå 
òðåíèå â øëèöàõ âåäîìîãî äèñêà è ïðîãèá åãî 
ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ:

           
  

0
2 2 2

â ä í
î â í î í î

F F F
r r r r r r . (1)

Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî ïîñëåäíèå äâà äîïó-
ùåíèÿ îïðàâäàíû òîëüêî â ñòàòèêå.

Ðåàëüíàÿ êèíåìàòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ òà-
ðåëü÷àòîé ïðóæèíû ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè 
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû òàêîâà, ÷òî ðàäèóñû 

îr , âr  è ír  èçìåíÿþòñÿ êàê â ðàáî÷åì ïðîöåñ-
ñå, òàê è ïî õîäó ýâîëþöèè, íî èçìåíåíèÿ ýòè 
â îáû÷íûõ ñöåïëåíèÿõ ñòîëü íåçíà÷èòåëüíû, 
÷òî ó÷åò èõ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 
íåöåëåñîîáðàçåí.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå 
ï äF F , à â ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííîì ñöåïëå-

íèè, êîãäà  0âF ,  ï ä íF F F . Òîãäà, çàìåíÿÿ 
â óðàâíåíèè (1) âåëè÷èíó äF  âåëè÷èíîé ïF  è 
ïðåîáðàçóÿ åãî îòíîñèòåëüíî âF , ïîëó÷àåì 
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:
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Îòíîøåíèå     í î î âr r r r  ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå òàðåëü-
÷àòîé ïðóæèíû [10]. Åñëè ïðåíåáðå÷ü óïðóãîé 
äåôîðìàöèåé åå ëåïåñòêîâ (÷òî ïî äàííûì [7 – 
10] âïîëíå äîïóñòèìî), òî ýòîé æå âåëè÷èíîé 
áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà âåðòèêàëüíîå 
ñìåùåíèå âS  âûæèìíîé îêðóæíîñòè è âåðòè-
êàëüíîå ñìåùåíèå íS  íàæèìíîé îêðóæíîñòè 
(òî÷êè A  è B  íà ðèñ. 1á, ñîîòâåòñòâåííî):
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Õàðàêòåðèñòèêà òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû 
èìååò âûðàæåííóþ íåëèíåéíîñòü è ìîæåò 
áûòü îïèñàíà àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, 
ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ôîðìóëû, ïðåäëàãàåìîé 
â ðàáîòå [7], ñîîáðàçíî ïðèíÿòûì çäåñü îáîçíà-
÷åíèÿì:
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ãäå E  – ìîäóëü Þíãà (ìîäóëü óïðóãîñòè 
ïåðâîãî ðîäà, ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãî-

á)
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàçðåçíîé òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû

à)
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ñòè) äëÿ ìàòåðèàëà ïðóæèíû;   – êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà äëÿ ìàòåðèàëà ïðóæèíû; h , íh  
è ðr  – ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà ëèñòà, èç êîòî-
ðîãî èçãîòîâëåíà ïðóæèíà, âûñîòà íåðàçðåçàí-
íîé ÷àñòè ïðóæèíû ïî åå ñðåäíåìó ñå÷åíèþ â 
íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè è ðàäèóñ ðàçðåçàí-
íîé ÷àñòè ïðóæèíû ïî åå ñðåäíåìó ñå÷åíèþ â 
íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1à).

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ñðåäè äåòàëåé ðàññìà-
òðèâàåìîé ñèñòåìû îòíþäü íå òîëüêî òàðåëü-
÷àòàÿ ïðóæèíà îáëàäàåò óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ìàõîâèêó, íàæèìíîìó äèñêó, 
îïîðàì, êîæóõó ñöåïëåíèÿ, ñ êîòîðûì ïðóæè-
íà ñîîáùàåòñÿ ÷åðåç îïîðû, è òàíãåíöèàëüíûì 
ïëàñòèíàì, ñîåäèíÿþùèì ñ êîæóõîì âåäîìûé 
äèñê, ýòè ñâîéñòâà ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå [9]. Îäíàêî âåäîìûå äèñêè ñ îñåâîé 
ïîäàòëèâîñòüþ (à èìåííî òàêèå äèñêè ïðåèìó-
ùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ) 
îáëàäàþò óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþùèìè íà ïðîèñõîäÿùèå â ñöå-
ïëåíèÿõ ïðîöåññû, â ñâÿçè ñ ÷åì ó÷åò ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

Ñîâîêóïíóþ óïðóãóþ õàðàêòåðèñòèêó âåäî-
ìîãî äèñêà (ìåòàëëè÷åñêèõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 
è íàêëàäîê) â ðàáîòå [12] ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ñòåïåííîé ôóíêöèåé:

  Ñ
ä äF kS , (5)

ãäå  0k  – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé êðó-
òèçíó õàðàêòåðèñòèêè; äS  – äåôîðìàöèÿ âåäî-
ìîãî äèñêà; 1C  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðå-
äåëÿþùèé êðèâèçíó õàðàêòåðèñòèêè.

Êàê ïðàâèëî, óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âåäî-
ìûõ äèñêîâ ñ îñåâîé ïîäàòëèâîñòüþ òàêæå íå-

ëèíåéíû (òî åñòü, 1C ). Íèæå ìîæíî âèäåòü 
ñõåìó ïîäîáíîãî äèñêà â ñâîáîäíîì (ðèñ. 2à) 
è íàãðóæåííîì (ðèñ. 2á) ñîñòîÿíèÿõ ñ íîâûìè 
(ñëåâà) è èçíîøåííûìè (ñïðàâà) íàêëàäêàìè (ìà-
õîâèê è íàæèìíîé äèñê óñëîâíî íå ïîêàçàíû).

Ôóíêöèè (4) è (5) äëÿ íà÷àëà ñëåäóåò ïðè-
âåñòè ê åäèíîìó àðãóìåíòó íS .

Ðåæèìû ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ ïðè ïîëíîì åãî âû-
êëþ÷åíèè íå ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì áóêñîâàíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü èõ â äàííîì 
êîíòåêñòå äåòàëüíî.

Ïðè âûêëþ÷åíèè ñöåïëåíèÿ, ïîêà íàæèì-
íîé è âåäîìûé äèñêè ñîïðèêàñàþòñÿ, óâåëè-
÷åíèå äåôîðìàöèè òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû, âû-
ðàæåííîå ÷åðåç íS , ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå 
óìåíüøåíèþ äåôîðìàöèè äS  îñâîáîæäàþùå-
ãîñÿ îò íàãðóçêè âåäîìîãî äèñêà. Ïðè âêëþ-
÷åíèè ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ. Âñå ýòî 
ïîäðàçóìåâàåò íåîáõîäèìîñòü ñìåíû çíàêà àð-
ãóìåíòà ôóíêöèè (5). À òàê êàê â îòñóòñòâèå 
âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû âûæèìíîãî ïîäøèï-
íèêà ä íF F , ê àðãóìåíòó ïðîòèâîïîëîæíîãî 
çíàêà ñëåäóåò ïðèáàâèòü êîíñòàíòó, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ ñóììó çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ âûæèì-
íîé îêðóæíîñòè ïðè ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííîì 
ñöåïëåíèè 0íS  è äåôîðìàöèè âåäîìîãî äèñêà â 
äàííîé ñèòóàöèè 0äS .

Â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøåíèå òîëùèíû 
ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê âåäåò ê êîìïåíñèðóþ-
ùåìó èõ ëèíåéíûé èçíîñ óìåíüøåíèþ äåôîð-
ìàöèè òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû. Ïðè ýòîì ìå-
íÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå 0íS , òàê è çíà÷åíèå 0äS  . 
Äëÿ ó÷åòà ýòîãî â ôîðìóëû íåîáõîäèìî âíåñòè 
îòðèöàòåëüíóþ ïîïðàâêó àðãóìåíòà, ÿâëÿþ-
ùóþñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì ñóììàðíîãî ëè-

á)
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âåäîìîãî äèñêà ñöåïëåíèÿ

à)
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íåéíîãî èçíîñà íàêëàäîê   max0;  (ðèñ. 2). 
Çäåñü max  – ïðåäåëüíûé äîïóñòèìûé ëèíåé-
íûé èçíîñ íàêëàäîê.

Çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ íàæèìíîé îêðóæíîñòè 
â ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííîì ñöåïëåíèè ñ íåèçíî-
øåííûìè ( 0 ) íàêëàäêàìè 0maxíS  îáóñëîâ-
ëåíî åãî êîíêðåòíûìè êîíñòðóêòèâíûìè îñî-
áåííîñòÿìè è äîëæíî áûòü çàâåäîìî èçâåñòíî. 
Â ïðèíöèïå, òî æå îòíîñèòñÿ è ê çíà÷åíèþ 
max . Îäíàêî åãî ìîæíî òàêæå íàéòè, èñõîäÿ 
èç òîãî ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî â ïðàêòèêå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ôðèêöèîííûõ ñöåïëåíèé ñ òàðåëü÷à-
òûìè ïðóæèíàìè ïàðàìåòðû îáû÷íî çàäàþòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ïðèæèìíîãî 
óñèëèÿ â ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííîì ñöåïëåíèè â 
íà÷àëå è êîíöå ýêñïëóàòàöèè âåäîìîãî äèñêà 
áûëè îäèíàêîâûìè. Ôîðìàëèçàöèÿ ýòîãî óñ-
ëîâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèãóðèðóþùèõ çäåñü 
îáîçíà÷åíèé è ôîðìóë ïðèâîäèò íàñ ê êóáè÷å-
ñêîìó óðàâíåíèþ:
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Ìåòîä Êàðäàíî [13] ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè 
íàéòè òðè åãî êîðíÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ â äàííîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì. Íàèìåíüøèé èç 
êîðíåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåùåíèå âûæèìíîé 
îêðóæíîñòè â ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííîì ñöåïëåíèè 
ñ ïðåäåëüíî èçíîøåííûìè íàêëàäêàìè:

0 max
0 min

2 2
0 max 0 max 2

3

2

3 3
2

4 2

í í
í

í í í í

h S
S

h S h S
h


 


   .

Âû÷èòàÿ äàííóþ âåëè÷èíó èç 0maxíS , ïîëó-
÷àåì èñêîìîå:

 0 max

max

2 2
0 max 0 max 2

3

2

3 3
2

4 2

í í

í í í í

S h

h S h S
h


  


  

Íàæèìíîå óñèëèå â ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííîì 
ñöåïëåíèè íà ëþáîé ñòàäèè èçíîñà íàêëàäîê 

0íF  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4) ïðè ïîäñòà-

íîâêå â íåå çíà÷åíèÿ   0 0 maxí íS S , ÷òî ïî-
çâîëÿåò, ïðåîáðàçóÿ (5), íàéòè 0äS :

 0
0

íC
ä

F
S

k .

Ðóêîâîäñòâóÿñü âûøåèçëîæåííûì, çàâèñè-
ìîñòü óñèëèÿ ïðèæàòèÿ îò ñäâèãà íàæèìíîé 
îêðóæíîñòè ïðóæèíû ìîæåì çàïèñàòü â ñëåäó-
þùåì îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

 
 
     
 
 

0
0 max

C

íC
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F
F k S S

k
, (6)

ïàìÿòóÿ î òîì, ÷òî îí ñïðàâåäëèâ òîëüêî 

äëÿ 0
0max 0max; íCí í í

F
S S S

k
 

    
  

,

ïîñêîëüêó äëÿ   0 maxí íS S  (â ðåæèìå 
ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè) ï íF F , à äëÿ 

   0
0 max

íC
í í

F
S S

k
 (ïðè âûêëþ÷åííîì ñöå-

ïëåíèè)  0ïF .
Ñîâîêóïíîñòü (6), (4) è (2) ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ 

èñêîìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñòàòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííîé â ïàðàìåòðè-
÷åñêîì âèäå, ãäå ïàðàìåòðîì ñëóæèò âåëè÷èíà 

íS , êîòîðóþ ìîæíî çàìåíèòü âåëè÷èíîé âS , 
åñëè ó÷åñòü (3).

Íàðÿäó ñ òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
  0  (  0 maxí íS S ) è   max  (  0 miní íS S ), íà 
õàðàêòåðèñòèêå òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû èìååòñÿ 
òî÷êà ïèêà íàæèìíîãî óñèëèÿ, ñ êîòîðîé ñî-
ïîñòàâëÿþòñÿ íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ  0extí íS S  
è   ext . Îñîáåííîñòü äàííîé òî÷êè òðåáóåò 
èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñöå-
ïëåíèÿ â äàííîì ñîñòîÿíèè, äëÿ ÷åãî íåîáõî-
äèìî îïðåäåëåíèå 0extíS  è ext .

Ñîãëàñíî ëåììå Ôåðìà [14] â òî÷êå ëîêàëü-
íîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèè åå ïðîèçâîäíàÿ 
(åñëè òàêîâàÿ ñóùåñòâóåò) ðàâíà íóëþ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ (4) ïî ïåðåìåííîé íS  
òàê æå, êàê è ñàìà ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà íà âñåì 
ìíîæåñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë è íå èìååò 
ðàçðûâîâ:
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Ïðèðàâíèâàÿ åå ê íóëþ, ïîëó÷àåì êâàäðàò-
íîå óðàâíåíèå:
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ìåíüøèé èç äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé êî-
òîðîãî, íàéäåííûõ ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [13], 
ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñóþùåé íàñ âåëè÷èíîé:

   2 2
0ext

1
2

3í í íS h h h .

Òîãäà:

       2 2
ext 0 max 0ext 0 max

1
2

3í í í í íS S S h h h .

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñôîðìèðî-

âàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçî-
âàíà â âèäå ïðîãðàììû ïðè ïîìîùè ñèñòåìû 
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè «Mathcad» [15]. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëî ñöåïëåíèå 
ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ìàëîãî êëàññà. Âñåãî 
áûëî èññëåäîâàíî ïÿòü ñîñòîÿíèé ñöåïëåíèÿ. 
Êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå (  0 ,   ext  è 
  max ), áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå åùå 
äâà «ïðîìåæóòî÷íûõ»:    0 0ext 2í íS S  è 

     0 0ext max 2í íS S . Ðàçóìååòñÿ, ÷èñëî è 
ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíî èçìåíåíû, 
èáî òàêàÿ âîçìîæíîñòü çàâåäîìî ïðåäóñìîòðå-
íà â àðõèòåêòóðå ïðîãðàììû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîèëëþñòðèðî-
âàíû ãðàôèêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé â 
ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõ ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 3 è ðèñ. 4).

Êàê ìîæíî âèäåòü, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ 
òîëùèíû íàêëàäîê ãðàôèê óñèëèÿ ïðèæàòèÿ 
ñìåùàåòñÿ âäîëü îñè àáñöèññ ê íà÷àëó êîîðäèíàò 
îòíîñèòåëüíî ãðàôèêà õàðàêòåðèñòèêè ïðóæè-
íû âïëîòü äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî 
èçíîñà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íå òîëüêî âû-
øåóïîìÿíóòîãî óñèëèÿ ïðèæàòèÿ â ïîëíîñòüþ 
âêëþ÷åííîì ñöåïëåíèè (ðèñ. 3), íî è õàðàêòåðà 
ïðîòåêàíèÿ ôóíêöèè  â íF S¦  (ðèñ. 4). Ïðè 
ýòîì â êîëè÷åñòâåííîì àñïåêòå óñèëèå ïðèæàòèÿ 
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 12,5 %, à ìèíèìàëüíîå íå-
îáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óñèëèÿ ïðèæàòèÿ è íàæèìíîãî óñèëèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ íàæèìíîé îêðóæíîñòè 
ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ èçíîñà ôðèêöèîííûõ íàêëàäî
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âûæèìíîå óñèëèå (ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ýêñïëó-
àòàöèè âåäîìîãî äèñêà) – íà 26,8 %.

Áîëüøóþ íàãëÿäíîñòü ñîâîêóïíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýòèõ èçìåíåíèé îáåñïå÷èâàþò ñîá-
ñòâåííî ãðàôèêè ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòåïåíåé èçíîñà íà-
êëàäîê. Ïîëüçóÿñü ïðèâåäåííûìè âûøå ñîîò-
íîøåíèÿìè, ìîæåì ïóòåì èññëåäîâàíèÿ âçà-
èìíîãî èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé  ï íF S¦  è 

 â íF S¦  ïîñòðîèòü òàêîâûå.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëó÷åííûõ êðèâûõ 

(ðèñ. 5) ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü íàëè÷èå äîñòà-
òî÷íî çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñòåïåíè èçíîñà 
íàêëàäîê íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ âêëþ÷åíèÿ 
è âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ åùå äî äîñòèæåíèÿ 
èì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííûé ôàêò ñâè-
äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè òåõ 
ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû, è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ 
èçûñêàíèé â ðàìêàõ äàííîé òåìû, ÷åìó âïîëíå 
ìîæåò ïîñïîñîáñòâîâàòü ñôîðìèðîâàííûé 
çäåñü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.

Âûâîä
Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîãî 
ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ êàê îáúåêòà àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäòâåðäèëè öåëåñîî-

áðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èçûñêàíèé 
â ðàìêàõ äàííîé òåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ïåòðîâ Â.À. Àâòîìàòè÷åñêèå ñöåïëåíèÿ àâòîìî-

áèëåé. Ì.: Ìàøãèç, 1961. 278 ñ.
2. Ðóìÿíöåâ Ë.À. Ïðîåêòèðîâàíèå àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ àâòîìîáèëüíûõ ñöåïëåíèé. Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1975. 176 ñ.

3. Åñàêîâ À.Å. Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ôðèêöèîííûìè ñöåïëåíèÿìè 
àâòîìîáèëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ òðàíñìèññèé: 
Äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 2010. 161 ñ.

4. Ïëîòíèêîâà Í.Â. Òåîðèÿ ñèñòåì: Ó÷åá. ïîñîáèå. 
×åëÿáèíñê: ÞÓðÃÓ, 2005. 56 ñ.

5. Êàðóíèí À.Ë., Êðóãëîâ Â.À., Êðåòîâ À.Â. Ïóòè 
ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ñèëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äèàôðàãìåííûõ ñöåïëåíèé // Áåçîïàñíîñòü 
è íàäåæíîñòü àâòîìîáèëÿ: Ìåæâóç. ñá. íàó÷. òð. 
Âûï. № 3. Ì.: ÌÀÌÈ, 1981. Ñ. 143 – 148.

6. Êðåòîâ À.Â., Åñàêîâ À.Å., Ìèíàåâ Â.Â. Ñîâðåìåí-
íûå òåíäåíöèè â óïðàâëåíèè ìåõàíè÷åñêèìè òðàíñ-
ìèññèÿìè ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé // Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ 
«ÌÀÌÈ». 2007. № 2 (4). Ñ. 55 – 57.

7. Øàðèïîâ Â.Ì. Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò òðàê-
òîðîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2009. 752 ñ.

8. Ìàëàõîâñêèé ß.Ý., Ëàïèí À.À. Ñöåïëåíèÿ. Ì.: 
Ìàøãèç, 1960. 191 ñ.

9. Áàðñêèé È.Á., Áîðèñîâ Ñ.Ã., Ãàëÿãèí Â.À. è äð. 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âûæèìíîãî óñèëèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ íàæèìíîé îêðóæíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñòåïåíÿõ èçíîñà ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê



Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
àâòîìîáèëüíîãî ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ êàê îáúåêòà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

101Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(28), 2016

Ñöåïëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ ìàøèí / Ïîä 
ðåä. Ô.Ð. Ãåêêåðà, Â.Ì. Øàðèïîâà, Ã.Ì. Ùåðåí-
êîâà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1989. 334 ñ.

10. Ãðèøêåâè÷ À.È., Áóñåë Á.Ó., Áóòóñîâ Ã.Ô. è 
äð. Ïðîåêòèðîâàíèå òðàíñìèññèé àâòîìîáèëåé: 
Ñïðàâî÷íèê / Ïîä îáù. ðåä. À.È. Ãðèøêåâè÷à. 
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1984. 272 ñ.

11. Maucher P. Optimized clutch design: release 
load and operating comfort // 3-rd LuK Sympo-
sium 1986 [Electronic resource] / Schaeffler Tech-
nologies AG & Co. KG. – Available at: http://
www.schaeffler.com/remotemedien/media/_
shared_media/08_media_library/01_publications/
schaeffler_2/symposia_1/downloads_11/04_Op-
timized_Clutch_Design_-_Release_Load_and_
Operating_Comfort_1.pdf, accessed 06.05.2016.

12. Øàðèïîâ Â.Ì., Øàðèïîâ Í.Í., Øåâåëåâ À.Ñ., 
Ùåòèíèí Þ.Ñ. Òåîðèÿ è ïðîåêòèðîâàíèå ôðèê-
öèîííûõ ñöåïëåíèé êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí / Ïîä îáù. ðåä. Â.Ì. Øàðèïîâà. Ì.: Ìà-
øèíîñòðîåíèå, 2010. 170 ñ.

13. Êîðí Ã., Êîðí Ò. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå (äëÿ 
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ). Ì.: Íàóêà, 
1974. 832 ñ.

14. Çîðè÷ Â.À. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç. ×àñòü I. Ì.: 
ÌÖÍÌÎ, 2012. XVIII. 702 c.

15. Î÷êîâ Â.Ô. Mathcad 14 äëÿ ñòóäåíòîâ è èíæå-
íåðîâ: ðóññêàÿ âåðñèÿ. ÑÏá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 
2009. 512 ñ.

References
1. Petrov V.A. Avtomaticheskie stsepleniya 

avtomobiley  [Automatic clutches of vehicles]. 
Moscow: Mashgiz Publ., 1961. 278 p.

2. Rumyantsev L.A. Proektirovanie avtomatiziro-
vannykh avtomobil’nykh stsepleniy [Design of au-
tomated automobile clutches]. Moscow: Mashinos-
troenie Publ., 1975. 176 p.

3. Esakov A.E. Metodika sozdaniya algoritmov dlya 
sistem upravleniya friktsionnymi stsepleniyami 
avtomobil’nykh avtomaticheskikh transmissiy. 
Dis. … kand. tekhn. nauk [The technique of creat-
ing algorithms for control systems of automatic 
transmission automotive friction clutch. sci. diss.]. 
Moscow, 2010. 161 p.

4. Plotnikova N.V. Teoriya sistem. Ucheb. posobie 
[Systems theory: textbook]. Chelyabinsk: YuUrGU 
Publ., 2005. 56 p.

5. Karunin A.L., Kruglov V.A., Kretov A.V. Ways of 
optimizing the power performance characteristics 
of diaphragm clutches. Bezopasnost’ i nadezhnost’ 
avtomobilya: Mezhvuz. sb. nauch. tr. Vyp. No 3. 
Moscow: MAMI, 1981, pp. 143 – 148 (in Russ.).

6. Kretov A.V., Esakov A.E., Minaev V.V. Modern 
trends in control of vehicles mechanical transmis-
sions. Izvestiya MGTU «MAMI». 2007.  № 2 (4), 
pp. 55 – 57 (in Russ.).

7. Sharipov V.M. Konstruirovanie i raschet traktor-
ov [Design and calculation of tractors]. Moscow: 

Ðèñ. 5. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñöåïëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé èçíîñà ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê



Åñàêîâ À.Å., Êðåòîâ. À.Â., Ïîòåïóí È.Â., Áàëàáàíîâ Ê.Â.

102 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(28), 2016

Mashinostroenie, 2009. 752 p.
8. Malakhovskiy Ya.E., Lapin A.A. Stsepleniya 

[Clutches]. Moscow: Mashgiz Publ., 1960. 191 p.
9. Barskiy I.B., Borisov S.G., Galyagin V.A. i dr. Stse-

pleniya transportnykh i tyagovykh mashin [Clutch-
es of transport and traction machines]. Pod red. F.R. 
Gekkera, V.M. Sharipova, G.M. Shcherenkova. 
Moscow: Mashinostroenie Publ., 1989. 334 p.

10. Grishkevich A.I., Busel B.U., Butusov G.F. i dr. 
Proektirovanie transmissiy avtomobiley. Sprav-
ochnik [Design of vehicles transmissions: hand-
book]. Pod obshch. red. A.I. Grishkevicha. Moscow: 
Mashinostroenie Publ., 1984. 272 p.

11. Maucher P. Optimized clutch design: release 
load and operating comfort // 3-rd LuK Sympo-
sium 1986 [Electronic resource] / Schaeffler Tech-
nologies AG & Co. KG. – Available at: http://
www.schaeffler.com/remotemedien/media/_
shared_media/08_media_library/01_publications/
schaeffler_2/symposia_1/downloads_11/04_Op-

timized_Clutch_Design_-_Release_Load_and_
Operating_Comfort_1.pdf, accessed 06.05.2016.

12. Sharipov V.M., Sharipov N.N., Shevelev A.S., 
Shchetinin Yu.S. Teoriya i proektirovanie frikt-
sionnykh stsepleniy kolesnykh i gusenichnykh 
mashin [Theory and design of friction clutches of 
wheeled and tracked vehicles]. Pod obshch. red. 
V.M. Sharipova. Moscow: Mashinostroenie Publ., 
2010. 170 p.

13. Korn G., Korn T. Spravochnik po matematike 
(dlya nauchnykh rabotnikov i inzhenerov) [Hand-
book on mathematics (for scientists and engineers)]. 
Moscow: Nauka Publ., 1974. 832 p.

14. Zorich V.A. Matematicheskiy analiz Chast’ 
I. [Mathematical analysis. Part 1]. Moscow: 
MTsNMO, 2012. XVIII. 702 p.

15. Ochkov V.F. Mathcad 14 dlya studentov i inzhen-
erov. Russkaya versiya. [Mathcad 14 for stu-
dents and engineers: the Russian version]. SPb.: 
BKhV-Peterburg Publ., 2009. 512 p.

THEORETICAL STUDY OF THE STATIC CHARACTERISTICS OF AUTOMOTIVE 
FRICTION CLUTCH AS THE AUTOMATIC CONTROL FACILITY

Ph.D. A.E. Esakov, Ph.D. A.V. Kretov, I.V. Potepun, K.V. Balabanov
Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI)
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Reduction of costs related to automobile operation due to increase of their systems resource is the actual 
scientific and technical task that can be done in various ways. One of the ways is to use automatics which 
provide optimal operating modes. It is known that clutch friction pairs of self-propelled machines are 
less durable components of transmissions therefore above mentioned ideas are especially relevant for 
them. The disk friction clutch is a system whose state changes during operation due to wear disk pads. 
Considering it as one of the objects of automatic control of stepped mechanical transmission, it should 
be mentioned that the change in its state entails a change in the characteristics of work processes flow. 
If there is no means to address this change or to track and compensate it in automatic control system 
the algorithm used by system will gradually lose the adequacy to object, which will result the accelerated 
wear of pads and increase of costs related with both disc replacement and downtime of automobiles 
during repairs. The presence of clutch elements that have non-linear elastic characteristics in the design 
allows to assume that this process will have a non-trivial nature requiring to study regularities that in 
the future will assess their impact on the loading of friction pairs. In this paper, the construction and 
implementation of appropriate mathematical model solves first of these tasks in relation to the friction of 
single-disc dry clutch, where pressure is created by the split diaphragm spring with a direct installation.

Keywords: automobile, friction clutch, control object, static characteristic, diaphragm spring, clutch 
plate, elastic characteristic, friction pads, wear, durability.


