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Аннотация. Работа посвящена исследованию характеристик фрикционных муфт в зависимости от 
конструктивных параметров контактирующих поверхностей и способов повышения их износостойкости. 
Представлены результаты аналитических исследований, анализ параметров дисков МКЭ в программе Ansys в 
зависимости от материалов и формы, усилия прижатия дисков, результаты экспериментальных исследований по 
повышению износостойкости дисков методом электродуговой наплавки. По результатам экспериментальных 
исследований электродуговой наплавки для фрикционных дисков рекомендуется использовать 
многокомпонентные неметаллические и металлические спеченные материалы. Металлические спеченные 
материалы применять при тяжелых режимах трения, неметаллические материалы - при легких и средних 
режимах трения по температуре и нагрузке. Из неметаллических материалов наиболее работоспособным 
является ретинакс. Результаты исследований могут быть использованы в конструктивных решениях по 
проектированию и модернизации фрикционных муфт. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the characteristics of friction clutches depending on the design parameters 
of the contact surfaces and ways to improve their wear resistance. The results of analytical studies, the analysis of the 
parameters of the FEM disks in the Ansys program depending on the materials and shape, the pressing force of the disks, 
the results of experimental studies on increasing the wear resistance of disks by the method of electric arc surfacing are 
presented. According to the results of experimental studies of arc surfacing for friction discs, it is recommended to use 
multicomponent non-metallic and metallic sintered materials. Metallic sintered materials are used for heavy friction 
conditions, non-metallic materials - for light and medium friction conditions in terms of temperature and load. Of the 
non-metallic materials, retinax is the most efficient. The research results can be used in design solutions for the design 
and modernization of friction clutches. 
 

Введение 
Надежность и долговечность работы устройств, использующих передачу крутящего 

момента от ведущего к ведомому валу за счет трения, зависят от состояния контактных 
рабочих поверхностей, а в условиях интенсификации нагрузок и скоростей проблемы 
снижения износа встают особенно остро. В связи с этим, исследование механизма процесса 
изнашивания и снижение износа рабочих поверхностей является актуальной задачей. 

Включение фрикционной муфты осуществляется при любых различных скоростных 
режимах, при этом зацепление относительно стабильно, вибрация и удары невелики, а 
поверхность трения скользит при перегрузке, что предотвращает повреждение деталей, но 
относительное скольжение фрикционной пластины приводит к ее износу, сокращая срок 
службы муфты [1, 2]. Исследования процесса изнашивания приведены в работах авторов [3, 4]. 

Работа посвящена исследованию характеристик фрикционных муфт в зависимости от 
конструктивных параметров контактирующих поверхностей и методов повышения их 
износостойкости.  

 

Материалы и методы исследований 
Использовались аналитические методы исследования МКЭ в программе Ansys, метод 
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электродуговой наплавки, выполнены лабораторные исследования по определению 
микротвердости и структуры стали и наплавок. 

Материал стального диска Сталь 45, на который наносились 5 наплавочных слоев разных 
химических составов системы Fe, C, Cr, Mo, Nb, Si, Mn, Nb, B. Фрикционные материалы, 
выбранные для исследования: металлокерамика, Сч35, асбест, ретинакс А, ретинакс Б. 

 

Результаты 
На рисунке 1 показана схема муфты, для которой были 

выполнены расчеты по определению зависимости усилия 
прижатия и давления от коэффициента трения различных 
материалов (рис. 2) по методике [5]. Исходных данные для 
расчета представлены в таблицах 1, 2. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод, что условие износостойкости выполнено, а при 
использовании материалов с большим коэффициентом трения 
требуется меньшее значения усилия сжатия дисков для 
передачи вращающего момента, передаваемого муфтой. 
Наименьшее значение усилия 500 Н и наименьшее давление 
0,11 МПа соответствует фрикционной паре 
«металлокерамика по стали» без смазки, наибольшее 
значение силы 3214Н и давления 0,76 МПа – для сочетания 
материалов «закалённая сталь по закалённой стали» со 
смазкой. Для заданных условий работы условие проверки 
износостойкости выполняется все всех сочетаний 
фрикционных пар. Для пары «чугун по чугуну или по 
закаленной стали» без смазки расчетное давление составляет 
0,299 МПа при величине допускаемого давления 0,2-0,3 МПа. 

 

 
Рис. 1. Схема фрикционной 
многодисковой муфты 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результаты расчета: а –  усилия прижатия; б – давления от коэффициента трения 
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Табл. 1. Исходные данные для расчета 
Число дисков / 

Диаметры дисков, мм Мощность 
P, кВт 

Угловая 
скорость, 
рад/с Ведущих 

D1 

Ведомых 
D2 

Коэффициент работы 
муфты при переменной 

нагрузке, К 

Коэффициент 
запаса 

сцепления, k 

3,5 50 9/110 10/82 1,7 1,4 
 

Табл. 2. Коэффициенты трения и допускаемые контактные давления для фрикционных 
муфт 

Материал фрикционной пары Коэффициент трения, f 
Допускаемое давление 

p, МПа 
Со смазкой 

Закалённая сталь по закалённой стали 0,06 0,6 – 0,8 
Чугун по чугуну или по закалённой стали 0,08 0,6 – 0,8 

Текстолит по стали 0,12 0,4 – 0,6 
Металлокерамика по стали 0,1 0,8 

Без смазки 
Асбест по стали и чугуну 0,3 0,2 – 0,3 
Металлокерамика по стали 0,4 0,3 

Ретинакс А по закаленной стали 0,25 0,08-0,1 
Чугун по чугуну или по закалённой стали 0,15 0,2 – 0,3 

 
В работе выполнен расчет характеристик дисков от усилия прижатия, их формы и 

фрикционных материалов в программе Ansys [6, 7]. 
Кинетическая энергия передается за счет трения между ведомым диском фрикционной 

муфты и активным диском. Фрикционная пластина сцепления установлена на ведомом диске, 
а нажимная пластина сцепления установлена на активной части. При работе нажимная 
пластина создает трение с фрикционной пластиной для управления работой ведомого диска 
сцепления. В работе проведены результаты исследования по определению эквивалентных 
напряжений, возникающих в процессе контакта и вращения дисков с одинаковой угловой 
скоростью и перемещения точки на среднем радиусе диска. 

Для анализа методом конечных элементов форма фрикционной пластины представлена 
в виде кольца. Наружный диаметр ведомого диска и активного дисков составляет 110 мм, 
внутренний диаметр – 82 мм, толщина – 3,5 мм, скорость вращения 50 рад/с. Характеристики 
материалов показаны таблица 3. 

Конечно-элементная модель диска, граничные условия, форма поверхности диска, схема 
к расчету перемещения точки и пример результатов расчета представлены на рисунке 3. 

Для заданных условий определены эквивалентные напряжения для фрикционной пары 
«сталь 45 – металлокерамика», «сталь 45 – чугун», «сталь 45 – асбест». В результате 
сравнительного анализа установлено, что величина напряжений распределение напряжений 
фрикционных материалов на основе асбеста не такое равномерное, как у металлокерамики и 
чугуна. 
 

Табл. 3. Характеристики материалов дисков 

Материал Плотность, кг/м3 Модуль упругости E, МПа 
Коэффициент 
Пуассона µ 

Сталь 45 7890 200 0,269 
Металлокерамика 7000 120 0,3 

Чугун 7350 120 0,25 
Материалы на основе 

асбеста 
2000 190 0,287 
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Рис. 3. Анализ МКЭ: а) конечно-элементная модель диска; б) граничные условия; в) формы дисков; 
г) результаты расчета эквивалентных напряжений; д) схема и результаты расчета перемещения 

 
При увеличении и уменьшении усилия прижатия в 2 раза для пары «сталь 45 – 

металлокерамика» анализ полученных данных показал, что чем больше сила, тем величина 
напряжений и скорость отклика фрикционного диска выше, а для достижения совместного 
вращения требуется меньше времени. 

Конечно-элементный анализ напряжений при изменении формы диска (диск сплошной; 
в диске выполнены отверстия; в диске выполнены канавки) позволил установить, что наличие 
отверстий во фрикционном диске или радиальных канавок уменьшает площадь трения 
контакта, тем самым изменяя величину напряжения между двумя дисками. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что для всех вариантов 
материалов и формы дисков эквивалентные напряжения возрастают до 0,03 МПа с момента 
начала процесса, достигают максимального значения, затем снижаются до 0,01 МПа и 
становятся практическими постоянными по величине, а при увеличении усилия нажатия 
скорость отклика фрикционного диска выше и для достижения совместного вращения 
требуется меньше времени. 

При изготовлении фрикционных муфт традиционно предусматривается два типа дисков 
– стальной диск с антикоррозионным износостойким покрытием и фрикционный диск. В 
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исследованиях авторов [8] в качестве покрытия на стальной диск было предложено 
применение электродуговой наплавки. Электродуговая наплавка является наиболее широко 
распространенным способом в машиностроении и в других отраслях производства. 
Отличительная особенность электродуговой наплавки – возможность нанесения 
износостойких покрытий на детали любой формы (цилиндрической, фасонной, плоской) в 
любых пространственных положениях с широким диапазоном свойств наплавленного 
металла, простота механизации и автоматизации технологического процесса (в значительной 
мере реализованная в настоящее время), а также доступность наплавочных материалов 
различных типов. 

Наплавочным материалом может быть, как материал упрочняемой детали, так и иной с 
более высокими механическими и физико-химическими характеристиками. Развитие этого 
метода упрочнения сводится к поиску более износостойких материалов, чем материал 
упрочняемой детали. В роли наплавочных материалов обычно используют легированную 
сталь. Главные факторы, регламентирующие износостойкость: химический состав 
наплавленного материала, возможность последующего дополнительного упрочнения, 
структурная устойчивость наплавленного слоя в условиях температурного воздействия при 
изнашивании. 

В результате исследований наплавленного покрытия авторами [9, 10] (на основу из 
стали 45 наносились 5 наплавочных слоев разных химических составов системы Fe, C, Cr, 
Mo, Nb, Si, Mn, Nb, B) было получено, что максимальной износостойкостью обладает 
наплавка с мелкими зёрнами диаметром 10-15 мкм, с твёрдой мартенситной структурой, 
упрочнённой дисперсными карбидами и окантованные мягкой аустенитной оторочкой (рис. 
3). При этом высокопрочные карбиды и бориды хрома, ниобия и ванадия располагались в 
мягкой оторочке и не выкрашивались. Установлено, что оптимальное структурно-фазовое 
состояние наплавочных материалов достигается при содержании в наплавочном материале 
аустенита 35-40%, мартенсита 30-40% и упрочняющих фаз 25-30%. Это обеспечивало 
закрепление максимального количества частиц упрочняющих фаз и достижение 
максимальной относительной износостойкости ε = 5,89 и твёрдости HRC 61 наплавочных 
материалов. 

  
а б 

Рис. 3. Микроструктура: а) стали 45(основа), б) наплавка 
 

Выводы 
Результаты исследования по определению эквивалентных напряжений и величины 

смещения дисков показали, что распределение напряжений фрикционных материалов на 
основе асбеста неравномерно и влияние трех материалов на смещение незначительно; 
величина усилия прижатия значительно влияет на изменения напряжения и смещения; 
отверстия и канавки на поверхности трения не оказывают существенного влияния на 
напряжение и смещение. 

По результатам экспериментальных исследований электродуговой наплавки для 
фрикционных дисков рекомендуется использовать многокомпонентные неметаллические и 
металлические спеченные материалы. Металлические спеченные материалы применять при 
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тяжелых режимах трения, неметаллические материалы – при легких и средних режимах 
трения по температуре и нагрузке. Из неметаллических материалов наиболее 
работоспособным является ретинакс. 

 

Заключение 
Полученные результаты могут быть использованы при выборе и обосновании 

параметров фрикционной муфты, в конструктивных решениях по модернизации муфт, 
направленных на повышение износостойкости их рабочих поверхностей. 
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