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Цель исследования – разработка математической модели движения рабочей жидкости в масляной фрик-
ционной муфте и проведение численных экспериментов с ее помощью. В статье предложена математиче-
ская модель движения рабочей жидкости в масляной фрикционной муфте металлорежущего станка, опи-
сывающая динамические процессы, протекающие в муфте при ее включении с учетом параметров рабочей 
жидкости, конструкционных и эксплуатационных параметров муфты. Математическая модель существенно 
упрощает исследование работы масляной фрикционной муфты в различных режимах включения и нагруже-
ния, а также позволяет исследовать влияние параметров рабочей жидкости и геометрии фрикционной пары 
в традиционном ее исполнении и альтернативных вариантах на рабочие параметры масляной фрикционной 
муфты. Приведенные результаты численного эксперимента демонстрируют возможности предложенной 
математической модели по исследованию процессов, протекающих в масляной фрикционной муфте, и под-
бору ее оптимальных параметров. Показано, что увеличение максимальных значений параметров рабочей 
жидкости может привести к увеличению динамических нагрузок на рабочие поверхности фрикционных пар 
масляной фрикционной муфты, в результате чего возможно увеличение уровня вибрации, шума и износа 
рабочих поверхностей фрикционных пар. Исследование изменения величины максимального значения чис-
ла Рейнольдса, зависящее от скорости включения муфты, геометрических размеров фрикционных дисков 
и кинематической вязкости рабочей жидкости, позволило определить условия изменения характера течения 
жидкости в зазоре между рабочими поверхностями фрикционных дисков и рекомендовать подходящий диа-
пазон значений кинематической вязкости рабочей жидкости, соответствующей наилучшим условиям экс-
плуатации масляной фрикционной муфты. 
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The purpose of the work is to develop a mathematical model of the motion of the working fluid in an oil friction 
clutch and to conduct numerical experiments using it. The article proposes a mathematical model of the motion of the 
working fluid in an oil friction clutch of a metal-cutting machine tool, describing the dynamic processes occurring 
in the clutch when it is engaged, taking into account the parameters of the working fluid, the design and operational 
parameters of the clutch. The mathematical model significantly simplifies the study of the operation of an oil friction 
clutch in various engagement and loading modes, and also allows us to study the influence of the parameters of the 
working fluid and the geometry of the friction pair in its traditional design and alternative versions on the operating 
parameters of the oil friction clutch. The presented results of the numerical experiment demonstrate the capabilities 
of the proposed mathematical model for studying the processes occurring in the oil friction clutch and selecting its 
optimal parameters. It is shown that an increase in the maximum values of the working fluid parameters can lead to 
an increase in the dynamic loads on the working surfaces of the friction pairs of the oil friction clutch, which may 
result in an increase in the level of vibration, noise and wear of the working surfaces of the friction pairs. The study 
of the change in the maximum Reynolds number, depending on the speed of engagement of the clutch, the geometric 
dimensions of the friction disks and the kinematic viscosity of the working fluid, made it possible to determine the 
conditions for changing the nature of the fluid flow in the gap between the working surfaces of the friction disks 
and to recommend an appropriate range of kinematic viscosity values of the working fluid corresponding to the best 
operating conditions of the oil friction clutch.
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Введение
Механическая обработка является важ-

ной составляющей технологического про-
цесса при изготовлении изделий различно-
го назначения [1; 2]. В конструкции метал-

лорежущих станков широко применяются 
фрикционные муфты, выполняющие вспо-
могательные функции, такие как коммута-
ция крутящего момента и торможение ме-
ханизмов [3; 4]. Благодаря использованию 
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фрикционов в металлорежущих станках 
добиваются более плавной передачи крутя-
щего момента через кинематическую цепь, 
снижая, таким образом, уровень вибрации 
и шума, а также уменьшая износ рабочих 
поверхностей фрикционных пар [5; 6]. Ча-
сто применяются масляные фрикционные 
муфты благодаря сравнительно малому из-
носу рабочих поверхностей фрикционных 
пар и лучшему отводу тепла из зоны фрик-
ционного взаимодействия, что способствует 
более длительной их эксплуатации и мень-
шей периодичности ремонтов [7, с. 751].  
Рабочая жидкость – масло заметно снижает 
коэффициент трения скольжения рабочих 
поверхностей фрикционных пар такой муф-
ты по сравнению с сухим трением рабочих 
поверхностей, изготовленных из аналогич-
ных материалов [8; 9]. Поэтому масляные 
фрикционные муфты делают многодиско-
выми для достижения наилучшего сочета-
ния габаритных размеров муфты и ее ха-
рактеристик [10; 11]. Физические свойства 
рабочей жидкости в значительной степени 
оказывают влияние на характеристики мас-
ляной фрикционной муфты, кроме этого, 
следует учитывать характер движения ра-
бочей жидкости между рабочими поверх-
ностями фрикционных пар, что крайне 
сложно осуществить экспериментальным 
путем [12]. Получить большее понима-
ние процессов, протекающих в рабочей 
жидкости при работе масляной фрикци-
онной муфты возможно путем построения 
адекватной математической модели, опи-
сывающей закономерности исследуемо-
го процесса, и проведения исследований 
с использованием полученной модели пу-
тем постановки численных экспериментов 
[13–15]. Следует уделить внимание вопро-
сам, касающимся уровня вибрации, шума 
и жесткости конструкции фрикционных 
муфт [16–18]. Для оценки уровня вибраций 
могут быть использованы, например, зна-
чения средней амплитуды колебаний отно-
сительной угловой скорости фрикционных 
дисков [19]. Для изучения переходных про-
цессов при включении и выключении фрик-
ционной муфты необходимо построение 
динамической модели процесса [20; 21]. 
В отечественной литературе в настоящее 
время уделяется особое внимание усовер-
шенствованию конструкции фрикционных 
муфт традиционной конструкции, действие 
которых основано на сухом трении рабо-
чих поверхностей фрикционных пар, в том 
числе многодисковых фрикционных муфт 
и адаптивных фрикционных муфт с обрат-
ной связью [22–24]. Зарубежные публика-
ции предлагают узкоспециализированные 
математические модели, которые могут 

быть частично использованы для построе-
ния модели масляной фрикционной муфты 
[25–27]. Математическая модель [25], рас-
сматривающая работу мокрого авиацион-
ного сцепления и уделяющая особое внима-
ние несущей способности масляной пленки 
и микроструктуре фрикционной поверхно-
сти, может быть адаптирована для иссле-
дования работы масляных фрикционных 
муфт металлорежущих станков тяжелой 
серии, для этого потребуется учет влияния 
вибрации и действия импульсных и цикли-
ческих нагрузок, а также износа рабочих 
поверхностей фрикционных пар, что будет 
учтено в новой модели. Другие модели, 
например [26; 27], используют уравнение 
Рейнольдса и рассматривают взаимодей-
ствие шероховатых поверхностей что также 
использовано в предлагаемой модели мас-
ляной фрикционной муфты. Построение 
математической модели движения рабочей 
жидкости в масляной фрикционной муфте 
металлорежущего станка, описывающей 
физические процессы, протекающие в муф-
те при ее включении с учетом параметров 
рабочей жидкости, конструкционных и экс-
плуатационных параметров муфты являет-
ся актуальной научно-технической задачей.

Цель исследования – разработка мате-
матической модели движения рабочей жид-
кости в масляной фрикционной муфте ме-
таллорежущего станка в условиях цикличе-
ского нагружения и проведение численных 
экспериментов с ее помощью для установ-
ления условий снижения негативного вли-
яния ламинарно-турбулентного перехода 
между рабочими поверхностями фрикцион-
ных пар за счет определения оптимальных 
значений кинематической вязкости рабо-
чих жидкостей.

Сравнение с существующими моделями. 
В соответствии с современными тенденци-
ями продолжаются исследования, направ-
ленные на разработку математических мо-
делей, описывающих физические процессы, 
протекающие в масле между двумя твер-
дыми поверхностями при их относитель-
ном движении. Следует отметить наиболее 
перспективные работы в этом направлении 
и оценить возможность применения пред-
лагаемых решений применительно к просто-
му и сложному относительному движению 
рабочих поверхностей фрикционных пар, 
находящихся в масляной ванне, между кото-
рыми могут одновременно действовать сила 
трения скольжения и сила трения вращения.

Физические процессы турбулентной вы-
нужденной конвекции в масле фрикционной 
муфты, поиск коэффициентов и выражений 
для описания режимов Дарси и Форхгей-
мера с учетом числа Прандта рассмотрены 
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в работах [28; 29]. Параметры математиче-
ской модели определяются путем приведе-
ния в соответствие результатов численного 
эксперимента с результатами контрольных 
экспериментов. При помощи предлагаемой 
математической модели можно предсказы-
вать статистически стационарные распре-
деления температуры и эволюцию темпера-
туры в масле между взаимодействующими 
фрикционными дисками масляной муфты.

Среди современных математических мо-
делей, рассматривающих сцепление, темпе-
ратуру и давление в слое масла между двумя 
твердыми поверхностями, следует отметить 
модели, которые могут быть рассмотрены 
в качестве первого приближения для анализа 
динамических процессов в масляной фрик-
ционной муфте. Следует также отметить 
численные методы решения этих моделей. 

Предлагается модель сцепления в слое 
масла между двумя твердыми поверхностя-
ми, применяемая для математического мо-
делирования колебаний толщины масляной 
пленки. Для моделирования температуры 
масляной пленки в зависимости от внешне-
го давления используется метод конечных 
разностей и метод Ньютона – Рафсона [30]. 

Новая физическая модель для смазыва-
емых систем, в состав которой входят мо-
дель смешанной смазки, пространственной 
динамики многих тел и теплопередачи, ко-
торая решается с использованием методов 
пространственной и временной дискретиза-
ции, предложена в работе [31]. Математиче-
ская модель для анализа динамики поршня 
и смазки [32] решается методом конечных 
элементов с использованием множителей 
Лагранжа и матрицы ограничений Якоби.

Отмеченные математические модели 
описывают поведение температуры и дав-
ления в достаточно тонком слое масла, пре-
имущественно постоянной толщины, по-
этому они не могут быть просто адаптиро-
ваны для описания динамических процес-
сов, протекающих в слое масла переменной 
толщины, изменяющейся на несколько по-
рядков в процессе включения и выключе-
ния масляной фрикционной муфты. Кроме 
этого, в отмеченных математических мо-
делях не рассматриваются волновые про-
цессы, так как толщина слоя масла мала 
и в таком слое рассмотрение образования 
волн нецелесообразно [33]. Применяемые 
методы для численного решения предлагае-
мых моделей могут быть также применены 
при численном решении математической 
модели, учитывающей образование волн 
в слое масла переменной толщины между 
рабочими поверхностями фрикционных 
пар масляной фрикционной муфты метал-
лорежущего станка. 

В качестве основы для моделирования 
работы масляной фрикционной муфты ме-
таллорежущего станка может быть выбра-
на модель, описывающая влияние темпе-
ратуры и давления масла, а также размера 
фрикционного диска на величину крутя-
щего момента [34]. В частности, по резуль-
татам численного эксперимента в работе 
[34] отмечается, что наибольшее влияние 
на величину передаваемого через масляную 
фрикционную муфту максимального кру-
тящего момента оказывает давление масла, 
несмотря на уменьшение вязкости масла 
с увеличением его температуры. В модели 
не учитывается изменение давления в мас-
ле между рабочими поверхностями фрик-
ционных пар при включении и выключении 
масляной фрикционной муфты, а также воз-
никающие в масле волновые процессы, хотя 
влияние давления в масле на передачу кру-
тящего момента считается определяющим. 
Таким образом, при моделировании работы 
масляной фрикционной муфты металлоре-
жущего станка следует учесть, кроме стати-
ческого, еще и динамическое давление, из-
меняющееся при включении и выключении 
муфты. Кроме этого, в отмеченных матема-
тических моделях рассматривается простое 
относительное движение точек рабочих 
поверхностей фрикционных пар, поэтому 
при построении математической модели 
дополнительно необходимо учесть возмож-
ность рассмотрения сложного относитель-
ного движения точек рабочих поверхностей 
фрикционных пар, вследствие которого 
кроме трения скольжения необходимо учи-
тывать трение вращения.

Материалы и методы исследования
При разработке математической модели 

движения рабочей жидкости, находящейся 
между фрикционными дисками при вклю-
чении масляной фрикционной муфты ме-
таллорежущего станка, были приняты сле-
дующие основные допущения и упроще-
ния. Ведущий фрикционный диск вращает-
ся с угловой скоростью ω , причем вектор 
угловой скорости направлен вдоль оси z. 
Ведомый фрикционный диск является не-
подвижным до момента включения фрик-
ционной муфты и движется поступательно 
вдоль оси z с линейной скоростью ū(t) на-
чиная с момента t = 0 включения фрикци-
онной муфты. Рабочая жидкость является 
несжимаемой и участвует одновременно 
в двух движениях: движении, обусловлен-
ном вращением ведущего фрикционного 
диска, и движении, обусловленном посту-
пательным перемещением ведомого фрик-
ционного диска фрикционной муфты начи-
ная с момента включения t = 0. 
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Компоненты уравнения Навье – Стокса движения вязкой несжимаемой жидкости, в ци-
линдрических координатах:
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где v  – скорость движения частиц рабочей жидкости, м/с; p – давление в жидкости, Па; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3; η – динамическая вязкость жидкости, Па∙с.

Уравнение непрерывности, в цилиндрических координатах:
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Уравнения осесимметричного движения частиц рабочей жидкости, обусловленного по-
ступательным перемещением ведомого фрикционного диска фрикционной муфты, в ци-
линдрических координатах, без учета влияния силы тяжести, а также в допущении

 z rv v    и   r rv v
r z

∂ ∂
∂ ∂


 

в тонком слое h рабочей жидкости,
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2
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η

∂∂ ∂∂ ∂
= = + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
	 (5)

Граничные условия для (5):
 vr = vz = 0 при z = 0;   vr = 0 и vz = –u при z = h;   p = p0 при r = D / 2, 

где u  – скорость поступательного перемещения ведомого фрикционного диска, м/с; p0  – 
давление в рабочей жидкости до момента включения фрикционной муфты, Па; D – диа-
метр фрикционного диска, м.

Из (5) для vr, p получим

	 ( )
2

2
0 3

1 3;    . 
2 4r

dp u Dv z z h p p r
dr h

η
η

 
= − = + − 
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Для движения частиц рабочей жидкости, обусловленного вращением ведущего фрик-
ционного диска фрикционной муфты, без учета влияния силы тяжести, в цилиндрических 
координатах, граничные условия имеют вид 

vr = vz = 0, vφ = ωr при z = 0; vr = vφ = 0 при z = h. 
Полагая, что радиальная и угловая скорости пропорциональны r и введя функции коор-

динат h1(z), h2(z), h3(z), h4(z), решения уравнений движения частиц рабочей жидкости ищем 
в виде

	 ( ) ( ) ( ) ( )
1/2

1 2 3 4;    ;    ;    .  r zv r h z v r h z v h z p h zϕ
ηωω ω ηω
ρ

 
= = = = − 

 
	 (7)

Изменяя масштаб по оси z, вводим переменную z1 = (ρω / η)1/2z  и представляем функции 
hi(z) в виде hi(z1). Подставляем выражения (7) для составляющих скорости и давления рабо-
чей жидкости в компоненты уравнения движения (1)–(3) и в уравнение непрерывности (4), 
получим систему дифференциальных уравнений:
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22 2

2 2 3 3 31 1 2 2 4
1 2 3 1 2 3 3 22 2 2
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причем граничные условия имеют вид 
h1 = 0, h2 = 1 и h3 = 0 при z1 = 0; h1 = 0, h2 = 0 при z1 = (ρω / η)1/2h.

Суммируя выражения для соответствующих компонент скоростей и давления (6) и (7), 
получим распределения скоростей и давления в слое рабочей жидкости:
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Компоненты тензора напряжений:
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Число Рейнольдса течения жидкости 
в рабочем слое
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e

D h vRe
D h

ρ
η +

⋅
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⋅⋅
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где he  – толщина слоя рабочей жидкости 
в рассматриваемый момент времени, м; 
vs  – средняя скорость течения жидкости 
в рабочем слое в рассматриваемом объеме 
жидкости. 

Выражения (5)–(10) являются новыми, 
полученными автором в соответствии с по-
ставленной задачей, с их учетом получена 
также новая форма записи выражений (11)–
(17) путем подстановки указанных выраже-

ний в известные выражения для компонент 
тензора напряжений и известное выраже-
ние для числа Рейнольдса. То же самое ка-
сается граничных условий для выражения 
(6), которые получены в соответствии с по-
ставленной задачей.

Были проведены натурные эксперимен-
ты по исследованию уровня шума, вибра-
ции и износа рабочих поверхностей фрик-
ционных пар масляной фрикционной муф-
ты на полноразмерных муфтах традицион-
ной и новой конструкции [3; 5]. Условия 
для проведения экспериментов были близ-
ки к типовым импульсным и циклическим 
нагрузкам при переменной скорости вра-
щения, высоких крутящих моментах и ви-
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брационных нагрузках, сопровождающих 
механическую обработку крупных изделий 
на металлорежущих станках тяжелой се-
рии. Для измерений использовались следу-
ющие сенсоры: конденсаторный микрофон 
Bruel & Kjaer 4938-A-011 Type 4938 с пред-
варительным усилителем Type 2670 для из-
мерения уровня акустического шума в со-
ответствии со стандартами IEC 61672-1, 
ANSI S1.40 и пьезоэлектрический аксе-
лерометр Bruel & Kjaer Type 4524 для из-
мерения уровня вибрации в соответствии 
со стандартами IEC 60534-16, ISO 5348. 
Акселерометр крепился непосредственно 
на корпус масляной фрикционной муф-
ты. Сенсоры одновременно подключались 
через указанные широкополосные уси-
лители к звуковой карте ноутбука, после 
чего оцифрованные сигналы обрабатыва-
лись с использованием алгоритма быстро-
го преобразования Фурье, реализованного 
в распространенной для предварительной 
обработки данных среде MATLAB, часто 
входящей в состав сертифицированных 
измерительных систем, и отображались 
на мониторе в виде спектрограмм, выводи-
мых в виде водопада. Спектрограммы по-
зволяли с высокой точностью отслеживать 
изменение условий взаимодействия рабо-
чих фрикционных пар масляной фрикци-
онной муфты. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты численного эксперимента 
по исследованию движения рабочей жид-
кости в масляной фрикционной муфте ме-
таллорежущего станка получены для сле-
дующих исходных данных: ω  – угловая 

скорость вращения ведущего диска, c–1,  
ω = 25 c–1; ρ – плотность жидкости, кг/м3, 
ρ = 900 кг/м3; v – кинематическая вязкость, 
мм2/с, v = 20 мм2/с; η – динамическая вяз-
кость жидкости, Па∙с, η = 0,018 Па∙с; u – ско-
рость поступательного перемещения ведо-
мого фрикционного диска, м/с, u = 0,1 м/с; 
р0  – давление в рабочей жидкости до мо-
мента включения фрикционной муфты, Па,  
р0 = 105 Па; D – диаметр фрикционного дис-
ка, м, D = 0,1 м. Численное решение нахо-
дится с использованием пространственной 
и временной дискретизации. Используется 
метод конечных объемов, традиционно ис-
пользуемый для решения дифференциаль-
ных уравнений в частных производных, 
в том числе уравнения Навье  – Стокса. 
Для проверки валидности численных реше-
ний используется сравнение с аналитиче-
ским решением для двумерного стационар-
ного ламинарного течения вязкой жидкости 
между двумя параллельными пластинами. 
По результатам численного эксперимента 
получены графические зависимости, пред-
ставленные на рис. 1–3. На рис. 1 показа-
ны зависимости функции координат h1(z) 
и h1(z1) из которых видно, что функция h1(z1) 
получена из функции h1(z) путем увеличе-
ния масштаба в 300 раз по оси абсцисс. 

На рис. 2 приведены распределения дав-
ления p(r,z) (рис. 2, а) и скорости течения  
v(r,z) (рис. 2, б) рабочей жидкости в слое 
между фрикционными дисками и компонен-
ты σrr и σφφ тензора напряжений (рис. 2, в, г).  
На рис. 3 показаны распределения компонент 
σzz, σφz и σzr тензора напряжений (рис. 3, а–в)  
и зависимость числа Рейнольдса Re(vs,he) 
от скорости течения и толщины слоя рабо-
чей жидкости (рис. 3, г).

Рис. 1. Зависимости функций координат: а – h1(z); б – h1(z1) 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2026

35ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Рис. 2. Распределения параметров рабочей жидкости: а – давления p(r,z);  
б – скорости течения v(r,z)  рабочей жидкости в слое между фрикционными дисками;  

в, г – компоненты σrr и σφφ тензора напряжений 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Из рис. 2, а, следует, что давление рабо-
чей жидкости уменьшается около двух раз 
от оси к периферии фрикционных дисков, 
причем давление слабо зависит от толщи-
ны слоя рабочей жидкости в заданном диа-
пазоне значений. На рис. 2, б, наблюдается 
экстремум, соответствующий середине диа-
пазона изменения толщины слоя рабочей 
жидкости и периферии фрикционных дис-
ков. На рис. 2, в, г, компоненты σrr и σφφ тен-
зора напряжений увеличиваются от центра 
к периферии фрикционных дисков, практи-
чески не завися от толщины слоя рабочей 
жидкости, находящейся между рабочими 
поверхностями фрикционных дисков.

На рис. 3, а, компонент σzz тензора на-
пряжений возрастает до двух раз от центра 
к периферии фрикционных дисков и мало 
зависит от толщины зазора между рабочи-
ми поверхностями фрикционных дисков. 
На рис. 3, б, компонент σφz тензора напря-
жений изменяется до 10 раз при измене-
нии зазора между фрикционными дисками. 

На рис. 3, в, компонент σzr тензора напря-
жений изменяет знак на противополож-
ный в направлении от центра к периферии 
фрикционного диска и при изменении тол-
щины зазора между фрикционными диска-
ми. Из рис. 3, г, виден переход ламинарного 
в турбулентный режим течения жидкости 
в слое между рабочими поверхностями 
фрикционных дисков. 

В табл. 1 и 2 приведены зависимости 
максимальных параметров рабочей жидко-
сти соответственно от скорости движения 
штока включения муфты и от диаметра ве-
домого диска масляной фрикционной муф-
ты. При увеличении скорости движения 
штока фрикционной муфты наблюдается 
увеличение максимальной скорости vmax ра-
бочей жидкости в зазоре между фрикцион-
ными дисками, а также увеличение макси-
мального давления pmax в рабочей жидкости. 
Причем максимальные значения указанных 
параметров наблюдаются на периферии 
фрикционных дисков. 
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Рис. 3. Распределения компонент σzz, σφz и σzr тензора напряжений и зависимость 
 числа Рейнольдса Re(vs,he) от скорости течения и толщины слоя рабочей жидкости 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

В табл. 3 приведена зависимость макси-
мальных значений числа Рейнольдса Remax 
и максимального давления pmax в рабочей 
жидкости от кинематической вязкости v ра-
бочей жидкости, причем максимальное дав-
ление в рабочей жидкости увеличивается, 
а число Рейнольдса уменьшается с увели-
чением кинематической вязкости рабочей 
жидкости. Изменение величины числа Рей-
нольдса свидетельствует о наличии пере-
хода между ламинарным и турбулентным 
режимами течения рабочей жидкости в за-
зоре между рабочими поверхностями фрик-
ционных дисков, который наблюдается 
при использовании масел с кинематической 
вязкостью v > 24 мм2/с. Это приведет к об-
разованию завихрений на периферии фрик-
ционных дисков, распространяющихся к их 
центру и, как следствие, ожидаемому уве-
личению уровня шума, вибрации и повы-
шению износа рабочих поверхностей фрик-
ционных пар. Поэтому целесообразно ис-

пользовать рабочие жидкости с параметром 
v < 24 мм2/с, о чем также свидетельствуют 
результаты натурных экспериментов по ис-
следованию уровня шума, вибрации и из-
носа рабочих поверхностей фрикционных 
пар масляной фрикционной муфты при ее 
заправке маслами с различной кинематиче-
ской вязкостью v. Могут быть рекомендо-
ваны масла с классом вязкости SAE от 0W 
до 20 и от 20 до 50 для масляных фрикци-
онных муфт, работающих при температу-
рах до 100 °С, при значениях коммутируе-
мых вращающих моментов более 150 Н·м. 
При рабочих температурах масляной фрик-
ционной муфты до 40 °С и коммутируемых 
вращающих моментах 80–150  Н·м могут 
быть рекомендованы масла с классом вязко-
сти SAE от 0W до 20.

Экспериментальные исследования, 
проведенные на полноразмерных фрик-
ционных масляных муфтах традицион-
ной и новой конструкции, предложенной 
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автором [3; 5], позволили определить ус-
ловия перехода течения жидкости между 
рабочими поверхностями фрикционных 
пар масляной фрикционной муфты из ла-
минарного режима в турбулентный по из-
менению уровня шума и вибрации. Сопо-
ставляя экспериментальные данные с ре-
зультатами моделирования, можно сделать 
вывод, что изменение величины числа 
Рейнольдса, согласно модели, при пере-
ходе течения жидкости из ламинарного ре-
жима в турбулентный, при использовании 
рабочих жидкостей с различной кинема-
тической вязкостью, хорошо согласуется 

с результатами измерений уровня вибра-
ции и шума. При этом для масел с разной 
кинематической вязкостью погрешность 
в среднем составляет не более 13,2 %. Учи-
тывая, что в трибологии считается весьма 
хорошим совпадение результатов моде-
лирования с результатами экспериментов 
в пределах погрешности до 30  %, можно 
считать предложенную математическую 
модель вполне адекватной, дающей до-
стоверные данные, пригодные для выбора 
рабочей жидкости по величине ее кинема-
тической вязкости с учетом конструкции 
и размеров масляной фрикционной муфты. 

Таблица 1 
Зависимость максимальных параметров рабочей жидкости  

от скорости движения штока

u, м/с vmax, м/с pmax, ×105 Па u, м/с vmax, м/с pmax, ×105 Па

0,1 7,51 2,08 0,6 44,30 7,48
0,2 14,90 3,16 0,7 51,60 8,56
0,3 22,20 4,24 0,8 59,00 9,64
0,4 29,60 5,32 0,9 66,30 10,70
0,5 36,90 6,40 1,0 73,70 11,81

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2 
Зависимость максимальных параметров рабочей жидкости  

от диаметра ведомого диска

D, м vmax, м/с pmax, ×105 Па D, м vmax, м/с pmax, ×105 Па

0,05 3,75 1,27 0,10 7,51 2,08
0,06 4,50 1,39 0,11 8,26 2,31
0,07 5,25 1,53 0,12 9,01 2,56
0,08 6,00 1,69 0,13 9,76 2,89
0,09 6,75 1,87 0,14 10,50 3,12

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3 
Зависимость максимальных значений числа Рейнольдса и максимального давления  

в рабочей жидкости от кинематической вязкости рабочей жидкости

v, мм2/с Remax, ×103 pmax, ×105 Па v, мм2/с Remax, ×103 pmax, ×105 Па 

4,1 33,9 1,22 24,0 5,79 2,30
7,0 19,8 1,38 41,0 3,39 3,21
11,0 12,6 1,59 73,5 1,89 4,97
13,5 10,3 1,73 84,5 1,64 5,56

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Заключение
Предложенная математическая модель 

движения рабочей жидкости в масляной 
фрикционной муфте для металлорежущего 
станка, описывающая динамические про-
цессы, протекающие в муфте при ее вклю-
чении с учетом физических свойств рабочей 
жидкости, конструкции масляной муфты, 
упрощает выбор параметров рабочей жид-
кости и геометрии фрикционной пары. По-
лученные при разработке математической 
модели новые выражения позволяют выпол-
нять численное моделирование масляных 
фрикционных муфт как традиционной, так 
и новой конструкции, сочетающей в сво-
ей работе силы трения скольжения и силы 
трения вращения, действующие вследствие 
сложного относительного движения точек 
рабочих поверхностей фрикционных пар 
масляных фрикционных муфт нового типа, 
предложенных автором, что не позволя-
ют современные узкоспециализированные 
модели. Поэтому разработанная математи-
ческая модель и приведенные результаты 
численных экспериментов являются новы-
ми и не имеют прямых аналогов в мире. 
Результаты численных экспериментов, вы-
полненных с применением предложенной 
математической модели, демонстрируют 
изменение физических величин в рабо-
чей жидкости в процессе работы масляной 
фрикционной муфты металлорежущего 
станка, наличие экстремумов указывает 
на возможность выбора оптимальных па-
раметров изменения зазора между рабочи-
ми поверхностями фрикционных дисков 
муфты с учетом диаметров фрикционных 
дисков и физических свойств рабочей жид-
кости. Погрешность математической моде-
ли не превышает 13,2  %, чего вполне до-
статочно для обоснованного выбора масла 
для масляной фрикционной муфты с учетом 
ее конструкции и размеров. Так, примене-
ние рабочих жидкостей с кинематической 
вязкостью v < 24 мм2/с будет способствовать 
снижению уровня шума, вибрации и мень-
шему износу рабочих поверхностей фрик-
ционных пар масляных фрикционных муфт 
металлорежущих станков тяжелой серии. 
При рабочих температурах до 40°С и комму-
тируемых вращающих моментах до150 Н·м 
рекомендуется использование масел с клас-
сом вязкости SAE от 0W до 20; при рабочих 
температурах до 100  °С и коммутируемых 
вращающих моментах более 150 Н·м реко-
мендуется использование масел с классом 
вязкости SAE от 20 до 50. Также следует 
учитывать, что увеличение скорости пере-
мещения штока включения муфты при-
водит к увеличению максимального дав-

ления в рабочей жидкости и увеличению 
максимальной скорости рабочей жидкости 
в зазоре между фрикционными дисками, 
что приведет к увеличению динамических 
нагрузок на рабочие поверхности фрикци-
онных пар масляной фрикционной муфты. 
Предложенная математическая модель так-
же будет способствовать дальнейшим ис-
следованиям масляных фрикционных муфт 
традиционного и нового типов для метал-
лорежущих станков и улучшению их рабо-
чих характеристик за счет обоснованного 
выбора кинематической вязкости рабочей 
жидкости, с учетом конструкции и размеров 
масляной фрикционной муфты. 
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