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Энтропия любой термодинамической системы, как величина адди-

тивная, равна сумме энтропий ее отдельных частей (подсистем). Посколь-

ку относительная, критическая (конфигурационная) энтропия трибосисте-

мы равна единице, то число трибосистем в машине (сложной системе) оп-

ределяет, по существу, число машины MACH
n  – степень ее сложности или 

совершенства. Если учесть, что коэффициенты совместимого трения от-

дельных трибосистем машины в балансе каждой отдельной трибосистемы 

всегда меньше единицы, а число машины всегда равно целому числу, то, 

следовательно, суммы, как адаптивных коэффициентов трения  АДАПТ
f , 

так и диссипативных коэффициентов трения 
iДИС

f  машины (трибонад-

системы) должны быть равными также целым числам. 

При этом возможно сделать вывод – машина обладает именно при-

знаками машины, т.е. она оптимальна, когда сумма адаптивных коэффици-

ентов совместимого трения ее трибосистем становится равной единице 
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Следовательно, механизм (машина) это устройство, у которого сумма 

адаптивных коэффициентов совместимого трения (относительных струк-

турных (конфигурационных) энтропий трибосистем) равна единице  
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Отсюда следует, что сумма диссипативных коэффициентов трибоси-

стем машины или относительных колебательных (
iQ
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) энтропий равна 

числу машины MACH
n  минус единица   
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В наиболее общем случае возможно для машины (сложной системы) 

записать следующие соотношения: 
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Одним из главных узлов приводных систем сельхозтехники является 

муфта свободного хода, обеспечивающая надежность и безопасность рабо-

ты машины в различных условиях эксплуатации (при обработке почвы, за-

готовке кормов, уборке зерновых и зернобобовых культур). 

Жесткие условия эксплуатации с ударными нагрузками в абразивно-

агрессивной среде обусловливают частые отказы муфт свободного хода. 

Поэтому предпринятые авторами исследования направлены на повышение 

эксплуатационного ресурса и снижение себестоимости муфт свободного 

хода сельхозтехники. 

Муфта свободного хода представляет собой сложную металлическую 

конструкцию, состоящую из нескольких отдельных деталей. Авторами 

разработаны способ и устройство, позволяющие за один технологический 

цикл изготавливать корпус муфты свободного хода из нескольких техно-

логически совместимых полимерных композиционных материалов, обла-

дающих различными физико-механическими и фрикционными свойства-

ми. Формование корпусов муфт свободного хода производили с использо-

ванием, разработанных авторами, новых композиционных материалов на 

основе термореактивного связующего и высокопрочных армирующих во-

локон, обладающих высокими физико-механическими и фрикционными 

свойствами и термостойкостью. 

Суть предлагаемого способа поясняется чертежом (рис. 1). Первоначально 

разделяющая перегородка 3 выталкивателем пресса 6 поднимается в верх-

нее положение на высоту на 10–15 см выше матрицы пресс-формы и фик-

сируется в этом положении фиксаторами 4. При этом она образует две ав-

тономные камеры, в которые загружают технологически совместимые 

пресс-материалы, отличающиеся по триботехническим характеристикам. 

Для изготовления корпуса опоры, в наружную камеру загружают высоко-

прочный конструкционный армированный материал (конструкционный 

армированный древопласт), а во внутреннюю, формирующую подшипник 

скольжения, антифрикционный материал антифрикционный армирован-
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ный древопласт). После загрузки материалов при движении ползунка прес-

са вниз пуансон 2 надавливает на разделяющую перегородку 3, освобожда-

ет ее от фиксаторов, и последняя под действием собственного веса опуска-

ется вниз на опорную втулку выталкивателя. После отверждения пресс-

материалов сформированное изделие выталкивается из пресс-формы раз-

деляющей перегородкой 3, затем процесс повторяется. 

                             а)                                                                  б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 1. Схема устройства в начале (а) и конце (б) хода для прессования опор 

скольжения из нескольких пресс-композиций: 1 – матрица; 2 – пуансон; 3 – раз-

деляющая перегородка; 4 – фиксаторы; 5 – опорная втулка; 6 – выталкиватель; 7 

– термоизоляция; 8 – антифрикционная пресс-композиция; 9 – конструкционная 

пресс-композиция; 10 – омические нагреватели; 11 – термопара 
 

В результате корпус металлополимерной муфты, зубчатый венец и 

подшипник скольжения, которые в металлической муфте изготавливаются 

как отдельные детали механической обработкой, формуются из разных 

пресс-материалов в виде единой неразъемной детали (рис. 2) за одну тех-

нологическую операцию.  
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Выделяя машину (механизм) из окружающей среды ее материальны-

ми внешними границами, придаем ей смысл системы. Принципиальными 

подсистемами машин, обладающих основным функциональным смыслом 

элементов взаимосвязи или объектов трансформации движения, являются 

пары трения – трибосистемы. Естественно, что по отношению к трибоси-

стемам машины являют собой трибонадсистемы. 

Состояние трибосистемы совместимого трения можно оценить коэф-

фициентом трения, который в рамках уравнения энергетического баланса 

трения [1, 2] имеет вид 
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  ,   (1) 

где eU  и Q


 – изменение накопленной скрытой энергии различного рода 

элементарных дефектов и повреждений структуры контактного объема и 

мощность динамической диссипации энергии; N  и l  – нагрузка и путь 

трения. 

В этом уравнении интегральным параметром состояния (повреждае-

мости и сопротивления движению) трибосистемы является адаптивный ко-

эффициент трения 
АДАПТ
f  совместимого трения. Он связан отношением эн-

тропий  SSf UАДАПТ
 и поэтому является параметром вероятности состоя-

ния повреждаемости трибосистемы  

Беспорядок
S

S

lN

U
f U

КОНТ

АДАПТ

f

e 





. 

Диссипативный же коэффициент совместимого трения 
ДИС
f , в данном 

случае, также является интегральным параметром состояния (работоспо-

собности и содействия движению). Он связан отношением энтропий 

 SSf QДИС


 и поэтому является параметром вероятности состояния рабо-

тоспособности трибосистемы  
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Использование металлополимерных муфт свободного хода в конст-

рукции кормо- и зерноуборочных комбайнов, в роторных косилках и дру-

гих сельхозмашинах значительно улучшает надежность и повышает ресурс 

работы машин при эксплуатации в сложных условиях (высокая запылен-

ность; значительные ударные нагрузки от камней, вылетающих из-под ко-

лес сельхозтехники; повышенная влажность и температура). 

  

Рис. 2. Корпус муфты свободного хода привода комбайна: а – корпус 

муфты; б – подшипник скольжения; в – зубчатый венец 
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