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ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ДЕТАЛЕЙ 
З’ЄДНАННЯ ЗМІННОЇ ЖОРСТКОСТІ 
 
Розроблена методика розрахунку раціональних параметрів нових 
з’єднань змінної жорсткості. Визначені раціональні параметри де-
талей в залежності від величини навантаження, матеріалів, техно-
логічних і експлуатаційних вимог. 
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В сучасних машинах застосовуються широковідомі з’єднання дета-

лей постійної жорсткості, однак вони не можуть компенсувати неточ-

ності монтажу, зменшувати вібрації в механізмах, що негативно впли-

ває на їх довговічність і надійність.  

З’єднання змінної жорсткості виконують, поряд з кінематичними 

і силовими зв’язками, ще такі функції: компенсацію неспіввісності ва-

лів, зменшення вібрацій, що позитивно впливає на довговічність дета-

лей. Передача руху такими з’єднаннями відбувається плавніше, що так 

само позитивно впливає на роботу механізмів, і тому має істотне зна-

чення для різних галузей машинобудування. Також доцільним є вико-

ристання цих з’єднань в якості підвісок, віброізоляторів і пружних 

муфт. 

Навантажувальна здатність таких з’єднань залежить від матері-

алу деталей, габаритів, умов складання, експлуатаційних чинників. 

Тому при проектуванні з’єднань необхідний уточнений розрахунок ге-

ометричних параметрів. 

Проблема розробки нових конструкцій з’єднань змінної жорсткості 

раніше була мало актуальною, про що свідчить відсутність публікацій. 

Серед найновіших робіт у цьому напрямі слід відзначити [7-10].  

Метою наших досліджень є обґрунтування геометричних пара-

метрів деталей нових конструкцій з’єднань змінної жорсткості. Де-

тальний опис будови та принципу роботи цих з’єднань наведений в 

працях [1-6]. 

В даній роботі розглянуто розрахунок геометричних параметрів де-

талей з’єднання [6]. 
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Запропонована конструкція з’єднання направлена на поетапну 

зміну жорсткості за рахунок послідовної передачі крутного моменту 

від вала до регулювальної втулки і трубок, що призводить до покра-

щення роботи машини, при застосуванні такого з’єднання, наприклад, 

в якості підвіски транспортного засобу. 

Поставлена задача вирішується тим, що в з’єднанні змінної жорст-

кості, що містить вал, регулювальну втулку, трубку, зубчасте колесо; 

вал розміщено в трубці, в якій на торці виконані шліци, на трубці 

встановлено додаткову трубку, які разом з регулювальною втулкою 

з’єднані між собою через шліци шпонкою, а на зубчастому колесі за-

кріплена контргайка, яка з’єднана різьбою з опорною втулкою з мож-

ливістю дистанційного переміщення регулювальної втулки в осьовому 

напрямі. 

Таке поєднання елементів з’єднання забезпечує поетапну передачу 

крутного моменту за рахунок послідовного включення в роботу споча-

тку вала, а потім регулювальної втулки і трубок, тобто на заключному 

етапі роботи, всіх деталей з’єднання. 

На рис. 1 зображений загальний вигляд з’єднання змінної жорст-

кості. 

 
Рис. 1. З’єднання змінної жорсткості 

 

Пристрій складається з 1 суцільного вала, втулки опорної 2, скоби 

3, опори 4, зубчастого колеса 5 і контргайки 6. Шпонка 7 з’єднує вал 1 

з регулювальною втулкою 8, на поверхні якої розміщена пружина сти-

ску 9. На вал 1 надіті трубки 10, 11, скоба 12 приєднані до опори 13 

штифтом 14. 

З’єднання змінної жорсткості працює таким чином: при обертанні 

вала 1 навколо своєї осі, закручується регулювальна втулка 8, а після 

вибору бокових зазорів між втулкою 8 і трубками 10, 11, закручує та-
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кож їх, що змінює жорсткість з’єднання на заключному етапі його ро-

боти.  

Регулювання жорсткості з’єднання виконується так: при загвинчу-

ванні контргайки 6 вправо стискується пружина стиску 9 і переміщає 

регулювальну втулку 8 в осьовому напрямі, таким чином зачеплює че-

рез шліци регулювальну втулку 8 і трубки 10 і 11, в результаті рух від 

вала 1 передається через шпонку 7 до регулювальної втулки 8 і трубок 

10, 11, що призводить до збільшення жорсткості з’єднання; при загви-

нчуванні контргайки 6 вліво переміщається також пружина стиску і 

виводить із зачеплення регулювальну втулку 8 з трубок 10 і 11, в ре-

зультаті рух передається лише валом 1, що зменшує жорсткість колеса 

5 можна дистанційно керувати процесом зміни жорсткості з’єднання. 

Регулювання жорсткості з’єднання додатково виконується шляхом 

вибору зазорів в шліцьовому з’єднанні. 

Виготовити надійну конструкцію з’єднання змінної жорсткості мо-

жна, вибравши відповідні матеріали деталей з’єднання та його конс-

труктивні розміри на основі оптимальних методів розрахунків. 

Для обґрунтування геометричних параметрів цього з’єднання необ-

хідно розв’язати задачу розподілу навантажень між деталями 

з’єднання. Із врахуванням фізичних процесів, які відбуваються при ро-

боті з’єднання, визначимо долі крутних моментів, що сприймаються 

складовими механізму, з таким припущенням: кути закручування ре-

гулювальної втулки і трубок рівні в місці їх з’єднання (рис. 2) 

.21 тртрвтв ϕϕϕϕ ===    (1) 

 
Рис. 2. Розрахункова схема регулювальної втулки 
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де трівтв TTT ,,  – відповідні складові сумуючого крутного моменту 

ΣT ;   трівтв ССС ,, – жорсткості деталей при крученні. 

Із даних виразів, після математичних перетворень, отримаємо такі 

залежності: 
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Розрахунки втулки виконуємо за трьома умовами: 
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де  δπρ
22 RW =  – момент опору крученню кільцевого перерізу; 

δπρ
32 RJ =  – полярний момент інерції кільцевого перерізу; ][ крτ , 

[φ] – допустимі напруження кручення і кут закручення втулки; ][ τS  – 

коефіцієнт запасу витривалості; G – модуль пружності другого роду;  

τk  – коефіцієнт, що характеризує вплив концентраторів напружень; 

τε  – коефіцієнт, що характеризує вплив абсолютних розмірів попереч-

ного перерізу і матеріалу; τφ – коефіцієнт, що характеризує чутливість 

матеріалу до асиметрії циклу напружень; 1−τ  – межа витривалості кру-

чення матеріалу. 

Запишемо дані умови як систему нерівностей у такій формі: 
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Розв’язок системи нерівностей такий : 
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Звідси знайдемо геометричні параметри втулки, із врахуванням 

розв’язку системи нерівностей та умов складання з’єднання: 

,;2 шлшпвтв llldR +≥≥−δ    (9) 
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                       радіус – );(5,0 δ+≥ вdR                    (10) 

                       довжина – .iвт yRl ⋅≤  

Розміри трубок (рис. 3) знаходимо за аналогічними залежностям, 

які отримані при розрахунку параметрів регулювальної втулки, врахо-

вуючи такі геометричні обмеження:  
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       ;1 вотр dd ≥  

;21 отрзтр dd ≤    (11) 

      ,21 тртрвт δδδ +≥  

де 21, отротр dd – внутрішні діаметри трубок; 1зтрd – зовнішній діа-

метр трубки; 21, тртр δδ – товщини трубок. 

 
Рис. 3. Розрахункова схема трубки 

 

Розрахунок геометричних параметрів вала виконуємо методами 

опору матеріалів. Довжини шпонки і шліців знаходимо із умов міц-

ності на зминання їх бокових поверхонь: 

,
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де  іТ – кружний момент прикладений до деталі;  шів  – ширина шпон-

ки (шліців); ][ змσ  – допустиме напруження зминання. 

Розглянемо приклад розрахунку геометричних параметрів регулю-

вальної втулки при таких вихідних даних:  
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Визначаємо товщину регулювальної втулки за формулою 
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Відтак, можна констатувати, що розроблена методика дозволяє 

знаходити оптимальні геометричні параметри деталей залежно від 

умов їх роботи, матеріалу та конструктивних особливостей з’єднання 

змінної жорсткості. 

Запропоновані аналітичні залежності (9, 10) мають теоретичне і 

практичне значення, оскільки дають змогу обґрунтовано вибрати гео-

метричні параметри втулок з’єднання змінної жорсткості з врахуван-

ням конструктивних умов. Отримані залежності (1-8) є науковим під-

ґрунтям для подальших досліджень та розробки нових конструкцій 

з’єднань змінної жорсткості з необхідним діапазоном зміни жорсткіс-

них параметрів та навантажувальної здатності з метою їх впрова-

дження в машинобудування.  
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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЕТАЛЕЙ 
СОЕДИНЕНИЯ ПЕРЕМЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ 
 

Разработана методика расчета рациональных параметров новых 
соединений переменной жёсткости. Определены рациональные 
параметры деталей в зависимости от величины нагрузки, мате-
риалов, технологических и эксплуатационных условий. 
Ключевые слова: втулка, деталь, жёсткость, материал. 
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