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В сучасних машинах широко застосовуються з’єднання дета-

лей постійної жорсткості, однак вони не компенсують неточності мо-

нтажу, незначно зменшують дії поштовхів та ударів у механізмах, що 

негативно впливає на довговічність деталей.  

З’єднання змінної жорсткості (ЗЗЖ) дозволяють проводити 

компенсацію неспіввісності валів, зменшення вібрацій, що позитивно 

впливає на їх працездатність, і тому застосування цих з’єднань має 

істотне значення для різних галузей машинобудування. Також доці-

льним є використання цих з’єднань в якості амортизаторів, віброізо-

ляторів і пружних муфт. 

Навантажувальна здатність елементів таких з’єднань зале-

жить від багатьох чинників, тому при проектуванні з’єднань повинні 

враховуватись різноманітні режими роботи машин, реальні власти-

вості матеріалів, технологічні, експлуатаційні та інші умови. Тому в 

розрахунках на міцність та жорсткість деталей ЗЗЖ доцільно вико-

ристовувати методи теорій оболонок і пружності, що забезпечує бі-

льшу їхню точність. 

Проблема розробки нових конструкцій ЗЗЖ висвітлена в пуб-

лікаціях [1-4], де розглянуто детальний опис структури та взаємодії 

між пружними елементами з’єднань, а також методи розрахунку де-

талей з врахуванням специфіки їх роботи – кожний із складових 

структури включається в дію поетапно. 

Застосування даних з’єднань дозволить підвищити показники 

надійності і комфортабельності транспортних засобів, а їх викорис-

тання у вібраційних машинах підвищить їх вібростійкість, а тому, ак-

туальною є розробка ЗЗЖ. 

Оскільки під час роботи з’єднання кожен з її складових вступає 
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в дію поетапно, тому виникає необхідність вибору потрібних коефіці-

єнтів розподілу навантаження між пружними елементами, а їх аналі-

тичні значення необхідно визначити залежно від конструкції 

з’єднання [5-10].  

Особливості розрахунку ЗЗЖ розглянемо на прикладі однієї но-

вої конструкції, для якої доцільно провести детальний опис будови і 

принципу роботи [10].  

Конструкція (рис. 1) складається з суцільного вала 1, втулки 

опорної 2, скоби 3, опори 4, зубчастого колеса 5 і контргайки 6.  

 

 

 
Рис. 1. З’єднання змінної жорсткості 

 

Шпонка 7 з’єднує вал 1 з регулювальною втулкою 8, на поверх-

ні якої розміщена пружина стиску 9. На вал 1 надіті трубки 10 і 11, 

скобою 12 приєднані до опори 13 штифтом 14. 

На рис. 1, а зображений загальний вигляд з’єднання; на  

рис. 1, б – вигляд з’єднання з лівого торця; на рис. 1, в  – вигляд 

з’єднання з правого торця; на рис. 1, г  – переріз вала і втулки; на 

рис. 1, д  – переріз вала і трубок.  
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ЗЗЖ працює так: при обертанні вала 1 навколо своєї осі, закру-

чується регулювальна втулка 8, а після вибору бокових зазорів між 

шліцами втулки 8 і трубками 10 і 11, закручуються також вони, що 

збільшує жорсткість з’єднання на заключному етапі його роботи. Ре-

гулювання жорсткості з’єднання виконується так: при загвинчуванні 

контргайки 6 вправо стискається пружина 9 і переміщає регулюва-

льну втулку 8 в осьовому напрямі і зачіплює через шліци регулюва-

льну втулку 8 з трубками 10 і 11, що призводить до збільшення жор-

сткості з’єднання. При загвинчуванні контргайки 6 вліво переміщу-

ється пружина стиску 9 і виводить із зачеплення регулювальну втул-

ку 8 з трубок 10 і 11, в результаті рух передається лише валом 1, що 

зменшує жорсткість з’єднання. За допомогою зубчастого колеса 5 

можна дистанційно керувати процесом зміни жорсткості з’єднання.  

Регулювання жорсткості з’єднання додатково виконується 

шляхом вибору зазорів в шліцевому з’єднанні. 

Для визначення зазорів складаємо розрахункову схему (рис. 2).  

 
Рис. 2. До визначення зазорів з’єднання 

 

При розгляді цієї схеми можна встановити таку аналітичну за-

лежність: 
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де 21, SS  – зазори між шліцами регулювальної втулки і трубками; 

21, RR  –  зовнішні радіуси трубок; 21 , ϕϕ  – центральні кути, які хара-

ктеризують величини зазорів 21, SS  на поверхнях трубок.  

Розгляд картини зазорів в з’єднанні вказує на два характерних 

випадки: 

1-й випадок: зазор між втулкою і більшою трубкою менший або рів-

ний зазору між втулкою і меншою трубкою 

;
2121

ϕϕ <→≤ SS     (2) 

2-й випадок: зазор між втулкою і більшою трубкою більший, ніж за-
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зор між втулкою і меншою трубкою 

.
2121

ϕϕ >→> SS     (3) 

При рівності зазорів 
21

SS =  отримаємо залежність 

,
2

1

2

1
ϕϕ

R

R
=          (4) 

а при рівності центральних кутів 
21

ϕϕ =  отримаємо: 

.
2

2

1

1
S

R

R
S =      (5) 

Час вибору зазорів в з’єднанні визначається за формулою 

,
1

R

S
t ⋅=

ω
     (6) 

де  ω  – кутова швидкість вала. 

Побудований графік (рис. 3) дозволяє визначати час t  для 

практичної більшості варіантів роботи такого з’єднання. 

 

Рис. 3. Графік визначення часу вибору зазорів в з’єднанні змінної  

жорсткості: ω  – кутова швидкість вала; S  – зазор; R  – радіус трубки 

 

При роботі з’єднання його деталі (вал, втулка і трубки) закручу-

ються сумарним крутним моментом  

,
21 mpmpвтв TTTTT +++=Σ     (7) 

де −
21

,,, mpmpвтв TTTT моменти пружних сил вала, втулки і трубок. 

Встановимо закон розподілу моментів між даними деталями на 

основі розрахункової схеми з’єднання (рис. 4).  
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Рис. 4. Розрахункова схема ЗЗЖ 

 

При розрахунках приймемо припущення, що кути закручування 

цих деталей одинакові в місці контакту втулки з трубками, тобто 

.
21 mpmpвтв ϕϕϕϕ ===     (8) 

Звідки отримаємо такі співвідношення: 
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де −
21

,,, mpmpвтв kkkk  коефіцієнти розподілу навантаження між ва-

лом, втулкою і трубками; −
21

,,, mpmpвтв ccсc  жорсткості відповідних 

деталей. 

Після певних перетворень отримаємо:             
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Розглянемо розрахунки основних деталей з’єднання: вала, вту-

лки і трубок. Розрахунок вала проведемо з використанням методів 

технічних дисциплін – опору матеріалів та деталей машин. Втулку і 

трубки розрахуємо методами теорії пружності при таких припущен-

нях: деталі є тонкостінними та довгими циліндричними оболонками, 

деформації виникають в результаті дії крутних моментів, що переда-

ються з’єднанням. 

Виконаємо розрахунки даних деталей на основі методики, яка 

детально розроблена в роботі [1]. Отримаємо формули для визна-

чення оптимальних параметрів деталей: 
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де 
impT  – крутний момент; iδ , iR , 

impl – товщина, радіус і довжина тру-

бок; ][ крτ , ][ϕ  – допустимі напруження кручення і кут закручення; 

−=
δ

R
h  безрозмірний параметр ( 104K=h ), G  – модуль пружності 

другого роду. 

При визначенні оптимальних геометричних параметрів деталей 

необхідно також враховувати умови складання з’єднання: 
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де 
в

d  – діаметр вала; 
impd – зовнішні діаметри трубок; 

1
δ і 

2
δ – тов-

щини трубок; 
овт

d  – внутрішній діаметр втулки. 

Розрахунок розмірів втулки ведеться аналогічно. Перевірка міц-

ності шліців втулки і трубок виконується методами деталей машин. 

Отже, можна констатувати, що розроблена методика дає мож-

ливість визначати оптимальні геометричні параметри втулки і трубок 

даного з’єднання в залежності від матеріалу деталей, конструкції та 

умов роботи ЗЗЖ. 

Отримані аналітичні залежності (11)-(15) мають практичне зна-

чення, оскільки дають змогу обґрунтовано вибрати геометричні па-

раметри втулки і трубок, з врахуванням особливостей конструкції 

з’єднання. 
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