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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ДЕТАЛЕЙ НОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ З’ЄДНАННЯ 
ЗМІННОЇ ЖОРСТКОСТІ 
 
Розроблена методика розрахунку деталей нової конструкції 
з’єднання змінної жорсткості. Визначені раціональні параметри де-
талей в залежності від величин навантаження, матеріалів, техно-
логічних та експлуатаційних умов. Наведено приклад розрахунку 
деталі з’єднання ― трубки. Пропонується застосування з’єднання в 
транспортних засобах, що експлуатуються в складних умовах (їзда 
по бездоріжжю – будівельні, меліоративні та гірничі машини). 
Ключові слова: втулка, з’єднання, деталь, жорсткість. 
 

Ефективність роботи машин у значній мірі залежить від техніч-

них характеристик з’єднань, тому при виробництві машин необхід-

ний раціональний вибір їх конструкцій.  

З’єднання деталей постійної жорсткості, які широко застосову-

ються в сучасних машинах, ненадійно працюють при вібраціях, що 

негативно впливає на довговічність деталей.  

Більшість з’єднань змінної жорсткості (ЗЗЖ) можуть надійно 

експлуатуватись в екстремальних умовах, що є дуже важливим для 

машин і механізмів військової техніки. 

Відтак, актуальним є розробка нових конструкцій ЗЗЖ, засто-

сування яких дозволить підвищити показники надійності і комфорта-

бельності транспортних засобів, а вібраційних машин – вібростій-

кість. 

Проблеми розробки нових конструкцій ЗЗЖ розглянута непо-

вно, про що свідчить невелика кількість наукових праць по їх дослі-

дженню [1-14]. 

Метою дослідження є розробка методики розрахунку деталей 

нової конструкції ЗЗЖ [13]. 

Міцність та надійність машин залежить від якості виготовлення 

деталей. Досвід експлуатації машин показує, що з’єднання, в найбі-

льшій мірі, руйнуються внаслідок недосконалості їх конструктивних 

виконань в умовах дії на них вібрацій та ударів. 
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Розрахунок ЗЗЖ розглянемо на прикладі однієї нової конструк-

ції (рис. 1), для якої доцільно провести детальний опис будови та 

принцип її роботи [13]. 

Пристрій складається з суцільного вала 1, опорної втулки 2, 

скоби 3, опори 4, зубчастих коліс 5 і контргайок 6. Шпонки 7 

з’єднують вал 1 з регулювальними втулками 8 і 9. Диски 10, 11 за-

кріплені до торців регулювальних втулок 8, 9, а диски 12 і 13 – до 

трубок 14 і 15. На вал 1 надіті трубки 14, 15, скобою 16 приєднані 

штифтом 17 до опори 18. 

ЗЗЖ працює таким чином: при обертанні вала 1 навколо своєї 

осі, закручуються регулювальні втулки 8 і 9, а після стиснення дисків 

10, 11, 12, 13 також закручуються трубки 14 і 15, що змінює жорст-

кість з’єднання на заключному етапі його роботи. 
 

 
Рис. 1. З’єднання змінної жорсткості 

 

Регулювання жорсткості з’єднання виконується так: при загви-

нчуванні контргайки 6 вправо переміщаються регулювальні втулки 8 

і 9 в осьовому напрямі, таким чином зчіплюються через диски 10-13 

регулювальні втулки 8 і 9 з трубками 14 і 15, в результаті рух від ва-

ла передається через шпонку 7 до регулювальних трубок 8, 9 і тру-

бок 14, 15, що приводить до збільшення жорсткості з’єднання. 

При загвинчуванні контргайки 6 вліво переміщаються регулю-

вальні втулки 8 і 9; диски 10-13 розчеплюються, в результаті рух пе-

редається лише валом 1, що зменшує жорсткість з’єднання. За до-

помогою зубчастих коліс 5 можна дистанційно керувати процесом 

зміни жорсткості з’єднання. 

Регулювання жорсткості з’єднання додатково виконується 

шляхом зчеплення однієї пари дисків. 

Методика розрахунку на міцність деталей нового з’єднання ви-
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конується поетапно: встановлюємо силові співвідношення між дета-

лями; визначаємо геометричні характеристики перерізів; розрахову-

ємо напруження в характерних перерізах; робимо висновок про міц-

ність деталі. 

Передача руху від вала до втулок і трубок з’єднання відбува-

ється у випадку стиснення останніх. При загвинчуванні гайки клю-

чем в різі і на опорних поверхнях втулки діють сили опору, обумов-

лені тертям між взаємно рухомими поверхнями деталей і силами 

пружності втулки. У випадку рівномірного обертання гайки момент 

рушійних сил дорівнює сумі моментів опору: 

моменту в різі  
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Момент рушійних сил дорівнює 

,LFT ppc      (3) 

де 0F  – осьова сила, pF  – сила прикладена до рукояті ключа; 2d  – 

середній діаметр різі;   – кут підйому різі; farctg   – приведений 

кут тертя; опf  – коефіцієнт тертя між опорними поверхнями деталей; 

iD  – зовнішній діаметр i-ої поверхні деталі; 01d – діаметр i-го отвору 

деталі; L  – відстань від точки прикладення сили pF  до осі вала. 

Для забезпечення передачі моменту між деталями з’єднання за 

рахунок сил тертя на краях поверхонь деталей необхідно прикласти 

осьову силу 0F  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема для силового розрахунку втулки 

 

Вважаємо, що сили тертя рівномірно розподілені по поверхні 

дотику, яка має форму кільця. В цьому випадку сумуюча сила тертя 
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0fF  прикладена на відстані приведеного радіуса тертя прR від осі 

обертання дорівнює 

.
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1
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0
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0

3

dD

dD
Rпр 


      (4) 

Із збільшенням сили стиску 0F  збільшується момент сил тертя 

прm RFfT  0 . При деякому значенні сили 0F  момент тертя стане рі-

вним моменту, що передається, крm TT  , і тоді диски деталей стис-

нуться, відбудеться закручування вала і трубок, що збільшить жорст-

кість з’єднання. 

Сила 0F , при якій відбудеться стиснення деталей, буде визна-

чатися так: 

.
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Визначимо напруження у трубці на основі методу викладеного 

в роботі [15]. Геометричні розміри трубки вибираємо конструктивно в 

залежності від параметрів вала і компоновки з’єднання. Розрахунко-

ву схему трубки, навантаженою осьовою силою 0F  і крутним момен-

том 
кр

T , зображено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема для силового розрахунку трубки 

 

Обчислюємо геометричні характеристики перерізу. 

Умовно розділимо переріз на чотири прямокутники (рис. 4), 

проведемо допоміжну вісь 1r  через центр першого прямокутника. 

Моменти інерції та відстань C  між осями  1r  і r  будуть такі: 
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Рис. 4. Поперечний переріз трубки 

 

Момент інерції 3J  відносно головної осі буде дорівнювати 
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де 
i

h – висота i-го прямокутника; icрz – абсциса центру тяжіння i-го 

прямокутника ( Сzz рiicр  )(r

с
1 ); 1ir  та 2ir – відповідно відстані від осі до 

сторін прямокутника. 

Визначаємо внутрішні силові чинники в поперечному перерізі 

.0,
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Максимальні напруження згину дорівнюють  

,
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де maxZ , maxr – координати найбільш напруженої точки перерізу.  

Величину крутного моменту  
mp

T , яку буде сприймати трубка 

при спільній роботі вала і трубки з’єднання визначаємо на основі 

припущення, що кути закручування деталей в місці дотику дисків 

одинакові, тобто  
mpв

  .  

На основі цієї рівності отримаємо: 
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де 
трв

KK , – коефіцієнти розподілу крутного моменту між валом і тру-

бкою; 
трв

СС , – жорсткість деталей відповідно. 

Долі крутних моментів 

кртртркрвв TKTTKT  , .   (13) 

Напруження кручення в трубці 

,
T

тр

тр

кр
W

       (14) 

де SrW cтр  2
2 – полярний момент опору перерізу; 

c
r і S – серед-

ній радіус і товщина трубки. 

Сумуюче напруження в трубці 

.4 22

max крc       (15) 

Порівнюючи сумуючі напруження з допустимими робимо висно-
вок про міцність деталі. 

Розрахунок втулок виконується аналогічним методом, а переві-
рку міцності вала та інших деталей з’єднання ― методами деталей 
машин [16]. 

Розглянемо приклад розрахунку ЗЗЖ при таких вихідних да-
них: матеріал деталі – сталь; діаметр вала – ммd в 24 ; діаметр тру-

бки ммd тр 30 ; довжина трубки ммlтр 60 ; модулі пружності 

МПа10GМПа102E
45  8, . 

Розрахунок будемо проводити в такій послідовності: 
1. Визначаємо допустимий крутний момент, який передається 

валом (із умови міцності на кручення) 

.6912024250,2][0,2][ 33 ммHdT вкркр    

2. Знаходимо коефіцієнти розподілу крутного моменту між ва-
лом і трубкою: 
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Тоді  
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1018,61043,4

1043,4
77

7





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3. Обчислюємо долі крутного моменту між валом і трубкою: 

,290306912042,0]T[KT ммHкрвв   

.400906912058,0]T[KT ммHкртртр   

4. Обчислюємо осьову силу, яка виникає на поверхнях дисків 
втулки і трубки: 

,10550
25,330,15

40090

R

T
F H

f пр

мр

o






  

де 

мм
dD

dD
пр ,3325

4060

4060

3

1

3

1
R

22

33

2

0

2

3

0

3









 . 

5. Обчислюємо геометричні характеристики поперечного пере-
різу трубки: 
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6. Визначаємо найбільші нормальні напруження в трубці 
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7. Знаходимо напруження кручення в трубці 
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,68,11
3434

40090T
МПа

W тр

тр

кр 


  

де  

.343435,1328,62 322 ммSrW cтр    

8. Визначаємо сумуючі напруження 

.74,2568,114,8104
2222

max МПакрc    

За результатами обчислень можна зробити такий висновок: су-

муючі напруження c менші допустимих МПа50][  , тому міцність 

трубки достатня. 
Розроблена методика розрахунку на міцність деталей нового 

ЗЗЖ дозволяє перевірити міцність з’єднання з врахуванням особли-
востей його конструкції та умов роботи. 
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THE METHODS OF CALCULATIONS THE NOW STRUCTURES OF  
CONNECTION OF CHANGING HARDNESS  
 

The method of calculation of details of the new structure of the 
connection of the variable rigidity is developed. The rational 
parameters of the details are defined in depending on the size of the 
load, materials, technological and operational conditions. Application 
of the joints of the rigidity variable in cars will allow to increase 
reliability and reliability the comfort of transports, and vibration 
machines – vibration resistance. It is recommended to use this design 
of the connection of variable rigidity in vehicles operated in difficult 
conditions (off-road driving - construction, land reclamation and 
mining machines). 
The article deals with the detailed description of the structure and the 
principle of the new design of the connection of the variable rigidity. 
Method of calculation on the strength of the parts is carried out in 
stages: we install the power the ratio between the details; determine 
the geometric characteristics of the sections; we calculate the 
stresses in the characteristic cross-sections; we draw a conclusion 
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about the strength of the part. 
Analysis of the connection shows that the transfer of motion from the 
shaft to the sleeves occurs in the case of compression, so in the 
groove and on the supporting surfaces of the sleeve, the forces of 
resistance are due to the friction between the movable by the parts of 
the parts and the elastic forces of the sleeve. 
Installed dependencies for determining moments of driving forces, 
moments in the groove and friction on the supporting surfaces of the 
parts. The axial force that provides the transmission of the torque 
between the connection discs is determined. 
Considered the redistribution of torque between the connection 
details: sleeves-tubes, based on the assumption that the angles of 
twisting of the named parts at the point of the disk are the same. 
The geometric characteristic of the section of the tube is calculated: 
the moment of inertia relative to the main axis. Defined internal forces 
in cross-section and maximum stresses and, on the basis of 
comparison of them with permissible, made a conclusion about the 
strength of the parts. 
In the list of references you can find information about others types of 
new structures of connections of variable rigidity (structure, principle 
of work, methods of calculations). 
Keywords: bushing, connection, detail, hardness. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДЕТАЛЕЙ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ  
СОЕДИНЕНИЯ ПЕРЕМЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ 
 

Разработана методика расчета деталей новой конструкции соеди-
нения переменной жесткости. Определены рациональные пара-
метры деталей в зависимости от величин нагрузки, материалов, 
технологичних и эксплуатационных условий. Приведен пример 
расчета детали соединения – трубки. Предлагается применение 
соединения в транспортных средствах, эксплуатируемых в слож-
ных условиях (езда по бездорожью – строительные, мелиоратив-
ные и горные машины). 
Ключевые слова: втулка, соединение, деталь, жёсткость. 
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