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В работе изложены принципы создания новых конструкций соединений переменной жесткости. Обоснована целесообраз-
ность применения таких соединений в транспортных средствах, которые эксплуатируются в сложных дорожных условиях, 
а также в технологических машинах, если имеется необходимость изменения параметров жесткости во время работы ма-
шины. Определены рациональные диапазоны изменений параметров жесткости данных соединений. На примере одного из 
вариантов конструкции соединения рассмотрена его структура, а также приведены зависимости, по которым выбираются 
суммарная жесткость и диапазоны возможных изменений ее параметров. Сформулированы принципы создания новых конст-
рукций, которые предусматривают такие этапы: определение области использования соединения в машине; выбор вариан-
тов конструктивных схем соединения; распределения суммарной жесткости между упругими элементами соединения; опре-
деление критериев работоспособности; выбор оптимального варианта соединения, удовлетворяющего заданным требовани-
ям. Приведена последовательность выбора критерия работоспособности на примере расчета упругого элемента соединения 
(втулки). Разработана расчетная схема при принятых допущениях: поверхность втулки равномерно сжата; втулка рас-
сматривается как тонкостенная длинная цилиндрическая оболочка. Определены деформации и напряжения во втулке, на-
груженной внешним давлением, которое возникает при закручивании пружины кручения в соединении переменной жестко-
сти. Задача решалась методом наложения. Полученные выражения (9) – (20) являются научной базой для дальнейших иссле-
дований и разработки новых конструкций соединений с желаемым диапазоном изменения жесткости и нагрузочной способ-
ности упругих элементов транспортных средств. 
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The article states the principles of developing the new designs of variable stiffness joints. The expediency of using such joints in the 
vehicles, which are operated in difficult road conditions, as well as in technological machines when there is the need to change the stiff-
ness parameters of the machine while in operation has been proved. The rational variation ranges of the stiffness parameters for such 
joints have been determined. Through the example of one of the joint design variations, its structure has been examined, and the depen-
dencies by which the total stiffness and the parameters variation ranges are selected have been produced. The principles for developing 
new designs have been formulated, which include the following stages: defining the field of joint application in the machine, the choice 
of design options of the joint structural schemes, the total stiffness distribution between the joint’s elastic elements, the performance 
criteria definition, the choice for the optimal joint connection that meets the specified requirements. The sequence for the performance 
criteria by the example of the elastic coupling element (sleeve) calculation has been given. The computational scheme has been devel-
oped under the assumptions made: the sleeve is evenly compressed; the sleeve is considered as a long thin-walled cylindrical shell. The 
strains and stresses in the sleeve, which is loaded by the external pressure arising at twisting the torsion spring in the variable stiffness 
joints, have been determined.  The problem was solved by the overlay technique. The obtained expressions (9) – (20) make a scientific 
basis for further research and development of new joints designs with the specified range of stiffness variation and load capacity of the 
vehicles elastic elements. 

 
Keywords: variable stiffness joints, bending theory of axisymmetric cylindrical shells, internal force factors. 

 
Введение. Разработана методика по обоснованию 

конструктивных параметров деталей новых соедине-
ний переменной жесткости транспортных средств, в 
которой учтены вид материала деталей, условия проч-
ности, жесткости и влияние конструктивных особенно-
стей соединений на их работоспособность. 

В машинах широко используются соединения по-
стоянной жесткости, однако они, в частности, не имеют 
возможности компенсировать неточности монтажа, 
уменьшать действие толчков и ударов в механизмах, 
что отрицательно влияет на долговечность деталей 
подвесок транспортных средств. 

Соединения переменной жесткости позволяют на-
равне с кинематическими и силовыми связями компен-
сировать несоосность деталей, снижать вибрации и 
обеспечивать плавное движение механизмов, что по-
ложительно влияет на них работоспособность. Поэтому 
применение таких соединений имеет существенное 
значение для различных отраслей машиностроения. По 
всей вероятности, наиболее целесообразно использова-
ние соединений переменной жесткости в качестве 
амортизаторов и упругих муфт в различных машинах. 

Нагрузочная способность элементов этих соедине-
ний зависит от материала, габаритов, условий сборки, 
эксплуатационных факторов, поэтому при проектиро-
вании необходимы уточненные методы расчета их ос-
новных геометрических параметров. 

Проблема разработки новых конструкций соедине-
ний переменной жесткости исследована недостаточно 
полно, о чем свидетельствует незначительное количе-
ство публикаций на эту тему. Среди известных науч-
ных работ по исследованию рассматриваемых соеди-
нений можно выделить [1, 5], где рассматриваются 
структура и взаимодействие их упругих элементов. 
Причем, в основу создания новых соединений положе-
но правило: при их работе каждая из составляющих 
включается в действие поэтапно. 

Поставим цель исследовать возможности изменения 
параметров жесткости новых соединений, а также оп-
ределить области их рационального использования. В 
качестве примера рассмотрим соединение переменной 
жесткости, состоящее из основного упругого элемента 
(ОУЭ) и нескольких дополнительных упругих элемен-
тов (ДУЭ). Структуру соединения можно представить 
таким образом:  

∑+⇒

n

i
1

ДУЭОУЭСПЖ   (1) 

Следовательно, суммарная жесткость соединения 
будет составлять сумму его элементов: 
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Выражение для определения диапазона изменений 
жесткости соединения будет такое: 
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где обозначено: ДΣ – диапазон изменений жесткости 

соединения, 
ОУЭ
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С
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дополнительных упругих элементов. 
При проектировании новых конструкций соедине-

ний переменной жесткости необходимо учитывать 
технологические, конструкционные и эксплуатацион-
ные требования, которые предъявляются при изготов-
лении деталей соединений, поэтому диапазоны изме-
нений параметров жесткости соединений следует ог-
раничивать. 
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Решение задачи. Найдем практически возможные 
значения относительных коэффициентов изменения 
жесткости соединения, определим диапазоны измене-
ний, используя формулу (3); затем по расчетным зна-
чениям построим график (рис. 1). Из графика видим, 
что диапазоны изменений жесткости соединения мож-
но условно  разделить на рациональные, практические 
и возможные. 

Сформулируем принципы создания новых конст-
рукций переменной жесткости: 

1) выделить области или машины эффективного ис-
пользования соединений переменной жесткости; 
2) выбрать несколько вариантов (два-три) конструк-
тивных схем соединений 
3) задать практический диапазон изменений пара-
метров жесткости соединения; 
4) определить необходимую суммарную жесткость 
соединения и распределить ее между составляющими; 
5) учесть возможные технологические, конструктив-
ные и эксплуатационные требования к соединению; 
6) проверить работоспособность соединения по кри-
териям прочности, жесткости и виброустойчивости; 
7) выбрать наилучший вариант соединения, кото-
рый отвечал бы поставленным требованиям.  

 

 

Рис. 1. Диапазоны изменений параметров жесткости соеди-
нения переменной жесткости 

Рассмотрим поэтапно принципы создания новых 
конструкций соединений переменной жесткости. 
Первый этап – определяем область использования 

соединения в машине: например, транспортные средст-
ва (прицепы), эксплуатируемые в горной промышлен-
ности. Регулирование параметров жесткости прицепов 
улучшит эффективность их использования. 
Второй этап – выбираем конструктивную схему 

соединения (патент Украины № 71174, [4]). 
Третий этап – задаемся рациональным диапазоном 

изменений параметров жесткости соединения по гра-
фику (рис. 1):  ДΣ = 2, при этом ΣКi = 1. 
Четвертый этап – определяем суммарную жест-

кость соединения по формуле (2) и распределяем ее 
между упругими элементами. Таким образом, основной 
упругий элемент ОУЭ – условно его жесткость – при-
мем за единицу, а дополнительные упругие элементы:  
ДУЭ-1 – К1 = 0,8;  ДУЭ-2 – К2 = 0,2 соответственно. 
Пятый этап – определяем критерии работоспособ-

ности упругих элементов соединения. 

Шестой этап – выбор оптимального варианта со-
единения с учетом технологических, экономических и 
эксплуатационных требований: возможность изготов-
ления деталей относительно невысокой стоимости; 
надежность работы соединения в сложных условиях 
эксплуатации машин. 

Произведем для одного из вариантов запатентован-
ных новых конструкций соединения переменной жест-
кости [4] обоснование конструктивных параметров его 
деталей (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Соединение переменной жесткости: б – вид соедине-

ния с левого торца; в – вид соединения с правого торца; г – 
сечение вала, втулки и пружины кручения; д – сечение вала, 
трубки и пружины 1 – вал, 2, 5, 9 – втулки, 3; 11 – штифты, 4, 
12, опоры, 6 – регулировочная гайка, 7 – шестерня, 8 – пру-
жина кручения, 10 – трубка 

На рис. 2 видно, что в структуру этого соединения 
входят такие детали: вал, втулки и пружина кручения. 

Определим деформации и напряжения во втулке, 
которая нагружена внешним давлением, возникающим 
при закручивании пружины кручения в соединении 
переменной жесткости (рис. 3 а, б). 

Для упрощения задачи разрабатываем расчетную 
схему втулки при таких допущениях: поверхность 
втулки равномерно сжата; втулка рассматривается как 
тонкостенная длинная цилиндрическая оболочка; де-
формации и напряжения во втулке определяем с уче-
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том моментной теории осесимметричных цилиндриче-
ских оболочек. 

Задачу решаем методом наложения, представив за-
данную нагрузку на втулку в виде суммы двух нагру-
зок (рис. 3). 

Внешнее давление на втулку определим по формуле: 

flR

T
q

вт)(2

вт2
2δ+π

=             (4) 

где Твт – крутящий момент; R – средний радиус втулки;     
δ, lвт – толщина стенки и длина втулки;  f – коэффици-
ент трения между поверхностью втулки и пружины. 

Известно [6, 7], что деформации оболочки и внут-
ренние силовые факторы определяются такими зави-
симостями: 

;)cossin( 21 wxCxСeW x +β+β= β−  (5) 
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где W – радиальное перемещение точки срединной по-
верхности оболочки; ϑ – угол наклона нормали; Mx, Mt 
– изгибающие моменты; Q – поперечная сила; Tt – нор-
мальная сила; w  – частное решение дифференциаль-
ного уравнения изогнутой срединной поверхности обо-
лочки; С1, С2 – постоянные интегрирования; 

)1(12 2

3

µ−
δ= E

D  – изгибная жесткость оболочки; 

4
22

2)1(3

δ
µ−=β

R
 – коэффициент геометрии и материала; 

Е – модуль упругости первого рода; µ – коэффициент 
Пуассона; R – средний радиус втулки; δ – толщина 
втулки. 

Будем считать жестко заделанным край оболочки, 
поэтому решение уравнений (5…8) выполняем при 
следующих граничных условиях: 

.0;0;0 ===
dx

dW
Wx  

Согласно граничным условиям, с учетом зависимо-
стей (5…6), получим два уравнения для определения 
постоянных интегрирования: 

;02
2

21 =++
δE

qR
СС       .021 =−СС      (9) 

Из решения уравнений (9) найдем: 

;
2

21 δ
−==

E

qR
СС  

 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема втулки соединения переменной 
жесткости 

Определяем вторую и третью производные от W: 

);cossin(2 12
2
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dx
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[ ].)sin(cos)sin(cos

2

21

3
3

3

xxCxxC

e
dx

Wd x

β−β+β+β×

×β= β−
   (11) 

Подставляя выражения C1 и C2 и выражения (10, 11) в 
формулы (5…8), получим зависимости для определе-
ния радиального перемещения втулки и внутренних 
силовых факторов (для случая нагрузки +q): 
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Величины W, Mx, Мt, Qx, Tt отличаются только зна-
ками для внутренней нагрузки q; сложив их для перво-
го и второго случая нагружения втулки, получим сум-
марные величины для данной нагрузки. 

Напряжения в опасной точке у заделки: 

;
6

2δ
⋅=σ x

x
M

                                (16) 

;
6

2 δ
+

δ
⋅

=σ tt
t

TM   (17) 

;0=σr  

])[(
2

1 222
xttxекв σ+σ+σ−σ=σ          (18) 

В сечениях втулки x>R изгибающие моменты об-
ращаются в ноль, а растягивающие усилия принимают 
постоянные значения. Поэтому за расчетные напряже-
ния следует принимать большее значение.  

Рассмотрим деформации и напряжения втулки. Ка-
сательные напряжения определим по формуле: 

,
2 2δπ

==τ
ρ R

T

W

Т вв
кр             (19) 

где 
ρW – момент сопротивления кручению кольцевого 

сечения втулки. 
Угол закручивания втулки равен: 

,в

ρ
=ϕ

GI

lТ
      (20) 

где δπ=ρ
32 RI  – полярный момент инерции кольцевого 

сечения втулки; lвт – длина втулки. 
Выводы 
1. Предложенная методика имеет практическое зна-

чение, поскольку дает возможность обосновать рацио-
нальные конструктивные параметры деталей в процес-
се создания новых соединений переменной жесткости. 

2. Полученные выражения (9) – (20) являются науч-
ной базой для дальнейших исследований и разработки 
новых конструкций соединений переменной жесткости 

с желаемым диапазоном изменения жесткости и нагру-
зочной способности упругих элементов транспортных 
средств. 
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