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В машиностроении нередко требуется соединять валы машин и механизмов в усло-

виях повышенных взаимных смещений валов и наличия динамических нагрузок. Для ра-

боты в таких условиях применяют упруго-компенсирующие муфты, среди которых наи-

большей компенсирующей способностью обладают муфты с U-образными упругими эле-

ментами (лепестками) [1]. Обладая повышенной компенсирующей способностью эти 

муфты имеют невысокую нагрузочную способность. Для повышения нагрузочной спо-

собности лепестковых муфт применяют комплекты упругих элементов, состоящие из не-

скольких концентричных лепестков, например двух (рис. 1) или четырёх (рис. 2). 

 

 

 

Рис. 1. Упруго-компенсирующая муфта с двумя U-образными упругими элементами (лепестками) в 

комплекте: 1, 2 – полумуфты; 3 – фланец полумуфты; 4 – лепесток №1; 5 – лепесток №2; 6,7 – нажимные 

кольца; 8 – винт; 9 –гайка. 
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Рис. 2. Упруго-компенсирующая муфта с четырьмя U-образными упругими элементами (лепестками) в 

комплекте: 1,2 – полумуфты; 3 – лепесток №1; 4 – лепесток №2; 5 – лепесток №3; 6 – лепесток №4. 

При взаимных смещениях полумуфт деформации концентричных лепестков, имею-

щих неодинаковые радиусы r и, следовательно, возникающие в них напряжения, неодина-

ковы, что приводит к неодинаковому сроку службы лепестков из одного комплекта. В ста-

тье рассмотрен один из способов выравнивания прочности упругих лепестков в комплек-

те. 

При вращении ведущей полумуфты, например 1, вращающий момент через упругие 

элементы 4 и 5 (рис. 1) или 3…6 (рис. 2) передаётся на ведомую полумуфту 2. При этом 

упругие элементы деформируются, ведущая полумуфта 1 поворачивается относительно 

ведомой полумуфты 2 на угол θ закручивания муфты, а закреплённые на ней концы упру-

гих элементов получают перемещения (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема перемещений конца упругого элемента, закреплённого на ведущей полумуфте. 
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Статическую неопределимость раскрываем методом сил для случая перемещения 

опор. Упругий элемент освобождаем от закрепления на конце, получившем перемещение; 

действие заделки заменяем неизвестными силами и моментами (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Силы и моменты, действующие на подвижный конец упругого элемента, освобождённого от 

закрепления. 

 

Выполнив расчёты, найдём силовые факторы X1…X6, из которых 1 0X  . Рас-

смотрим действие на упругий элемент момента 6X . 
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, (1) 

где R  – радиус полумуфты; 

  – угол закручивания муфты; 

r  –радиус кривизны оси упругого элемента; 

E и G  –модули упругости материала упругого элемента при растяжении и сдвиге; 

3 /12yzJ hb ; 

h  и b  –толщина и ширина поперечного сечения упругого элемента (см. рис. 1); 

3

kJ h b ; 

  – коэффициент, зависящий от отношения b
h

. 

От действия момента 6X  в поперечном сечении упругого элемента с угловой коор-

динатой   возникают изгибающий момент 

 6 6 cosИM X   (2) 

и крутящий момент 

 6 6 sinКM X   (3) 

Напряжения, возникающие в упругом элементе от действия момента 6ИM  
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 6
6

И

yz

M

W
  , (4) 

 где 
2 / 6yzW hb . (5) 

Для углов закручивания 20    

 sin  . (6) 

В выражении (1) исключаем модуль упругости G  

 
2(1 )

E
G





, (7) 

где   – коэффициент Пуассона. 

Рассмотри, например, резиновые упругие элементы. Для резины 0,5   и соотно-

шение (7) примет вид 

 
3

E
G  . (8) 

Подставляем (2) и (5) в (4), принимая во внимание (1), (6) и (8). После преобразова-

ний получим 
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Муфта обладает наибольшей нагрузочной способностью, когда все упругие элемен-

ты равнопрочны, т.е. при закручивании муфты на угол   должно выполняться условие 

 1 2 ... i     . (9) 

где i  – номер упругого элемента в комплекте. 

Для упругого элемента с радиусом 1r  
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Для упругого элемента с радиусом 2r  
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. (11) 

Ширина всех упругих элементов в комплекте одинакова (см. рис. 1), т.е. 

 1 2 ... ib b b   . (12) 

Из технологических соображений целесообразно выполнять одинаковой и толщину 

всех упругих элементов 

 1 2 ... ih h h   . (13) 

При выполнении условий (12) и (13) 

 1 2 ... i     . (14) 
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Подставляя (10) и (11) в (9) и принимая во внимание (12), (13) и (14), получим 

 1 2
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R r R r
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Аналогично 
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Здесь i  – порядковый номер упругого элемента в комплекте (см. рис. 2). 

На основании (15) и (16) можем записать 
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Обозначим 
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Подставим (18) в (17). Получим 
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В используемых на практике муфтах max(1...4)R r , где max ir r . Число упругих эле-

ментов   в комплекте неограниченно, хотя из конструктивных соображений нецелесооб-

разно принимать 4n  . Средние значения сомножителей 
1(6) ср

M , равные полусумме  
(6)i

M

при maxR r  и max4R r достаточно хорошо описывает функция 
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что позволяет переписать соотношение (19) в виде 
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  (21) 

Такой же результат получен при действии на упругий элемент крутящего момента 

6кM . 

Для удобства обозначим буквой p  показатель степени в формуле (21), т.е. 
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2p i
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Рассмотрим действие на упругий элемент момента 5X  

5

2

1
4

sin
1 1

8 8

k

yz

yz k yz k

GJ

EJ
X R

r r
EJ GJ EJ GJ

 
   

  

 
  

   
      

         
         

 

После преобразования получим 
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От действия момента 5X  в поперечном сечении упругого элемента с угловой коор-

динатой   возникают изгибающий момент 5 5 sinИM X   и крутящий момент 

5 5 cosКM X  . 

Напряжения, возникающие в упругом элементе от действия момента 5ИM  
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Например, для муфты с U-образными упругими элементами по ОСТ 95.10000-83[2] 

 0,3
h

b
 ; (24) 

 0,269  . (25) 

Близкие к указанным в (24) и (25) значения 
h

b
 и   имеют муфты «Мультикросс»[3]. 

Подставляя (24) и (25) в (23), получим 
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Далее, подобно тому, как это сделано для момента    , получим 
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Обозначим 
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Подставим (27) в (26). Получим 
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Средние значения сомножителей (5)iср
M  достаточно хорошо описывает функция 

 2

(5) 1,21
iср

pM  , (29) 

что позволяет переписать соотношение (28) в виде 
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Такой же результат получен при действии на упругий элемент крутящего момента 

5кM . В выражениях (29) и (30) величину  определяют по формуле (22). 

Рассмотрим действие на упругий элемент силы 4X  
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После преобразования получим 
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От действия силы 4X  в поперечном сечении упругого элемента с угловой координа-

той   возникают изгибающий момент 4 4 sinИМ X r   и крутящий момент 

4 4 (1 cos )КМ X r   . Напряжения, возникающие от действия момента 4 4 5ИМ    и от 

действия момента 4 4 5КМ   . Поэтому при действии силы 4X  справедливо соотношение 

(30). 

Рассмотрим действие на упругий элемент момента 3X . 
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2
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  ,  

где 
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3

12
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Напряжения, возникающие в упругом элементе от действия изгибающего момента 

3X  
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где 
2

6
yx

bh
W  . 

Тогда 

 3 2

(1 cos )E R h

r







  . 

Для упругого элемента с радиусом 1r  
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Для упругого элемента с радиусом 2r  
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Подставляя (31) и (32) в (9), принимая во внимание (13), получим 
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Аналогично 
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На основании (33) и (34) можно записать 
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Рассмотрим действия на упругий элемент силы 2X  
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  .  

От действия силы 2X  в поперечном сечении упругого элемента с угловой координа-

той   возникает изгибающий момент 

 2 2 2

2
(1 cos ) (1 cos )(1 cos )
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EJ
M X r R

r
  


     .  

Далее, подобно тому, как это сделано для момента 3X , получим соотношение (35). 

Рассматривая соотношения (21), (30) и (35) видим, что невозможно получить единое 

соотношение для обеспечения максимальной нагрузочной способности при действии всех 

силовых факторов. Сопоставим величины максимальных напряжений от разных силовых 
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факторов. Максимальные напряжения возникают от момента 6X . Так как 2max 3  , то 

рассмотрим соотношение 2max 3 6max( ) /   , которое сильно изменяется в зависимости от 

 . Обычно угол закручивания муфты с U-образными упругими элементами при нагруже-

нии номинальным вращающим моментом 12...18,5   .  При этом следует учитывать, что 

6  изменяется от нуля до максимального значения, в то время как 3 const  . Поэтому 

можно принять 

max max2 3 6[ / ] 0,25;ср   
 max max4 5 6[ / ] 0,525ср    . 

Среднее значение показателя степени в соотношениях (21), (30) и (35) найдём, учи-

тывая удельный вес напряжений от каждого силового фактора 

 1,155срp p . (36) 

Подставляя (22) в (36), получим 

 
2

1,155 2срp i
n

 
   

 
   

что позволяет заменить соотношения (21), (30) и (35) единым соотношением 

 1

2 2

1

1,21 срpi

i

EE

r r
 .  

Выполнение упругих элементов равнопрочными позволяет максимально загрузить 

каждый из них и, следовательно, повысить нагрузочную способность муфты. 
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