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Для расчета крутильной жесткости, являющейся основной характеристикой 
упругих муфт с пакетами пружинных гильз, применяются различные достаточно 
простые аналитические зависимости, основанные на ряде допущений. С целью 
проверки применимости на практике аналитических зависимостей проведено экс-
периментальное исследование жесткости на модели муфты с разрезными сталь-
ными гильзами. Конструкция модели муфты предусматривала ее установку в за-
хватах испытательной машины кручения, обеспечивающей возможность записи 
диаграммы кручения в координатах «крутящий момент — взаимный угол поворо-
та полумуфт». Сравнение результатов эксперимента с расчетными данными, по-
лученными путем использования аналитических зависимостей, показало их удо-
влетворительное соответствие, а следовательно, и предложенные аналитические 
зависимости целесообразно применять на практике. 
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Введение. В предыдущей работе авторов [1] предложена методи-

ка расчета жесткости муфт с пакетами упругих цилиндрических пру-
жинных гильз. Такие муфты входят в семейство муфт как с металли-
ческими [2–6], так и с полимерными [2, 7, 8] упругими элементами,  
в том числе со стальными стержнями, лентами, витыми пружинами. 
Принципиальная схема муфты с разрезными пружинными гильзами 
приведена на рис. 1. Пружинные гильзы представляют собой тонко-
стенные цилиндры с продольным разрезом, легко устанавливаемые  
в гнезда с небольшим натягом. Муфты могут быть как с одинарными 
гильзами, так и с пакетами гильз, как условно показано на рис. 1. Для 
уменьшения проскальзывания и износа гильз их фиксируют в одной 
из полумуфт и используют смазку. 

Одна из важнейших характеристик муфты — крутильная жест-
кость C, определяемая отношением вращающего момента T к взаим-
ному углу поворота полумуфт Δφ. Угол поворота полумуфт Δφ,  
в свою очередь, равен отношению смещения f точки A (см. рис. 1)  
в направлении касательной к наружному контуру внутренней полу-
муфты — радиусу R0. Принято, что гильза закреплена от проворачи-
вания с противоположной стороны от разреза (см. рис. 1). Разрез мо-
жет быть обращен в сторону как внутренней, так и наружной 
полумуфты. 



Б.В. Букеткин, А.А. Ширшов 

2                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 11·2022 

Рис. 1. Принципиальная схема муфты с разрезными пружинными гильзами: 
1, 2 — полумуфты; 3 — пакет гильз; 4 — место закрепления пакета; R — средний радиус па-
кета гильз; R0 — наружный радиус внутренней полумуфты, R0 = R — Δ (Δ — радиальный за-
зор  между  полумуфтами);  h — толщина  пакета гильз; S — расстояние между осями муфты  

и гнезда; A — точка контакта пакета гильз с полумуфтой 

 
В работе [1] предложена приближенная аналитическая зависи-

мость крутильной жесткости муфты с пакетом гильз от ее основных 
размеров:  
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Здесь n — число пакетов; xEI  — обобщенная изгибная жесткость 

пакета гильз одинаковой толщины, 3 12xEI Ebh  (b — ширина по-

перечного сечения гильзы; h — полная толщина пакета гильз, h = khj 
(где k — число гильз в пакете, у испытываемой модели k = 1; hj — 
толщина отдельной гильзы); r — средний радиус пакета;  ,    — 

функция угловых параметров α и β, определяемых соотношениями 
между размерами R0, r и S.  

Функция  ,    описывается линейной зависимостью 
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а угловые параметры α и β рассчитывают по формулам 
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удобства. 
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При креплении гильзы к внутренней полумуфте разрез будет об-
ращен в сторону наружной полумуфты. В этом случае условия нагру-
жения гильзы будут немного отличаться. Точка приложения равнодей-
ствующей контактных сил расположена несколько ниже диаметра, 
перпендикулярного прямой, которая соединяет разрез с точкой креп-
ления гильзы. Угловую координату точки касания α* (в отличие от α) 
можно определять по приближенной формуле  

2 2 1 1
* 2 arccos .
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Функция  ,    и угловой параметр β рассчитывают по тем же 

формулам. 
В работе [9] жесткость предлагается определять по более простой 

зависимости, не зависящей от положения разреза, 
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при выводе которой предполагалось, что точка контакта А располо-
жена на диаметре гильзы (α = 90°). 

Цель работы — экспериментальная проверка приближенных ана-
литических зависимостей для определения крутильной жесткости 
муфты, предложенных в [1, 9]. Для проведения исследования было 
спроектировано специальное устройство в виде модели муфты, при-
способленное для установки в захваты испытательной машины круче-
ния (рис. 2). Модель состоит из наружной полумуфты 2, выполненной 
в виде диска с отверстием диаметром 100 мм (радиус R = 50 мм),  
и внутренней полумуфты 4, выполненной в виде двух дисков с пере-
ходником. Больший диск имел диаметр 100 мм для того, чтобы было 
удобно формировать четыре отверстия диаметром 36 мм для установ-
ки пружинных гильз 3. После выполнения отверстий его диаметр был 
уменьшен до 99 мм, так как радиальный зазор между полумуфтами  
Δ = 0,5 мм. Гильзы представляют собой кольца толщиной 2 мм с раз-
резом, вставляемые в гнезда с небольшим зазором, равным ≈ 0,03 мм. 
Наружная полумуфта 2 крепится к подвижному захвату 1 испытатель-
ной машины, а внутренняя 4 через переходник — к неподвижному за-
хвату 5. Поскольку испытания статические, фиксация гильз не преду-
смотрена. 

Основные размеры модели приведены ниже:  
Средний радиус гильзы r, мм ………………………….….. 17  
Толщина гильзы h, мм …………………………..……….… 2  
Ширина гильзы b, мм ……………………………………… 12  
Наружный радиус внутренней полумуфты R0, мм …….… 49,5  
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Рис. 2. Устройство в виде модели муфты: 
1 — подвижный захват; 2 — наружная полумуфта; 3 —пружинная гильза;  

4 — внутренняя полумуфта с переходником; 5 — неподвижный захват 

 
Испытания. На испытательной машине кручения INSTRON типа 

Torsion (рис. 3, 4) были проведены испытания модели 55MTS–5PL  
с автоматической обработкой диаграммы кручения Mk — Δφ. Цена де-
ления крутящего момента Mk — 0,01 Нм; цена деления угломера — 
1·10–4 град.  

 

Рис. 3. Общий вид испытательной машины  
с установленной моделью муфты: 

1 — подвижный захват; 2 — неподвижный захват 
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Рис. 4. Внешний вид модели муфты, установленной  
в захваты испытательной машины: 

1 — наружная полумуфта; 2 — внутренняя полумуфта с переходником 

 
Размеры испытываемой модели муфты: S = 50 мм, ρ = 0,343, s = 1,01 

и, следовательно, согласно зависимостям (3) и (2), α = 1,37 рад (78,5°);  
β = 0,342 рад (19,6°) и  ,    = 0,872. По формуле (1) была определе-

на жесткость С = 2840 Нм/рад. При установке колец с разрезом, ориен-
тированным в сторону наружной полумуфты, α* = 1,62 рад (92,8°);  
β = 0,342 рад (19,6°)  ,    = 0,937; и С = 3050 Нм/рад. Согласно 

формуле (5), С = 4150 Нм.  
Результаты испытаний. Перед проведением испытаний модели 

муфты с разрезной гильзой была проведена градуировка. В закреп-
ленную в захватах испытательной машины модель вместо разрезных 
колец были вставлены диски с центральным отверстием диаметром 
10 мм и толщиной 12 мм. Было проведено три цикла нагружение — 
разгрузка с записью зависимости Mkt — Δφt (здесь Mkt и Δφt — кру-
тящий момент и угол поворота при градуировке). Результаты второго 
и третьего нагружения практически совпали — различие значений 
крутящего момента при одинаковых значениях Δφ не превышало 
двух единиц четвертой значащей цифры.  

Диски на гильзы заменяли без демонтажа установки. Испытания 
были проведены для двух вариантов расположения разреза гильзы: 
ориентированного к центру и ориентированного к периферии. Для 
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каждого положения было проведено по три цикла нагружение — раз-
грузка с записью зависимости Mk (Δφm). Как и при градуировке, вто-
рой и третий циклы выдали практически одинаковые результаты. 
При одинаковых значениях крутящих моментов Mk и Mk разность 
Δφ = Δφm — Δφt t позволяет определить крутильную жесткость модели 
муфты. Максимальное значение крутящего момента составило 50 Нм. 

Графики зависимости Mk (Δφ) для двух вариантов положения 
разреза гильзы представлены на рис. 5. Кружки соответствуют ори-
ентации разреза к центру модели, а крестики — к периферии. На ри-
сунке видно, что при Mk > 10 Нм приращение угла поворота Δφ прак-
тически пропорционально приращению крутящего момента. Поэтому 
коэффициенты линейной зависимости были получены по результатам 
измерений в диапазоне изменения Mk от 10 до 50 Нм с использова-
нием условия минимума квадратичного отклонения. Угловой коэф-
фициент линейной зависимости соответствует жесткости модели муф-
ты. Для прямой, отмеченной цифрой 1, жесткость С1 = 3100 Нм/рад, 
для прямой, отмеченной цифрой 2, жесткость С2 = 3390 Нм/рад. Заме-
тим, что ярко выраженная нелинейность на начальном этапе нагру-
жения связана с выборкой зазоров в силовой цепи испытательной 
установки. 

 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости Mk — Δφ: 
1 — разрез к центру модели; 2 — разрез к периферии модели 

 
Заключение. Испытания модели муфты с упругой разрезной 

гильзой показало удовлетворительное соответствие между экспери-
ментально полученной крутильной жесткостью и жесткостью, рас-
считанной по аналитической зависимости, приведенной в [1]. Разли-
чие между ними составило примерно 10 %. Теоретические значения 
жесткости оказались ниже экспериментальных. Это можно объяснить 
принятыми при расчете допущениями, что деформируется весь уча-
сток гильзы от точки его закрепления до точки приложения силы. 
Кроме того, у гильзы с ориентацией разреза к периферии не очень 
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точно обосновано положение точки приложения контактной силы. 
Более точное обоснование расчетной схемы может быть получено 
на основании более подробного численного исследования, выпол-
ненного, например, методом конечных элементов.  
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Experimental verification of analytical dependences  
for calculating rigidity of the elastic couplings  

with packages of cylindrical spring sleeves  
© B.V. Buketkin, A.A. Shirshov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
Torsional rigidity is the main characteristic of flexible couplings. Various fairly simple 
analytical dependencies are used for calculating torsional rigidity of couplings with the 
spring sleeve packages based on a number of assumptions. In order to verify the analyti-
cal dependences applicability in practice, an experimental study of rigidity was carried 
out on a model of coupling with the split steel sleeves. Design of the coupling model pro-
vided for installation of the latter in the torsion testing machine grips with the ability to 
register the torsion diagram in the “torque — mutual angle of the coupling halves rota-
tion” coordinates. Experimental results were compared with the calculated analytical 
dependencies and showed satisfactory agreement and suitability of the proposed analyti-
cal dependencies for practical purposes. 
 
Keywords: elastic coupling, rigidity, split spring sleeve, torque, goniometer 
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