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Описана методика експериментальних досліджень динаміки пру-
жних шпонкових з’єднань при періодичному навантаженні і зроб-
лені відповідні висновки у порівнянні з жорсткими шпонковими 
з’єднаннями. 
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Постановка проблеми. З’єднання вала з маточиною за допомогою 

пружних шпонок передають обертальний момент силами деформації 

цих шпонок і силами тертя, що виникають на поверхнях контакту ма-

точини і вала та на контактних поверхнях шпонок з пазами вала і ма-

точини. Динамічні навантаження гасяться пружними деформаціями 

таких шпонок і вказаними силами тертя. Тому виникає необхідність 

експериментальної перевірки динамічних процесів у таких шпонкових 

з’єднаннях. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У машинобудуванні 

широко відомі з’єднання валів з маточинами жорсткими шпонками [1]. 

Останнім часом для таких з’єднань на рівні патентів розроблені пруж-

ні шпонки [2-6]. Використання таких шпонок дозволяє змінювати жор-

сткість шпонкового з’єднання і м’якіше передавати обертальний мо-

мент від вала до маточини або навпаки, тобто без ударів, що позитивно 

впливає на довговічність привода. 

Теоретичним питанням динаміки з’єднань пружними призматич-

ними шпонками присвячені роботи [7, 8], а експериментальним – [9]. 

Однак, проведені теоретичні дослідження ще потребують подальшого 

експериментального дослідження  та  підтвердження отриманих ре-

зультатів в реальних практичних ситуаціях для різних режимів наван-

таження. 

Метою роботи є проведення експериментальних досліджень дина-

міки пружних шпонкових з’єднань, що застосовуються для з’єднання 



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 
 

 313

різноманітних деталей обертового руху під час передачі ними довгот-

ривалого періодичного навантаження, без врахування сил тертя у спо-

луці вал-маточина. 

Реалізація роботи. Експериментальні дослідження динамічних 

властивостей таких з’єднань у порівнянні з жорсткими шпонковими 

з’єднаннями проведені на спеціально розробленому та виготовленому 

стенді [10-12].  
Схема основної загальної частини запатентованих стендів для екс-

периментального дослідження статичних та динамічних властивостей 

пружних шпонкових з’єднань  показані  на  рис. 1, в  яких  є шпонкове 

з’єднання 1, яке складається з нерухомого вала 2, навантажувальної 

втулки 3, підшипників 4 і 5, шайби 6, гайки 7 і шпонки 8. Нерухомий 

вал жорстко закріплений в опорі 9, яка складається з корпуса 10 і кри-

шки 11, через квадратну хвостову ділянку за допомогою шпильок 12 і 

гайок 13. Для виключення деформації згину нерухомого вала встанов-

лена знімна опора 14, у різьбовому отворі  якої встановлений гвинт 15, 

який через конічний кінець 16 взаємодіє з центровим отвором 17 неру-

хомого вала. Навантажувальна втулка шпонкового з’єднання жорстко 

з’єднана з одним кінцем важеля 18 за допомогою зварювання, а над 

другим його кінцем розміщується спеціальне обладнання залежно від 

виду навантаження. Вимірювання деформацій і коливних явищ у шпо-

нкових з’єднаннях для різних видів навантаження, здійснюється через 

тензорезисторний давач 19. Шпонкове з’єднання разом з опорами 

встановлені на  рамі  20.  Для  установки  рами  в горизонтальне поло-

ження служать ніжки 21. 

 
Рис. 1. Схема загальної частини стенда для дослідження шпонкових з’єднань 

 

Даний стенд дозволяє досліджувати шпонкові з’єднання, на які ді-

ють різні типи навантаження. Для цього використовується додаткове 

знімне обладнання.  

Під час досліджень шпонкових з’єднань, навантаження яких змі-

нюється періодично впродовж тривалого часу, на стенді над вільним 

кінцем важеля на рамі  встановлюється додаткове обладнання, яке 



Випуск 4(64) 2013 р. Серія «Технічні науки» 

 314

складається з електродвигуна 22, клинопасової передачі 23, опори з 

валом 24 і кулачка 25, який через регулювальний гвинт 26 взаємодіє з 

важелем 18  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Стенд з обладнанням для навантаження, яке змінюється періодично 

 

Діаметр сполуки вал-маточина d = 60 мм, а пружні призматичні 

шпонки (рис. 3, а) мали такі розміри: b×h×l=18×12×90 мм  і  b1 = 4; 6; 

8; 10 мм, тобто з відношенням b1/b рівним відповідно від 0,2 до 0,7. 

У порядку співставлення було випробувано також з’єднання з жор-

сткою призматичною шпонкою b×h×l=18×12×90 мм (рис. 3, б). 

 
Рис. 3. Призматичні шпонки: а – пружна;  б – жорстка 

 

Для визначення статичного обертального моменту на важіль вста-

новлюється вантаж Fig.=100; 200; 300; 400; 500 H. Довжина плеча 

установлення цих вантажів  lFg=700 мм, а довжина плеча до центра ма-

си важеля   lFв=240 мм. Тоді створені цими вантажами статичні обер-

тальні моменти будуть відповідно: 156, 226, 296, 366 і 436 Н·м. Через 

тензорезисторний давач і тензометричну станцію ТС-8 записаний калі-

брувальний графік. Далі такі величини статичних обертальних момен-

тів створювались за допомогою регулювального гвинта, який опираю-

чись на виступ кулачка відхиляв важіль і, при цьому, деформувалось 

шпонкове з’єднання та нерухомий вал з давачем, що виводилось на 

дисплей комп’ютера та свідчили про це. За отриманими даними побу-

довані графічні статичні залежності між обертальним моментом, дефо-

рмацією та шириною порожнини шпонки, показані на рис. 4. 



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 
 

 315

 
Рис. 4. Графічні статичні залежності між обертальним моментом,  

деформацією та шириною порожнини шпонки 

 

Для створення різної частоти вимушеної сили Fв використані кула-

чки, відповідно: з одним виступом (рис. 5, а); з двома виступами  

(рис. 5, б) і з чотирма виступами (рис. 5, в). 

 

 
 

Рис. 5. Частина дослідного стенда для створення обертального моменту, який 

змінюється періодично впродовж тривалого часу: а – з кулачком з одним ви-

ступом; б – з кулачком з двома виступами; в – з кулачком з чотирма  

виступами 

 

У додатковому обладнанні стенда використаний електродвигун ма-

рки АИР 71А-495 з потужністю Nдв = 0,55 кВт і  паспортною частотою 

обертання nдв = 1360 об/хв, передаточне відношення клинопасової пе-

редачі  икп=5,6. Тому частота вимушеної сили Fв була: для  кулачка з 

одним виступом nв = 242,8 об/хв; для кулачка з двома виступами nв = 

485,6 об/хв. і  кулачка з чотирма виступами  nв = 971,2  об/хв. 

Експеримент виконувався наступним чином. Початкове наванта-

ження  жорсткого або пружного шпонкового з’єднання здійснювалось 

за допомогою регулювального гвинта, що вгвинчений у важіль на пле-

чі  l = 700 мм і опирається у кулачок. Це  показано на рис. 6, 7 і 8. 



Випуск 4(64) 2013 р. Серія «Технічні науки» 

 316

На рис. 6 показана схема деформації пружної призматичної шпонки 

у з’єднанні вала з маточиною. При повороті маточини відносно вала на 

кут φ від навантаження обертальним моментом шпонка деформується 

на    величину δ. 

 
Рис. 6. Схема деформації пружної призматичної шпонки у з’єднанні:  

а – положення маточини відносно вала; б – зв'язок  δ з d через кут φ 

 

  Для визначення деформації пружної призматичної шпонки у 

з’єднанні вала з маточиною використана схема подана на рис. 7, де 

графічно показаний зв'язок між кутовим переміщенням важеля 2, а ра-

зом з ним маточини 1. Вимірювання кутового переміщення важеля 2  

виконується індикатором 3, показаним на рис. 7 і 8.  
 

 
Рис. 7. Схема для визначення деформації пружної шпонки в  

залежності від повороту важеля 

 

Експериментально деформація δ пружної призматичної шпонки 

знаходилась в залежності від   δ1  на основі пропорції, що 

dl

δδ 21
= .                                                  (1) 

Звідки                 
l

d

2
1δδ = ,  або    

1042857,0 δδ = .                     (2) 
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Рис. 8. Вимірювання переміщення важеля на стенді за допомогою індикатора 

 

Далі вмикався електродвигун і кулачок створював на шпонковому 

з’єднанні  обертальний момент, який змінюється періодично впродовж 

тривалого часу з частотою залежно від кількості виступів на кулачку, 

що виводилось на дисплей комп’ютера від тензорезисторного давача 

через тензометричну станцію  та виражалось у вигляді осцилограм. 

Зразки характерніших осцилограм показані на рис. 9, 10 і 11. Ви-

значення обертального моменту і розшифровка отриманих осцилограм 

виконувалась за допомогою калібрувального графіка, як у [9]. 

 
Рис. 9. Осцилограми для з’єднання з шпонкою при ммb 61 =   для кулачка з 

одним виступом при: а - мм11 =δ ; б - мм21 =δ ; в - мм31 =δ  

 

Для порівняльної оцінки амортизаційних властивостей досліджува-

них з’єднань були використані:   

- коефіцієнт  динамічності 
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с

д
д

Т

Т
k = ,                                                    (3)  

де Тд – обертальний момент, створений кулачком; Тс – обертальний 

момент, створений статичним навантаженням важеля, взятий із графі-

ка на рис. 4. 

 
Рис. 10. Зразки осцилограм  для з’єднання з шпонкою при ммb 61 =

  для кула-

чка з двома  виступами при: а - мм11 =δ ; б - мм21 =δ ; в - мм31 =δ  

 
Рис. 11. Зразки осцилограм для з’єднання з шпонкою при ммb 61 =  для кула-

чка з чотирма виступами при: а - мм11 =δ ; б - мм21 =δ ; в - мм31 =δ  

 

Оброблені за допомогою калібрувального графіку отримані осци-

лограми дозволили визначити значення дT , а далі за допомогою вира-

зу (3) коефіцієнти динамічності  kд  в залежності від δ і відношення 

b1/b. 
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Отримані значення коефіцієнтів динамічності kд для вказаних 

з’єднань з жорсткою і пружними шпонками зведені в табл. 1.  

Таблиця 1 

Значення коефіцієнтів динамічності Kд, 

b1/b 
Значення коефіцієнтів динамічності Kд, при δ, мм 

0,042857 0,085714 0,128571 0,171428 0,214285 

0 1,98 2,52 2,96 3,25 3,45 

0,22 1,74 2,30 2,63 2,89 3,04 

0,33 1,53 2,10 2,40 2,52 2,56 

0,44 1,36 1,86 2,11 2,20 2,21 

0,56 1,29 1,63 1,74 1,80 1,83 

Маючи значення коефіцієнтів динамічності для жорсткого 

з’єднання і для пружних шпонкових з’єднань  в залежності від оберта-

льного моменту Т  і  b1/b, визначались коефіцієнти амортизації 

джш

дпш
a

K

K
k = ,                                                  (4) 

де дпшK  – коефіцієнт динамічності пружного шпонкового з’єднання; 

джшK  – коефіцієнт динамічності жорсткого шпонкового з’єднання.  

Отримані значення коефіцієнтів амортизації Kа для вказаних 

з’єднань з жорсткою і пружними шпонками зведені в табл. 2. 

Таблиця 2 

Значення коефіцієнтів амортизації Kа, 

b1/b 
Значення коефіцієнтів амортизації Kа, при δ, мм 

0,042857 0,085714 0,128571 0,171428 0,214285 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,22 0,91 0,89 0,88 0,87 0,86 

0,33 0,82 0,80 0,78 0,76 0,74 

0,44 0,73 0,72 0,70 0,68 0,64 

0,56 0,67 0,65 0,61 0,57 0,53 

На основі отриманих результатів, що наведені в табл. 1  і  2, побу-

довані графічні залежності коефіцієнтів  динамічності  kд  (рис. 11, а)  і 

амортизації  kа  (рис. 11, б). 

Із графічної залежності (рис. 12, а) видно, що зі збільшенням від-

ношення b1/b коефіцієнт динамічності зменшується, а по мірі збіль-

шення навантаження інтенсивність збільшення коефіцієнта динамічно-

сті ослабляється.  
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Рис. 12. Графічні залежності коефіцієнтів: а – динамічності kд  і  б – амортиза-

ції kа: 1 – для жорсткої шпонки; 2, 3, 4 і 5 – для пружних шпонок,                                    

відповідно з  b1 = 4, 6, 8 і 10 мм 
 

Із графічної залежності (рис. 12, б) видно, що зі збільшенням від-

ношення b1/b коефіцієнт амортизації зменшується, а по мірі збільшен-

ня навантаження зменшується дуже незначно.  

Висновки. За результатами експериментальних досліджень пруж-

них шпонкових з’єднань  навантажених довготривалим періодичним 

обертальним моментом можна зробити наступні висновки. 

1. Результати проведених експериментальних досліджень підтвер-

дили теоретичні положення отримані для пружних призматичних 

шпонок при передачі ними періодично змінного обертального моменту 

без врахування втрат на тертя. Підтвердили можливість виникнення 

резонансу  при відповідних частотах вимушеної сили і жорсткості 

пружних призматичних шпонок з округленими торцями і такою за об-

рисом порожниною. Це потрібно враховувати при проектуванні пруж-

них шпонкових з’єднань. 

 2. Пружні шпонкові з’єднання у порівнянні з жорсткими знижують 

динамічність навантаження у приводах зменшенням амплітуди коли-

вань їх мас.  

3. За даними попередніх дослідів пружні шпонкові з’єднання збері-

гають стабільність несучої здатності в умовах довготривалого динамі-

чного навантаження. 

       4. Незначний поворот вала відносно маточини або навпаки під ді-

єю динамічного навантаження суттєво підвищує ефект амортизації та 

демпфування, не викликає спрацювання поверхонь сполуки вал-

маточина і не знижує несучої здатності з’єднання. Під час значних пе-

ревантажень за рахунок деформації пружної шпонки запобігаються  

деталі від поломок. 
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