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Рассмотрены методы проектирования металлополимерных машиностроительных деталей, ос­
нованные на численном расчете напряженно-деформированного состояния (НДС) изделий с уче­
том физической нелинейности материала и геометрической - конструкции. Осуществлена тео­
ретическая и экспериментальная оценка напряженного состояния упругих муфт, в том числе 
при циклических нагрузках. Выработаны рекомендации по изменению конструкции и подбору 
материалов муфт с целью повышения эксплуатационных параметров.

Введение
В машиностроении имеется большое количе­

ство деталей, которые несут нагрузку на 15-25 % 
от своей теоретической прочности, например, уп­
ругие муфты, применяемые в гидрофицированном 
оборудовании для соединения валов с повышен­
ными взаимными смещениями. Материалом для 
муфт служит, как правило, сталь или чугун, при 
этом процесс изготовления их весьма трудоемок, 
а коэффициент использования металла составляет 
0,25-0,30 [1].

Перспективным в конструкции муфт является 
использование полимерных композиционных ма­
териалов. Однако особенности эксплуатации муфт 
требуют создания конструкционных материалов с 
высокими демпфирующими свойствами, хорошей 
устойчивостью к действию динамических нагрузок 
и большой крутильной жесткостью. Традиционные 
конструкционные композиты не обладают пере­
численной совокупностью свойств, вследствие че­
го требуются некоторые конструктивные решения, 
обеспечивающие работоспособность муфты в ха­
рактерном спектре изменения нагрузок. Проблемой 
является также обеспечение присоединительных 
размеров муфты с заданной точностью, поскольку 
для полимерных композитов характерен сущест­
венный разброс параметров формостабильности. 
Для обеспечения сопряжения соединения типа 
«вал-ступица» целесообразно использовать метал­
лический вкладыш. Однако, его наличие в конст­
рукции полимерной муфты вследствие различия 
физико-механических свойств используемых мате­
риалов является источником увеличения уровня 

дефектности изделий как при изготовлении, так и в 
процессе эксплуатации.

В настоящей работе рассмотрены инженерные 
методы проектирования металлополимерных маши­
ностроительных деталей, в частности, полимерных 
упругих муфт, основанные на численных методах 
оценки напряженно - деформированного состояния 
(НДС) изделия с учетом физической нелинейности 
материала и геометрической - конструкции.

Объекты и методы исследований

Объектом исследований являлись муфты уп­
ругие со звездочкой 125-32-1УЗ ГОСТ 14084-93, 
изготовленные из разработанных в ИММС НАНБ 
древесно-полимерных композитов (ДПК) [2], со­
держащих фенолоформальдегидные смолы ре- 
зольного типа (ГОСТ 901-83), древесные и волок­
нистые минеральные наполнители, а также орга­
нические модификаторы, и предназначенные для 
установки в гидрофицированное оборудование.

Прочностной анализ металлополимерной по­
лумуфты проводили численно с использованием 
метода конечных элементов в два этапа: на пер­
вом - определение распределения температурных 
полей и остаточных напряжений в полумуфте при 
ее охлаждении после извлечения из пресс-формы; 
на втором - определение ее НДС при действии 
циклической эксплуатационной нагрузки. При по­
строении модели использовали 10-ти узловой тет- 
раэдальный конечный элемент [3].

В качестве материала металлического вкла­
дыша выбрана сталь 45 со следующими свойства­
ми: Е = 2-105 МПа; ц = 0,3; с = 460 Дж/(кг-К); X =

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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Рис. 2. Расчетная модель полумуфты

78 Вт/(мК); р = 7800 кг/м3. Механические свойст­
ва композита: Е = 13925 МПа; ц = 0,25; с = 0,315 
Дж/(кг-К); X = 0,255 Вт/(мК); р = 1350 кг/м3; 
Сизг = 64 МПа, асж = 86 МПа.

Начальные и граничные условия определены, 
исходя из параметров технологического процесса 
изготовления полумуфты, методом прямого прессо­
вания непосредственно с металлической вставкой 
при температуре Т = 423 К, выдержкой в течение т = 
24 мин и усилии прессования Р = 380 кН [4, 5].

Начальным условием для решения уравнения 
теплопроводности, описывающего нестационарный 
тепловой режим в трехмерном теле, являются значе­
ния температуры тела 0 (х, у, z) при т = 0, равной 
температуре переработки, коэффициент теплоот­
дачи к = 14,3 Вт/(м2К) и температура окружаю­
щей среды 0«= 298 К. Как показал расчет, оста­
точные напряжения в процессе охлаждения вслед­
ствие низкой теплопроводности ДПК релаксиру­
ют и в дальнейшем на прочность не оказывают 
влияния.

Расчет НДС производился по нагрузке, опре­
деленной на основании методики проведения ре­
сурсных испытаний приводных муфт, используе­
мой в ГСКТБ «Гидроаппаратура» (г. Гомель). Диа­
грамма нагружения муфт показана на рис. 1. Дав­
ление, действующее на рабочую поверхность ку­
лачка, рассчитано по значениям окружных сил и 
среднему диаметру кулачков. В расчетах принято, 
что распределение давления по поверхности ку­
лачка - равномерное. На рис. 2 показана расчетная 
модель полумуфты с приложенной нагрузкой.

Стендовые испытания муфт

Для статических испытаний муфт из разрабо­
танных композиционных материалов был спроек­
тирован и изготовлен стенд на базе унифициро­
ванной испытательной машины ZD-20. Кинемати­
ческая схема стенда представлена на рис. 3.

Испытываемые полумуфты 2, 3 закрепляются 
с помощью шпонки на двух валах 7 и 8. Вал 8, 

расположенный в подшипниковой опоре 1, входит 
в зацепление с зубчатым колесом 9, а вал 7, нахо­
дящийся в подшипниковой опоре 4, соединяется с 
рычагом 6 и жестко фиксируется специальным 
устройством 5.

Перемещением верхней траверсы 12 по на­
правляющим 10 сообщают поступательное дви­
жение рейке И, жестко прикрепленной к верхней 
траверсе 12 и входящей в зацепление с зубчатым 
колесом 9. Зубчатое колесо нагружает вал 8, на 
конце которого крепится полумуфта 2, соединен­
ная через полиуретановую звездочку с полумуф­
той 3. Поскольку вал 7 удерживается от поворота 
рычагом специального устройства 5, то создавае­
мый при этом крутящий момент передается непо­
средственно на испытываемые полумуфты. Вели­
чину, пропорциональную крутящему моменту 
(силу), фиксируют по шкале 13 пульта управления 
машины 14.
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Результаты стендовых испытаний кулачковых муфт

Шифр ДПК ------ Zi------
дпк-1 _ . _ 647,2
ДПК-2 710,8
ДПК-J_______________________ 734,2

Результаты стендовых испытаний приведены 
в таблице.

Стендовые испытания позволили исследовать 
характер разрушения полумуфт. Так для полу­
муфт с шестигранной формой металлического 
вкладыша при медленном нагружении первона­
чально вблизи ребра вкладыша происходит сдвиг 
пресс-материала, затем перпендикулярно грани 
вкладыша появляется зародышевая трещина, ко­
торая по мере возрастания момента распространя­
ется в глубь композита (рис. 4). Значение вра­
щающего момента от зарождения трещины до 
полного излома возрастает на 40-60 Нм. Такой 
механизм разрушения обусловлен, прежде всего, 
различием упругих свойств компонентов ДПК.

Полученные при стендовых испытаниях зна­
чения статического разрушающего момента для 
муфт в среднем в 2,5 раза выше максимального 
суммарного рабочего для насосных установок 
гидростанций, что говорит о возможности приме­
нения этих материалов для изготовления муфт с 
учетом действующих в них напряжений.

Обсуждение результатов расчета
При нагружении вращающим моментом мак­

симальные напряжения находятся на наружной 
поверхности кулачка в области его сопряжения с 
телом полумуфты. Полученные расчетные значе­
ния напряжений для полумуфт с шестигранной 
формой вкладыша приведены на рис. 5а, б. Как 
показали расчеты, наибольшие значения напряже­
ний наблюдаются в кулачке в период пуска и рез-
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кого изменения нагрузки (аэкв = 14,9 МПа при Т„ = 
92 Нм, оэкв = 9,9 МПа при Tt = 57,5 Н м). Шести­
гранная форма металлического вкладыша оказы­
вает существенное влияние на распределение на­
пряжений в полумуфте (рис. 56). Резкие переходы 
кулачков в полумуфту являются концентраторами 
напряжений.

Ввиду недостаточной адгезионной прочности 
при действии динамической нагрузки наблюдает­
ся отслоение композита от металла, что приводит 
к появлению дополнительных растягивающих на­
пряжений в радиальном направлении за счет воз­
можного проворачивания вкладыша внутри муф­
ты (ол= 10,9 МПа).

Значения максимальных напряжений в месте 
перехода кулачка полумуфты в ее тело создает 
условия для возникновения и последующего раз­
вития усталостной трещины. И, хотя полученные 
значения напряжений меньше предельных, воз­
никновение трещин в процессе эксплуатации свя­
зано, по всей видимости, с низкой выносливостью 
используемого материала.

Вид разрушения муфты (рис. 4), полученный 
на испытательном лабораторном стенде, модели­
рующем реальные условия эксплуатации при воз­
действии предельных нагрузок, подтверждает ре­
зультаты расчетов. Уменьшить значения дейст­
вующих напряжений возможно, например, путем 
изменения геометрической формы металлическо­
го вкладыша.

Для определения влияния формы металличе­
ского вкладыша на напряженное состояние и ра­
ботоспособность полумуфты рассмотрены допол­
нительно два варианта: с вкладышами круглого и 
шестигранного сечения со скругленными ребра­
ми. При выполнении полумуфты с вкладышем в 
виде шестигранника со скругленными ребрами 
характер распределения напряжений подобен ис-

Рис. 4. Характерный вид разрушения полумуфты
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений в полумуф­
те: а, б - шестигранная форма вкладыша; в - цилиндрическая 
форма вкладыша

ходному варианту, величины напряжений изме­
няются незначительно: 14,9 МПа в полумуфте с 
шестигранным вкладышем и 14,5 МПа - у полу­
муфты с вкладышем с шестигранным сечением со 
скругленными ребрами.

Изменение формы вкладыша с шестигранным 
сечением на круглое приводит к существенному 
перераспределению напряжений в полумуфте 
(рис. 5в).

Анализ расчетных данных напряженного со­
стояния полумуфт с металлическими вкладышами 
различной формы показал, что наиболее целесо­
образно в конструкции муфт использовать вкла­
дыши цилиндрической формы с рифленой по­
верхностью.

Выводы
В результате проведенных расчетов была от­

работана конструкция упругих муфт и выработа­

ны рекомендации по подбору состава полимерно­
го композита. Исследовано влияние геометрии 
металлических вставок и механических свойств 
композитов на НДС муфт при действии цикличе­
ских нагрузок.

Установлено, что оптимальные прочностные 
характеристики муфты обеспечиваются при ци­
линдрическом исполнении вкладыша, при этом 
для улучшения адгезионной прочности системы 
металл-композит внешнюю контактирующую по­
верхность вкладыша целесообразно выполнить 
рифленой. Предложенные конструктивные реше­
ния, приводящие к перераспределению напряже­
ний и разгрузке опасного сечения полумуфты, яв­
ляющегося центром зарождения трещин при экс­
плуатации изделия, позволили повысить нагру­
зочную способность муфты в 2 раза.

Металлополимерные муфты, спроектирован­
ные и изготовленные с применением разработан­
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ных методов, прошли широкую опытно-промыш­
ленную проверку и установлены в серийные гид­
ростанции С100-500 ПМФ4 (ТУ2-053-1833-87).

Обозначения

с - удельная теплоемкость материала; р - 
плотность материала; 0 - температура; 0« - тем­
пература окружающей среды; t - время нагруже­
ния; т - время прессования; X - теплопровод­
ность материала; х, у, z - координаты; £ - модуль 
упругости; ц - коэффициент Пуассона; Т, Т„, 7), 
Т2, Тз ~ вращающий момент; 7’ср - среднее значе­
ние разрушающего момента; аэкв - эквивалент­
ные напряжения; ах - нормальные напряжения 

на оси х; стизг, осж - разрушающее напряжение 
при статистическом изгибе и сжатии.
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