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В статье рассмотрены технические решения предложенных и запатентованных авторами устройств для 

управления крутильной жесткостью трансмиссии транспортного средства. Одно из таких устройств имеет  

в своем составе муфту с линейно-нелинейной упругой характеристикой. Каждая из этих характеристик ис-

пользуется на разных режимах нагружения. Второе устройство содержит специальный блок, вариатор жест-

кости, использование которого обеспечивает возможность в соответствии с нагрузочным режимом получать 

нужную упругую характеристику. 
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Введение 
 

В состав трансмиссий тяговых и транспорт-

ных средств входит комплекс узлов от двигате-

ля до ведущего колеса. В механических транс-

миссиях валопровод включает в себя практиче-

ски исключительно детали из металла. Эти де-

тали в процессе эксплуатации испытывают 

нагрузки динамического характера, из-за чего  

в валопроводе постоянно формируется сложная 

картина крутильных колебаний. Они генери-

руются в результате высокочастотного измене-

ния крутящего момента двигателя от каждой из 

его гармонических составляющих. Низкоча-

стотные и среднечастотные колебания генери-

руются в результате передающихся со стороны 

ходовой системы и подвески возмущений от 

неровностей почвенного фона и от вертикаль-

ных, продольно- и поперечноугловых колеба-

ний остова машины. Также управляющие воз-

действия оператора при изменении скорости  

и направления движения машины вызывают 

возмущения в силовой цепи. Во время кру-

тильных колебаний нарушается взаимное про-

странственное расположение контактирующих 

деталей – зубчатых колес, валов, подшипников; 

нарушаются  также  законы  их  движения.  При 
_________________________ 
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этом в материале деталей формируются допол-

нительные напряжения, которые при больших 

амплитудах колебаний могут быть сравнимыми 

с расчетными номинальными. В результате 

длительного действия крутильных колебаний  

в материале возникают и накапливаются уста-

лостные повреждения, которые в итоге могут 

привести к отказам и поломкам [1–10]. 
Динамическая нагруженность силовой пе-

редачи машины зависит от упругих и диссипа-

тивных свойств ее валопровода [11–18]. Со-

ставляющие его металлические детали облада-

ют незначительными упругими свойствами,  

поэтому в состав передачи включают специ-

альные податливые устройства, при помощи 

которых срезаются пики динамических нагру-

зок и снижается общая динамическая нагру-

женность передачи. Наиболее распространен-

ными среди этих устройств являются упругие 

муфты. Большинство конструкций этих муфт 

содержит элементы, упругие характеристики 

которых не изменяются в зависимости от ча-

стот и амплитуд нагружающих воздействий. 

Тем временем предпочтение следует отдавать 

устройствам, упругие свойства которых авто-

матически адаптивно изменяются в зависимо-

сти от амплитудно-частотного состава нагру-

зок. Авторами статьи предложены технические 

решения таких устройств, конструкция и рабо-

та которых рассмотрены ниже. 
 

1. Муфта с линейно-нелинейной  

упругой характеристикой 
 

В составе силовых передач гусеничных ма-
шин одним из самых нагруженных является ком-
плекс узлов ведущего моста, детали которого по-
стоянно подвергаются динамическим нагрузкам  
с широким спектром частот в большом диапазоне 

изменения амплитуд. В ряде случаев коэффи-
циент динамичности этих нагрузок составляет 
2,5–3. Для снижения динамической нагруженно-
сти участков валопровода ведущего моста таких 
машин авторами настоящей статьи предложено 
ввести в состав моста упругую муфту с комп-

лексной линейно-нелинейной упругой характери-
стикой [19], которая обеспечивает снижение пи-
ковой динамической нагруженности его деталей. 

Основным назначением упругой муфты яв-
ляется снижение пиковой динамической 
нагруженности силовой передачи как на уста-

новившихся (прямолинейное движение с по-
стоянными средней скоростью и тяговым уси-
лием), так и на неустановившихся режимах 
движения с резкими изменениями скорости, тя-

гового сопротивления или направления движе-
ния; при этом динамическая нагруженность си-
ловой передачи может в 2–3 раза превышать 

номинальный уровень ее нагруженности. Сни-
жение динамической нагруженности силовой 
передачи на установившихся режимах движе-
ния, на которых ее средняя величина обычно 
находится в границах номинальной нагружен-
ности, может обеспечиваться муфтой с линей-

ной упругой характеристикой, а снижение на 
неустановившихся режимах наиболее эффек-
тивно обеспечивает муфта с нелинейной про-
грессивной упругой характеристикой. 

На рис. 1, а показан вид муфты с торца; на 
рис. 1, б – вид установленных между полумуф-

тами пакетов плоских пружин; на рис. 1, в – вид 
муфты с другого торца; на рис. 10, г – схема уг-
лового расположения пакетов; на рис. 1, д – 
упругая характеристика муфты. 

Упругая муфта для силовой передачи тяго-
во-транспортного средства (рис. 1) содержит 

ведущую полумуфту 1, ведомую полумуфту 2, 
расположенные в два ряда вдоль оси муфты па-
кеты плоских пружин, в первом ряду 3 пакеты 
плоских пружин 4 (рис. 1, а и б) одним концом 
вставляются во впадины 5 между равномерно 
по углу поворота расположенными зубьями 6 

ведомой полумуфты 2, а другим жестко крепят-
ся в ведущей полумуфте 1, во втором ряду 7 
пакеты плоских пружин 8 (рис. 1, в) одним 
концом жестко крепятся в ведущей полумуф- 
те 1, а другим вставляются во впадины 9 между 
неравномерно по углу поворота расположен-

ными зубьями 10 ведомой полумуфты 2, при-
чем относительно положения, соответствующе-
го выбору полного упругого хода всех пакетов 
плоских пружин первого ряда, первый пакет 11 
плоских пружин второго ряда 7 смещен по углу 
поворота на один градус, второй пакет 12 плос-

ких пружин второго ряда 7 – на два градуса, 
третий пакет 13 плоских пружин второго ряда 7 – 
на три градуса, четвертый пакет 14 плоских 
пружин второго ряда 7 – на четыре градуса, пя-
тый пакет 15 плоских пружин второго ряда 7 – 
на пять градусов, шестой пакет 16 плоских 

пружин второго ряда 7 – на шесть градусов, 
седьмой пакет 17 плоских пружин второго ряда 
7 – на семь градусов, восьмой пакет 18 плоских 
пружин второго ряда 7 – на восемь градусов. 

На режиме движения, когда динамическая 
нагруженность силовой передачи тягово-транс-

портного средства не превышает номинальную, 
крутящий момент от ведущей полумуфты 1 к ве-
домой полумуфте 2 (рис. 1, а) передается по-
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средством первого ряда 3 пакетов плоских пру-

жин 4 (рис. 1, а и б); на этом режиме упругая 

характеристика муфты является линейной (см. 

участок от 0 до точки А на рис. 1, д). 
 

 

 

а б 

  
в г 

 
д 

 

Рис. 1. Упругая муфта для силовой передачи тягово-транспортного средства 

 

На режимах движения, когда динамическая 

нагруженность превышает номинальную, в пе-

редачу момента от ведущей 1 к ведомой 2 полу-

муфтам (рис. 1, а) параллельно с первым рядом 3 

пакетов пружин 4 включается второй ряд 7 па-

кетов пружин 8 (рис. 1, в), причем количество 

включаемых в передачу момента пакетов пру-

жин второго ряда 7 зависит от соотношения 

действующей и номинальной динамической 

нагруженности участка передачи, где установ-
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лена упругая муфта: если действующая дина-

мическая нагруженность участка находится в 

диапазоне 1,0–1,2 от номинальной, включается 

первый пакет 11 пружин второго ряда 7 (рис. 1, 

в), на графике упругой характеристики (рис. 1, 

д) это соответствует участку АБ; если в диапа-

зоне 1,2–1,4 от номинальной – пакеты с 11 по 12 

вто-рого ряда 7 (участок БВ на графике); если в 

диапазоне 1,4–1,6 от номинальной – пакеты с 11 

по 13 второго ряда 7 (участок ВГ на графике); 

если в диапазоне 1,6–1,8 от номинальной – паке-

ты  

с 11 по 14 второго ряда 7 (участок ГД на графи-

ке); если в диапазоне 1,8–2,0 от номинальной – 

пакеты с 11 по 15 второго ряда 7 (участок ДЕ на 

графике); если в диапазоне 2,0–2,2 от номиналь-

ной – пакеты с 11 по 16 второго ряда 7 (участок 

ЕЖ на графике); если в диапазоне 2,2–2,4 от но-

минальной – пакеты с 11 по 17 второго ряда 7 

(участок ЖЗ на графике); если в диапазоне 2,4–

2,6 от номинальной пакеты с 11 по 18 второго 

ряда 7 (участок ЗИ на графике). 

Вследствие этого обеспечивается получение 

комплексной упругой характеристики муфты, 

включающей в себя (рис. 1, д) линейный уча-

сток от 0 до точки А и нелинейный участок от 

точки А до точки И с прогрессивным характе-

ром изменения крутильной жесткости в зави-

симости от величины передаваемого крутящего 

момента, что обеспечивает более эффективную 

защиту силовой передачи от пиковых динами-

ческих нагрузок как на установившихся, так  

и на неустановившихся режимах движения. 
 

2. Устройство с вариатором жесткости 
 

Динамическую нагруженность трансмиссии 

транспортного средства можно снизить за счет 

управления жесткостью элементов ее валопро-

вода, при этом для эффективного снижения 

нагруженности при каждом изменении величи-

ны нагружающего воздействия должна соот-

ветственно изменяться величина жесткости 

элементов трансмиссии. Таким свойством об-

ладает устройство [20], описанное ниже. 

На рис. 2, а представлена схема устройства 

для управления жесткостью трансмиссии транс-

портного средства, на рис. 2, б – схема упругой 

муфты, на рис. 2, в – диаграмма изменения 

жесткости трансмиссии. 

Устройство (рис. 2, а) содержит коленвал 1 

двигателя, муфту сцепления 2, планетарную 

передачу 3 валом водила 4, соединенную с ко-

робкой передач 5, анализатор крутящего мо-

мента 6, замеряющий и анализирующий вели-

чину крутящего момента на снабженном дат-

чиком 7 выходном валу 8 коробки передач 5,  

и вариатор жесткости 9, первичный вал 10 ко-

торого соединен с ведомым валом муфты сцеп-

ления 2, а вторичный вал 11 – с солнечной ше-

стерней 12 планетарной передачи 3, при этом 

на первичном валу 10 вариатора жесткости 9 

установлено с возможностью перемещения по 

этому валу зубчатое колесо 13, а на вторичном 

валу 11 вариатора жесткости 9 установлено 

пять жестко связанных с этим валом одинако-

вых зубчатых колес 14, 15, 16, 17 и 18 и пять 

одинаковых упругих муфт 19, 20, 21, 22 и 23, 

причем при перемещении по первичному валу 

10 вариатора жесткости 9 зубчатого колеса 13 

оно имеет возможность поочередно входить  

в зацепление с каждым из зубчатых колес 14, 

15, 16, 17 и 18. 

Каждая из установленных на вторичном ва-

лу 11 вариатора жесткости 9 упругих муфт 19, 

20, 21, 22 и 23 включает в себя (рис. 2, б) веду-

щую 24 и ведомую 25 полумуфты, закреплен-

ные в отверстиях ведущей полумуфты 24 паль-

цы 26, а в отверстиях ведомой полумуфты 25 – 

пальцы 27, причем на цилиндрических частях 

пальцев 26 установлены с возможностью пово-

рота относительно их осей упоры 28 с прили-

вами 29 в форме усеченного конуса, а на ци-

линдрических частях пальцев 27 установлены  

с возможностью поворота относительно их 

осей упоры 30 с приливами 31 в форме усечен-

ного конуса, при этом приливы 29 и 31 служат 

направляющими для цилиндрических пру- 

жин 32, каждая из которых одним концом кон-

тактирует с приливом 29 упора 28, установлен-

ного на пальце 26, связанном с ведущей полу-

муфтой 24, а вторым концом – с приливом 31 

упора 30, установленного на пальце 27, связан-

ном с ведомой полумуфтой 25. 

Устройство работает следующим образом. 

Во время движения транспортного средства 

крутящий момент с коленвала 1 двигателя че-

рез включенную муфту сцепления 2 передается 

на вариатор жесткости 9, расположенное на 

первичным валу 10 которого зубчатое колесо 13 

находится в зацеплении с одним из имеющихся 

на вторичном валу 11 вариатора зубчатых колес 

14, 15, 16, 17 и 18. В каждой из установленных 

на вторичном валу 11 вариатора упругих муфт 

19, 20, 21, 22 и 23, если их ведущие полумуф- 

ты 24 нагружаются крутящим моментом, этот 

момент через закрепленные в отверстиях веду-

щей полумуфты 24 пальцы 26, упоры 28 с прили-
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вами 29, цилиндрические пружины 32, упоры 30 

с приливами 31, закрепленные в отверстиях ве-

домой полумуфты 25 пальцы 27, передается на 

ведомую полумуфту 25, связанную с вторичным 

валом 11 вариатора жесткости 9. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Устройство для управления жесткостью трансмиссии транспортного средства 

 

Далее с этого вала крутящий момент пере-

дается на солнечную шестерню 12 планетарной 

передачи 3, а с вала водила 4 планетарной пе-

редачи 3 – на коробку передач 5. Величина кру-

тящего момента на выходном валу 8 коробки 

передач 5 зависит от режима работы двигателя 

и величины сопротивления перемещению транс-

портного средства; этими двумя факторами оп-

ределяется величина действующих на выход-

ной вал 8 коробки передач 5 крутящего момен-

та двигателя и уравновешивающего его момен-

та сопротивления вращению этого вала, про-
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порционального усилию сопротивления пере-

мещению транспортного средства. Величина 

крутящего момента на выходном валу 8 короб-

ки передач 5 в каждый момент времени замеря-

ется датчиком 7, сигнал с которого, пропорци-

ональный величине крутящего момента на этом 

валу, бесконтактным способом передается на 

анализатор крутящего момента 6. 

В анализаторе крутящего момента 6 опре-

деляется средняя за заданный момент времени 

(например, за последние 5 секунд) величина 

замеряемого крутящего момента, в зависимости 

от значения которого в вариаторе жесткости 9 

расположенное на первичном валу 10 зубчатое 

колесо 13 входит в зацепление с одним из рас-

положенных на вторичном валу 11 зубчатых 

колес 14, 15, 16, 17 и 18. 

Если зубчатое колесо 13 входит в зацепле-
ние с зубчатым колесом 18, крутящий момент  
с коленвала 1 двигателя через муфту сцепления 2 
передается на первичный вал 10 вариатора 

жесткости 9, далее с первичного вала 10 по-
средством пары зубчатых колес 13, 18 переда-
ется на вторичный вал 11 вариатора жесткости 
9 и через упругую муфту 23 передается на пла-
нетарную передачу 3. Крутильная жесткость 
участка валопровода трансмиссии от коленча-

того вала 1 до планетарной передачи 3 в этом 
случае определяется крутильной жесткостью 
упругой муфты 23, так как крутильная жест-
кость остальных деталей этого участка обычно 
бывает большей в десятки раз, а чаще – боль-
шей на несколько порядков. На рис. 2, в приве-

дена диаграмма изменения жесткости оговорен-
ного участка валопровода в зависимости от того,  
с каким из расположенных на вторичном валу 11 
вариатора жесткости 9 зубчатых колес 14, 15, 
16, 17 и 18 находится в зацеплении располо-
женное на первичном валу 10 вариатора жест-

кости 9 зубчатое колесо 13. Если оно находится 
в зацеплении с зубчатым колесом 18, то в со-
став валопровода трансмиссии включается одна 
расположенная на вторичном валу 11 вариатора 
жесткости 9 упругая муфта 23, а крутильная 
жесткость G трансмиссии на диаграмме, пока-

зывающей зависимость величины жесткости 
участка валопровода трансмиссии от числа n 
включаемых в силовую цепь упругих муфт 
(рис. 2, в), определяется линией I. Если зубча-
тое колесо 13 находится в зацеплении с зубча-
тым колесом 17, то в состав валопровода 

трансмиссии включаются последовательно две 
расположенные на вторичном валу 11 вариато-
ра жесткости 9 упругие муфты 22 и 23, а кру-

тильная жесткость трансмиссии на указанной 
диаграмме определяется линией II. Если в за-
цеплении находится пара зубчатых колес 13  
и 16, в состав валопровода последовательно 

включаются три упругие муфты 21, 22 и 23, ес-
ли пара зубчатых колес 13 и 15 – четыре упру-
гие муфты 20, 21, 22 и 23, если пара зубчатых 
колес 13 и 14 – пять упругих муфт 19, 20, 21, 22 
и 23. Соответственно этим случаям крутильная 
жесткость трансмиссии на указанной диаграм-

ме определяется линиями III, IV и V. 
Каждой определяемой анализатором кру-

тящего момента 6 средней величине крутящего 
момента на выходном валу 8 коробки передач 5 
соответствует значение жесткости валопровода 
трансмиссии, при которой динамическая 

нагруженность трансмиссии будет минималь-
ной. Соответствующая средней величине кру-
тящего момента на выходном валу 8 коробки 
передач 5 жесткость валопровода трансмиссии 
обеспечивается путем включения в состав ва-
лопровода последовательно от одной до пяти 

упругих муфт 19, 20, 21, 22 и 23 выше описан-
ным способом. За счет этого обеспечивается 
возможность управления жесткостью транс-
миссии транспортного средства с целью сни-
жения ее нагруженности в эксплуатации. 

Таким образом, предложено использовать  

в устройстве для управления жесткостью 
трансмиссии транспортного средства вариатор 
жесткости. Он не содержит фрикционных эле-
ментов, поэтому не требует эксплуатационных 
регулировок. За счет того, что это устройство 
позволяет при разных значениях нагружающего 

валопровод силовой передачи крутящего мо-
мента пропорционально его величине изменять 
жесткость трансмиссии, обеспечивается воз-
можность управления этой жесткостью для 
снижения динамической нагруженности эле-
ментов трансмиссии и, соответственно, повы-

шения ее долговечности. 
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