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Проведено экспериментальное исследование диссипативных свойств муфт пере-
менной жесткости со змеевидной пружиной, достаточно широко применяемых в 
приводах изделий станкостроения и тяжелого машиностроения, работающих при 
высоких динамических нагрузках. Исследование выполнено на базе известного экс-
периментального метода статической петли гистерезиса. Рассмотрен наиболее ха-
рактерный случай крутильных колебаний, связанных с закручиванием соединяемых 
муфтой валов привода. Описаны специально спроектированный и изготовленный 
лабораторный стенд для испытаний, методика их выполнения и эксперименталь-
ный образец муфты. Приведены полученные путем испытаний значения количе-
ственных характеристик диссипативных свойств — коэффициентов поглощения 
(относительного рассеяния) муфты. Выполнен анализ полученных эксперименталь-
ных данных. Результаты исследования могут быть использованы в динамических 
расчетах приводов машин различного отраслевого назначения при рассмотренном 
виде колебаний. 
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The paper presents results of an experimental study of dissipative properties of the variable-
stiffness serpentine spring couplings. These couplings are fairly widely used in the drives for 
machine tools and heavy engineering applications operating under the high dynamic loads. 
The study applies the well-known experimental method of a static hysteresis loop. The pa-
per considers a most typical case of the torsional vibrations associated with twisting of the 
drive shafts connected by the coupling. It describes a specially designed and manufactured 
laboratory testing bench, testing methodology, and an experimental coupling prototype. 
The paper provides quantitative characteristics of the coupling dissipative properties includ-
ing the coupling dissipation coefficients (relative scattering). It analyzes the obtained exper-
imental data. Study results could be used in dynamic computation of the machine drives for 
various industrial applications under the type of vibration considered. 
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Одной из основных современных тенденций 
развития машиностроения является рост про-
изводительности машин, связанный с увеличе-
нием их мощности и быстроходности, который 
ведет к повышению динамических нагрузок на 
узлы и детали машин и возрастанию влияния 
сопутствующих вибраций на их работу. 

Для выполнения динамических расчетов 
виброустойчивости машины и разработки 
практических рекомендаций по ее повышению 
важно знать диссипативные свойства ее узлов и 
деталей. Количественными характеристиками 
этих свойств [1] являются рассеяние энергии за 
цикл колебаний W и коэффициент поглощения 
(относительное рассеяние) . Аналитическое 
определение этих параметров связано с созда-
нием математических моделей разной сложно-
сти. Точность результатов расчета зависит от 
принятых допущений и адекватности постро-
енных моделей реальному процессу рассеяния 
энергии в контактах деталей и их материалах. 
Поэтому надежные оценки демпфирования ко-
лебаний часто можно получить только экспе-
риментальным путем. 

В приводах общемашиностроительного на-
значения широко применяются упругие ком-

пенсирующие муфты, которые передают дви-
жение с вала на вал, компенсируя их несоос-
ность, снижают динамические нагрузки и 
демпфируют крутильные и другие виды возни-
кающих колебаний. 

Диссипативные свойства муфт с упругими 
неметаллическими элементами достаточно хо-
рошо изучены и изложены в базовых работах 
по этой теме [2–5]. Публикаций исследований 
(особенно экспериментальных) рассеяния энер-
гии колебаний в муфтах с упругими металличе-
скими элементами мало [6–13], и они носят до-
статочно разрозненный и неполный характер. 
В связи с этим тема настоящего исследования 
является актуальной и практически значимой. 

Муфты переменной жесткости со змеевидной 
пружиной получили достаточно широкое при-
менение в приводах изделий станкостроения и 
тяжелого машиностроения, работающих под 
действием высоких динамических нагрузок. 

Исследован наиболее характерный случай 
крутильных колебаний, связанных с закручи-
ванием соединяемых этой муфтой валов при-
вода. 

Цель работы — экспериментальное изучение 
и определение количественных характеристик 
рассеяния энергии в муфте переменной жест-
кости со стальной змеевидной пружиной при 
крутильных колебаниях. 

Исследование выполнено на базе известного 
экспериментального метода статической петли 
гистерезиса [1, 6], который рекомендуется ис-
пользовать при характерном для данных муфт 
значительном рассеянии энергии колебаний [7] 
и наличии точной измерительной аппаратуры. 

Для исследования диссипативных свойств 
муфты спроектирован и изготовлен стенд 
(рис. 1), конструкция которого для снижения 
рассеяния энергии в стыках его деталей и фун-
даменте отвечает следующим требованиям: 
обеспечение высокой жесткости и массивности 
основания, высоких напряжений их затяжки и 
применение конструкции с минимальным чис-
лом стыков. 

Стенд базируется на стальной плите 4 мас-
сой около 2000 кг, которая закреплена на бе-
тонном основании фундаментными болтами. 
Две массивные стальные стойки 6 и 15 непо-

 
Рис. 1. Внешний вид стенда для исследования 

диссипативных свойств муфты 
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движно соединены с плитой затянутыми резь-
бовыми соединениями 5. При сборке стенда и 
установке на нем опытного образца упругой 
муфты 8 стойки разного типоразмера могут пе-
ремещаться вдоль пазов плиты при незатяну-
тых резьбовых соединениях. Неподвижный 
вал 7 закреплен на стойке 6 винтами. Вал 13, 
установленный на двух опорах 14 с шариковы-
ми радиальными однорядными подшипниками 
качения, имеет возможность поворачиваться 
вокруг своей оси. Подшипниковые опоры за-
креплены на стойке 15 винтами. Полумуфты 
соединены с валами через переходные втулки с 
помощью штифтовых соединений. 

Для создания вращающего момента Т, воз-
действующего на вал 13 и поворачивающего 
правую полумуфту относительно левой, приме-
нен неподвижно установленный на нем рычаг 3 
и винтовой домкрат (передача винт–гайка) 1 со 
встроенным электронным динамометром 2 
марки GTM (рис. 2), позволяющим контроли-
ровать значение действующей нагрузки F на 
конце рычага. 

Вращающий момент рассчитывается как 
 Т = FL, 

где L — плечо (рабочая длина) рычага, т. е. рас-
стояние от точки приложения к рычагу нагруз-
ки F с помощью домкрата до оси вращения ва-
ла 13, L = 445 м. 

Для определения углов относительного по-
ворота (закручивания)  полумуфт использо-

ван часовой индикатор типа ИЧ 0-10 0.01 марки 
Калиброн 10 (рис. 3), корпус которого непо-
движно соединен с левым малым рычагом 9, 
а подвижная ножка индикатора упирается в 
лопатку 11 правого малого рычага 12. Рычаги 9 
и 12 жестко закреплены соответственно на ва-
лах 7 и 13 с помощью клеммовых соединений. 
Угол закручивания полумуфт определяется вы-
ражением 

  = s/l, 

где s — перемещение ножки индикатора часо-
вого типа; l — плечо (рабочая длина) малых 
рычагов 9 и 12, т. е. расстояние от точки каса-
ния ножки индикатора лопатки  до оси враще-
ния вала 13, l = 205 мм. 

В качестве опытного образца использована 
муфта переменной жесткости со змеевидной 
пружиной шведской фирмы SKF типоразмера 
Grid Couplings 1020TGV с максимальным вра-
щающим моментом Tmax = 52 Нм [14]. На рис. 1 
эта муфта показана без устанавливаемого в 
процессе исследования составного металличе-
ского кожуха с плоскостью разъема, перпенди-
кулярной ее оси вращения. 

На базе ранее апробированных методик про-
ведения аналогичных испытаний других маши-
ностроительных узлов [6, 12, 15, 16] разработана 
методика проведения экспериментов, включа-
ющая в себя следующие основные этапы. 

Этап 1. Исследуемый образец муфты уста-
навливают на стенд и подвергают ступенчатой 
циклической нагрузке–разгрузке вращающим 
моментом T с одновременной регистрацией ее 
значений и соответствующих им углов относи-
тельного поворота полумуфт . Так как рас-

 
Рис. 2. Внешний вид электронного динамометра 

марки GTM 

 
Рис. 3. Внешний вид индикатора часового типа  

ИЧ 0-10 0.01 марки Калиброн 
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сматриваемый вид муфты имеет переменную 
(нелинейную) крутильную жесткость, испыта-
ния проводят при цикле нагрузки–разгрузки 
[17] с максимальным Tmax = T0 + Ta и мини-
мальным Tmin = T0 – Ta значениями момента, где 
T0 и Ta — среднее за цикл значение момента T и 
его амплитуда колебаний (рис. 4). Этот этап 
эксперимента при фиксированных значениях 
параметров T0 и Ta выполняют с малой выбор-
кой, составляющей 7–10 испытаний. 

Этап 2. На базе полученных эксперимен-
тальных значений параметров T и  строят диа-
грамму циклической нагрузки–разгрузки 
опытного образца муфты, имеющей вид стати-
ческой петли гистерезиса сeafс (см. рис. 4), на 
основании которой определяют характеристи-
ки упругих и демпфирующих свойств муфты. 
Кривая сga дает возможность вычислить кру-
тильную жесткость муфты на любой ступени ее 
нагружения и разгружения. Рассеяние энергии 
за цикл нагружения W эквивалентно площади 
петли сeafс Ap, а полная энергия деформации 
упругого элемента муфты Е — площади фигуры 
сgabс AE. Коэффициент поглощения рассчиты-
вают по формуле  = W/E = Ap/AE, где значения 
площадей определяют методом планиметрии. 

Этап 3. Выполняют статистическую обра-
ботку [18] результатов расчета коэффициента 
поглощения  для определения его среднего 
значения и доверительных интервалов при за-
данных значениях параметров T0 и Ta. 

Этап 4. Для изучения влияния параметров 
муфты и колебательного процесса на ее демп-
фирующую способность проводят испытания 
при различных сочетаниях значений варьируе-
мых параметров. 

Результаты статистической обработки полу-
ченных при испытаниях данных — средние 
значения коэффициента поглощения муфты 

переменной жесткости со змеевидной пружи-
ной — приведены в таблице. Их доверительные 
интервалы лежат в пределах 0,06…0,11 при 
уровне значимости 0,05 и числе повторов ис-
пытаний, равном 10, на каждом из этапов экс-
периментов. 

Как следует из таблицы, значения коэффи-
циентов поглощения муфты находятся в диапа-
зоне  = 0,24…0,62 и растут с увеличением 
среднего за цикл значения момента T0, т. е. но-
минального вращающего момента, а также 
уменьшаются с ростом амплитуды колеба-
ний Ta передаваемого муфтой момента. 

Данные эксперимента качественно совпада-
ют с результатами ранее выполненных теорети-
ческих численных расчетов [13] относительно-
го рассеяния энергии в муфте того же типораз-
мера, но превышают их количественные 
значения в среднем на 13…15 %. Такое расхож-
дение обусловлено тем, что при испытаниях 
имеет место не только рассеяние энергии 
вследствие потерь на трение скольжения в со-
пряжениях пружины с зубьями полумуфт, но и 
неучтенные в теоретическом исследовании до-
полнительные потери энергии, связанные с за-
кручиванием валов, упругими контактными 
деформациями в стыках деталей конструкции 
стенда и внутренним трением в их материалах. 

В условиях проведения экспериментов не 
выявлено влияние осевого смещения полумуфт 
в диапазоне 1,5 …4,5 мм на коэффициент , так 
как точность полученных результатов оказа-
лась сопоставима с их статистической погреш-
ностью. Очевидно, что для определения влия-
ния этого и других конструктивных параметров 

 
Рис. 4. Диаграмма статической нагрузки–разгрузки 

муфты 
 

Средние значения коэффициента  
поглощения муфты со змеевидной пружиной  

переменной жесткости 

Амплитуда  
колебаний  

момента Ta,  
Н м 

Коэффициент поглощения  при сред-
нем за цикл значении момента T0, Н м 

40 32 

4 0,62 0,49 
5 0,53 0,42 
6 0,46 0,36 
7 0,41 0,32 
8 0,37 0,29 
9 0,33 0,26 

10 0,30 0,24 
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муфт на их диссипативные свойства необходи-
мо провести испытания с опытными образцами 
большего типоразмера. 

В целом полученные результаты оказались 
хорошо согласованными с обобщенными экс-
периментальными данными [7, 10, 12], согласно 
которым коэффициент поглощения находится 
в диапазоне  = 0,13…0,65. 

Выводы 
1. Упругие муфты со змеевидной стальной 

пружиной переменной жесткости обладают вы-
сокой демпфирующей способностью. Их дис-
сипативные характеристики в виде экспери-
ментальных значений коэффициента поглоще-

ния, полученных в условиях проведения испы-
таний, лежат в диапазоне 0,24…0,62 

2. По результатам испытаний установлено, 
что относительное рассеяние энергии в муфте 
увеличивается с ростом среднего за цикл зна-
чения момента, передаваемого муфтой, и 
уменьшается с ростом амплитуды колебаний 
этого момента, что согласуется с данными ра-
нее выполненного теоретического исследова-
ния [13]. 

3. Полученные экспериментальные значения 
коэффициента поглощения достаточно хорошо 
согласуются с аналогичными данными, приве-
денными в публикациях [7, 10, 12], что может 
служить подтверждением достоверности полу-
ченных результатов. 
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