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Введение и актуальность исследования
Улучшение и модернизация токарных про-

цессов на протяжении большого количества вре-
мени, в том числе повышение производитель-
ности, как правило, находят свое применение в 
науке и технике, в области совершенствования 
инструментальных материалов [1]. Тем не менее, 
последующее увеличение скоростей резания в 
случае с использованием традиционных методов 
точения ставится под сомнение.

Например, при токарной обработке крупно-
габаритных длинных деталей тел вращения од-
ной из основных причин, влияющих на качество и 
производительность резания, является возникно-
вение ударной нагрузки на резец и образование 
сливной стружки различной формы и размеров 
[2].

С образованием многофункциональных то-
карных станков, оснащенных инструментальной 
головкой с собственным приводом, появилась 
возможность реализации технологии фрезото-
чения, которая устраняет указанные проблемы. 
Но при применении типичных торцовых фрез, 
оснащенных зубьями из твердых сплавов, возни-

кает другой вопрос, связанный с себестоимостью 
реализации технологии фрезоточения. Примене-
ние высокопроизводительной технологии фрезо-
точения в условиях машиностроительных заводов 
Республики Казахстан также препятствует отсут-
ствие многофункциональных токарных станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ).

В условиях машиностроительных предприя-
тий, где в основном используется универсальное 
станочное оборудование, данная проблема еще 
усугубляется. Для решения вышеуказанных про-
блем авторами в рамках выполнения грантового 
проекта AP08956387 «Создание опытного образ-
ца универсального устройства на базе токарного 
станка для реализации технологии фрезоточе-
ния», финансируемого Министерством образова-
ния и науки РК, была разработана конструкция 
специального устройства на базе токарного станка 
для реализации технологии фрезоточения и тер-
мофрикционного фрезоточения. Одним из основ-
ных отличий термофрикционного фрезоточения 
является использование специальной фрикцион-
ной фрезы из неинструментального материала, 
взамен стандартных торцовых фрез [3,4].

Расчет упругой муфты универсального 
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В связи с этим разработка специального 
устройства для реализации технологии фрезото-
чения и термофрикционного фрезоточения явля-
ется актуальной задачей.

Методика исследования. Для выполнения 
расчета специальной упругой муфты универсаль-
ного устройства на базе токарного станка для ре-
ализации технологии фрезоточения была разра-
ботана имитационная модель токарного станка со 
смонтированным на нем устройством, а также мо-
дель универсального устройства и специальной 
муфты с дугообразными упругими элементами. 
Определены геометрические параметры муфты. 
Упругие элементы муфты сделаны из техниче-
ской пластины марки МБС-С (ГОСТ 7338-90). Рас-
чет проводился по известной методике [5-7].

Расчет упругой муфты и обсуждение ре-
зультатов. Одной из значительной составляю-
щей большинства машин и оборудования явля-
ются разного рода муфты. Работа муфт должна 
быть стабильной и четкой, и именно от нее зави-
сит надежность машин. Теоретические способы 
исследования занимают немаловажную роль, ко-
торые еще на стадии проектирования позволяют 
заложить в конструкцию необходимый и ценный 
уровень надежности, а также, в свою очередь, про-
анализировать действие конструктивных параме-
тров на температурное и напряженно-деформи-
рованное состояние [8,9].

Теоретические методы расчета муфт с высоко-
эластичными элементами начали свое развитие 
совсем недавно. Именно в период наметившейся 
их стандартизации это проявилось особенно явно, 
тогда для разработчиков и создателей стандартов 
вопрос о создании технически обоснованных па-
раметрических рядов муфт стал особо важным 

и значимым, а также разработка первоклассных 
конструкций муфт.

На рисунке 1 показана модель общего вида 
токарного станка со смонтированным на нем 
устройством.

На рисунке 2 показаны общий вид устройства 
и муфта с дугообразными упругими элементами.

В конструкции рассматриваемого устройства 
для реализации технологии фрезоточения ис-
пользуется упругая муфта, являющаяся предо-
хранительным и соединительным элементом, а 
также предназначенная для защиты элементов 
конструкции от разрушения при перезагрузке. В 
связи с чем необходимо произвести прочностной 
расчет муфты.

На рисунке 3 показаны геометрические пара-
метры муфты.

Муфта упругая с дугообразными упругими 
элементами состоит из 3 yпpyгих элементов 1 и 
полумуфт 2 и 3, которые закрепляются болтовы-
ми соединениями 4 (см. рисунок 3). Полумуфты 
устанавливают на конец промежуточного вала и 
на вал электродвигателя. Вращательное движение 
на промежуточный вал передается с электродви-
гателя через муфту. Используемая муфта обла-
дает малой податливостью из-за небольшой тол-
щины резиновых втулок, тем самым компенсируя 
незначительные смещения валов. Также муфта 
используется при соединении машин с электро-
двигателями при передаче малых и средних вра-
щающих моментов. Несмотря на свою важность, 
она проста в изготовлении.

Значительное влияние на работу муфты ока-
зывают величина, интенсивность и характер дина-
мических нагрузок (такие как удары, вибрации), 
обусловленных характером работы приводимой в 

1 – токарный станок; 2 – универсальное устройство; 3 – фреза трения;  
4 – суппорт; 5 – трехкулачковый патрон; 6 – заготовка

Рисунок 1 – Модель общего вида токарного станка со смонтированным на нем устройством
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движение машины [9].
На практике муфты выбираются (из каталога) 

по величине передаваемого крутящего момента 
Tp, расчетная величина которого определяется как 
[10]:

	 ,T k Tnomp $= 	  

где Tном – номинальный, длительно действующий 
момент, Нм;
k − коэффициент динамичности (коэффици-
ент режима работы).
Так как в нашем случае применяется муфта 

специальной конструкции, мы рассчитываем дей-
ствительный крутящий момент Tдейс, а коэффи-
циент k рассчитывают на основании информации 

о диапазоне нагружения с учетом воздействия 
разнообразных степеней нагрузки на прочность 
и износостойкость элементов муфты. Для нашего 
устройства коэффициент динамичности будет ра-
вен k = 1,25-1,50 (станки металлорежущие с непре-
рывным движением).

	 ,T
P

kdeŸs
Ìl $~= 	  

где Pэл – мощность используемого электродвига-
теля, кВт (Pэл = 12 кВт);
~ – угловая скорость, рад/с.

	 ,n
30
$

~
r= 	

где n – частота вращения, об/мин (n = 3000 об/мин).

Рисунок 3 – Геометрические параметры муфты

                                       
а                                                                                                         б

а – общий вид; б – муфта

Рисунок 2 – Общий вид устройства и муфта с упругими элементами
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Определим усилия на месте крепления упру-
гих элементов к полумуфтам, передаваемые от 
электродвигателя (см. рисунок 3).

	 ,F D m
T2000 deŸs

t
0 $
$

= 	

где m – количество болтовых соединений.

	 ,
F 90 6

2000 53 5
198t $

$
= =  Н.	

На рисунке 4 показана схема окружного уси-
лия на месте крепления.

В процессе работы крутящий момент пе-
редается на упругие элементы муфты и на них 
действуют касательные напряжения крyтильно-
го сдвига xк. Данная муфта по характеру работы 
идентична с муфтой с торообразной оболочкой, 
следовательно, наиболее распространенным для 
такой муфты является отказ, связанный с разру-
шением оболочки в кольцевом сечении у зажима 
с диаметром D0 [11].

Условие прочности оболочки на сдвиг:

	 [ ],k #x x 	  

где [x] – допускаемые касательные напряжения 
крyтильного сдвига, МПа.
Допускаемые касательные напряжения 

крyтильного сдвига [x] принимаются из техниче-
ской характеристики материала упругого элемен-
та (таблица).

Большие перемещения и большие дефор-
мации для муфт с торообразными упругими 
элементами требуют достаточно сложный мате-
матический аппарат нелинейной теории упруго-
сти при их расчете, или в качестве альтернативы 
– пошаговой процедуры решения задачи, кото-
рая в свою очередь позволяет непосредственное 
использование линеаризованных физических 
соотношений в пределах каждого шага. Расчет 
напряженно-деформационного состояния муфт 
данного типа принято считать одним из сложных 
в механике деформируемого твердого тела из-за 
своей сложной геометрии и сложного характера 
нагружения упругих элементов высокоэластич-
ных муфт, а также специфики материала. Кроме 
того, данный расчет имеет свои специфические 
методы, которые во многом отличаются от мето-
дов, используемых при расчетах металлических 
изделий.

Выводы
1. Выполнен расчет на прочность конструкции 

упругой муфты с дугообразными упругими эле-
ментами, которая является основным ответствен-
ным узлом универсального устройства на базе 
токарного станка для реализации технологии 
фрезоточения. Результаты расчета показали, что 
дугообразные упругие элементы муфты выдер-
живают усилие, передаваемое от электродвигате-
ля на местах крепления.

2. Однако учитывая сложную геометрию и ха-
рактер нагружения упругих высокоэластичных 
элементов муфты, а также специфику материала, 
рекомендуется расчет нопряженно-деформаци-
онного состояния муфты с помощью специаль-
ных компьютерных программ.

1.	 Зубков Н. Н. Инструментальные материалы для изготовления лезвийных инструментов // Наука и образование. Научное 
изд. МГТУ им. Баумана. 2018. № 13. – С. 75-100.
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Рисунок 4 – Схема окружного усилия на месте 
крепления

Характеристика материала МБС-С

Твердость, (Н) °Sh A 65±5
Предел прочности при растяжении, (TS) MПa min 4

Удлинение до разрыва, (Eb) % min 200
Плотность, (q) г/cм3 1,6

Изменение пределa прочности, (ΔTSb) % max +/– 30
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Аңдатпа. Мақаланың мақсаты – аналитикалық есептеулер мен алынған мәндерді салыстыру арқылы муф-
таның серпімді элементтерінің материалы мен негізгі геометриялық параметрлерін таңдау. Доға тәрізді 
серпімді элементтері бар аталмыш муфта токарьлық білдек базасындағы әмбебап құрылғының негізгі жа-
уапты түйіні болып табылады. Әмбебап құрылғының негізгі жауапты түйіні болып табылатын доғалы сер-
пімді элементтері бар муфтаны есептеу нәтижелері берілген. Есептеуді орындау үшін құрылғының жалпы 
көрінісі және доғалы серпімді элементтері бар муфталар модельденді, сонымен қатар, муфтаның геомет-
риялық параметрлері анықталды. Есептеу нәтижелері бұл түйіннің жеткілікті беріктігі бар екенін көрсет-
ті. Болашақта муфтаның жоғары серпімді элементтерін жүктеудің күрделі геометриясы мен сипатын, 
сондай-ақ, материалдың ерекшелігін ескере отырып, арнайы компьютерлік бағдарламаларды қолданумен 
муфтаның кернеулі-деформациялық күйін есептеу ұсынылады.
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coupling with arcuate elastic elements, which is the main critical unit of the universal device. To perform the calculation, 
the general view of the device and the coupling with arcuate elastic elements were modeled, and the geometric parame-
ters of the coupling were determined. The calculation results showed that this node has sufficient strength. In the future, 
taking into account the complex geometry and nature of the loading of the elastic highly elastic elements of the coupling, 
as well as the specifics of the material, it is recommended to calculate the stress-strain state of the coupling using special 
computer programs.
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