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В статті, завдяки виконанню теоретичних досліджень показана недосконалість існуючого підходу 
до розрахунку затискних елементів муфт з канатними ланками розтягу. В результаті виконання 
теоретичних досліджень показано вплив механіки затиску сталевих канатів затискних елементів 
типу «палець – втулка – поперечний канат», передачу навантаження та міцність затискних 
елементів. Доведено, що при контрольованому затягуванні пальці затискних елементів необхідно 
встановлювати в отвори фланців напівмуфт з мінімальним зазором для уникнення їх зсуву силою 
натягу канатів в межах зазору в цьому сполученні. Розглянуто процес передачі робочого 
навантаження від втулок до фланців напівмуфт. При цьому з умови нерозкриття стику отримано 
вираз для обчислення потрібного коефіцієнту запасу опору екстракції канату в залежності від 
розмірів деталей затискних елементів, а також для обчислення осьового зусилля затягування 
пальця та зусилля, на яке необхідно розраховувати пальці на зріз. З огляду на отримані результати, 
запропонований та апробований алгоритм проектування муфт з торцевими канатами. 
Ключові слова: затискний елемент, гальмо, канатні ланки, структура, синтез. 

Вступ. Зменшення запасів міцності деталей машин та, відповідно, зниження 
споживання конструкційних матеріалів можливе за рахунок уточнення розподілу 
навантаження між цими деталями та визначення напружень. Це є актуальною задачею для 
сучасного машинобудування та особливо важливо для нових пристроїв, розроблення та 
впровадження яких знаходиться на початковому етапі. 

Постановка задачі. Авторами розроблені та досліджуються ряд конструкцій 
сполучних муфт з канатними ланками у постійному та запобіжному виконанні [1, 2]. 
Одними із основних елементів таких муфт є затискні елементи. Першими були розроблені 
затискні елементи в яких канати затискаються в поперечних отворах чи пазах пари 
«втулка-палець» за рахунок переміщення тим чи іншим чином однієї з деталей цієї пари. 

У попередніх дослідженнях [3] розроблена розрахункова модель для оцінки 
міцності пальця затискного елемента для нерухомого закріплення канату відносно фланця 
напівмуфти за рахунок переміщення пальця гайкою відносно втулки, встановленої                           
з упором у фланець напівмуфти (рис. 1). Такий затискний елемент надалі називатимемо 
«палець-втулка-поперечний канат». 

 

Рисунок 1 – Схема до визначення силових факторів згідно з базовою 
розрахунковою моделлю 
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У цій моделі реалізований підхід до визначення параметрів затискних елементів за 
рахунок наступних прийнятих припущень (рис. 1): 

− канат у затискному елементі закріплений силами тертя Fтр1 та Fтр2 між 
поверхнями канату, втулки та пальця, що врівноважують силу натягу канатів Fн; 

− сили тертя Fтр1 та Fтр2 викликає сила затиску канату пальцем Fзат; 
− силу натягу канатів Fн повністю сприймає палець, ця сила викликає в його тілі 

напруження згину σзг; 
− сила затиску Fзат викликає в тілі пальця напруження розтягу σр. 

Наведений підхід до розрахунку пальця затискного елемента не враховують 
наступні чинники: 

− деформування канату в місці його закріплення поперечними отворами та 
ймовірне зменшення при цьому потрібного зусилля затиску за рахунок контактного 
зчеплення пальця з відповідними поверхнями втулки та пальця; 

− палець в такому сполученні частково розвантажений силою тертя в стику 
«втулка-фланець напівмуфти»; 

− палець розвантажений від згину упором втулки у фланець напівмуфти; 
− розрахунок на міцність не враховує скручування стрижня пальця моментом 

тертя в нарізевому сполученні «палець-гайка». 
Тому урахування останніх чинників та удосконалення розрахункової моделі 

пальців затискних елементів канатних муфт є метою даної роботи. 
Виклад основного матеріалу. Дослідженнями [4] встановлено, зокрема, що 

основний вплив на формування сили затиску канату затискним елементом типу «палець – 
втулка – поперечний канат» мають сили пружної та пластичної взаємодії каната та 
затискних елементів, а не сили тертя, оскільки зведений коефіцієнт опору вириванню 
канату із затискного елемента не менше ніж на порядок перевищує коефіцієнт тертя 
«сталь по сталі» за наявності мащення (коефіцієнт дійсного опору екстракції канату                     
коп = 1,0 проти коефіцієнта тертя ковзання у стиках «канат – поверхні затискних 
елементів»  f = 0,08…0,10). З огляду на викладене, наведемо уточнену розрахункову схему 

 

Рисунок 2 – Схема до визначення силових факторів згідно з новою  
розрахунковою моделлю 
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затискного елемента розглянутого типу та позначимо силові фактори, що діють у такому 
з’єднанні.  

Для закріплення канату 1 та передачі ним навантаження сили натягу канату FН 
повинна врівноважуватись силою опору Fоп його екстракції з отворів чи пазів пальця 2 та 
втулки 3. Сила опору Fоп повинна прикликатися затягуванням пальця 2 силою затягування 
Fзат за рахунок закручування гайки 4. Сила затягування Fзат  викликає також силу тертя 
Fтр  в стику втулки 3 та фланця напівмуфти 4. 

Наведені викладки можна записати у вигляді наступних рівнянь: 

звідки 

У випадку, коли палець 2 встановлений у отвір фланця із зазором, то від зсуву його 
разом із втулкою 3 в межах цього зазору убезпечує сила тертя Fтр, тобто умова 
відсутності зсуву матиме вигляд (5): 

Далі розглядатимемо випадок складання муфти при контрольованому затягуванні 
затискних елементів. 

В цьому варіанті навіть якщо виконувати затягування із запасом кзоп: 

При контрольованому затягуванні, наприклад, при коефіцієнті запасу опору 
екстракції канату кзоп = 4,0, потрібне зусилля затиску пальця становить 4зат НF F , а сила 
тертя навіть у випадку відсутності мастила на поверхнях торця втулки та фланця 
напівмуфти (коефіцієнт тертя f = 0,15) складе 2 0,8тр зат НF f F F    (з урахуванням 
ковзання у двох стиках фланця напівмуфти із втулкою та гайкою (шайбою)). Це означає, 
що умова (5) виконана не буде, і палець разом зі втулкою буде переміщуватися під дією 
сили натягу канату, вибираючи зазор δ (рис. 2). З наведених фактів можна зробити 
практично важливий висновок про те, що палець при передбаченому його 
контрольованому затягуванні необхідно ставити в отвір фланця напівмуфти без зазору                      
(δ = 0) або з мінімальним зазором та, відповідно, розраховувати його на зріз за відомими 
формулами [5]. Розвантажити палець від зсуву та зрізу можна, наприклад, постановкою 
штифтів між втулкою та фланцем напівмуфти, але такий захід можна реалізувати у 
випадку достатніх розмірів деталей затискних елементів, зокрема товщини стінки втулок. 

Умова відсутності розкриття стику «торець втулки – торець фланця напівмуфти» 
виражається наявністю в стику напружень min від затягування силою Fзат та перекидання 
силою FН: 

де зат  – напруження в стику від затягування силою Fзат; М  – напруження в стику від дії 
перекидного моменту МН сили натягу FН ( Н Н рМ F l  ). 
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З рівнянь (8) – (10) маємо: 

звідки: 

Якщо в рівняння (11) підставити (6), то після перетворень отримаємо вираз для 
обчислення потрібного коефіцієнту запасу опору екстракції канату зопк  при відомих, 
наприклад з компоновочного креслення, розмірах муфти: 

Наприклад, при dвт = 2dп , отримаємо: 

З урахуванням тертя в стику «торець втулки – торець фланця напівмуфти» сила, що 
зрізатиме палець, може бути обчислена за формулою: 

Або при наявності мастила на поверхнях стику (коп = 1,0): 

Отримані результати формують умови для пропозиції наступного алгоритму 
розрахунку та проектування муфт з торцевою установкою канатів, оснащених затискними 
елементами, що розглянуті в даній роботі: 

1. Визначити основні розміри муфти, зокрема діавметри розташування затискних 
елементів D та кількість канатів z, момент муфти Т. 

2. Розрахувати робочий натяг канатів FН за формулами [3, 8] в залежності від їх 
розташування в торцевій площині (хордальне чи тангенціальне). 

3. Вибрати канат, виписати його діаметр dк  та його розривне зусилля Fрозр. 
4. Визначити діаметр пальців та втулок (на першому етапі можна приймати 

орієнтовно  dп = 2dк, dвт = 4dк). 
5. З умов компонування агрегатів, сполучених муфтою, визначити відстань між 

фланцями та відповідно робочу довжину пальців lр  [3]. 
6. За формулою (12) визначити потрібний коефіцієнт запасу опору екстракції 

канату зопк та прийняти більше значення. 
7. Обчислити потрібне зусилля затягування каната Fзат за формулою (6). 

2 2

4
( )

зат
зат

вт п

F
d d







. (8) 

4 4

32
( )

вт Н р
М

вт п

d F l
d d








. (9) 

2 2 4 4

324
( ) ( )

вт Н рзат

вт п вт п

d F lF
d d d d 



 
 , (10) 

2 2

8
( )

вт Н р
зат

вт п

d F l
F

d d
 , (11) 

2 2

8
( )

вт р
зоп

вт п

d l
к

d d
 . (12) 

16
5

р
зоп

п

l
к

d
 . (13) 

(1 )зр Н тр Н зоп оп Н Н зоп опF F F F f к к F F f к к           . (14) 

(1 )зр Н зопF F fк  . (15) 



Науковий вісник Херсонської державної морської академії  № 1 (16), 2017 

ISSN 2313-4763 189   

8. Прийняти діаметр нарізі на пальці найближчим до діаметра гладкої частини 
пальця dп та виконати перевірку на сумісну дію розтягу і кручення за відомими 
формулами [5–7]. У випадку небезпеки руйнування нарізі збільшити діаметр втулки dвт 
або діаметр пальця dп та повторити виконання пунктів 6...8 даного алгоритму. 

9. Обчислити зусилля, що зрізатиме палець за формулою (15). 
10. Перевірити палець на зріз та руйнування поверхонь, що контактують з канатом 

за відомими формулами [3, 5–7]. У випадку невиконання умов незрізання пальця 
збільшити його діаметр dп та повторити виконання пунктів 6...10 даного алгоритму. 

Приклад застосування отриманого алгоритму наведений в табл. 1 для випадку 
розрахунку муфти з хордально розташованими канатами, оснащеної затискними 
елементами, що розглянуті в даній роботі. 

Таблиця 1 – Приклад розрахунку муфти з торцевими канатами хордального розташування 
№ пункту алгоритму Значення 

1. Вихідні дані Т = 800 Нм, D = 145 мм, z = 4. 
2. Робочий натяг канатів [3] FН = 2988 Н. 
3. Канат 6×19 + 1 ш.о. ISO 2408, dк = 5,0 мм, Fрозр = 13600 Н, 

маркерувальна група σв = 1770 МПа. 
4. Діаметри пальців та втулок dп = 12 мм,    

dвт = 24 мм. 
5. Робоча довжина пальця lр = 12 мм. 
6. Коефіцієнт запасу опопру 
екстракції канату (13) 2 2

8 24 12 3,19
(24 12 )зопк  




 , приймаємо 4, 00зопк  . 

7. Сила затягування пальця (7) 4 1 2988 11952затF Н    . 
8. Перевірка нарізі пальця на 
сумісну дію розтягу та  
кручення 

Нарізь М12, внутрішній діаметр d3 = 9,853 мм. 

2 2
3

1,3 4 1,3 4 11952 204
3,14 9,853

затF МПа
d



  

  


. 

Для матеріалу пальця приймаємо сталь 40ХС загартовану до 
40...45 HRCе, 1080т МПа  . 

Запас міцності за границею текучості 
1080 5,29
204

т
рs 


   . 

Міцність пальця на розрив забезпечено. 
9. Сила, що зрізає палець 2988 (1 0,1 4,0) 1793зрF Н     . 
10. Перевірка пальця на зріз 

2 2

4 4 1793 16
3,14 12

зр
зр

п

F
МПа

d





  


. 

Для сталі 40ХС 0,6 0,6 1080 648т т МПа     . 
648 40,5
16

т
зр

зр

s 


   . 

Міцність пальця на зріз забезпечено. 

Висновки. В результаті виконання теоретичних досліджень показано вплив 
механіки затиску сталевих канатів затискних елементів типу «палець – втулка – 
поперечний канат», передачу навантаження та міцність затискних елементів. Доведено, 
що при контрольованому затягуванні пальці затискних елементів необхідно 
встановлювати в отвори фланців напівмуфт з мінімальним зазором для уникнення їх зсуву 
силою натягу канатів в межах зазору в цьому сполученні. Розглянуто процес передачі 
робочого навантаження від втулок до фланців напівмуфт. При цьому з умови нерозкриття 
стику отримано вираз для обчислення потрібного коефіцієнту зопк  запасу опору екстракції 
канату в залежності від розмірів деталей затискних елементів (діаметрів пальця та втулки, 
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робочої довжини пальця), а також для обчислення осьового зусилля затягування пальця 
Fзат та зусилля Fзр, на яке необхідно розраховувати пальці на зріз. З огляду на отримані 
результати, запропонований та апробований алгоритм проектування муфт з торцевими 
канатами. 

Напрямки подальших досліджень. Слід відзначити, що запропопнований підхід 
навіть після наведених уточнень має резерви для вдосконалення, оскільки в ньому не 
враховано контактну жорсткість стику «торець втулки – торець фланця напівмуфти» та 
поворот втулки від дії моменту МН сили натягу FН  та, відповідно, можливе навантаження 
пальця частиною цього згинального моменту. Резерв відповідно становить визначення 
потрібного зазору між пальцем та втулкою, що здатен компенсувати нахил втулки в 
результаті контактних деформацій названого стику. Інший резерв формує відсутність у 
доступному масиві знань інформації про зріз канатів в умовах подібних до роботи їх в 
розглянутому затискному елементі, тому дослідження механіки процесу їх зрізу також 
становлять практичний інтерес. 
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Проценко В. А., Клементьева О. Ю. УТОЧНЕНИЕ ПОДХОДА К РАСЧЕТУ ЗАЖИМНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ МУФТ С КАНАТНЫМИ ЗВЕНЬЯМИ РАСТЯЖЕНИЯ 
В статье, за счет выполнения теоретических исследований, показано несовершенство 
существующего подхода к расчету зажимных элементов муфт с канатными звеньями 
растяжения. В ходе теоретических исследований показано влияние механики зажима стальных 
канатов зажимных элементов типа «палец – втулка – поперечный канат» на передачу нагрузки и 
прочность зажимных элементов. Доказано, что при контролируемом затяжении пальцы 
зажимных элементов необходимо устанавливать в отверстия фланцев полумуфт с минимальным 
зазором во избежании их смещения силой натяжения канатов в пределах зазора. Рассмотрен 
процесс передачи рабочей нагрузки от втулок к фланцам полумуфт. При этом из условия 
нераскрытия сжатия получено выражение для вычисления нужного коэффициента запаса 
сопротивления экстракции каната в зависимости от размеров деталей зажимных элементов, а 
также для вычисления осевого усилия затяжки пальца и усилия при котором необходимо 
рассчитывать пальцы на срез. Учитывая полученные результаты, предложен и апробирован 
алгоритм проектирования муфт с торцевыми канатами. 
Ключевые слова: зажимной элемент, тормоз, канатные звена, структура, синтез. 

 
Protsenko V. О., Klementyeva O. Yu. CLARIFICATION OF THE APPROACH TO THE 
CALCULATION OF CLAMPING ELEMENTS OF CLUTCHES WITH ROPE TENSION LINKS 
In the article, due to the implementation of theoretical studies, the imperfection of the existing approach to 
the calculation of clamping elements of clutches with cable stretching links is shown. In the course of 
theoretical studies, the influence of the clamping mechanics of the steel ropes of the clamping elements of 
the «finger – bushing – transverse rope» type on load transfer and the strength of the clamping elements is 
shown. It has been proved that, under controlled tightening, the fingers of the clamping elements must be 
installed in the flange holes of the half-coupling with minimal clearance in order to avoid their 
displacement by the tension of the ropes within the gap. The process of transferring the workload from the 
bushings to the flanges of the half couplings is considered. At the same time, from the unconditioned 
compression condition, an expression is derived for calculating the required margin of drag of the rope 
extraction resistance, depending on the size of the clamping elements, and also for calculating the axial 
force of the finger tightening and the force at which the fingers are counted on the slice. Taking into 
account the obtained results, an algorithm for designing couplings with end ropes is proposed and 
approved. 
Keywords: clamping element, brake, rope links, structure, synthesis. 
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