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В работе представлены результаты расчета напря-
женно-деформированного состояния упругой муфты, 
соединяющей двигатель и насос гидростатической 
трансмиссии колесного трактора. В настоящее время с 
целью повышения тяговых и экономических показате-
лей и производительности сельскохозяйственных и 
лесохозяйственных машин в их конструкциях применя-
ют гидростатические передачи, которые позволяют в 
широком диапазоне бесступенчато изменять переда-
точное число трансмиссии трактора, что позволяет 
обеспечить эффективную загрузку двигателя. Для сни-
жения динамических нагрузок в трансмиссии трактора 
для соединения двигателя и насоса гидростатической 
трансмиссии применяют упругие муфты, которые пред-
ставляют собой металлические элементы, соединен-
ные между собой с помощью резинового массива. Дол-
говечность такой конструкции лимитируется долговеч-
ностью резинового массива, который в процессе рабо-
ты подвергается воздействию циклических нагрузок, 
переменных по знаку и времени. В результате такого 
воздействия резина разрушается по усталостному ти-
пу. Для определения долговечности резиновых эле-
ментов упругой муфты необходимо знать их напряжен-
но-деформированное состояние. Поскольку материа-
лом упругой муфты является резина, то в основе ее 
расчета лежат соотношения для нелинейного вязко-
упругого материала, механическое поведение которого 
описывается потенциалом Муни-Ривлина. Расчет вы-
полняется для передачи максимального крутящего 
момента от двигателя. Численное решение задачи вы-
полняется с помощью метода конечных элементов. В 
результате расчета получены перемещения узлов ко-
нечно-элементной модели, компоненты тензора де-
формации, компоненты тензора напряжения, а также 
их инварианты и удельная энергия деформации. Опре-
делены области концентрации указанных параметров и 

сделана оценка о работоспособности рассматриваемой 
конструкции. 

 
This paper discusses the calculation data of strain-

stress state of the flexible coupling connecting the engine 
and the pump of the hydrostatic transmission of a wheeled 
tractor. Currently, in order to improve the traction and eco-
nomic performance and productivity of agricultural and 
forestry machines, their designs use hydrostatic transmis-
sion which allow a wide range of stepless change the 
transmission ratio of the tractor which allows providing ef-
fective loading of the engine. To reduce dynamic loads in 
the tractor transmission, flexible couplings are used to con-
nect the engine and the hydrostatic transmission pump 
which consist of metal elements connected to each other 
using a rubber array. The durability of such a design is 
limited by the durability of the rubber array which is ex-
posed to cyclic loads variable in sign and time during oper-
ation. As a result of such exposure, the rubber breaks 
down by fatigue type. To determine the durability of the 
rubber elements of the flexible coupling, it is necessary to 
know their strain-stress state. Since the material of the 
flexible coupling is rubber, the calculation of the flexible 
coupling is based on the relations for a nonlinear viscoelas-
tic material whose mechanical behavior is described by 
Mooney-Rivlin model. The calculation is performed to 
transmit the maximum torque from the engine. The numeri-
cal solution of the problem is performed by using the finite 
element method. As a result of the calculation, the dis-
placements of the nodes of the finite element model, the 
components of the strain tensor, the components of the 
stress tensor, as well as their invariants and the specific 
strain energy were obtained. The areas of concentration of 
the indicated parameters are determined and the evalua-
tion of the operability of the considered design is made. 
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Введение 
Для повышения производительности и сни-

жения утомляемости водителя на сельскохозяй-
ственных и лесохозяйственных тракторах при-
меняется гидростатическая трансмиссия (ГСТ). 
Применение ГСТ позволяет в широком диапа-
зоне бесступенчато изменять передаточное 
число трансмиссии, повышая тем самым экс-
плуатационные показатели сельскохозяйствен-
ных и лесохозяйственных тракторов, а также 
упростить механические части трансмиссии. ГСТ 
обладает высокой жесткостью, что не позволяет 

снизить динамические нагрузки, действующие 
на механические части трансмиссии, элементы 
ГСТ и двигатель внутреннего сгорания. Для 
снижения динамических нагрузок [1] в конструк-
ции тракторов и передачи крутящего момента от 
коленчатого вала ДВС к валу раздаточного ре-
дуктора, осуществляющего привод гидронасо-
сов трансмиссии и технологического оборудова-
ния, применяют эластичные муфты. Примене-
ние эластичной муфты позволяет снизить дина-
мические нагрузки в элементах трансмиссии, 
исключить возможность возникновения резо-
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нансных явлений в трансмиссии и компенсиро-
вать погрешности, связанные с изготовлением 
[2-4]. 

Постановка задачи 
На рисунке 1 представлена эластичная муф-

та, применяемая для передачи крутящего мо-
мента от двигателя к раздаточному редуктору 
гидростатической трансмиссии колесного треле-
вочного трактора. Упругий элемент муфты 4 
свободно устанавливается на поверхность 
внешнего диаметра ступицы 7 и сжимается в 
осевом направлении фланцем 3 при помощи 
болтов 6 к фланцу ступицы 7. Величина осевого 
сжатия ограничивается втулками 8. Крутящий 
момент от маховика двигателя внутреннего сго-
рания передается с помощью пальцев 2 на по-
верхность внешнего диаметра упругого элемен-
та муфты. Далее через упругий элемент крутя-
щий момент передается на втулки 8, болты 6, 
ступицу 7 и входной вал раздаточного редукто-
ра 5. 

Выбор конструктивных параметров упругого 
элемента муфты и сопрягаемых с ним металли-
ческих элементов, обеспечивающих условия 
сборки, оказывают первостепенное влияние на 
характеристики жесткости муфты и долговеч-
ность упругого элемента. 

Снижение динамических нагрузок обеспечи-
вается требуемой характеристикой угловой 
жесткости упругой муфты. В то же время одни и 
те же характеристики могут быть получены с 
помощью различных конструктивных вариантов, 
обладающих различной долговечностью. Во 
время эксплуатации упругий элемент муфты 
подвергается воздействию крутящего момента, 
величина которого ограничивается крутящим 
моментом двигателя. Кроме того, упругий эле-
мент нагружен карданным моментом, который 
вызван погрешностью при изготовлении и сбор-
ке узла [5]. 

Указанные нагрузки вызывают перемещения, 
напряжения и деформации в теле упругого эле-
мента муфты, распределение и концентрация 
которых оказывают влияние на его долговеч-
ность. В связи с чем целью работы является 
определение напряжений, деформаций и их ин-
вариантов, а также оценка на их основе долго-
вечности муфты.  

Для определения напряженно-деформиро-
ванного состояния упругого элемента муфты 
применяются соотношения нелинейной теории 
упругости, описывающие деформирование не-

сжимаемого материала. Для получения числен-
ного решения применяется метод конечных 
элементов [1, 6]. 

 
Рис. 1. Конструкция эластичной муфты: 

1 – маховик двигателя; 2 – палец; 3 – фланец;  
4 – элемент эластичный;  

5 – вал раздаточного редуктора; 6 – болт;  
7 – ступица муфты,  

8 – втулки, ограничивающие осевое сжатие 

 
Теория 

Соотношения между напряжениями и де-
формациями в упругом элементе муфты имеют 
нелинейный характер и описываются с помо-
щью потенциала внутренних сил, который явля-
ется функцией инвариантов тензора упругой 
деформации. 

В данной работе механические свойства ре-
зины описываются упругим потенциалом Муни-
Ривлина [1, 7-9]: 

 (1) 
где W – удельная энергия упругой деформации; 

и  – соответственно, первый и второй 
инварианты тензора меры деформации Коши; 

С10, С01 – константы, характеризующие упру-
гие свойства материала (С10 = 0,725 МПа;  
С01 = 0,125 МПа). 

 

 
где  – главные деформации. 

 
Результаты 

В результате расчета напряженно-дефор-
мированного состояния упругого элемента муф-
ты раздаточного редуктора получены переме-
щения узлов сетки конечных элементов, рас-
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пределения компонентов тензора деформаций, 
компонентов тензора напряжений, их инвариан-
тов и удельной энергии упругой деформации. 
Поскольку материал эластичной муфты (резина) 
является несжимаемым материалом, поэтому 
чувствителен в первую очередь к касательным 
напряжениям, то в дальнейшем проанализируем 
картины распределения наибольших касатель-
ных напряжений на поверхности упругой муфты 
и удельной энергии упругой деформации.  

На рисунке 2 представлено распределение 
касательных напряжений по поверхности упру-
гой муфты. Максимальные касательные напря-
жения (1.084 МПа) наблюдаются в зоне крепле-
ния муфты с втулкой 8 (рис. 1). 

 
Рис. 2. Распределение  

по поверхности упругой муфты 

касательных напряжений yz, МПа 

 
На рисунке 3 представлено распределение 

по поверхности упругой муфты удельной энер-
гии деформации. Максимальных значений энер-
гия упругой деформации (0,647 МДж/м3) дости-
гается в месте крепления упругой муфты разда-
точного редуктора с болтом 6 (рис. 1). 

 
Рис. 3. Распределение по поверхности муфты  
удельной энергии упругой деформации, МДж/м3 

Выводы 
Касательные напряжения на поверхности 

упругой муфты и удельная энергия упругой де-
формации достигают максимальных значений в 
одних и тех же областях, а именно в зоне креп-
ления муфты с втулкой 8 (рис. 1). Соответствен-
но, усталостное разрушение будет начинаться 
именно в этой области, что подтверждается ре-
зультатами анализа характера разрушения 
упругого элемента муфты во время эксплуата-
ции. 
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В некоторых машинах для разделения зерна на 

фракции используется основное различие компонентов 
зерновой смеси – длина. Этот признак разделения 
применяется на ячеистых рабочих поверхностях. Одна-
ко производственным опытом доказано, что разделе-
ние зернового материала по длине частиц возможно на 
цилиндрических решетах с круглыми отверстиями. При 
этом наиболее прогрессивным является процесс раз-
деления, при котором обеспечивается самоориентация 
зерен их длинной осью параллельно рабочей поверх-

ности решета. Такой технологический процесс легко 
поддается интенсификации за счет использования цен-
тробежных сил и может быть осуществлен на одном 
решете. При этом важно предварительно отделить 
частицы сходовой фракции от поверхности цилиндри-
ческого решета. Такое удаление позволяет длинным 
примесям позднее вступить в контакт с решетом, что 
повышает производительность и качество очистки. 
Таким образом, эффективность разделения зернового 
материала обеспечивается, если зерновой материал 
предварительно подготовить. В настоящей работе дано 
обоснование основных параметров устройства для 
предварительной подготовки зернового материала, 
обеспечивающее в последующем повышение эффек-
тивности работы центробежно-решетного сепаратора. 


