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Описана методика и приведены результаты анализа долговечности  
экспериментального соединения вала муфты сцепления с первичным 
валом коробки передач тракторов ХТЗ класса 30 кН. 

Введение 

В настоящее время полимерные материалы находят широкое приме-
нение в конструкции силовых передач современных автомобилей и трак-
торов, поскольку зачастую обладают свойствами, недоступными тради-
ционным конструкционным материалам, таким как сталь, чугун, сплавы 
металлов.  

Анализ литературы 

Механические свойства различных полимеров могут значительно 
отличаться. Они зависят как от типа полимера, степени кристалличности, 
так и режима нагружения, температурного режима и скорости деформи-
рования. По мнению ряда ученых [1, 2] сложности применения полимер-
ных деталей в трансмиссии машин на данном этапе связаны в большей 
мере не с технологическими проблемами, а с недостаточной разработан-
ностью методов расчета. Приводимые в литературе теоретические зави-
симости для описания поведения полимерных материалов в различных 
условиях нагружения, в большинстве являются очень сложными, нели-
нейными и содержат большое число трудноопределимых коэффициентов 
и характеристик конкретного материала. Это затрудняет их применение в 
практике инженерных расчетов, где желательно иметь простые и, по воз-
можности, универсальные методы. 

В работе [3] показано, что вследствие износа боковых поверхностей 
эвольвентных шлицев средний ресурс сопряжения вала муфты сцепления 
с первичным валом КП тракторов ХТЗ класса 30 кН не превышает 2500 
м.ч. В работе [4] описана конструкция экспериментального соединения 
вала муфты сцепления с первичным валом коробки передач для тракто-
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ров ХТЗ, в котором крутящий момент передается не через эвольвентные 
шлицы, а через промежуточные пластмассовые вкладыши. Такое техни-
ческое решение позволяет компенсировать несоосность соединяемых 
валов и обеспечить работоспособность сопряжения. 

Описание методики. 

Конструктивные особенности предлагаемого экспериментального 
соединения иллюстрирует рисунок 1.  

 
Рис. 1 – Экспериментальное соединение  

Немаловажным преимуществом данной конструкции, помимо ком-
пенсации несоосности сопрягаемых валов, является более равномерное 
распределение нагрузки между всеми силовым элементам (вкладышами, 
выступами валов) за счет упругости материала вкладышей. В шлицевом 
соединении вследствие погрешностей, особенно в начальный период экс-
плуатации, нагрузка между шлицами может распределяться неравномер-
но. При этом на рабочих поверхностях более нагруженных шлицев воз-
растают удельные нагрузки, что приводит к их интенсивному износу.  

Очевидно, что ресурс экспериментального соединения будет опре-
деляться долговечностью полимерных вкладышей, которые непосредст-
венно передают крутящий момент от двигателя. В настоящее время нет 
общепринятой теории и критериев усталостной прочности полимеров. 
Большинством авторов предлагаются методики расчета долговечности 
полимеров, основанные на уравнении Журкова, которое связывает время 
до разрушения материала с температурой и напряжением. Их общим не-
достатком является использование неоднозначных и трудноопределимых 
характеристик материала.  

В работе [5] показано, что изменения крутящего момента двигателя 
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трактора в процессе работы носят циклический характер с циклами на-
гружения, соответствующими режиму малоцикловой усталости. Данный 
режим характеризуется сравнительно низкими частотами и большими 
уровнями напряжений, достигающими предела текучести материала. 

В результате циклического нагружения в материале вкладышей про-
исходит непрерывный процесс накопления микродефектов (поврежде-
ний). В зависимости от типа полимерного материала разрушение при 
малоцикловой усталости будет происходить или в результате исчерпания 
пластичности (квазистатическое разрушение), или вследствие возникно-
вения и развития усталостной трещины.  

Наибольшее распространение получил критерий малоцикловой ус-
талости Мэнсона – Коффина: 

 1m
рN C   , (1) 

где N - число циклов нагружения; 

р  - размах пластической деформации; 

1,m C  - константы. 

Коэффициенты m1 и C определяются по формулам 

 

1

1

1 1lg lg B

T

m
B

m N

С







  

   
  



 (2) 

где N1 – число циклов, соответствующее границе малоцикловой области. 
Проследить за ходом накопления повреждений в деталях при цикли-

ческом нагружении можно с помощью построения кривых повреждаемо-
сти, в основе которых лежит математический закон накопления повреж-
дений. Наибольшее распространение получила гипотеза линейного нако-
пления повреждений Пальмгрена-Майнера, согласно которой поврежде-
ния от циклического нагружения за n  циклов пропорционально отноше-
нию n N  (где N - число циклов до разрушения по кривой Веллера), и 
общее повреждение не зависит от последовательности частичных повре-
ждений.  

Оценить ресурс опытного соединения можно, воспользовавшись ме-
тодикой, изложенной в работе [5]. Для этого необходимо на некотором 
отрезке времени определить повреждаемость изучаемой детали от цик-
лического программного нагружения. Затем найти такое напряжение 
симметричного эквивалентного цикла нагружения, который бы обеспе-
чивал такую же повреждаемость детали, какая получилась при про-
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граммном нагружении, и после этого определить гамма-процентный  ре-
сурс детали. 

Вероятность отказа  tP  в момент времени t  определяется зависи-
мостью 
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где  xF0
 - табулированная функция нормального распределения; 

уD  - среднее значение удельной повреждаемости; 

D  - среднеквадратическое отклонение. 

Предельное значение ресурса для данного np , когда   0npP t   оп-

ределяется зависимостью: 

  1 1

m

npt t    .  (4) 

Результаты расчетов 

Проведем расчет для вкладышей, изготовленных из материала поли-
амид ПА-610Л: 

предел текучести 90T МПа  , 
предел усталости 

1 5 МПа   , 
предел прочности 103в МПа  . 
Номинальный крутящий момент, передаваемый сопряжением, равен 

563крM Нм . 

Поскольку зависимость напряжение-деформация для выбранного 
материала имеет линейный характер, достаточно решить задачу для ре-
жима нагружения (базового), который определяется передаваемым кру-
тящим моментом 

0крM . Напряженное состояние для любого другого ре-

жима пересчитывается по формуле: 

 
0 0 /i i кр крM M     (8) 

где 
i  - напряжения в i-той точке при величине крутящего момента рав-

ном 
крM , 

0i  - напряжения в i-той точке при крутящем моменте равном 
0крM , 

для которого проводился прочностной расчет. 
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Значения крутящего момента и времени работы трактора на различ-
ных передачах были взяты из работы [5].  

В результате проведенных расчетов по указанной методике, можно 
получить трехмерные зависимости, характеризующие изменение ресурса 
от вероятности безотказной работы и амплитуды эквивалентного напря-
жения (рис.2). 
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Рис. 2. Графическое представление изменения ресурса вкладышей 
из материала ПА-610Л от вероятности безотказной работы и ам-

плитуды эквивалентного напряжения 

График получен для значений коэффициентов вариации 0,1   и 
0,9.   Коэффициент вариации позволяет учесть разброс фактического 

числа циклов до разрушения. Полоса разброса ограничивается кривыми 
усталости, соответствующими равной вероятности разрушения и указы-
вающими верхние и нижние границы работоспособности материала. 
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Выводы. 
Полученные результаты позволяют оценить ресурс исследуемого со-

единения при изготовлении вкладышей из полиамида. В частности, вид-
но, что вероятность безотказной работы 0,9 будет соответствовать ресур-
су 16000 моточасов для значения коэффициента вариации 0,1  , и 7500 
моточасов – для 0,9  . Для обеспечения ресурса 10000 моточасов экви-
валентные напряжения не должны превышать 11 мПа. 
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Abstract 
ANALYSIS OF LONGEVITY OF AN EXPERIMENTAL 

JOINING OF CLUTCH SHAFT WITH MAIN DRIVE 
SHAFT OF TRACTOR KHTZ. 

V. Kuhtov, A. Ryabushenko 
The method and the results of analysis of longevity of experimental 

connection of clutch shaft with main drive shaft of tractor KhTZ class 30 kN 
are produce. 


