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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРУЖНО-ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ  

ТОРСІОННИХ ВАЛІВ СИСТЕМ ПІДРЕСОРЮВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ  

ІЗ УРАХУВАННЯМ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ 
 

У роботі розроблена модель напружено-деформованого стану торсіонних валів. Здійснена варіаційна постановка задачі на основі теорії 
варіаційних нерівностей. Чисельне моделювання напружено-деформованого стану здійснено із залученням методу скінченних елементів. У 

моделі напружено-деформованого стану торсіонних валів інтегровано його узагальнений параметричний опис. Він містить варійовані зна-

чущі проектно-технологічні чинники. Зокрема, це конструктивне виконання головки торсіона, галтельного переходу та діаметр стебла тор-

сіонного валу. Крім того, він містить параметри технологічного процесу подвійного заневолювання: кути закрутки та властивості матеріалу 

вала. Установлено, що напруження, що виникають у торсіонних валах, в основному зосереджуються у зоні контактної взаємодії шліцьової 

головки вала із шліцьовою муфтою. Визначено параметричні залежності рівня еквівалентних напружень за Мізесом від рівня кутів занево-

лювання  та від співвідношення діаметра головки і стебла торсіонного валу. Вироблені рекомендації щодо підвищення характеристик міцно-

сті торсіонних валів. Також визначені характерні особливості розподілів контактного тиску на шліци головки торсіонного вала. Вони зале-

жать від типу граничних умов. Якщо у цих граничних умовах закладено можливість двостороннього зв’язку, то контактний тиск має області 
від’ємних значень.  Крім того, рівень контактного тиску сильно зростає. Така нефізична особливість зникає, якщо застосовується умова 

одностороннього контакту. Тому цей варіант граничних умов є більш адекватним. Він був застосований для  розрахунків напружено-

деформованого стану торсіонного валу із урахуванням пластичного деформування матеріалу  та контактної взаємодії зі спряженими тілами. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

ТОРСИОННЫХ ВАЛОВ СИСТЕМ ПОДРЕССОРИВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

С УЧЕТОМ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
 

В работе разработана модель напряженно-деформированного состояния торсионных валов. Разработана вариационная постановка задачи на 

основе теории вариационных неравенств. Численное моделирование напряженно-деформированного состояния осуществлено с привлечени-

ем метода конечных элементов. В модели напряженно-деформированного состояния торсионных валов интегрировано его обобщенное 

параметрическое описание. Оно содержит варьируемые значимые проектно-технологические показатели. В частности, это конструктивное 

исполнение головки торсиона, галтельного перехода и диаметр стебля торсионного вала. Кроме того, оно содержит параметры технологиче-
ского процесса двойного заневоливания: углы закрутки и свойства материала вала. Установлено, что напряжения, которые возникают в 

торсионном валу, в основном, сосредотачиваются в зоне контактного взаимодействия шлицевой головки вала со шлицевой муфтой. Опреде-

лены параметрические зависимости уровня эквивалентных напряжений по Мизесу от уровня углов заневоливания и от соотношения диаме-
тра головки и стебля  торсионного вала. Разработаны рекомендации относительно повышения характеристик прочности торсионных валов. 

Также определены характерные особенности распределения контактного давления на шлице головки торсионного вала. Они зависят от типа 

граничных условий. Если в этих граничных условиях заложена возможность двусторонней связи, то контактное давление имеет области 

отрицательных значений. Кроме того, уровень контактного давления сильно возрастает. Такая нефизическая особенность исчезает, если 

применяется условие одностороннего контакта. Поэтому этот вариант граничных условий является более адекватным. Он был применен для 

расчетов напряженно-деформированного состояния торсионного вала с учетом пластического деформирования материала и контактного 

взаимодействия с сопряженными телами. 
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NUMERICAL SIMULATION OF ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION OF TORSION  

SHAFTS OF VEHICLE SPRING SYSTEMS, TAKING INTO ACCOUNT CONTACT INTERACTION 
 

The paper develops a model of stress-strain state of torsion shafts. A variable formulation of the problem on the basis of the theory of variational ine-

qualities was made. Numerical modeling of the stress-head-deformed state was made with the involvement of the finite element method. In the model 

of the stress-head-deformed state of torsion shafts, its generalized parametric description is integrated. It contains both varied significant design and 

technological indicators, in particular, the structural design of the torsion head, the galley transition and the diameter of the stem torsion shaft stem, 

and the parameters of the technological process of double winding: twist angles and features of the shaft material. It is established that the stresses that 

occur in the torsion shaft are mainly concentrated in the contact interaction zone of the spline shaft head with the spline coupling. The parametric de-

pendencies of the level of equivalent stresses by Mises on the level of double windings and on the ratio of the head diameter and the stem of the tor-

sion shaft stem have been determined. Recommendations have been developed regarding the improvement of strength characteristics of torsion shafts. 

Contact pressure distribution on the slots of the torsion bar head is also determined. Its characteristic features depend on the type of boundary condi-

tions. If bilateral interaction is enabled on the boundary, the contact pressure may become negative. Furthermore, the contact pressure gets a 

sharp spike. This non-physical feature disappears if unilateral contact conditions are imposed. Therefore, this version of the boundary conditions is 

more adequate. It was used to compute the stress-strain state of a torsion bar, 

taking into account the plastic deformation of the material and the contact 

interaction with conjugate bodes. 
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Вступ. Сучасні транспортні засоби (ТЗ) мають 

різноманітні принципи роботи за структурою, влас-

тивостями і характеристиками систем підресорю-

вання (СП). Усі ці СП мають базову класифікаційну 

ознаку – спосіб акумулювання та дисипації енергії 

коливань, які виникають при русі ТЗ на місцевості. 

Саме від цього значною мірою залежать пружні та 

демпферні характеристики тих чи інших СП. 

Зокрема, для транспортних засобів спеціально-

го призначення (танки, бронетранспортери, бойові 

машини піхоти та десанту, тягачі тощо), важких до-

рожніх машин, грузовиків та інших машин широке 

застосування знайшли СП, у яких основним пруж-

ним елементом є торсіонний вал (ТВ).  

Торсіонний вал складається із трьох типів еле-

ментів: стебла ТВ (СТВ), головки ТВ (ГТВ) та галте-

льних переходів (ГП).  

Важливим значущим чинником, що значною 

мірою визначає властивості ТВ, є технологічна опе-

рація заневолювання, яка полягає у створенні  за 

рахунок попереднього закручування ТВ на етапі ви-

готовлення на певні кути із виникненням у валах 

пластичних деформацій та створенням у них сприят-

ливого напружено-деформованого стану (НДС) для 

подальшої пружної роботи матеріалу на етапі екс-

плуатації.  

У цьому напрямку у вітчизняній та світовій лі-

тературі описана значна кількість напрацювань, які 

охоплюють, в основному, роботу стеблової частини 

ТВ. У цьому випадку для визначення її НДС засто-

совують спрощення, які полягають у постулюванні 

лінійного розподілу деформацій за радіусом. При-

чому кутові деформації зумовлюють тільки дотичні 

(зсувні) напруження. 

Разом із тим, як свідчать практика та результати 

низки попередніх досліджень, проблемними зонами, 

крім СТВ, у багатьох випадках є ГП та ГТВ.  Оскіль-

ки ці частини підлягають дії контактного наванта-

ження від спряжених деталей (шліцьові муфти), то 

розподіл контактних сил чинить суттєвий вплив на 

НДС ГТВ та ГП, а, відповідно,  і на міцність ТВ у 

цілому. Разом із тим цей вплив є взаємопов’язаним: 

пластичні деформації, що виникають у валі, вплива-

ють на його контактну взаємодію із спряженою де-

таллю, і навпаки. Отже, отримуємо зв’язану задачу 

про пружно-пластичне деформування ТВ із ураху-

ванням та локалізацією цих суттєво нелінійних явищ 

у зоні ГТВ та ГП.  Це створює проблемну ситуацію із 

міцністю елементів СП ТЗ, що слугує обмежувально-

критеріальним чинником на етапі проектування та 

модернізації елементів цих систем. Супутньо це по-

родило напрямок досліджень, описаних у роботі.  

Аналіз моделей та методів досліджень торсі-
онних валів систем підресорювання транспортних 

засобів. Як уже зазначалося, в силу довгої історії пи-

тання міцності та довговічності ТВ ТЗ йому присвя-

чено багато публікацій у літературних джерелах. 

Найбільш характерним видом відмови торсіон-

ної СП, що не призводить при цьому до повної втра-

ти рухливості, є руйнування торсіонного валу. Типо-

ва конструкція і схема навантаження ТВ наведені на 

рис. 1 [1]. Довжина ТВ TL  у сучасних СП порівнян-

на із шириною корпусу гусеничної машини. На кін-

цях валу є дві шліцьові головки різної довжини і 

діаметру зі шліцами трикутного профілю. Від шлі-

цьової головки до циліндричної поверхні виконаний 

плавний перехід із радіусом галтелі r, Td  – діаметр 

ТВ. 

 

 
 

Рисунок 1 –  Типова конструкція торсіонного валу [1] 

 

Як уже зазначалося, традиційні методики до-

сліджень, описані у роботах [2–5], спрямовані в ос-

новному на аналіз НДС стебла торсіонного вала із 

постулюванням низки властивостей стосовно пруж-

но-пластичного деформування матеріалу вала. Ці 

властивості спрощують визначальні співвідношення, 

проте привносять певну похибку у результати.  

Разом із тим значно більша похибка досягається 

у зоні ГТВ. Це викликане тим, що НДС у цій зоні є, 

на відміну від стебла торсіонного вала, суттєво різ-

нокомпонентним. 

Якщо звернутися до сучасних профільних пуб-

лікацій [6–9], то увагу привертають різні підходи, 

моделі та методи, які спрямовані на удосконалені 

розрахункові схеми у поєднанні із методом скінчен-

них елементів (МСЕ). Проте, як правило, мова йде 

про стеблову (циліндричну) частину ТВ. Це викли-

кане тим, що для ГТВ питання міцності вирішується 

за рахунок конструктивних чи технологічних заходів 

(наприклад, шляхом застосування потовщених голо-

вок або відповідної термохімічної чи механічної об-

робки шліців ГТВ тощо).  

Вагомим чинником, що сприяє виникненню 

відмов при напрацюванні нижче гарантованих зна-

чень, є висока навантаженість ТВ, а також наявність 

технологічних і монтажних дефектів, зумовлених 

процесом виготовлення, транспортуванням, непра-

вильним зберіганням і складанням [1, 10]. Дрібні 

поверхневі тріщини, що виникають у процесі меха-

нічної обробки, розміри яких можуть бути нижчими 

за межу чутливості використовуваних методів не-

руйнівного контролю, є джерелом високої концент-

рації напружень. Мікротріщини сприяють прискоре-

ній ініціації втомних ушкоджень і, як наслідок, руй-

нуванню при напрацюванні нижче гарантованих 

значень. На теперішній час аналіз ресурсної міцності 

ТВ на етапі проектування здійснюється як перевіро-

чний розрахунок у рамках класичного підходу, за-

снованого на теорії опору втоми металів і сплавів. 

Натепер немає сформульованої методики прогнозу-

вання ресурсу ТВ транспортних машин, у якій вра-

ховувалися би характер експлуатаційного наванта-

ження підвісок, а також вплив можливих технологі-

чних і монтажних дефектів на процес появи тріщин.  

Як правило, ТВ розраховують тільки на кру-

чення, проте насправді вони отримують напружений 

стан від дії моменту крМ (як переважаючого силово-

го чинника з боку важеля підвіски) і згинного моме-
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нту изгМ , який виникає внаслідок неспіввісності 

опор і деформації корпусу (див. рис.1). 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Руйнування циліндричної частини  

торсіонного валу [1] 

 

Практика експлуатації швидкохідних гусенич-

них машин показує, що руйнування ТВ відбувається 

внаслідок поширення тріщини у площині, розташо-

ваній під кутом до його осі [1]. Аналіз характеру 

руйнування циліндричної частини ТВ (рис. 2) вказує 

на поширення тріщин у площині, розташованій під 

кутом до осі валу у діапазоні 45…55°. 

У роботі [10] представлена методика оцінки ре-

сурсу ТВ індивідуальних СП транспортних машин, 

яка базується на лінійній механіці руйнування і роз-

робленій математичній моделі поширення крайової 

тріщини в умовах спрощеного плоского напружено-

го стану. 

Досвід експлуатації свідчить, що втомні тріщи-

ни утворюються у області найбільшої концентрації 

напруження – галтелей і шліцьових канавок. У робо-

тах [11, 12] здійснені дослідження живучості торсі-

онного валу незалежної підвіски швидкохідної гусе-

ничної машини зі штучно створеним щілинним де-

фектом, що імітує поверхневу тріщину. Дослідження 

здійснювалося у реальних експлуатаційних умовах 

при русі гусеничної машини лісовими ґрунтовими 

дорогами. У результаті визначений залишковий ре-

сурс торсіона і характер поширення тріщини, а та-

кож установлені критичні розміри дефекту. 

У роботах [13, 14] наведена пружно-пластична 

модель росту втомних тріщин для розрахунку зали-

шкового ресурсу ступінчастих валів. Поверхнева 

тріщина моделювалася МСЕ  в програмі ANSYS 

Workbench. 

На основі імітаційного моделювання Vilas 

M.A.M., Galhe  D.S., Mishra H. здійснили порівняльні 

дослідження ТВ, виконаних із різних матеріалів. 

Використання вуглецевого композиційного матеріа-

лу дало можливість знизити напруження кручення у 

3 рази і зменшити на 20% деформацію ТВ [15]. 

У роботі [16] розглядалися прискорені дослі-

дження і моделювання для визначення терміну служ-

би торсіонів гусеничних транспортних засобів, які у 

реальній експлуатації займають багато років. Машина 

для випробувань на втому при крученні показана на 

рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 –  Гідравлічна система для випробувань на втому торсіонів [16] 
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Рисунок 4 –  Характерні види втомних зламів  

торсіонних валів з високотемпературною  

термомеханічною обробкою [17]:  

а – зрізом від дії дотичного напруження; б – за гвинтовою 

лінією під кутом 45° від дії нормального напруження;  

в – комбінований (початкове руйнування зрізом, потім за 

гвинтовою лінією) 
 

При втомних випробуваннях валів спостерігали 

три типи зламів: зрізом від дії дотичного напруження 

(рис. 4, а), за гвинтовою лінією під кутом 45° від дії 

нормального напруження (рис. 4, б) і комбінований  – 

початкове руйнування зрізом, потім долом за гвинто-

вою лінією (рис. 4, в). У всіх випадках початковий 

осередок руйнування знаходиться на поверхні або на 

невеликій глибині від поверхні (менше 1 мм) під ку-

том 45° до подовжньої осі валу, тобто початкове руй-

нування походило від дії нормального напруження, а 

подальший розвиток тріщини залежно від стану мате-

ріалу і умов навантаження проходив різними шляха-

ми [17]. 

У роботі [18] розглядається циклічна міцність 

деталей із зонами перекриття, сформованими при 

обкатці роликами. Такі деталі, як ТВ, в яких мають 

місце перехідні галтелі, при обробці мають обкатку 

у два проходи: окремо обкочується СТВ, окремо – 

ГП. В цьому випадку формуються зони перекриття 
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(ЗП) – ділянки деталі, які зміцнюються двічі. В ЗП 

мають місце ділянки початку та кінця обкочування. 

У цих ділянках має місце неоднорідність розподілу 

залишкових напружень, що в результаті чинить 

вплив на циклічну міцність ТВ [19]. У результаті 

здійснених досліджень на валах із сталей 30ХГСН2А 

діаметром 30 мм та 45ХНМФА діаметром 48 мм 

прийшли до висновків, що найбільше зниження вто-

мної міцності має місце за наявності зони перекрит-

тя із ділянками, сформованими у результаті знижен-

ня зусилля обкочування при другому проході роли-

ками. Також показано, що в ЗП має місце порушення 

однорідності розподілу залишкових напружень на 

поверхні, а також мають місце локальні ділянки із 

низьким рівнем стискуючих залишкових напружень, 

де і відбувається втомне руйнування. 

Звернена увага на те, що осередок руйнування, 

за наявності зон перекриття, знаходиться на поверх-

ні у зоні початку або кінця обкочування. 

Різноманітний вплив зон початку або кінця об-

кочування при другому проході на межу витривало-

сті зумовлений різними умовами формування вказа-

них зон. У випадку формування зони перекриття на 

початку обкочування хвиля пластично-

деформованого матеріалу попереду ролика, перемі-

щуючись, виноситься із зони навантаження до краю 

зразка. У випадку деформування ЗП у кінці обкочу-

вання хвиля пластично-деформованого матеріалу 

залишається у зоні навантаження. Наявність цієї 

хвилі негативно впливає на циклічну міцність.  

Як показано в роботі [10], у ТВ переважаючим 

напруженим станом є чистий зсув, і зростання втом-

них тріщин має місце під кутом до осі ТВ у напрям-

ку, перпендикулярному дії головних розтягуючих 

напружень. Для адекватного опису напруженого 

стану необхідно розв’язати задачу про нахилену від-

носно поздовжньої осі тріщину у суцільному цилін-

дрі із використанням МСЕ. Робоча схема може  від-

повідати консольно-закріпленому циліндричному 

зразку заданого діаметру, навантаженому крутним 

моментом (чистий зсув) (рис. 5) або крутним та зги-

нальним моментом (плоский напружений стан).   
    

x

y
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Рисунок 5 – Схема навантаження суцільного  

циліндра з розташованою під кутом  

до осі тріщиною 
 

У роботі [20] встановлено, що втомні тріщини, 

розташовані на циліндричній частині ТВ, є тріщина-

ми нормального відриву.  

В результаті досліджень ТВ на довговічність у 

роботі [5] зроблено дуже багато цінних висновків. 

При розрахунку середньої довговічності враховува-

лася довговічність валів, доведених до руйнування, 

або таких, що витримали більш ніж 500 тис. циклів. 

Висновок: середня довговічність високоміцних ТВ  у 

2,5…5 разів вища вимог технічних умов на деталь. 

Максимальна довговічність знаходиться в межах 

866…2774 тис. циклів в залежності від низки умов 

досліджень. За результатами аналізу місць руйну-

вання торсіонів зроблені такі висновки: руйнування 

шліцьових головок зв’язане із пропуском окремих 

шліців при обкочуванні роликами, з обкочуванням 

впадин роликами зі зношеною робочою кромкою, із 

поганою якістю окалини на шліцах.  

У результаті досліджень, які здійснювалися ав-

торами роботи [5] понад 35 років тому, зроблено 

такий важливий висновок: ТВ 434.51.059 найбільш 

частіше руйнувалися на відстані 75…110 мм від го-

ловок. У середньому в цьому місці руйнувалося 57% 

деталей, у той час як уздовж стержня валу – 16%, а 

за шліцьовими головками – 27%. Це пояснювалося 

поєднанням несприятливих факторів на цій ділянці 

валу: подвійне виконання шліфування, поздовжнє 

розкочування, обкочування роликами стержня і гал-

телей.  

При руйнуванні торсіонів за шліцьовими голо-

вками початкове руйнування, як правило, розташо-

ване біля поверхні впадини шліца. В одних випадках 

руйнування починається від бічної поверхні шліца і 

викликане втомним руйнуванням окремих шліців від 

навантажень згину. В інших випадках руйнування 

починається у впадині і призводить до втомного 

руйнування головки валу. Розташування початково-

го руйнування у поверхневому шарі валу визнача-

ється тим, що при крученні найбільші напруження 

виникають на поверхні і зменшуються до серцевини 

валу. Дослідження показали, що найбільшу довгові-

чність мають торсіони, початкові руйнування яких 

розташовані під зміцненим шаром на деякій відстані 

від поверхні, а найменшу – у яких початкові руйну-

вання розташовані на поверхні. Різниця у довговіч-

ності досягала 1,5…3 рази. Таким чином, було зроб-

лено висновок: не змінюючи технології виготовлен-

ня серійних ТВ, можна підвищити їх довговічність 

лише за рахунок якісного виконання обробки їх по-

верхні та її зміцнення шляхом обкочування. 

Працездатність ТВ також суттєво залежить  від 

запасу пружності (різниці між межею пропорційнос-

ті і максимальними напруженнями у процесі випро-

бувань валів).  

У роботі [21] відзначається той факт, що при 

звичайних режимах випробувань залишкова дефор-

мація після 150 тис. циклів складає від 0 градусів 

15 хвилин до 2 градусів 50 хвилин. Якщо ці значення 

вищі, то це свідчить про відхилення в якості ТВ або 

режимах їх досліджень.  

Також було встановлено, що причиною підви-

щеної деформації досліджених контрольних валів 

була відсутність повторного заневолювання.  

Таким чином, підводячи підсумки досліджень, 

у [5] зроблено такі висновки: 

1) Руйнування за шліцьовими головками має 

місце у випадках низької якості зміцнення шліців, 

поганої підготовки поверхні впадин шліців під обко-

чування, порушення геометричних розмірів шліців. 

2) Руйнування СТВ і ГП пов’язане із наявністю 

зневуглецювання і корозії поверхні, які знижені зу-

силлям обкочування, шліфувальними припалами, 
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неякісно виконаним перекриттям стебла і галтелей, 

перегрівом металу, а також його недостатньою якіс-

тю.  

Як зазначено у роботах [22, 23], після здійсне-

них випробувань на зразках ТВ автори прийшли до 

висновків, що технологічний процес механічної об-

робки ТВ зі шліфувальними операціями після термі-

чної обробки не гарантує формування у поверхневих 

шарах тільки стискуючих залишкових напружень 

достатньої величини. Тому було виконане удоскона-

лення технологічного процесу виготовлення ТВ із 

заміною операцій шліфування на операцію зміцнен-

ням дробом після термічної обробки. Після зміцнен-

ня дробом здійснювалася операція обкочування. Та-

ким чином, ТВ витримав без руйнування 970 тис. 

циклів-закруток, а величина стискуючих тангенціа-

льних технологічних залишкових напружень у пове-

рхневих шарах на глибині 0,1 мм була у межах 

270…420 МПа. 

Останніми роками активно ведеться пошук но-

вих технологій обробки ТВ із метою підвищення їх 

циклічної міцності. Наприклад, розроблена нова 

технологія, яка використовує лазер [24]. Завдяки їй 

багатократно знизилася трудомісткість виготовлення 

ТВ і підвищилася їх якість. Використанням у проце-

сі зміцнення ТВ  запропонованих режимів: потужно-

сті випромінювання лазера 5,0=Р кВт, діаметру 

плями 2,1=d мм, швидкості обробки 10=V мм/с і 

коефіцієнту перекриття лазерної плями 2=K  забез-

печується підвищення запасу циклічної міцності на 

43%.  

У роботі [25] наводиться методика розрахунку 

оптимальних параметрів ТВ. При виконанні таких 

розрахунків визначаються параметри конструкції, 

які задовольняють вимогам функціонування. Розра-

хункова схема торсіонної підвіски має вигляд, зо-

бражений на рис. 6. 
 

 
 

Рисунок 6 – Розрахункова схема торсіонної підвіски [25]: 

CTβ  – статичний кут балансиру; TL  – довжина ТВ; Td  – 

діаметр ТВ; a  – відстань від зовнішньої поверхні днища 

машини до осі ТВ; K  – кліренс машини; OKD  – діаметр 

опорного катка 

 

Методика розрахунку містить такі етапи: 

� спочатку здійснюється розрахунок модуля 

жорсткості підвіски у статичному положенні і здійс-

нюється проектний розрахунок параметрів констру-

кції підвіски; 

� потім здійснюється вибір параметрів конс-

трукції ТВ, який містить: 

1) розрахунок параметрів конструкції ТВ у за-

лежності від необхідної жорсткості підвіски у стати-

чному положенні і міцності ТВ за допустимим мак-

симальним напруженням при скручуванні при по-

ложенні балансира на буфері підвіски; 

2) методику вибору оптимальних параметрів 

конструкції ТВ. У цій методиці приймаються насту-

пні обмеження на параметри ТВ і підвіски: 

• модуль жорсткості підвіски у статичному 

положенні має знаходитись у певних межах;  

• максимальні напруження при скручуванні 

торсіонного валу не мають перевищувати допу-

стимі; 

• вертикальні прискорення корпусу на місці 

водія мають бути нижчими за допустимі; 

3) розрахунок геометричних елементів і вимі-

рювальних розмірів ТВ.  

Підсумовуючи, можна зазначити недостатній 

розвиток моделей та методів дослідження НДС еле-

ментів ТВ. 

Таким чином, підходимо до мети роботи і ме-

тодів розв’язання поставлених задач.  

Мета роботи – визначення закономірностей на-

пружено-деформованого стану торсіонних валів сис-

тем підресорювання транспортних засобів із урахуван-

ням їх контактної взаємодії зі спряженими деталями. 

Розрахункові моделі торсіонних валів систем 

підресорювання транспортних засобів. У моделях, 

які розглядалися раніше [26], присутні параметри, 

які задають область, властивості матеріалу, історію 

навантаження тощо. У результаті побудована модель 

є параметричною. 

Модель напружено-деформованого стану торсі-

онних валів має мати здатність відтворювати пруж-

но-пластичне деформування та контактну взаємодію 

тіл із поверхнями близької форми як фізично та 

структурно нелінійні процеси, що залежать від істо-

рії навантаження. 

Система диференціальних рівнянь теорії плас-

тичності у прирощеннях для області Ω , яку займає 

ТВ (рис. 7), має вигляд [27]: 
 ( ),//2/1 ijjiij xuxu ∂∆∂+∂∆∂=ε∆        (1) 

;0/ =∆+∂σ∆∂ ijij fx        (2) 

,klijklij A σ∆=ε∆              (3) 

 

де ijijiu σ∆ε∆∆ ,, , ijklA  – відповідно прирощення ком-

понент вектора переміщень, тензорів деформацій та 

напружень, а також тензору пружності на поточному 

кроці ( 3,2,1,,, =lkji ),  

if∆  – прирощення навантажень на поточному кроці 

τ∆  розбивки параметра навантаження τ . 
Таким чином, розбиваючи інтервал параметра 

τ  на підінтервали із прирощенням rτ∆ , можна ор-

ганізувати покрокове розв’язання задачі із ураху-

ванням пружно-пластичних деформацій.  

Для контактної задачі із залученням положень 

теорії варіаційних нерівностей [28, 29] задача зво-

диться до проблеми мінімізації функціоналу повної 
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енергії J∆  на прирощеннях u∆ : 
 

−Ωε∆σ∆=∆ ∫
Ω)(

2

1
dJ ijij −Ω∆∆∫

Ω)(

duf ii  

min,

)(

→∆∆− ∫
S

i
v

i dSuf   (4) 

 

де v
if∆  – прирощення поверхневих навантажень, а мі-

німізація здійснюється на множині K , яка задається 

обмеженнями:  

 ,21 δ≤+ vv uu  (5) 

де 21, vv uu  – переміщення уздовж зовнішніх нормалей 

точок ГТВ та муфти відповідно на поверхні cS  можли-

вого контакту, 

δ  – зазор уздовж нормалі на поверхні cS  між ГТВ 

та муфтою. 

                  

              
 

Рисунок 7 – Схема роботи торсіонного вала [26] (ГТВ та СТВ – головка та  стебло торсіонного вала відповідно)  

 

Отримані у роботі [26] та результати попередніх 

досліджень дають підстави для таких висновків:  

1. У стеблі торсіонного вала  реалізується близький 

до однорідного за поздовжньою координатою розподіл 

компонент НДС.  

2. Рівень еквівалентних напружень у головці торсі-

онного вала вищий, ніж у стеблі торсіонного вала. Осо-

бливо зростають напруження у впадинах шліців.  

3. Уздовж осьової координати напруження за Мізе-

сом у головці торсіонного вала розподіляються нерівно-

мірно.  

4. При здійсненні процедури подвійного заневолю-

вання торсіонних валів чітко прослідковується ефект 

сприятливого перерозподілу напружень та деформацій у 

стеблі торсіонного вала.  

5. Після подвійного заневолювання розподіл зали-

шкових  напружень у стеблі торсіонного вала є сприят-

ливим із точки  зору недопущення додаткових пластич-

них деформацій на фазі дії експлуатаційних наванта-

жень. 

6. У головці торсіонного вала напружено-

деформований стан не корелює із НДС стебла торсіон-

ного вала.  

7. Рівень пластичних деформацій  досягає проміж-

ного рівня на першому етапі заневолювання  та макси-

мального – на другому етапі заневолювання. При дії 

робочих навантажень додаткові пластичні навантаження 

не виникають. 

Отримані попередні результати досліджень дають 

підстави для таких положень більш досконалого підхо-

ду:  

1. Ураховуються такі важливі чинники, як контак-

тна взаємодія та пружно-пластичний характер деформу-

вання, що забезпечує більший рівень адекватності ре-

зультатів.  

2. Рівень напружень із урахуванням пластичних 

деформацій суттєво знижується (у 1,7 разів). Разом із 

тим зберігається визначальна роль шліцьового з’єднання 

у ГТВ  порівняно із СТВ у міцності ТВ.  

Розглянемо розрахункову схему торсіонного 

валу (рис. 8). 
 

 

1 м
 

 

Рисунок 8 – Розрахункова схема ТВ 

 

У ході досліджень напружено-деформованого 

стану стебла  торсіонного валу транспортного засобу  

було побудовано два набори розрахункових моделей.  

Набір I. На прикладі торсіонного валу із діаме-

тром ГТВ 3d  = 60 мм, довжиною l2 =1 м було здій-

снено визначення впливу типу крайових умов у 

спряженні ГТВ із муфтою на його НДС. На рис. 9 

наведені відповідні розрахункові схеми: А – нерухо-

ме з’єднання спряжених поверхонь ГТВ та шліцьо-

вої муфти; В – контактне спряження вказаних пове-

рхонь за типом «no separation»; С – те ж, але за ти-

пом «frictional», а на рис. 10 – геометрична модель 

торсіонного валу та муфти, що досліджується, гра-

ничні умови, а також   скінченно-елементна модель 

ТВ у ANSYS (введені позначення у рис. 10, к: time 

(умовний час) iτ : 1τ = 0 с – нульовий кут закрутки; 

2τ = 1 с – сумарний кут заневолювання; 3τ = 2 с – 

залишковий кут закручування при знятті технологі-

чного навантаження; 4τ = 3 с – кут експлуатаційного 

закручування. 

Набір II. На прикладі ТВ із тими ж параметра-

р 
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ми (див. набір I), із умовами контактування за схе-

мою С (див. вище) здійснено варіювання наступних 

параметрів: 

1) Відносний діаметр, параметр 131 / ddp = ; діа-

пазон варіювання ]25,1;2,1;15,1;1,1;05,1;0,1[1 ∈p , d3 = 

= 60 мм, d1 = {59.9; 57.14; 54.55; 52.17; 50.00; 48.00} мм. 

2) Відносний обернений дотичний модуль 

( )KEEp /lg2 =  (рис. 11); = {-1; 0; 1, 2}, значення E = 

2·10
11

 Па, Ek = [158730; 20000; 2000; 200]·10
6
 Па, діа-

пазон  р2= {0,1; 1; 2; 3}. 
 

   
 A B C 

 

 Рисунок 9 – Варіанти розрахункових схем у спряженні ГТВ із шліцьовою муфтою:  

A – за типом «bonded»; B – за типом «no separation»; C – за типом «frictionаl» 

 

 
а  

 
б 

 
 

в 

 
г 

 
 

д 

 
 

 
е 

 
ж 

 

 
з 

 
к 

 

 Рисунок 10 – Варіанти розрахункових схем у спряженні ГТВ із шліцьовою муфтою:  

а – геометрична модель ТВ; б – симетрична частина моделі ТВ; в – сектор циклосиметричної моделі, що досліджується;  

г – геометрична модель муфти, до якої прикладається кінематичне навантаження (кут закрутки γ ); д – геометрична модель 

ТВ в ANSYS; е – циклосиметрична гранична умова; ж  – антисиметрична гранична умова; з – скінченно-елементна модель 

ТВ в ANSYS (близько 130 тис. DOF); к – кінематична гранична умова  

γ
γ

γ

Sum 
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Рисунок 11 – Умовна діаграма деформування матеріалу ТВ 

(до визначення варійованого параметру  ( )KEEp /lg2 = ) 

 

Варіанти розрахункових схем торсіона наведені у 

табл. 1. 
 

Результати розрахунків напружено-

деформованого стану торсіонних валів систем 

підресорювання транспортних засобів. 

Набір І. У табл. 2 наведені розподіли контакт-

ного тиску  q  у ТВ   із різними варіантами розраху-

нкових схем (А, В, С), а на рис. 12–14 – порівняльні 

діаграми із рівнями цих величин та еквівалентних 

напружень за Мізесом у ТВ. 
 

Таблиця 1 – Варіанти розрахункових схем торсіона 
 

р1 р2 
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 

0,1 � �   � � � � 

1 + + � + + � 

2 � + � + + � 

3 + + + + + + 
 

Примітка: «+» – розрахунки; � –  ілюстрації  
 

 

Таблиця 2 – Розподіл контактного тиску, МПа, у головці торсіонного валу у різні моменти «часу» iτ  для різних варіа-

нтів граничних умов А, В, С (р1 = 0.15, р2 = 1,0) (див. рис. 9) 
 

Картина розподілу контактного тиску, МПа 

Розрахункові схеми iτ , с 

А В С 

1 

          

2 

       

3 

    
 

 
 

Рисунок 12 – Рівні мінімальних та максимальних значень 

контактного тиску, МПа у різні моменти iτ  для різних 

варіантів граничних умов А, В, С (див. рис. 9) 

 

Як видно із наведених результатів, напружений 

стан у СТВ суттєво не залежить від варіанту гранич-

них умов у ГТВ. Дійсно, за різних варіантів А, В, С 

рівень еквівалентних напружень за Мізесом у СТВ 

практично не залежить від способу прикладання 

кута закручування.  

 

 
 

Рисунок 13 – Рівні мінімальних та максимальних значень 

контактного тиску, МПа,  у момент прикладання експлуа-

таційних навантажень у різні моменти iτ   

для різних варіантів граничних умов А, В, С  

(див. рис. 9) 

 

Разом із тим кардинально відрізняються харак-

тери розподілу контактного тиску та їх рівні. Зокре-

ма, для варіантів А і В  характерним є наявність зон 

-2000 

-1000 

0 

1000 

А В С 

-2500 

-1000 

0 

500 

 1500 

А В С
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від’ємних значень контактного тиску. Ця нефізична 

картина спотворює напружено-деформований стан 

саме у головці торсіонного валу. 
 

 
 а 

 
б 

 
в 
 

Рисунок 14 –  Рівні еквівалентних напружень за Мізесом, 

МПа,   у різні моменти iτ  для різних варіантів граничних 

умов А, В, С (див. рис. 9):  

а – у момент завершення навантаження кутами  

заневолювання; б – у момент завершення операції  

заневолювання; в – у момент прикладання експлуатацій-

них навантажень  
 

 

На цьому тлі варіант С є не тільки більш фізич-

но адекватним, але й призводить до суттєво нижчого 

рівня контактного тиску. Отже, задля забезпечення 

прийнятної точності чисельного моделювання більш 

прийнятним є саме варіант С. 

У подальшому застосовувався саме варіант мо-

делі С при дослідженні контактної взаємодії. 

Набір ІІ. Для усіх варіантів поєднань парамет-

рів р1, р2 здійснені дослідження напружено-

деформованого стану торсіонного валу із урахуван-

ням контактної взаємодії за схемою навантаження, 

наведеною на рис. 9. У табл. 3–13  та на рис. 15  на-

ведені картини розподілів компонент НДС у ТВ та 

його частинах  за різних iτ  та окремі характеристи-

ки залежно від iτ , а на рис. 16–39 – інтегральні за-

лежності характеристик НДС від варійованих пара-

метрів.  

 
а 

 
б 

Рисунок 15 – Залишковий кут  закручування від техноло-

гічної операції заневолювання (у момент «часу» 3τ = 2 с) 

(р2 = 10) для  різних значень параметра р1  (див. рис. 10): 

а – р1 = 1.1; б – р1 = 1.25 

Таблиця 3 – Розподіли повних переміщень, мм, у торсіонному валі у різні моменти «часу» iτ  (р2 = 0.10) (див. рис. 10) 

 

Картина розподілу повних переміщень, мм Картина розподілу повних переміщень, мм 
iτ , 

с р1 = 1.00 р1 =  1.05 

1 

  

2 

  

3 

 
 

 р1 = 1.1 р1 = 1.15 

1 

  

0 
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Закінчення табл. 3 
 

Картина розподілу повних переміщень, мм Картина розподілу повних переміщень, мм iτ , 

с 
р1 = 1.1 р1 = 1.15 

2 

  

3 

  
 р1 = 1.2 р1 = 1.25 

1 

  

2 

  

3 

  
 

Таблиця 4 – Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом, МПа, у торсіонному валі та у стеблі торсіонного валу у 

різні моменти «часу» iτ  (р2 = 0.10) (див. рис. 10) 

 

Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

торсіонного валу стебла торсіонного валу 
iτ , 

с 
р1 = 1.0 

1 

  
2 

  

3 

  
р1 = 1.05 

1 
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Продовження табл. 4 

Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

торсіонного валу стебла торсіонного валу 
iτ , 

с 
р1 = 1.05 

2 

  

3 

  

р1 = 1.1 
1 

  
2 

  
3 

  
р1 = 1.15 

1 

  

2 

  
3 

  
р1 = 1.2 

1 

 
 

2 
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Закінчення табл. 4 
 

Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

торсіонного валу стебла торсіонного валу 
iτ , 

с 
р1 = 1.2 

3 

 
 

р1 = 1.25 
1 

 

 

2 

 
 

3 

 
 

 

 

Таблиця 5 – Розподіли дотичних напружень yzτ , МПа, у торсіонному валі та у стеблі торсіонного валу у різні моменти 

«часу» iτ  (р2 = 0.10) (див. рис. 10) 

 

Картина розподілу дотичних напружень yzτ , МПа iτ ,  

с торсіонного валу стебла торсіонного валу 

р1 = 1.0 

1 

  

2 

  
3 

  

р1 = 1.05 

1 

 
 



ISSN 2079–0775      

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2022                             103 

Продовження табл. 5 

Картина розподілу дотичних напружень yzτ , МПа τ ,  

с 
торсіонного валу стебла торсіонного валу 

р1 = 1.05 

2 

  
3 

  
р1 = 1.1 

1 

  
2 

  
3 

  
р1 = 1.15 

1 

  
2 

  
3 

  
р1 = 1.2 

1 

  
2 
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Закінчення табл. 5 
 

Картина розподілу дотичних напружень yzτ , МПа iτ ,  

с торсіонного валу стебла торсіонного валу 

р1 = 1.2 

3 

  
р1 = 1.25 

1 

 
 

2 

  
3 

  
 

Таблиця 6 – Залишковий кут  закручування від технологічної операції заневолювання (у момент «часу» 3τ = 2 с) для  

різних значень параметра р1  (р2 = 0.10) 
 

р1 Залишковий кут  закручування р1 Залишковий кут  закручування 
1.0 

 

1.05 

 
1.1 

 

1.15 

 
1.2 

 

1.25 

 
 

Таблиця 7 – Розподіли пластичних деформацій у різні моменти «часу» 3τ  (р2 = 0.10) (див. рис. 10) 
 

Картина розподілу пластичних деформацій 
iτ ,  

с 
торсіонного валу стебла торсіонного валу 

р1 = 1.0 

2 
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Закінчення табл. 7 
 

Картина розподілу пластичних деформацій 
iτ ,  

с 
торсіонного валу стебла торсіонного валу 

р1 = 1.05 
2 

 

 

 

р1 = 1.1 
2 

 

 

 

 
р1 = 1.15 

2 

 

 

 

 

р1 = 1.2 
2 

 

 

 

 
р1 = 1.25 

2 
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Таблиця 8 – Розподіл контактного тиску, МПа, у головці торсіонного валу у різні моменти «часу» iτ  (р2 = 0.10) (див. рис. 10) 

 

iτ , 

с 
Значення 

Картина розподілу контактного тиску, 

МПа 
Значення 

Картина розподілу контактного тиску,  

МПа 

р1 = 1.00  р1 = 1.05 

1 

    

2 

    

3 

    

р1 = 1.1 р1 = 1.15 

1 

    

2 

  
 

 

3 

    

р1 = 1.2 р1 = 1.25 

1 

    

2 
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Закінчення табл. 8 
 

iτ , 

с 
Значення 

Картина розподілу контактного тиску, 

МПа 
Значення Картина розподілу контактного тиску, МПа 

р1 = 1.20  р1 = 1.25 

3 

    

 
Таблиця 9 – Розподіли повних переміщень, мм, у торсіонному валі у різні моменти «часу» iτ  (р2 = 1,0) (див. рис. 10) 

 

Картина розподілу повних переміщень, мм 
iτ , 

с 
р1 = 1.1 р1 = 1.25 

1 

  
2 

  
3 

  

 
Таблиця 10 – Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом, МПа, у торсіонному валі та у стеблі торсіонного валу у 

різні моменти «часу» iτ  (р2 = 1,0) (див. рис. 10) 

Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

торсіонного валу стебла торсіонного валу 
iτ , 

с 
р1 = 1.1 

1 

  

2 

  

3 

  
р1 = 1.25 

1 
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Закінчення табл. 10 
 

Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 

торсіонного валу стебла торсіонного валу 
iτ , 

с 
р1 = 1.25 

2 

  
3 

  
 

Таблиця 11 – Розподіли дотичних напружень yzτ , МПа, у головці та у стеблі торсіонного валу у різні моменти «часу» 

iτ  (р2 = 10) (див. рис. 10) 

Картина розподілу дотичних напружень yzτ , МПа iτ ,  

с торсіонного валу стебла торсіонного валу 

р1 = 1.1 

1 

  

2 

  

3 

  
р1 = 1.25 

1 

  
2 

  
3 

  
 

Таблиця 12 – Розподіл контактного тиску, МПа, у головці торсіонного валу у різні моменти «часу» iτ  (р2 = 10) (див. рис. 10) 

Картина розподілу контактного тиску, МПа Картина розподілу контактного тиску, МПа 
iτ ,  

с р1 = 1.1 р1 = 1.25 

1 
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Закінчення табл. 12 

Картина розподілу контактного тиску, МПа Картина розподілу контактного тиску, МПа iτ ,  

с р1 = 1.1 р1 = 1.25 

2 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 
 

Таблиця 13 – Розподіли пластичних деформацій у різні моменти «часу» iτ  (р2 = 1,0) (див. рис. 10) 

 

Картина розподілу пластичних деформацій р1 

торсіонного валу стебла торсіонного валу 

1.0 

 

 

 

 
1.25 

 

 

 

 
 

0,1
0,5

1
10

100

20

22

24

26

28

30

1

1,1

1,2

20-22 22-24 24-26 26-28 28-30

Р1

Р2

U

 
 

Рисунок 16 – Залежність рівня повних переміщень, мм,  у 

торсіоні у момент «часу» 2τ = 1 с (кут закрутки 50°) 
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Рисунок 17 – Залежність рівня повних переміщень, мм,  у 

СТВ у момент «часу» 2τ = 1 с (кут закрутки 50°) 

 

Наведені залежності демонструють відгук сис-

теми «торсіонний вал – спряжені деталі» на дію 

комплексу технологічних (заневолювання) та екс-

плуатаційних (дія кутів закручування у ході руху на 

місцевості) навантажень на НДС стебла та головки 

торсіонних валів і галтельних переходів (див. 

рис. 16–38). 

Аналіз результатів та висновки. Аналіз отри-

маних результатів дослідження напружено-

деформованого стану торсіонних валів систем підре-

сорювання транспортних засобів  дають основу для 

таких тверджень: 

1. Контактна взаємодія та НДС торсіонного валу 

мають сильний  взаємний вплив одне на одного. 

2. За малих  значень параметру 1p   дуже важ-

ливою є зона шліцьових впадин. 
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3. За певних  111 >≥ ∗pp  –  основні проблеми 

виникають у стеблах торсіонних валів, а при ∗≤ 11 pp   –  

у головках торсіонних валів та галтельних переходів. 

4. Параметр 2p  сильно впливає на кути зане-

волювання. 
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Рисунок 18 – Залежність рівня повних переміщень, мм,  у 

торсіоні у момент «часу» 3τ = 2 с (залишковий кут) 
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Рисунок 19 – Залежність рівня повних переміщень, мм,  у 

СТВ у момент «часу» 3τ = 2 с (залишковий кут) 
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Рисунок 20 – Залежність рівня повних переміщень, 

мм,  у торсіоні у момент «часу» 4τ = 3 с 

 (кут закрутки 45°) 
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Рисунок 21 – Залежність рівня повних переміщень,  

мм,  у СТВ у момент «часу» 4τ = 3 с  

(кут закрутки 45°) 
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Рисунок 22 – Рівень еквівалентних напружень 

 за Мізесом, МПа,  у торсіоні у момент «часу»  

2τ = 1 с (кут закрутки 50°) 
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Рисунок 23 – Рівень еквівалентних напружень  

за Мізесом, МПа,  у СТВ у момент «часу»  

2τ = 1 с (кут закрутки 50°) 
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Рисунок 24 – Рівень еквівалентних напружень за Мізесом, 

МПа,  у торсіоні у момент «часу»  

3τ = 2 с (залишковий кут) 
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Рисунок 25 – Рівень еквівалентних напружень  

за Мізесом, МПа,  у СТВ у момент «часу»  

3τ = 2 с (залишковий кут) 

 

5. Довговічність торсіонного валу, яка залежить 

від контактного тиску, напружень та деформацій, 
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слід розраховувати із урахуванням пп. 1–4. 
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Рисунок 26 – Рівень еквівалентних напружень  

за Мізесом, МПа,  у торсіоні у момент «часу»  

4τ = 3 с (кут закрутки 45°) 
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Рисунок 27 – Рівень еквівалентних напружень  

за Мізесом, МПа,  у СТВ у момент «часу»  

4τ = 3 с (кут закрутки 45°) 
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Рисунок 28 – Рівень відносних дотичних напружень,  

МПа,  у торсіоні у момент «часу» 2τ = 1 с  

(кут закрутки 50°) 
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Рисунок 29 – Рівень відносних дотичних напружень,  

МПа,  у СТВ у момент «часу» 2τ = 1 с  

(кут закрутки 50°) 

 

Як свідчать результати досліджень, для напру-

жено-деформованого стану ТВ систем підресорю-

вання транспортних засобів характерні такі особли-

вості:  

1) створюваний НДС у стеблі є практично рів-

номірно розподіленим за довжиною, проте має сут-

тєву нерівномірність уздовж головки торсіонного 

валу, у якій максимальні напруження локалізуються 

ближче до галтельного переходу, причому більшою 

мірою – у шліцьових впадинах; 
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Рисунок 30 – Рівень відносних дотичних напружень,  

МПа,  у торсіоні у момент «часу» 3τ = 2 с  

(залишковий кут) 
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Рисунок 31 – Рівень відносних дотичних напружень, МПа,  

 у СТВ у момент «часу» 3τ = 2 с  (залишковий кут) 
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Рисунок 32 – Рівень відносних дотичних напружень,  

МПа,  у торсіоні у момент «часу» 4τ = 3 с  

(кут закрутки 45°) 

 

2) зі зростанням відносного діаметра головки 

торсіонних валів рівень максимальних еквівалентних 

напружень за Мізесом спочатку інтенсивно, а надалі 

– слабко спадає, і – навпаки; 

3) якщо порівняти результати розрахунку за 

моделлю спільного деформування спряження «муф-

та – головка торсіонного валу»,  з одного боку, та 

більш адекватною моделлю контакту із можливим 

відривом – з іншого, то виявиться принципова від-

мінність як у характері розподілу компонент напру-

жено-деформованого стану, так і в їх рівні: у першо-

му випадку – більш рівномірний їх розподіл та мен-
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ші напруження, і – навпаки. 
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Рисунок 33 – Рівень відносних дотичних напружень,  

МПа,  у СТВ у момент «часу» 4τ = 3 с (кут закрутки 45°) 
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Рисунок 34 – Рівень відносного контактного тиску, МПа,   

у торсіоні у момент «часу» 2τ = 1 с (кут закрутки 50°) 
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Рисунок 35 – Рівень відносного контактного тиску, МПа,   

у торсіоні у момент «часу» 3τ = 2 с (залишковий кут) 
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Рисунок 36 – Рівень відносного контактного тиску, МПа,   

у торсіоні у момент «часу» 4τ = 3 с (кут закрутки 45°) 

 

Відповідно, здійснені дослідження та аналіз 

отриманих результатів є основою для таких висновків: 

1) міцність та довговічність торсіонних валів 

систем підресорювання транспортних засобів за діа-

метру ГТВ, що несуттєво перевищує діаметр його 

стебла, визначається не стебловою, а шліцьовою 

частиною; 

2) суттєва нерівномірність розподілу контакт-

них сил у шліцьовому спряженні спричиняє такою ж 

мірою і нерівномірність напружень за Мізесом; 
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Рисунок 37 – Залежність рівня пластичних деформацій у 

торсіоні у момент «часу» 3τ = 2 с (залишковий кут) 
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 Рисунок 38 – Залежність рівня пластичних деформацій  

у СТВ у момент «часу» 3τ = 2 с (залишковий кут) 
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 Рисунок 39 – Залежність рівня залишкового кута  

у торсіоні у момент «часу» 3τ = 2 с  

 

3) орієнтація на традиційні методики, які не 

враховують реальні умови контактної взаємодії тіл 

за пружно-пластичного характеру деформування їх 

матеріалів, може призводити до грубих похибок при 

визначенні міцності та довговічності торсіонних 

валів систем підресорювання транспортних засобів. 

У подальшому планується удосконалити моделі 

та методи досліджень і застосувати їх при аналізі 

напружено-деформованого стану систем підресорю-

вання транспортних засобів. 
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