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ПРОБЛЕМА ПІДВИЩЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ НЕНАПРУЖЕНИХ ШПОНКОВИХ З'ЄДНАНЬ 
 

Для уникнення економічних втрат виробництва через зупинки щодо проведення ремонтних робіт виникає необхідність дослідження з роз-

робкою заходів підвищення їх надійності. Було проведено відповідний аналіз літератури з метою пошуку напрямків методів підвищення 

працездатності шпонкових з’єднань. В роботі проаналізовано особливості праці найбільш поширених ненапружених з’єднань призматични-

ми шпонками. Аналіз стану експлуатації ненапружених шпонкових з’єднань, напрямків удосконалення їх конструкцій та сучасного спроще-

ного методу розрахунку пояснює актуальність досліджень працездатності і підвищення надійності. Розглянуто шляхи підвищення надійнос-

ті з’єднань призматичними шпонками. В цій роботі виконано огляд деяких останніх найбільш цікавих, на думку авторів, досліджень з кон-

тактної взаємодії деталей. Сформульовано вимоги щодо розробки і дослідження нових шпонкових з’єднань. За базову прийнято конструк-

цію з’єднання з циліндричними робочими поверхнями шпонки. Проаналізовано відомі методи визначення контактних деформацій різними 

науковими школами. Сформульовано вимоги щодо розвитку методу розрахунку ненапружених шпонкових з’єднань. За базовий прийнято 

метод наукової школи Волгоградського державного технічного університету.  

Ключові слова: ненапружені шпонкові з’єднання, надійність, шпонкове з’єднання циліндричним сегментом, контактні деформації, 

руйнування, удосконалення конструкції,  самозаклинювання шпонки 
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THE PROBLEM OF PRODUCTIVITY INCREASE OF THE UNSTRESSED KEYWAYS JOINTS 

 
This paper reports the location of stress concentration and compares the results obtained by theoretical analysis with the analysis done by the analysis 

software. In order to avoid economic losses of production due to stoppages related to repair work, there is a need to study the development of measures 

to increase their reliability. Despite knowing the importance of this a very little research work has been reported in this field. An appropriate analysis 

of the literature was carried out in order to find directions for improving methods performance of keyed joints. The paper analyzes the features of the 

work of the most common non-stressed connections prismatic keys. Analysis of the state of operation of non-stressed keyed joints, directions for 

improving their designs, and modern simplified method of calculation explains the relevance of studies of workability and reliability improvement. 

Ways have been considered to increase the reliability of connections with prismatic keys. In this work, a review of some of the latest, most interesting, 

by the author's opinion, is carried out, studies on the contact interaction of parts. The requirements for the development and research of new keyed 

joints are formulated. The basic design of the connection with cylindrical working surfaces of the key is adopted. Known methods of determination are 

analyzed contact deformations by various scientific schools. The requirements for the development of the method of calculating unstressed keyways 

are formulated connections. All our calculations were primarily made based on the method of the Scientific School of Volgograd State Technical 

University and it was adopted as the basic one. 

Key words: non-stressed keyed connections, unstressed keyed connections, reliability, keyway connection with a cylindrical segment, contact 

deformation, destruction, improvement of the design, self-locking of the key, fracture 

 

Вступ. Шпонкові з’єднання широко застосову-

ють при передаванні обертання від валу до маточин 

шківів, зубчастих коліс, муфт у різних машинах 

вантажопідйомної техніки, металургійного облад-

нання, сільськогосподарських механізмах, у судно-

будуванні та інших. Найбільш поширені з’єднання 

призматичними шпонками, які для підвищення на-

дійності встановлюють на валу з натягом. Однак 

навіть  у таких з’єднаннях спостерігається їх зношу-

вання через пластичне деформування контактуючих 

поверхонь. Це спричинює відносні зміщення деталей 

з’єднання, а з часом може з’явитися і абразивне 

зношування через забруднення з оточуючого сере-

довища і руйнування з’єднання з наступною зупин-

кою машини. Отже, для уникнення економічних 

втрат виробництва через зупинки для проведення 

ремонтних робіт необхідні дослідження працездат-

ності шпонкових з’єднань з розробкою заходів під-

вищення їх надійності. 
Аналіз літератури і постановка проблеми.  

Незважаючи на відомий досконалий міжнародний 

стандарт проектування (ІСО 2491–74) і сучасні тех-

нологічні засоби виготовлення найбільш поширених 

ненапружених з’єднань з призматичними шпонками, 

натепер спостерігаються часті випадки їх пошко-

джень [1–3] через зминання шпонок і шпонкових 

пазів (рис. 1), а також втомні тріщини (рис. 2) на 

валах і в маточинах деталей машин.  

 

 
 

Рисунок 1 – Зминання паза валу 

 

Відносні зміщення контактуючих поверхонь 

з’єднань призматичними шпонками можуть спричи-

нювати повороти останніх у шпонковому пазі. По-

вороти шпонок виникають через нецентральне нава-

нтаження деталей силового приводу машини чи 

обладнання, яке може виникати через негативний 

вплив від перекосів, внаслідок неякісної затяжки 

різьбових з’єднань [4],   при дії вібраційних впливів 

на систему [5], характерним прикладом  таких явищ 

є зубчасті колеса в редукторах [6–9]. Спроба встано-

влення функціонального зв’язку між перекосом зу-

бчастих коліс і поворотом шпонки зроблена в публі-

кації [6]. У роботі [8] запропоновано математичну 

модель зв’язку повороту шпонки з повнотою конта-
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кту зубчастого зачеплення. Зменшення кута поворо-

ту шпонки авторами роботи [9] вдалося досягти 

коригуванням геометрії деталей шпонкового 

з’єднання. 
 

 
 

Рисунок 2 – Втомні тріщини валу 
 

Дослідження напружено-деформованого стану 

(НДС) і оптимізація шпонкових з’єднань, що  здійс-

нюють переважно для типових конструкцій, майже 

вичерпали можливості їх поліпшення [10–13]. Тому 

останнім часом відбувається пошук нових конструк-

тивних рішень шпонкових з’єднань [14–19]. З’явився 

цілий клас пружних шпонок [14–17], які дозволяють 

демпфірувати відносно невеликі динамічні наванта-

ження, а, отже, зменшувати контактні напруження. 

Удосконалення конструкції типових шпонок відбу-

вається за рахунок зміни торцевих поверхонь для 

покращення монтажу з’єднання [18], зміни призма-

тичної форми шпонки на циліндричну [19]. Останнє 

є одним із перших технічних рішень застосування 

шпонки циліндричної форми. 

Принципово новою за конструкцією є з’єднання 

серповидною шпонкою [20], яка має дві бокові робочі 

циліндричні поверхні за відповідними радіусами. 

Перевагою такого шпонкового з’єднання є відсутність 

концентрації напружень на валу і в маточині деталі 

(шківа, зубчастого колеса тощо). Однак, недоліком 

цього з’єднання є можливість самозаклинювання 

шпонки і складність технології виготовлення.  

Як альтернатива ненапруженим шпонковим 

з’єднанням розширюється використання профільних 

з’єднань [21, 22]. 

Другим напрямом підвищення надійності шпон-

кових з’єднань є удосконалення методу їх розрахун-

ку. Для призматичних шпонкових з’єднань, де всі 

конструктивні параметри (розміри шпонок, пазів, 

граничні відхилення, шорсткість) та основні норми 

взаємозамінності визначені міжнародним стандар-

тами (міжнародним ISO 773, ГОСТ 23360-78) розра-

хунки на статичну міцність за напруженнями зми-

нанням 
зм

σ  згідно з опором матеріалів виконують 

після конструктивної розробки з’єднання як переві-

рочні за виразом 
 

 [ ]зм 1 зм

зм

2
( ) p

F Т
h t l

A d
σ σ= = ⋅ − ⋅ ≤ .          (1) 

 

Тут F – сила зминання, 
зм

A – площа зминання, Т – 

обертовий момент, d – діаметр валу, h – висота шпон-

ки, 
1
t – глибина врізання пазу у вал, 

p
l – робоча довжи-

на шпонки, [ ] [ ]
т

зм
s

σσ = – допустиме напруження зми-

нання, а [ ]s – коефіцієнт запасу ( [ ] 1,9 2,3s = K  при 

нереверсивному малозмінному навантаженні, 

[ ] 2,5 3,0s = K  – при реверсивному навантаженні, 

[ ] 2,9 3,5s = K  – при частих зупинках і пусках). 

Такий розрахунок вважається умовним (набли-

женим), оскільки спостерігається нерівномірність 

розподілу 
зм

σ  за довжиною і висотою шпонки через 

похибки складання з’єднання і деформації деталей, а 

також повороти шпонки, що враховуються призна-

ченням завищених коефіцієнтів [ ]s . Саме контактні 

деформації деталей, яким приділяється недостатньо 

уваги, суттєво впливають на роботу шпонкових 

з’єднань. 

Аналіз стану експлуатації ненапружених шпон-

кових з’єднань, напрямків удосконалення їх конс-

трукцій та сучасного спрощеного методу розрахунку 

пояснює актуальність досліджень працездатності і 

підвищення надійності. 

Контактна взаємодія деталей є актуальною про-

блемою машинознавства, про що свідчать численні 

дослідження відомих вітчизняних і закордонних 

вчених [23–31]. У цих дослідженнях умовно виділя-

ють два напрями: за емпіричними та напівемпірич-

ними підходами і обчислювальних методів на основі 

комп’ютерної техніки. Перший напрям реалізується 

з урахуванням пружного і пружно-пластичного де-

формування у статичній постановці  [32–37] і при 

вібраційному навантаженні [38–41], другий – на 

основі властивостей матеріалів і топографії повер-

хонь деталей [42–44]. 

У цій роботі виконано огляд деяких останніх 

найбільш цікавих, на думку авторів, досліджень з 

контактної взаємодії деталей. Розрахунки пружних 

контактних зближень деталей у статичній постанов-

ці, що враховують параметр шорсткості, механічні 

характеристики матеріалів, тиск подано в роботі [37] 

на базі наукової школи МДТУ (Московсь-

кий державний технічний університет ім. М. Е. Бау-

мана). Розрахункова формула для контактних збли-

жень отримана узагальненням експериментальних 

[23, 25, 45, 46] та теоретичних [32, 47, 48] дослі-

джень і має вигляд  
 

                     
0

a

p
c

R E

δ
∗= .                      (2) 

 

Тут ( )2 2

1 2a a a
R R R= +

 
– зведений параметр жорсткос-

ті, 
1 2
,

a a
R R

 
– середні арифметичні відхилення профі-

лів спряжених поверхонь, 
0

c – коефіцієнт пропор-

ційності, Е∗ – зведений модуль пружності, 
2 2

1 2

1 2

1 11

E EE

µ µ
∗

− −
= + , а 

1 2
,µ µ , 

1 2
,Е Е  – коефіцієнти 

Пуассона і модулі пружності контактуючих деталей 

відповідно. 

Розрахункова формула для дотичних контактних 

напружень в умовах пружного деформування має 

вигляд 

                                  kτ τδ τ= ⋅ ,                                  (3) 



ISSN 2079–0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2022 
19 

де 
2

a
R c

k
E p

τ ∗

⋅
=

⋅
 – коефіцієнт дотичної контактної 

податливості.  

Приклад удосконалення і застосування методів 

розрахунків деталей за пружними деформаціями 

контактного шару в статичній постановці для неру-

хомих з’єднань наведено в  роботі [49]. Вважається, 

що пластичні деформації виникають лише при поча-

тковому навантаженні. Тому автори робіт [37, 49] 

враховують лише повторні статичні навантаження, 

коли нормальні і дотичні деформації є пружними.   

Теоретичні дослідження контакту шорстких по-

верхонь з урахуванням вібраційних навантажень 

започатковано в роботах [38, 40] на базі наукової 

школи НДТУ (Новосибірський державний технічний 

університет). Динамічна модель пружної контактної 

взаємодії за нормальним і дотичним напрямами має 

вигляд системи нелінійних диференціальних рівнянь 
 

             2 3

1 2 3
sinmx K x K x K x N tω+ + + = ⋅&& ,              (4) 

 

                        ( ) sinm Ф P tω∆ + ∆ = ⋅&& ,                        (5) 
 

де m – маса рухомого тіла кінематичної пари; 

     x – нормальні зміщення рухомого тіла;  

1 2 3
, ,К К К  ( K  - Латинские) – коефіцієнти, що хара-

ктеризують відновлення і дисипацію;  

∆  – дотичні зміщення рухомого тіла;  

( )Ф ∆  – нелінійна функція, що характеризує про-

цеси відновлення і дисипації; N, Р – нормальна і 

дотична сили.  

При розв’язанні рівнянь (4) і (5) процес контакт-

ної взаємодії описувався петлями пружного гістере-

зису. Методи розрахунків деталей при пружних 

деформаціях контактного шару з урахуванням віб-

раційних навантажень на прикладі клепкових 

з’єднань отримали розвиток у роботі [50]. 

Оригінальний метод розрахунку пружно-

пластичної деформації в контакті деталей близької 

твердості з шорсткими поверхнями розроблений і 

експериментально підтверджений у роботах [51, 52] 

на базі наукової школи ВДТУ (Волгоградський дер-

жавний технічний університет). Розрахункова фор-

мула має вигляд 

             

1

1
1

max

1 1
1

2
b

b b
a k зв

F R a

k A b HД R h

ν
νπδ

−

−

 
⋅ ⋅ ⋅ =  

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

,                (6) 

 

де F – сила стискання деталей;  

max
R – найбільша висота профілю поверхні;  

,а b – коефіцієнти, що залежать від співвідношен-

ня пластичної твердості матеріалів;  

k – коефіцієнт силової подоби;  

a
A – номінальна площа контакту;  

R – радіус виступів шорсткої поверхні;  

зв
НД – зведена пластична твердість;  

v – коефіцієнт чутливості матеріалу;  

h – залишкове зближення. 

Однак недоліком напрямку, що розвивається в 

роботах [51, 52], є неврахування динамічного харак-

теру навантажень. Пружно-пластична деформація 

матеріалів і зміна геометрії контактуючих поверхонь 

приводе до нелінійної задачі і розв’язання її на осно-

ві  комп’ютерної техніки дуже ускладнено [53]. То-

му в роботах [54, 55] запропонований підхід з вико-

ристанням спеціальних нелінійних контактних скін-

ченних елементів. 

Мета і задачі дослідження. Метою цього до-

слідження є розробка вимог з підвищення надійності 

ненапружених шпонкових з’єднань на основі аналізу 

відповідних наукових публікацій. 

Для досягнення поставленої мети сформульова-

но наступні задачі: 

•   встановити вимоги з вибору і дослідження 

нових конструкцій шпонкових з’єднань без концент-

раторів напружень; 

•   встановити вимоги з розвитку методу роз-

рахунку шпонкових з’єднань. 

Вимоги щодо вибору і дослідження нових 

шпонкових з’єднань. Основними вимогами з вибо-

ру нових конструкцій є: 

• відсутність або мінімальний вплив концент-

раторів напружень на валах та в маточинах деталей; 

• відсутність або мінімальний вплив концент-

рації навантажень на шпонку; 

• максимальна площа контактних поверхонь 

деталей з’єднання; 

• оптимальний вибір посадок з урахуванням 

конструкції та умов експлуатації.  

Відповідно до вимог з вибору нових конструкцій 

шпонкових з’єднань в якості базової вибрано шпон-

ку з циліндричними робочими поверхнями, оскільки 

саме така геометрія бокової поверхні, по-перше, 

сприяє зменшенню концентрації напружень і, по-

друге, найбільш технологічна при виготовленні.    

Основними вимогами з моделювання напруже-

но-деформованого стану нових з’єднань є: 

• вибір методики моделювання; 

• тестування програми розрахунків; 

• планування досліджень напруженого стану; 

• оптимізація геометрії з’єднання.  

Відповідно до вимог з моделювання НДС нових 

з’єднань в якості робочого вибирається метод скін-

ченних елементів.  

Основними вимогами з натурних стендових до-

сліджень нових з’єднань є: 

• вибір методики натурних стендових випро-

бувань; 

• наявність оснастки для випробувань; 

• планування досліджень; 

• забезпечення нереверсивної і реверсивної 

роботи. 

Відповідно до вимог з натурних стендових до-

сліджень нових з’єднань експерименти планується 

здійснювати на базі верстатного обладнання. 

Вимоги щодо розвитку методу розрахунку 

шпонкових з’єднань. Основними вимогами щодо 

розвитку методу розрахунку є: 

• потреба підвищеної точності розрахунку; 

• базування методу на теоретичних і експери-

ментальних дослідженнях контакту шорстких пове-
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рхонь; 

• урахування статичних і динамічних, пруж-

них і пластичних контактних деформацій. 

Обговорення результатів дослідження з роз-

робки вимог щодо підвищення надійності ненап-

ружених шпонкових з’єднань. Аналіз публікацій зі 

шляхів удосконалення типових з’єднань призматич-

ними шпонками і розробок нових конструктивних 

рішень свідчить, що перший шлях майже вичерпав 

свої можливості поліпшення працездатності. Розро-

бка нових конструкцій шпонкових з’єднань, напри-

клад, з циліндричними робочими поверхнями має 

певні перспективи і потребує дослідження їх ванта-

жної здатності та надійності. 

Напрям дослідження контактної взаємодії дета-

лей на основі емпіричних та напівемпіричних підхо-

дів найбільше поширений через значний накопиче-

ний дослідний матеріал. Характеристики деформу-

вання в зоні контакту призначаються за результата-

ми модельних чи натурних експериментів для кож-

ної конкретної задачі. Недоліком відомого підходу 

при вібраційному навантаженні є врахування нелі-

нійного характеру деформування контактного шару 

на основі кривих пружного гістерезису. При цьому 

втрачається сенс дослідження пластичних деформа-

цій контактного шару деталей, а розв’язання основ-

них рівнянь методу стає неадекватним. 

Застосування комп’ютерної техніки для 

розв’язання задач контактного деформування шорс-

тких тіл утруднено через вплив великої кількості 

параметрів обчислювальних алгоритмів та особли-

востей скінченно-елементних моделей. Це суттєво 

впливає на результати розрахунків і потребує залу-

чення експериментальних досліджень. 

Загальні висновки 

1. Найбільш перспективною шпонкою для не-

напружених з’єднань слід вважати конструкцію з 

максимально великою робочою поверхнею, яка не 

сприяє концентрації напружень на валах та в мато-

чинах деталей і концентрації навантажень при пере-

косах. 

2. Дослідження базової конструкції, шпонка 

якої має циліндричні робочі поверхні, слід викону-

вати у два етапи: дослідження напружено-

деформованого стану з урахуванням шорсткості 

методом скінченних елементів і натурні стендові 

дослідження на базі верстатного обладнання. 

3. В якості базового методу розрахунку ненап-

ружених шпонкових з’єднань прийнято метод нау-

кової школи Волгоградського державного технічно-

го університету, який може поєднати можливість 

визначення статичних і динамічних, пружних і плас-

тичних контактних деформацій при достатньо висо-

кій точності на основі напівемпіричного підходу. 
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