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ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛІВ КОНТАКТНОГО ТИСКУ І НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ ТОРСІОННИХ ВАЛІВ 

ПІДВІСКИ БОЙОВИХ БРОНЬОВАНИХ МАШИН 

У роботі показано необхідність урахування чинника сумісного взаємовпливу контактної взаємодії та 

пластичного деформування у зоні головки торсіонного вала на міцність торсіонних валів підвіски бойових 

броньованих машин задля досягнення поліпшення технічних рішень елементів систем підресорювання 

легкоброньованих машин, та, відповідно, тактико-технічних характеристик рухливості. Проведений аналіз 

впливу варіювання властивостей матеріалів та форми контактуючих поверхонь на контактну взаємодію та 

напружено-деформований стан торсіонних валів. 
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RESEARCH OF THE DISTRIBUTIONS OF CONTACT PRESSURE AND THE 

STRESS-DEFORMED STATE OF THE ELEMENTS OF THE STRUCTURES OF THE 

TORSION SHAFTS OF THE SUSPENSION OF ARMORED VEHICLES 

The work demonstrates the need in accounting for the factor of the mutual influence of contact interaction and plastic 

deformation in the area of the head of the torsion shaft on the strength of the torsion shafts of the suspension of armored 

combat vehicles in order to achieve improvements in the technical solutions for the elements of the suspension systems of 

light-armored vehicles, and, accordingly, the tactical and technical characteristics of mobility. An analysis of the effect of 

varying the properties of materials and the shape of the contacting surfaces on the contact interaction and the stress-strain 

state of torsion shafts was carried out. In the presence of limitations on the dimensions of the head of the torsion shaft of 

the suspension systems of lightly armored vehicles, one of the important solutions is the modification of the working 

surfaces of the spline connection, which makes it possible to reduce the level of contact pressure in the spline coupling on 

the head of the torsion shaft. 
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Вступ. Як зазначається у роботах [1–3], для підвищення технічних і тактико-технічних 

характеристик (ТіТТХ) об’єктів військової техніки (ОВТ) необхідно застосовувати нові 

технічні рішення, матеріали і технології. У багатьох випадках це передбачає роботу в умовах 

контактної взаємодії та пружно-пластичного деформування матеріалів. Відповідно, необхідно 

розробити нові конструктивно-технологічні рішення та методи досліджень. Частково ці 

проблеми вирішені та описані у роботах [3–6], зокрема, розроблені варіаційні постановки задач 

про контактну взаємодію за наявності фізичної нелінійності у описі властивостей матеріалів 

[7]. На цій основі бажано здійснювати подальше моделювання напружено-деформованого 

стану (НДС) найбільш відповідальних елементів бойових броньованих машин (ББМ). Зокрема, 

це стосується торсіонних валів (ТВ) систем підресорювання (СП) легкоброньованих машин 

(ЛБМ). Це склало напрямок досліджень, описаних у роботі. 

Аналіз методів досліджень контактної взаємодії та напружено-деформованого стану 

елементів конструкцій. При проєктуванні елементів машин виникає задача розробки методу 

розв’язання задачі визначення НДС з урахуванням контактної взаємодії. Контактні явища, які 

відбуваються при взаємодії елементів машинобудівних конструкцій (ЕМБК), обумовлені 

реалізацією численних фізико-механічних процесів. У зв’язку із різноманіттям їх проявів 

необхідна розробка комплексного підходу до розв’язання дослідницьких задач у цій області. 

Моделі і методи досліджень повинні враховувати фізичну і структурну нелінійності. Важливим 
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є визначення на мікроструктурному рівні властивостей нових матеріалів на поверхні і в об'ємі. 

Тобто важливим є фізично адекватна і математично коректна постановка задач аналізу НДС 

елементів військових колісних та гусеничних машин (ВКГМ) з урахуванням контактної 

взаємодії тіл. Значні труднощі у вивченні механізмів контактної взаємодії викликає те, що зона 

їх протікання недоступна для засобів об'єктивного контролю. Практика досліджень у області 

контактної взаємодії заснована на методах аналізу морфології поверхонь тертя і часток 

зношування [8]. Класифікація часток і поверхонь за морфологічними видами дає можливість 

встановлювати характер протікання процесів у системах та оцінювати їх поточний стан, а 

також діагностувати їх деградацію.  

Контактна взаємодія складнопрофільних ЕМБК у багатьох випадках є чинником, що 

визначає працездатність, довговічність, навантажувальну здатність та інші характеристики 

виробу у цілому. Прикладами можуть служити тіла кочення підшипників, зубці передач із 

модифікованими робочими поверхнями, кулькові поршні радіальних гідропередач та інші 

складнопрофільні тіла (СПТ) [8–19]. Для чисельного та аналітичного визначення контактної 

взаємодії застосовують різні моделі та методи. Зокрема, це модель Герца, методи граничних 

інтегральних рівнянь та методи скінченних елементів [20–22], теорія варіаційних нерівностей 

[23], варіаційний принцип Калькера [24] тощо. Але повного та ефективного розв’язання задач 

контактної взаємодії СПТ ці методи та моделі не забезпечують. Це стосується, у першу чергу, 

відсутності універсальних формулювань для створення необхідних співвідношень аналізу 

контактної взаємодії тіл із урахуванням різних чинників. Варіаційні принципи, які можуть бути 

сформовані на розвиток принципу Калькера [25], володіють певною універсальністю щодо 

властивостей контактуючих тіл, але на сьогоднішній день розробки, які повною мірою націлені 

на проблемні аспекти в області контактної взаємодії тіл, у літературі відсутні. Отже, склалося 

протиріччя між потребами практики промислового виробництва у нових методах і моделях 

аналізу контактної взаємодії та НДС елементів конструкцій, з одного боку, та можливостями 

механіки, – з іншого. 

На противагу існуючим розробкам [26–28], підходи, які описані у роботах [20, 29-–31], 

продемонстрували суттєвий прогрес у напрямку розвитку моделей та методів аналізу 

контактної взаємодії СПТ. Вони ураховують нові чинники, зокрема, вплив залежності 

властивостей матеріалів та форми контактуючих поверхонь на контактну взаємодію та НДС 

ТВ, а також їх залежності від історії навантаження.  

ТВ є пружними елементами  підвіски і одними із самих високонавантажених деталей 

ходової частини гусеничних машин, до яких пред'являється вимога підвищення пружних 

властивостей (робочого напруження) при одночасному збільшенні або збереженні на заданому 

рівні їх циклічної довговічності [32]. Виникнення пластичних деформацій у ТВ на мікрорівні 

може призвести до розвитку тріщин і структурних руйнувань на макрорівні. Тому дослідження 

розподілів контактного тиску і НДС ТВ має велику роль у їх проєктуванні і становить 

неабиякий інтерес. Для ТВ переважним напруженим станом є чистий зсув, і зростання втомних 

тріщин спостерігається під кутом до осі вала у напрямку, перпендикулярному дії головних 

розтягуючих напружень. Для усунення небажаних результатів появи тріщин дослідники 

застосовували різні методи, які мають вплив на НДС і призводять до збільшення міцності 

деталей. Так, у роботах Блурцяна Р. Ш.,  Залазинського М. Г., Сєлихова Г. Ф., Блурцяна І. Р., 

Блурцяна Д. Р., В. В. Білозерова, В. В. Субботіної та інших досліджувався НДС ТВ та питання 

обробки валів. Наголошувалося, що спосіб обробки чинить значний вплив на міцність ТВ. 

Зокрема, у роботах вчених: Блурцяна Р. Ш., Блурцяна І. Р., Блурцяна Д. Р., Залазинського М. Г., 

Сєлихова Г. Ф. [33] досліджувалися натурні зразки, вирізані із різних ділянок ТВ, оброблених 

за базовою технологією. Матеріал ТВ – сталь 45ХН2МФА-Ш. Ними здійснювалися 

дослідження технологічного залишкового напруження, що формується у поверхневих шарах 

стебла і галтелей ТВ на операціях попереднього та остаточного шліфування, після термічної 

обробки, а також після операцій обкочування. Для дослідження тангенційного напруження 
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використовувалися зразки-кільця із зовнішнім діаметром 52....54 мм. Товщина кілець 

приймалася 2,5 мм, ширина – 6 мм. 

Авторами [33] було досліджено тангенціальне технологічне залишкове напруження 

базових ТВ як до циклічних випробувань, так і після них. Було установлено, що необхідну 

кількість циклів-закруток (150 000) при стендових випробуваннях забезпечують ТВ, в 

поверхневих шарах яких відсутні розтягуючі напруження, а стискні напруження в поверхневих 

шарах глибиною до 0,1 мм коливаються в межах від -20 до -500 МПа. ТВ із залишковими 

розтягуючими напруженнями у поверхневих шарах стебла і галтелей не витримують 

необхідної кількості циклів-закруток при їх випробуваннях на кручення. Також ці вчені 

досліджували закономірності зміни тангенціальних - технологічних залишкових напружень на 

різних стадіях обробки ТВ і встановили, що при термічній обробці на глибині від поверхні h = 

0,0035...0,1 мм формуються стискні напруження від -280 до -360 МПа [33]. 

Щодо попередніх операцій шліфування поверхонь стебла і галтелей ТВ, цими вченими 

установлено, що у поверхневому шарі на глибині 0,02...0,1 мм формуються розтягуючі 

напруження (100...400 МПа), рівень яких при чистовому шліфуванні знижується. Вони також 

установили, що після виконання заключних операцій механічної обробки ТВ, а також операцій 

обкочування, часто не вдається повністю виключити розтягуючі напруження поверхневих 

шарів. Ці напруження є однією із причин передчасного руйнування ТВ при їх циклічних 

навантаженнях на кручення і при експлуатації. Також при дослідженні технологічних 

залишкових напружень поверхневих шарів ТВ був виявлений суттєвий розкид значень 

напружень по довжині стебла [33]. 

Тобто можно зробити висновок, що технологічний процес механічної обробки ТВ зі 

шліфувальними операціями після термічної обробки не гарантує формування у поверхневих 

шарах тільки стискаючих залишкових напружень достатньої величини. 

Одним  із  найбільш  перспективних  методів  підвищення  довговічності  деталей  машин 

є  обкочування   роликами.   Вивчення   закономірностей  формування  НДС  за  різних  умов  

обкочування має велике теоретичне та практичне значення. Одержання “бажаних” результатів 

розрахунку в кінцевому результаті дає можливість підвищення втомної міцності ТВ. 

У роботі [34] зазначається, що, в основному, при здійсненні операцій пластичної 

деформації, проблеми, що виникають при цьому, відносяться до області технології. 

Наголошується, що поверхневий шар чинить початковий вплив на експлуатаційні властивості 

виробів. Тому необхідно здійснювати підвищення його фізико-механічних характеристик. Для 

цієї мети застосовуються методи поверхнево-пластичної деформації. Авторами [34] 

наголошується, що найважливішим параметром процесу зміцнення, який необхідно 

враховувати та призначати нарівні з іншими параметрами (зусилля, подача, геометрія 

інструмента, яким здійснюється зміцнення, – профільний радіус ролика), є технологічна схема 

обкочування. Також автори наголошують на порядку проведених операцій при формуванні 

зміцнюваної поверхні. Неправильний вибір технологічної схеми призводить тільки до 

часткової реалізації зміцнювального ефекту обкочування, причому значно нижче очікуваного 

заданого режиму зміцнення. 

Після ознайомлення із літературою, можна зробити наступні висновки: наведені у 

літературі теоретичні залежності грунтуються на теорії пружності або пластичності зі 

значними спрощеннями і допущеннями [35,36]. 

Загальним висновком із здійсненого аналізу літературних джерел є констатація того факту, 

що, попри значні теоретичні розробки, із точки зору застосування у тій чи іншій предметній 

області, аналіз пружно-пластичного деформування матеріалів високонавантажених 

конструкцій потребує розвитку та адаптації відповідних моделей, удосконалення методів та 

створення засобів, а також здійснення таких досліджень на прикладі торсіонних валів СП ЛБМ. 

Мета та постановка задачі. Мета дослідження полягає у аналізі впливу варіювання 

властивостей матеріалів та форми контактуючих поверхонь на контактну взаємодію та 

напружено-деформований стан торсіонних валів. 
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Дослідження розподілів контактного тиску і напружено-деформованого стану елементів 

конструкцій торсіонних валів підвіски бойових броньованих машин за варіювання 

властивостей матеріалів, форми контактуючих поверхонь та із урахуванням пружно-

пластичного деформування. 

У роботі розглядається питання дослідження розподілів контактного тиску і НДС 

елементів конструкцій ТВ підвіски ББМ. 

Традиційні методи розрахунку пружно-пластичного НДС елементів конструкцій – не 

інкрементального типу, а поставлену задачу необхідно розв’язувати саме методами 

інкрементального типу. Загальні рівняння інкрементальних теорій пластичності описані у 

праці [37]. Для проведення аналізу НДС елементів ТВ необхідно побудувати інкрементальну 

постановку, яка полягає у формуванні функціоналів у прирощеннях компонент НДС та 

контактного тиску. Із умов екстремальності певних  функціоналів     визначаються області контакту, 

розподіли контактного тиску та НДС, а також рівні пластичних деформацій і залишкові 

напруження та деформації [38]. 

Зазвичай ТВ ЛБМ мають поздовжнє (тобто уздовж осі машини) розташування. Як 

приклади – сімейства машин БТР-60,70,80, БТР-3, БТР-4. Попри достатньо просту будову та 

принцип роботи ТВ [5,6], основну складність становить саме пружно-пластичне деформування 

тіла вала із урахуванням контактної взаємодії зі спряженими деталями (контактує головка 

торсіонного валу (ГТВ) із шліцьовою втулкою (ШВ), і саме цей контакт передає крутний 

момент на вал). Дійсно, при цьому задіяні фізична та структурна нелінійності, а сама  контактна 

взаємодія та НДС ТВ суттєво залежать від історії навантаження, оскільки на етапі 

виготовлення вал проходить технологічну операцію подвійного заневолювання. Відповідно, 

слід очікувати відчутного впливу форми поверхонь у контактному спряженні ГТВ із ШВ. 

Як типопредставник ТВ обрано тестовий вал, близький за розмірами та конструктивним 

виконанням до аналогічних елементів у системі підресорювання ЛБМ типу БТР-80 та йому 

подібних, проте зі зміненими розмірами. Номінальна форма та розміри ТВ наведені  на рис. 1. 

Рис. 1 –  Геометрична модель торсіонного валу, що досліджується, зі зрізом на головці 

(симетрична половина) 

Властивості матеріалу вала (сталь) умовно відповідають даним, наведеним на рис. 2. В 

силу циклосиметрії досліджувався типовий сектор валу (рис. 3-5). На рис. 5 задано кут 

закручування муфти на ГТВ. 

Кінематичне навантаження здійснюється шляхом повороту кінця валу на кут закручування 

γ. 

Номінальна форма у спряженні «ГТВ – ШВ» відповідає їх співпадінню на робочих 

поверхнях. Збурення форми контактуючих поверхонь моделюється шляхом видалення 

матеріалу уздовж осьового напрямку, що у проекції має форму дуги радіуса R (рис. 4) (ΔR ϵ [0; 

0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5] мм  – зріз на головці). 

Таким чином, зазор між робочими поверхнями контактуючих тіл головкою торсіонного 

валу та шліцьовою втулкою перестає бути нульовим та зростає при наближенні до галтельного 

переходу (ГП) – зони між ГТВ  та стеблом торсіонного валу (СТВ). 

Як чисельні значення обрані такі характеристики: модуль пружності матеріалу ТВ Е = 

2,1·1011 Па,  коефіцієнт  Пуасона  ν = 0,3,  межа  плинності  σТ = 1600  МПа, дотичний модуль  

ЕК  = 4000 МПа. 
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Рис. 2 – Діаграма деформування 

матеріалу торсіонного вала 

Рис. 3 – Розрахункова схема сектора 

торсіонного валу із умовами циклосиметрії 

На рис. 5 наведена історія навантаження: два етапи – закрутка І (закручування на кут 20, 

 1;0 ) та зняття навантаження ІІ – розвантаження  2;1 , а також  – параметр умовного 

«часу» та розподіл крутного моменту, 0 – момент, що відповідає нульовому крутному мо-

менту, а у табл. 1 – 6 та на рис. 6 – 22 – результати розрахунків контактної взаємодії та НДС 

ТВ для варіантів: № 1 – номінальний (нульовий зазор контакту); № 2 – змінний початковий 

зазор із коловим розподілом та максимальною величиною його стрілки ∆ = 100 мкм; № 3 – 

варіант, подібний до варіанту № 2, проте зі значенням ∆ = 200 мкм; № 4 – варіант, подібний до 

варіанту № 2, проте зі значенням ∆ = 300 мкм; № 5 – варіант, подібний до варіанту № 2, проте зі 

значенням ∆ = 400 мкм; № 6 – варіант, подібний до варіанту № 2, проте зі значенням ∆ = 500 мкм. 

Рис. 4 – Збурення форми зазору у спряженні «головка торсіонного валу – шліцьова втулка» 

Рис. 5 – Історія двоетапного навантаження (варіант № 1),  2;0 , та реакції у закріпленні

¼ L

L

ΔR
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Таблиця 1 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану (варіант № 1) у торсіоні 

 Значення Картина розподілу (варіант № 1) 

повні переміщення, мм (10-3 м) 

1 

1,695 

( 0 ) 

еквівалентні напруження за Мізесом у торсіонному валі, МПа 

1 

1,695 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у головці торсіонного валу 

1,695 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у стеблі торсіонного валу 

1,695 

( 0 ) 
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а)                                                                                  б)  

Рис. 6 – Розподіл контактного тиску (варіант № 1) у головці торсіонного валу, МПа: 

а)   = 1; б) 0=  = 1,695 

Рис. 7 – Розподіл залишкового кута (варіант № 1)  у головці торсіонного валу, , 0=  = 

1,695 

Рис. 8 – Розподіл крутного моменту у торсіоні (варіант № 2,   = 100 мкм) 

Як видно, для варіанту 1 і еквівалентні напруження за Мізесом, і пластичні деформації у 

головці вищі, ніж у СТВ. 

Таблиця 2 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану (варіант № 2,   = 100 

мкм) у торсіоні 

 Значення Картина розподілу 

повні переміщення, мм (10-3 м) 

1 
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закінчення таблиці 2 

 Значення Картина розподілу 

1,699 

( 0 ) 

еквівалентні напруження за Мізесом у торсіонному валі, МПа 

1 

1,699 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у головці торсіонного валу 

1,699 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у стеблі торсіонного валу 

1,699 

( 0 ) 

Для варіанту 2, як свідчить аналіз розподілів напружень та деформацій, за характером у 

цілому принципових їх змін не відбулося порівняно із варіантом 1. Проте їх рівень дещо 

знижується. Те ж можна  розповсюдити і на рівень контактного тиску у ГТВ. 
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а б 

Рис. 9 – Розподіл контактного тиску (варіант № 2) у головці торсіонного валу, МПа: 

а)   = 1; б) 0= = 1,695 

Рис. 10 – Розподіл залишкового кута (варіант № 2,   = 100 мкм) 

у головці торсіонного валу, , 0=  = 1,699  

Рис. 11 – Розподіл крутного моменту у торсіоні (варіант № 3,   = 200 мкм) 

Таблиця 3 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану (варіант № 3,   = 200 

мкм) у торсіоні 

 Значення Картина розподілу 

повні переміщення, мм (10-3 м) 

1 
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закінчення таблиці 3 

 Значення Картина розподілу 

1,704 

( 0 ) 

еквівалентні напруження за Мізесом у торсіонному валі, МПа 

1 

1,704 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у головці торсіонного валу 

1,704 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у стеблі торсіонного валу 

1,704 

( 0 ) 

Як видно, відзначена вище тенденція стосовно розподілів та рівнів контактного тиску, 

напружень та деформацій зберігається і для варіанту 3. 
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а) б) 

Рис. 12 – Розподіл контактного тиску (варіант № 3) у ГТВ, МПа: 

а)   = 1; б) 0=  = 1,704

Рис. 13 – Розподіл залишкового кута,  (варіант № 3) у головці 

торсіонного валу, 0 =  = 1,704 

Рис. 14 – Розподіл крутного моменту у торсіоні (варіант № 4,   = 300 мкм) 

Таблиця 4 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану (варіант № 4,   = 300 

мкм) у торсіоні 

 Значення Картина розподілу 

повні переміщення, мм (10-3 м) 

1 
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закінчення таблиці 4 

 Значення Картина розподілу 

1,709 

( 0 ) 

еквівалентні напруження за Мізесом у торсіонному валі, МПа 

1 

1,709 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у головці торсіонного валу 

1,709 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у стеблі торсіонного валу 

1,709 

( 0 ) 

Такі ж тенденції зберігаються і для варіанту 4. 
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а) б) 

Рис. 1.15 – Розподіл контактного тиску (варіант № 4,   = 300 мкм) 

у головці торсіонного валу, МПа: а)   = 1; б) 0=  = 1,709 

Рис. 1.16 – Розподіл залишкового кута (варіант № 4,   = 300 мкм) 

у головці торсіонного валу, , 0=  = 1,709  

Рис. 17 – Розподіл крутного моменту у торсіоні (варіант № 5,   = 400 мкм) 

Таблиця 5 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану (варіант № 5,   = 400 

мкм) у торсіоні 

 Значення Картина розподілу 

повні переміщення, мм (10-3 м) 

1 
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закінчення таблиці 5 

 Значення Картина розподілу 

1,713 

( 0 ) 

еквівалентні напруження за Мізесом у торсіонному валі, МПа 

1 

1,713 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у головці торсіонного валу 

1,713 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у стеблі торсіонного валу 

1,713 

( 0 ) 

Відповідно, варіант 5 демонструє стабільність тенденції, визначеної для перших чотирьох 

варіантів. 
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а) б) 

Рис. 18 – Розподіл контактного тиску (варіант № 5,   = 400 мкм) 

у головці торсіонного валу, МПа: а)   = 1; б) 0=  = 1,713

 Рис. 19 – Розподіл залишкового кута (варіант № 5,   = 400 мкм) 

у головці торсіонного валу, , 0=  = 1,713  

Рис. 20 – Розподіл крутного моменту у торсіоні (варіант № 6,   = 500 мкм) 

Таблиця 6 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану (варіант № 6,   = 500 

мкм) у торсіоні 

 Значення Картина розподілу 

повні переміщення, мм (10-3 м) 

1 
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закінчення таблиці 6 

 Значення Картина розподілу 

1,716 

( 0 ) 

еквівалентні напруження за Мізесом у торсіонному валі, МПа 

1 

1,716 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у головці торсіонного валу 

1,716 

( 0 ) 

еквівалентні пластичні деформації у стеблі торсіонного валу 

1,716 

( 0 ) 

Для варіанту 6 тенденції попередніх варіантів стосовно контактного тиску зберігаються, а 

стосовно напружень та деформацій – дещо заглушуються. 

У цілому за варіантами 1 – 6 видно, що збурення (варіювання) зазору у контакті ГТВ із 

шліцевою втулкою чинить відчутний вплив на його контактну взаємодію та НДС.  
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а) б) 

Рис. 21 – Розподіл контактного тиску (варіант № 6,   = 500 мкм) у головці торсіонного валу, 

МПа: а)   = 1; б) 0 =  = 1,716 

 Рис. 22 – Розподіл залишкового кута (варіант № 6,   = 500 мкм) у головці торсіонного валу, 

, 0 =  = 1,716 

Аналіз результатів досліджень контактної взаємодії та напружено-деформованого стану 

тестових варіантів торсіонних валів легкоброньованих машин. Із наведених результатів 

видно (рис. 23–39), що рівень модифікації (величина зрізу   (тотожно дорівнює R на рис. 4) на 

шліці ГТВ у зоні, наближеній до ГП) суттєво впливає на рівень переміщень – вони знижуються при 

зростанні   від 0 до 510-4 м із 510-2 м до 10-2 м, тобто вп’ятеро. 

Рисунок 23 – Залежність максимальних еквівалентних напружень за Мізесом СТ , МПа, у 

стеблі торсіона від величини зрізу  , мм, за кута закрутки 40  

а) б) 

Рисунок 24 – Залежність рівня компонент напружено-деформованого стану у торсіоні від 

величини зрізу, мм, за кута закрутки 40: а) – повні переміщення, б) – максимальні 
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Рисунок 25 – Залежність рівня максимальних переміщень у стеблі торсіона СТu , мм, від

величини зрізу  , мм, за зняття навантажень 

а) б) 

Рисунок 26 – Залежність максимального контактного тиску р, МПа, у головці торсіону 

від величини зрізу  , мм: а –  за кута закрутки 40, б –  за відсутності обертання 

Рисунок 27 – Залежність рівня відносних максимальних переміщень у торсіоні ит

~
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а) б) 

Рисунок 28 – Залежність відносного максимального контактного тиску p
~

у торсіоні від 

відносної величини зрізу ∆
~
 (віднесено до аналогічного для торсіону без зрізу): а) – за 

відсутності обертання; б) – за кута закрутки 40 

Рисунок 29 – Залежність відносних максимальних переміщень у  стеблі торсіону СТu
~ 

від 

відносної величині зрізу ∆
~ 

при розвантаженні (віднесено до аналогічного для торсіону без 

зрізу) 

а) б) 

Рисунок 30 – Залежність відносних максимальних пластичних деформацій у торсіоні Т

та у стеблі торсіону СТ  від величини зрізу  , мм, за кута закрутки 40: а) – у торсіоні; б) – у 

стеблі торсіону 
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Рисунок 31 – Залежність відносних максимальних еквівалентних напружень у торсіоні 

Т
~ 

від відносної величини зрізу ∆
~ 

за розвантаження (віднесено до аналогічного для торсіону 

без зрізу) 

а) б) 

Рисунок 32 – Залежність максимальних пластичних деформацій у торсіоні Т  та у стеблі 

торсіону СТ  від величини зрізу  , мм, за розвантаження: а) – у торсіоні; б) – у стеблі 

торсіону 

Рисунок 33 – Залежність відносних максимальних залишкових еквівалентних напружень у 

стеблі торсіону СТ
~ 

від відносної величини зрізу 
~ 

за розвантаження (віднесено до 

аналогічного для торсіону без зрізу) 
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а) б) 

Рисунок 34 – Залежність відносних максимальних пластичних деформацій у торсіоні Т
~

та у стеблі торсіону СТ
~
 від величини зрізу 

~ 
за кута закрутки  40 (віднесено до 

аналогічного для торсіону без зрізу): а) – у торсіоні; б) – у стеблі торсіону 

Рисунок 35 – Залежність залишкового кута  ,, від величини зрізу  , мм, за відсутності 

обертання 

а) б) 

Рисунок 36 – Залежність відносних максимальних пластичних деформацій у торсіоні Т
~

та у  стеблі торсіону СТ
~
 від відносної величини зрізу 

~ 
за розвантаження (віднесено до 

аналогічного для торсіону без зрізу): а) – у торсіоні; б) – у стеблі торсіону 
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Рисунок 37 – Залежність відносного залишкового кута у торсіоні 
~ 

від відносної величини 

зрізу 
~ 

за розвантаження  (віднесено до аналогічного для торсіону без зрізу) 

а) б) 

Рисунок 38 – Залежність максимальних еквівалентних напружень у торсіоні Т  та у 

стеблі торсіону СТ  від величини зрізу   , мм, за розвантаження: а) – у торсіоні; б) – у стеблі 

торсіону 

Рівень напружень у ТВ у цілому знижується при цьому приблизно на 140 МПа (із рівня 1775 

МПа), хоча у СТВ – практично не змінюється. 

Це пояснюється суттєвим (із приблизно 2500 МПа до ~ 1000 МПа, тобто майже у 2,5 рази) 

зниженням рівня контактного тиску у ГТВ.  

Рівень пластичних деформацій у ТВ  теж знижується, хоча менш суттєво, ніж ступінь 

зниження рівня контактного тиску. 

У цілому можна визначити позитивний вплив модифікації робочої поверхні ГТВ  і на 

рівень напружень, і контактного тиску, і переміщень у ТВ. 

а) б) 

Рисунок 39 – Залежність відносних максимальних еквівалентних напружень у торсіоні 

Т
~
 та стеблі торсіону СТ

~
 від відносної величині зрізу ∆

~ 
за кута закрутки 40 (віднесено до 

аналогічного для торсіону без зрізу): а) – у торсіоні; б) – у стеблі торсіону 
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Висновки. 

1. Із точки зору забезпечення міцності та довговічності систем підресорювання

легкоброньованих машин, зокрема, торсіонних валів, принципово новим аспектом, порівняно 

із традиційними методиками, є визначення проблемних чинників, які раніше не бралися до 

уваги. Мова йде у першу чергу про сумісний взаємовплив на міцність торсіонних валів 

контактної взаємодії та пластичного деформування у зоні головки торсіонного вала. Тобто, без 

урахування цього чинника неможливо досягати поліпшення технічних рішень елементів 

систем підресорювання легкоброньованих машин, та, відповідно, тактико-технічних 

характеристик рухливості. Більш того, це створює додаткові можливості в умовах проєктно-

технологічних обмежень стосовно реалізації тих чи інших заходів.  

2. За наявності обмежень на габарити головки торсіонного валу систем підресорювання

легкоброньованих машин одним із важливих рішень є модифікація робочих поверхонь 

шліцьового з’єднання. Цей рекомендований захід дає можливість, наприклад, у 2,0÷2,5 рази 

знизити рівень контактного тиску у шліцьовому спряженні на головці торсіонного вала.  

Для обґрунтування конкретних рекомендацій стосовно торсіонних валів необхідно 

розв’язувати задачу синтезу  раціональних технічних рішень на повній математичній моделі 

задачі аналізу напружено-деформованого стану, що враховує контактну взаємодію та 

пластичне деформування. 
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