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Аннотация: Шлицевые соединения ввиду своих высоких параметров надежности и прочности широко распространены 
не только в машиностроении. Возможность обеспечивать передачу большого крутящего момента при достаточно 
большом ресурсе работы привела к активному использованию данных соединений в авиастроении. Поскольку в 
авиационных газотурбинных двигателях данный узел испытывает большие нагрузки, особое внимание уделяется не 
только прочностным характеристикам, но и влиянию на динамические параметры роторной системы. Для минимизации 
рисков разрушения и возникновения дефектов проводится большое количество исследований, позволяющих проводить 
оценку работы роторной системы со шлицами и прогнозировать ее поведение при возникновении различных факторов, 
приводящих к изменению работы шлицев. В данной статье проведен обзор различных методов, методик и моделей 
эвольвентных шлицевых соединений, использующихся при анализе динамического поведения роторных систем. 
Рассмотрены аналитические модели, позволяющие учитывать соединение в различных системах, и конечно-элементные 
модели, демонстрирующие описание различных процессов в шлицах. Исследованы работы, посвященные сравнению 
конечно-элементных моделей с аналитическими, подтверждающие результаты, связанные с динамическими 
характеристиками систем с ростом радиального и углового перекосов. Также представлены результаты сравнения 
вышеперечисленных моделей и их результатов с экспериментальными исследованиями для верификации и 
подтверждения различных эффектов. Приведенные исследования роторных систем с перекосом позволяют сделать вывод 
о существенном влиянии шлицев, поскольку они могут приводить к изменению жесткости соединения, 
перераспределению контакта, увеличению нагрузок в зацеплении, росту амплитуд вибраций, изменению спектра 
возбуждаемых частот и автоколебательным процессам вследствие различных факторов. 
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Abstract: Spline couplings, due to their high reliability and strength parameters, are widespread not only in mechanical 
engineering. The ability to transmit high torque with a sufficiently long service life has led to the extensive use of these couplings in 
the aircraft industry. Since this unit is under heavy loads in aircraft gas turbine engines, much attention is paid not only to strength 
characteristics, but also to the influence on the dynamic parameters of the rotor system. To mitigate the risks of destruction and the 
occurrence of defects, a large number of studies are carried out allowing us to evaluate the rotor system operation with splines and 
make a forecast of its behavior in the event of various factors leading to a change in the operation of splines. This paper provides a 
review of various methods, techniques and models of involute spline couplings used in the analysis of the dynamic behavior of 
rotor systems. The analytical models that allow us to take into account the coupling in various systems as well as finite element 
models that demonstrate the description of various processes in splines. The publications, devoted to the comparison of finite 
element models with analytical ones confirming the results associated with the dynamic characteristics of systems with an increase 
in radial and angular swashes, have been considered. The results of comparing the above models and their results with experimental 
research to verify and confirm various effects are also presented. The given research of rotor systems with swash allows for a 
conclusion about a significant spline influence, since they can cause a change in the coupling rigidity, redistribution of contact, 
increased loads in meshing, increased vibration amplitudes, change in the spectrum of excited frequencies and self-oscillatory 
processes due to various factors. 
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Введение 
 

Эвольвентные шлицевые соединения по-
лучили большое распространение в авиаци-
онной технике благодаря высокой прочности, 
хорошей точности соединяемых деталей и 
возможности передавать большой крутящий 
момент. Повышенная прочность достигается 
благодаря большому количеству зубьев и 
утолщению зубьев к основанию, а коэффици-
енты концентрации напряжений при круче-
нии в 1,5 раза ниже, чем у прямобочного со-
единения. 

Для шлицевых соединений характерно не-
равномерное распределение нагрузки по 
длине, а поскольку данное соединение являет-
ся высоконагруженным, то основной причи-
ной потери работоспособности шлицев явля-
ется повреждение рабочих поверхностей, а 
также усталостное разрушение зубьев. Поэто-
му расчет на прочность шлицевых соединений 

включает расчет шлицевых валов на кручение 
при действии статических и переменных кру-
тящих моментов и расчет зубьев [1]. 

При анализе динамического поведения 
роторных систем со шлицами более важным 
является оценка величины жесткости соеди-
нения, давление на контактирующих поверх-
ностях, силы зацепления в шлицах, анализ 
контакта в зубьях и влияние шлицев на ам-
плитудно-частотную характеристику систе-
мы. Рассматривая эвольвентное шлицевое 
соединение в составе роторной системы, 
необходимо отметить существование таких 
факторов, как радиальный и угловой перекос, 
которые могут приводить к увеличенной 
нагруженности соединения и являться при-
чинами роста амплитуд вибраций и измене-
ния собственных частот. В связи с этим шли-
цевые соединения в динамических системах 
невозможно рассматривать как абсолютно 
жесткие. Целесообразным методом анализа 
влияния шлицев является разработка моде-
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лей, позволяющих учитывать вышеперечис-
ленные факторы. 

Подобные математические решения позво-
ляют моделировать поведение роторных си-
стем и оценивать влияние шлицевого соеди-
нения на динамические параметры при раз-
личных условиях – учете боковых зазоров, 
возникновении радиального и углового пере-
косов, вариативных законах трения, посадках. 

Целью настоящего исследования является 
анализ существующих моделей, позволяю-
щих учитывать шлицевые соединения и их 
влияние на роторные системы для решения 
практических задач проектирования авиаци-
онных газотурбинных двигателей (ГТД). 
 
Модели шлицевого соединения 
 

Базовый метод расчета шлицевых муфт 
основывается на формулах изгиба балки [2]. 
Представление зуба в виде балочного эле-
мента позволяет определить напряжения до-
статочно простым методом. Кроме того, кон-
такт между зубьями наиболее часто описыва-
ется по теории Герца, что позволяет доста-
точно просто описывать касательные напря-
жения и напряжения сжатия в шлицах. Моде-
ли, использующие такие допущения, могут 
не обладать высокой точностью, но дают 
возможность предварительной оценки нагру-
зок и напряжений в соединении без исполь-
зования значительных вычислительных ре-
сурсов. 

Одной из первых работ, посвященных во-
просам шлицевого соединения с перекосом и 
действующим в нем силам, можно назвать 
работу [3]. Автором представлен механизм 
действующих в перекошенном соединении 
сил, показано их распределение и предложе-
ны простые формулы для оценки рождаю-
щихся усилий. Используемые простые соот-
ношения могут быть полезны при оценке 
предельных нагрузок, действующих в шли-
цевой муфте. Также автором представлен ал-
горитм определения зазоров в соединении 
для каждого зуба. По результатам данной ра-
боты можно заключить, что возникающие в 
шлицевой муфте нагрузки зависят не только 
от геометрических параметров, но и от вели-
чины перекоса и коэффициента трения. Так-
же данная работа продемонстрировала важ-
ность учета податливости зубьев, поскольку в 
случае описания зуба как абсолютно жестко-
го тела нагрузка в соединении будет переда-
ваться лишь одной парой шлицев, в то время 
как учет деформаций шлица приводит к рас-
пределению передаваемых нагрузок. Это 
формирует определенные условия к создава-
емым математическим моделям динамиче-
ских систем со шлицевыми соединениями. 

Наиболее распространенным методом 
описания деформаций шлица является пред-
ставление его в виде балки, упругая дефор-
мация которой определяется как сумма де-
формаций изгиба, сдвига и упругого основа-
ния (рис. 1) [4, 5]. 

 
 

Рис. 1. Схема шлица, представляемого в виде балки 
Fig. 1. The spline scheme represented as a beam 
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В соединении жесткость и силы, действу-
ющие на зуб, рассматриваются отдельно для 
каждого шлица, а результирующие усилия 
вычисляются как суммарные. Авторами ис-
следуется влияние величины несоосности на 
силы в зацеплении и жесткость соединения. 
В результатах исследования отмечается не-
линейное поведение сил зацепления и жест-
кости в зависимости от величины перекоса. 

Одним из важных параметров в соедине-
нии является распределение нагрузки по 
шлицам. Аналитические модели, использу-
ющиеся при подобных расчетах, учитывают 
зазор по боковым поверхностям в шлицевом 
соединении, что позволяет контролировать 
степень взаимного проникновения при пере-
косах и оценивать влияние данного зазора на 
контакт. В исследованиях [6–8] авторами по-
казано влияние величины перекоса на рас-
пределение контакта между зубьями, на 
жесткость соединения и влияние зазора по 
боковым поверхностям на нагрузку на зуб. 
Изменение контактирующих поверхностей 
происходит главным образом при росте пере-
коса. Величина зазора между боковыми по-
верхностями зубьев может перераспределить 
контакт только в двух крайних случаях – учет 
зазора и его отсутствие. При сравнении двух 
разных величин зазора можно отметить лишь 
рост нагрузки в контактирующих поверхно-
стях, но не их перераспределение. 

Влияние же перекоса на распределение 
контакта в шлицах приводит к увеличению 
давления на зубьях. Контактирующие зоны 
смещаются, становятся более узкими. Пове-
дение жесткостных характеристик имеет бо-
лее нелинейный характер – величина ради-
альной жесткости падает, в то время как уг-
ловые коэффициенты возрастают. Однако 
данный эффект наблюдается лишь при не-
больших величинах крутящего момента в со-
единении – при дальнейшем увеличении 
нагрузки характеристика угловой жесткости 
становится похожей на радиальную. 

Эти исследования позволяют выделить 
основные параметры, которые необходимо 
учитывать при создании аналитических мо-
делей. Их сравнение с экспериментальными 
исследованиями или результатами конечно-

элементного моделирования позволяет гово-
рить о верификации и подтверждении проте-
кающих процессов. 

Значительное количество работ посвяще-
но сравнению аналитических и конечно-
элементных (КЭ) моделей шлицевых соеди-
нений. Например, в работах [9–12] сопостав-
ляются шлицы под действием нескольких ве-
личин перекоса (от 20 до 100 мкм) с различ-
ной величиной крутящего момента (от 100 до 
5000 Н∙м). В каждой из моделей отмечается 
перераспределение контактирующих шлицев, 
рост напряжений в контакте с ростом вели-
чины перекоса (174,8, 215,6 и 276 МПа для 
0,02, 0,04 и 0,08 мм соответственно, [11]), 
увеличение сил зацепления. При верифика-
ции аналитических моделей в работах отме-
чены количественные различия. Авторы [10] 
связывают несовпадение с допущениями ана-
литической модели о том, что зацепление 
зубьев осуществляется одновременно и угло-
вые смещения, создаваемые деформацией 
зубьев, равны. Предлагается следующее со-
отношение, позволяющее оценить величину 
зазора при возникновении радиального пере-
коса: 

 

 0 cos( )
2j je    
    . 

 
Здесь 𝜂଴ – зазор со стороны зуба при нор-

мальном состоянии, 𝜑௝ – угол между зубом 𝑗 
и положительным направлением оси X, 𝛽 – 
угол давления. 

Представленные работы показывают 
необходимость верификации аналитических 
моделей с экспериментами и подтверждения 
полученных результатов с использованием 
конструкций и условий, применяемых в ре-
альных системах. Также подобная необходи-
мость связана с трудностями моделирования 
определенных процессов и их учетом в чис-
ленных моделях. 

Например, авторы работы [13] проводили 
сопоставление результатов, полученных в 
КЭ-модели, эксперименте и аналитически. 
В анализе использовались различные виды по-
садок в соединении – натяги величиной 0,05 
и 0,03 мм, зазоры величиной 0,03, 0,05 мм 
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и 0 мм, а также исследовалось влияние усилий 
предварительной затяжки на жесткость соеди-
нения. По результатам верификации аналитиче-
ская модель показывала значительные расхож-
дения с результатами конечно-элементного мо-
делирования и эксперимента. Авторы связыва-
ют данный эффект с потерей жесткости шлице-
вого соединения, обусловленной скольжением 
контактных поверхностей, и предлагают ис-
пользовать параметрическую КЭ-модель при 
моделировании динамики ротора. 

Также отмечаются исследования, связан-
ные со сравнением жесткостных характери-
стик моделей и экспериментальных устано-
вок. Авторами [14] предложено сравнение 
результатов по статической жесткости ротор-
ной системы, полученной экспериментально, 
и конечно-элементной модели. Следует отме-
тить, что при моделировании использовались 
три различных вида контакта между центри-
рующими поясками шлицев – зафиксирован-
ные относительно друг друга, контакт с тре-
нием (коэффициент трения скольжения 0,22) 
и параметрический (описывается с использо-
ванием модулей упругости двух контактиру-
ющих деталей). По результатам анализа 
наилучшее совпадение с экспериментальны-
ми данными показывает контактная модель. 

В исследованиях [15] также анализируют-
ся результаты трех видов моделей – аналити-
ческой, конечно-элементной и эксперимен-
тальной. Распределение контактного давле-
ния в соединении получено для двух значе-
ний крутящего момента – 16,4 и 26,2 Н∙м. 
Можно заметить, что в обоих случаях при-
сутствуют две характерные зоны – зона по-
вышенного давления, расположенная ближе к 
концу шлицевого соединения, и зона пони-
женного давления, находящаяся на длине 
0,4–0,5 от длины соединения. Авторы отме-
чают существование отдельных зон с проти-
воречивыми результатами, несмотря на хо-
рошее совпадение. Приближения результатов 
авторы добивались путем корректирующих 
коэффициентов, выбираемых путем миними-
зации как стандартного отклонения, так и 
средней абсолютной ошибки. 

Изучение влияния углового перекоса на 
величину деформаций и жесткость зубьев 

шлицевого соединения представлено в рабо-
те [16]. Рассматривая соединение при трех 
значениях углового перекоса (0, 5' и 10'), 
сравнивают результаты между конечно-
элементной моделью, экспериментом и чис-
ленной моделью, предложенной авторами 
для оценки величин деформаций. Отмечается 
хорошее совпадение результатов – разница 
между результатами эксперимента и КЭ-мо-
дели составляет 7,6 %, а между аналитиче-
ской моделью и экспериментом – 8,5 %. Так-
же можно заметить, что увеличение величи-
ны угловой несоосности приводит к увеличе-
нию деформаций зубьев и падению жестко-
сти зуба. 

В некоторых исследованиях шлицевых со-
единений под действием перекоса рассматри-
вается эффект самоцентрирования. Данный 
процесс происходит при действии крутящего 
момента, приводящего к возникновению цен-
трирующего момента между поверхностями 
шлицев, находящихся в контакте. Например, в 
работе [17] авторами проводится сравнение 
результатов аналитической, численной и экс-
периментальной моделей на предмет величи-
ны центрирующего момента в перекошенном 
шлицевом соединении. Разработанная чис-
ленная модель отличается от аналитических 
формул, доступных в литературе, итерацион-
ным вычислением контактной площадки зуба, 
а также учетом его жесткости и угла смеще-
ния. По результатам проведенного сравнения 
авторы отмечают значительное расхождение 
между аналитическими и экспериментальны-
ми исследованиями. Данные же численной 
модели более близки к экспериментальной, 
однако также имеют несовпадение – авторы 
связывают это с учетом лишь одной пары 
зубьев в зацеплении. Улучшение результатов 
может быть достигнуто путем учета фактиче-
ского количества контактирующих зубьев. 
 
Влияние шлицевого соединения на 
динамическое поведение системы 
 

Влияние несоосности в шлицевом соеди-
нении не ограничивается жесткостными или 
прочностными характеристиками. Значи-
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тельное влияние оказывается и на такие ди-
намические параметры, как положение кри-
тических скоростей, амплитуды вибраций, 
спектр возбуждаемых частот и устойчивость 
системы. 

Особый интерес представляют исследова-
ния, связанные с влиянием шлицевой муфты 
с перекосом на спектр возбуждаемых частот. 
Работа [18] посвящена анализу двухвальной 
системы на шариковых подшипниках, соеди-
ненной шлицевой муфтой. Возникновение 
радиального перекоса позволяет увидеть в 
спектре возбуждаемых частот гармоники x1, 
x2 в горизонтальном направлении и х1 и x2,5, 
а также частоту 70 Гц, близкую к четвертой 
критической скорости системы (69 Гц) в вер-
тикальном направлении. При возникновении 
углового перекоса на спектре частот присут-
ствуют лишь гармоники х1 (в обоих направ-
лениях) и х2 (в вертикальном направлении), а 
при действии одновременно двух видов не-
соосности в вертикальном направлении так-
же возбуждается частота 34 Гц. 

Например, авторы исследования [19] ана-
лизируют модель двух валов, соединенных 
шлицевым соединением с перекосом. При 

постоянном значении скорости вращения и 
перекоса в вертикальной плоскости 
(4000 об/мин и 1∙10−5м соответственно) и од-
новременном увеличении перекоса в гори-
зонтальной плоскости (от 273 до 283 мкм) 
наблюдается переход к квазипериодическому 
состоянию системы. Дальнейшее увеличение 
несоосности до 305 мкм приводит к переходу 
в мультипериодическое и хаотическое состо-
яния, что делает систему весьма неустойчи-
вой и подверженной высоким нагрузкам 
(рис. 2). Данные результаты подтверждаются 
спектром возбуждаемых частот и диаграм-
мами Пуанкаре. 

Верификация аналитических моделей мо-
жет проводиться также с позиции сравнения 
таких параметров системы, как собственные 
частоты и спектр возбуждения. Как правило, 
экспериментальные модели таких работ со-
стоят из двух роторов, соединенных между 
собой шлицевой муфтой, имеющих две опо-
ры (для каждого вала) и приводящихся во 
вращение электромотором. В некоторых ра-
ботах установка состоит из электромотора и 
вала, соединенных между собой шлицами, 
которые являются объектом исследования. 

        
 

 
 

Рис. 2. Орбиты движения роторной системы 
Fig. 2. Orbits of the rotor system motions  
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Авторы статьи [20] приводят результаты 
сравнения первых четырех собственных ча-
стот, полученных на экспериментальной си-
стеме и с использованием аналитической мо-
дели, использующей метод матриц перехода 
Риккати. Разница между полученными дан-
ными не превышает 3 %. 

Верификация аналитической модели в ра-
боте [21] проведена с позиции анализа влия-
ния перекоса на спектр возбуждаемых частот. 
Как показывают результаты, рост перекоса 
приводит не только к возбуждению трех до-
полнительных частот (32, 49 и 66 Гц), но и к 
росту амплитуд по первой и второй частотам. 
При сравнении с результатами эксперимента 
авторами отмечается некоторое расхождение, 
связанное с упрощением модели, а также 
учетом процессов трения. 

При верификации аналитических моделей 
и полученных в процессе их расчета данных 
также часто проводят анализ роторных си-
стем с исследованием типа посадки шлицев 
на динамику системы. Как правило, рассмат-
риваются три качественных типа посадки – с 
зазором, с натягом и переходная. Основными 
зависящими параметрами являются критиче-
ские скорости и амплитуды вибраций. 

Исследования, проведенные в работах 
[22, 23], показывают, что критическая скорость 
динамической системы со шлицевой муфтой 
увеличивается при посадке с натягом или при 
свободной посадке. Помимо влияния посадки 
отмечается влияние условий смазывания само-
го соединения. По результатам исследований 
авторы заключают, что при использовании 
жесткой посадки отмечается уменьшение ам-
плитуд вибраций относительно переходной 
посадки. Однако данные выводы справедливы 
лишь для соединения без смазки; в случае 
наличия смазывающего материала амплитуды 
вибраций распределяются ровно наоборот. По-
садка с зазором показывает меньшие вибрации 
относительно переходной посадки, что указы-
вает на ее целесообразное использование при 
больших величинах внешнего демпфирования. 
При наличии смазывающего материала в шли-
цах критическая скорость системы при посадке 
с натягом – 3273 об/мин, а для системы с пере-
ходной посадкой – 3207 об/мин. 

Рассматривая динамические системы со 
шлицевыми соединениями, нельзя не отме-
тить важность учета и анализа воздействия 
силы трения на динамику шлицевого соедине-
ния. Изучение данного вопроса включает рас-
смотрение различных моделей трения, их вли-
яние на положение критических частот и ам-
плитуду вибраций, а также возможность воз-
никновения автоколебательных процессов. 

Как правило, автоколебательные процес-
сы связывают с характеристикой трения. В 
работах [24–29] приведены примеры простей-
ших механических систем, показывающих 
возможность действия силы трения не как 
диссипативного процесса, а как возбуждаю-
щей силы. Одним из условий появления по-
добного явления указывается наличие участ-
ка падения на характеристике трения. Однако 
в некоторых исследованиях авторами отме-
чено изменение амплитудно-частотных ха-
рактеристик системы при переходе от влаж-
ного трения к сухому. 

Например, в работе [30] исследуется связь 
между величиной трения и автоколебатель-
ными процессами. Рассматривается числен-
ная модель роторной системы из двух валов, 
соединенных шлицевой муфтой, и имеющей 
три опоры в виде подшипников. Шлицевое 
соединение описывается как матрица жестко-
сти с коэффициентами радиальных и угловых 
значений. Используя каскадные диаграммы, 
авторы показывают, что в случае вязкого 
трения (коэффициент трения 0,05) присут-
ствует лишь частота вращения. Однако с уве-
личением трения (рост коэффициента от 0,1 
до 0,3) появляется еще одна собственная ча-
стота колебаний. При этом амплитуды виб-
раций по данной частоте и ее положение на 
каскадной диаграмме напрямую зависели от 
величины трения. Авторы связывают данный 
эффект автоколебательного процесса в си-
стеме с вращением модели выше критиче-
ской частоты и достаточной величиной силы 
трения. Однако при работе ниже критической 
скорости система остается устойчивой и тре-
ние мало влияет на амплитудно-частотные 
характеристики. Отмечается, что, несмотря 
на реализацию данного эффекта, его исследо-
вание не было достаточным ввиду простоты 
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модели и нуждается в экспериментальном 
подтверждении. 

В исследовании [31] авторами представ-
лены результаты динамического поведения 
роторной системы с тремя типами муфт – 
жесткой, шлицевой и податливой (рис. 3). 

Согласно полученным результатам поро-
говая частота системы находится в окрестно-
сти 3450 об/мин. Потеря устойчивости при 
вращении выше данной частоты может быть 
вызвана эффектом «масляного вихря» под-
шипника скольжения 2 или автоколебатель-
ным процессом от шлицевой муфты. В ре-
зультатах проведенного эксперимента отме-
чается, что при увеличении частоты враще-
ния от 3050 до 3300 об/мин потеря устойчи-
вости ротора связана с возникновением мас-
ляного вихря в подшипнике 2. При дальней-
шем увеличении частоты вращения вибрации 
ротора 1 остаются прежними, в то время как 
для ротора 2 наблюдается рост вибраций по 
гармонике, равной 0,6875 от частоты враще-
ния. При уменьшении частоты вращения ам-
плитуда данной формы колебаний может до-
стигать больших значений. 

Исходя из полученных результатов авто-
ры отмечают, что первая критическая часто-
та, связанная с большими вибрациями рото-
ра 1, равна 1650 об/мин, а вторая, связанная с 
вибрациями ротора 2, – 2280 об/мин. Следо-
вательно, потеря устойчивости ротора на ча-
стоте 3302 об/мин обусловлена появлением 
автоколебаний шлицевой муфты. 

Работа [32] посвящена анализу возникно-
вения автоколебательного процесса вслед-

ствие перекоса из-за различных посадок на 
центрирующих поверхностях. Разработанная 
авторами численная модель, учитывающая 
силу трения между поверхностями зубьев, 
позволяет определять коэффициент трения и 
его влияние на частоты системы. Используя 
для решения β-метод Ньюмарка, авторы реа-
лизуют трение между шлицами и как компо-
ненту матрицы демпфирования, и как компо-
ненту матрицы жесткости, что позволяет 
смоделировать прямое влияние на спектр ча-
стот. 

По результатам исследований системы с 
тремя различными типами посадок (натяг на 
двух поверхностях; натяг на поверхности 1, 
зазор на поверхности 2 и зазор на двух по-
верхностях) авторы отмечают, что при появ-
лении посадки с зазором при увеличении 
числа оборотов ротора в спектре возбужде-
ния можно наблюдать появления субгармо-
нической частоты, а также рост вибраций. 
Сброс скорости вращения приводит к резко-
му падению амплитуд, и система возвращает-
ся в устойчивое положение. 
 
Заключение 
 

В рассмотренных работах продемонстри-
рованы различные подходы к расчету, анали-
зу и оценке влияния шлицевых соединений в 
роторных системах на динамические харак-
теристики этих систем. Можно отметить, что 
в последнее десятилетие количество работ, 
посвященных математическому моделирова-

 
 

Рис. 3. Схема исследуемой системы 
Fig. 3. The scheme of the system under study 
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нию шлицевых соединений с перекосом, зна-
чительно возросло. При рассмотрении раз-
личных методов учета всех возможных эф-
фектов авторами проводится верификация 
создаваемых моделей с результатами экспе-
риментальных исследований, что говорит о 
достоверности получаемых результатов. Ис-
пользование аналитических методов анализа 
зацепления позволяет проектировать дина-
мические системы со шлицевыми муфтами с 
учетом перераспределения контакта, увели-
чения давления и нагрузок, влияния посадки 
и перекоса на амплитудно-частотные харак-
теристики. 

Изучаемый эффект возникновения суб-
гармонических частот в спектре также нахо-
дит экспериментальное подтверждение. Вы-
полненные в данном направлении работы 
указывают на необходимость учета в моделях 
законов трения, которое, согласно многим 
источникам, является одной из основных 
причин возбуждения таких частот. 
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