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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы В машиностроении широко приме- 

няются неподвижные соединения деталей, сопрягаемые поверхности которых 
характеризуются определённой шероховатостью. К числу наиболее распро- 
странённых относятся соединения с натягом и резьбовые соединения. В суще- 
ствующих расчетах этих соединений, как правило, не учитывается контактная 
податливость сопрягаемых поверхностей деталей, что в ряде случаев приводит 
к потере работоспособности соединений. Так на практике отмечены возникаю- 
щие со временем проворачивания бандажей относительно колесных центров 
колес подвижного состава, снижение выходной точности машин (металлоре- 
жущих станков, промышленных роботов и др.), появление фреттинга деталей в 
соединении (оси колёс подвижного состава, лопатки турбин). Большинство ис- 
следований в области изучения контактной податливости посвящено нормаль- 
ной податливости. Касательная податливость и её взаимосвязь с нормальной 
податливостью изучены в меньшей степени. При этом характер распределения 
нагрузки в соединениях с натягом и резьбовых соединениях, передаваемые ими 
предельные нагрузки и параметры, влияющие на фреттинг, зависят, как пока- 
зывают результаты экспериментов, от податливости контактного слоя в каса- 
тельном направлении. Однако до настоящего времени при разработке нового 
оборудования проектные и проверочные расчеты неподвижных соединений де- 
талей машин проводятся без учета касательной контактной податливости, что 
вызывает необходимость длительной доводки некоторых конструкций по ре- 
зультатам эксплуатации, а также ремонтов, повышающих расходы. Таким обра- 
зом, тема диссертационной работы, посвящённой разработке методов расчета 
неподвижных соединений деталей машин, учитывающих податливость кон- 
тактного слоя, является актуальной. 

Цель работы: повышение надежности неподвижных соединений проек- 
тируемых машин путем учета в расчётах нормальной и касательной податливо- 
сти контактного слоя. 

Для достижения поставленной цели в диссертации решены следующие 
задачи исследования: 
1. Установлена зависимость между параметрами нормальной и касательной по- 
датливости в контактном слое при повторных нагружениях. 
2. Разработана методика определения упругих перемещений вала относительно 
втулки в общем случае нагружения соединения с натягом, обусловленных по- 
датливостью вала, втулки и контактного слоя между ними. 
3. Разработана методика определения параметров, влияющих на фреттинг, со- 
единения с натягом в общем случае его нагружения. 
4. Разработана методика определения предельных нагрузок, учитывающая по- 
датливость вала, втулки и контактного слоя между ними, для соединения с 
натягом в общем случае нагружения. 
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5. Разработана методика определения параметров перекоса и поворота фрикци- 
онного и резьбового соединений в общем случае нагружения, учитывающая 
податливости деталей и контактного слоя между ними. 
6. Разработана методика определения параметров, влияющих на фреттинг, для 
фрикционного и резьбового соединений в общем случае их нагружения. 

Методы исследования: методы математического моделирования; методы 
теории упругости; методы механики контактного взаимодействия; методы ап- 
проксимации; численные методы решения краевых задач; численные методы 
решения нелинейных уравнений и систем нелинейных уравнений. 

Достоверность полученных в работе результатов обусловлена подтвер- 
ждением предлагаемых в работе теоретических зависимостей результатами 
экспериментального исследования, выполненного автором, а также результата- 
ми сравнения с экспериментальными — исследованиями — К.В. Вотинова, 
Е.С. Гречищева, А.С. Иванова, А.А. Ильяшенко, В.Н. Кирсановой, 
З.М. Левиной, В.И. Максака, Д.Н. Решетова, Б.Ф. Советченко и численными 
экспериментами Н. Хойслера. 

Научная новизна 
1. Установлены взаимосвязи между коэффициентами касательной контактной 
податливости и нормальной податливости, между напряжениями и касатель- 
ными смещениями в контактном слое, учитывающие номинальное давление, 
параметры материалов деталей (модули упругости), параметры геометрии дета- 
лей (среднюю арифметическую высоту микронеровностей, взаимное располо- 
жение микронеровностей, волнистость, отклонения формы, размеры поверхно- 
сти контакта). 
2. Разработаны расчёты соединений с натягом, нагруженных осевой и радиаль- 
ной силами, крутящим и изгибающим моментами, учитывающие податливости 
деталей и контактного слоя между ними, позволяющие: 
- определить перемещения вала относительно втулки; 
- установить доли изгибающего момента, передаваемого в соединении с натя- 
гом за счет перераспределения давления, окружных и осевых составляющих ка- 
сательных напряжений в контактном слое; 
- оценить форму и размеры областей локальных пр зываний, распределе- 
ния давления и величины остаточных смещений в контактном слое, определя- 
ющих фреттинг; 
- определить предельную нагрузку, не приводящую к самораспрессовке соеди- 
нения с натягом в условиях повторного нагружения. 
3. Разработаны расчёты фрикционных и резьбовых соединений, нагруженных 
нормальной силой, крутящим и изгибающими моментами, учитывающие по- 
датливости деталей и контактного слоя между ними, позволяющие: 
- определить сдвиг осей перекоса и поворота соединения, а также углы переко- 
са и поворота соединяемых деталей; 
- оценить форму и размеры областей локальных проскальзываний, распределе- 
ния давления и величины остаточных смещений в контактном слое, определя- 
ющих фреттинг. 

2 



Практическая значимость и реализация результатов работы состоит 
в том, что: 
1. Спроектирован и изготовлен испытательный стенд для исследования зависи- 
мости между параметрами нормальной и касательной контактной податливо- 
сти. 
2. Разработаны методики и компьютерные программы, реализующие уточнён- 
ные математические модели расчётов раб обности соединений с натя- 
гом, фрикционных и резьбовых соединений в общем случае нагружения. 
3. Результаты диссертационной работы приняты к использованию в системе 
научно гельских и расчётно-конструкторских работ НИИ АПП МГТУ 
им. Н.Э. Баумана и ООО "ИМАШ ресурс", внедрены в учебный процесс МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. 

Апробация работы. Основные положения диссертационного исследования 
были представлены: в МГТУ имени Н.Э. Баумана на международной конфе- 
ренции, посвященной 100-летию со дня рождения Д.Н. Решетова, Москва, 2008; 
на всероссийской конференции, посвященной 30-летию факультета «Робото- 
техника и комплексная автоматизация», Москва, 2012; на научном семинаре по 
трению и износу в машинах им. М.М. Хрущева в Институте машиноведения 
им. А.А. Благонравова РАН, Москва,2009; на международной конференции, по- 
священной 100-летию со дня рождения В.Н. Кудрявцева в БГТУ «Военмех», 
Санкт-Петербург, 2010; на конференции, посвященной 100-летию со дня рож- 
дения Л.А. Галина в Институте проблем механики имени А.Ю. Ишлинского, 
Москва, 2012; на конференции «Современное машиностроение: наука и образо- 
вание» в Санкт-Петербургском Государственном Политехническом Универси- 
тете, Санкт-Петербург, 2014. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 научных работ, в том 
числе 10 научных статей, рекомендованных ВАК РФ, 7 из которых переведены 
на английский язык и изданы за рубежом, общим объёмом 3 п.л. 

Структура_и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, общих выводов и списка литературы из 96 наименова- 
ний. Работа изложена на 136 страницах машинописного текста, содержит 38 
рисунков и 9 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Введение содержит обоснование актуальности темы диссертации и об- 

щую характеристику работы. Приведено краткое содержание выполненных ис- 
следований, сформулирована цель работы и отражены основные положения, 
которые выносятся на защиту. 

Нагрузку, с которой детали действуют друг на друга в некоторой точке 
контактного слоя, удобно разложить на давление р и касательное напряжение т. 
Перемещения деталей, обусловленные деформацией контактного слоя, также 
удобно представить, как сближение 6 и касательное смещение 6,. При первона- 
чальном нагружении контактного слоя в нем происходят пластические дефор- 
мации, зависящие от твердости поверхностей. При повторных нагружениях 
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нормальные и касательные деформации контактного слоя можно считать упру- 
гими, не зависящими от твердости контактирующих поверхностей. В данном 
исследовании рассматриваются только упругие деформации контактного слоя. 

В первой главе приведен обзор существующих методов расчета непо- 
движных соединений деталей машин, проанализированы их недостатки и 
сформулированы задачи диссертационного исследования. 

Исследованиям нормальной податливости контактного слоя посвящены 
работы К.В. Вотинова, И.Г. Горячевой, И.Т. Гусева, Н.Б. Демкина, 
Ю.Н. Дроздова, А.С. Иванова, В.В. Измайлова, И.В. Крагельского, 
З.М. Левиной, Д.М. Решетова, Э.В. Рыжова, А.П. Соколовского, Г.Е. Чихладзе, 
В.В. Шелофаста и др. 

Различные исследователи указывают на нелинейную связь сближения с 
давлением в контактном слое, обусловленную увеличением фактической пло- 
щади контакта при увеличении давления: 

6 = ср”. (1) 
При этом показатель степени т принимает значения 0,5 для стали, чугуна, 
бронзы и 0,3 для немет ческих материалов. Коэффициент с должен учиты- 
вать свойства материалов деталей и параметры их геометрии. В практических 
расчетах зависимость (1) иногда линеаризуют, принимая, что в окрестности не- 
которого давления ро сближение линейно зависит от давления с некоторым ко- 
эффициентом k, который в дальнейшем будем называть коэффициентом нор- 
мальной податливости контактного слоя. 

Исследованиям касательной податливости контактного слоя посвящены 
работы Е.С. Гречищева, А.С. Иванова, А.А. Ильяшенко, Г.Б. Иосилевича, Н.Б. 
Демкина, В.Н. Кирсановой, И.В. Крагельского, В.И. Максака, С.В.Палочкина, 
Д.Н.Решетова и др. В исследованиях получено, что касательные смещения до 
некоторого предельного значения линейно связаны с касательными напряжени- 
ями в контактном слое: 

8, = k,7, (2) 
где k, — коэффициент касательной податливости контактного слоя, и отмечена 
зависимость k, от давления в контактном слое, свойств материалов деталей и 
параметров их геометрии, но до настоящего времени не установлен вид зави- 
симости коэффициента k, от параметров, известных конструктору на стадии 
проектирования. Также не исследована связь между коэффициентами нормаль- 
ной и касательной податливости контактного слоя. 

Если в некоторой области поверхности контакта имеет место превышение 
касательным напряжением т предельного значения тах = pfs где /— коэффици- 
ент трения покоя, в соединении возникает срыв упругого смещения (локальное 
проскальзывание). Если указанная область не распространяется на всю поверх- 
ность контакта, то соединение сохраняет свою работоспособность, однако при 
циклически изменяющейся нагрузке возникает фреттинг. Исследованиям фрет- 
тинга посвящены работы Л.Т. Балацкого, Г.Б. Томлинсона, Р.Б. Уотерхауза и 

др. 



Общепринятые методы расчета соединений с натягом изложены в рабо- 
тах И.А. Биргера, В.Н. Мавлютова, Д.Н.Решетова, М.А. Саверина и др. В них 
предполагается, что изгибающий момент в соединении с натягом передается 
только за счет перераспределения давления в контактном слое. Работа соедине- 
ний с натягом, передающих крутящий момент, рассмотрена В.Л. Бидерманом, 
Я.Г. Пановко. Они полагали, что крутящий передаётся с вала на втулку за счет 
сил трения только в областях на концах соединения, где возникают локальные 
проскальзывания. Эти допущения противоречат ряду явлений, отмеченных на 
практике: до достижения определенных нагрузок фреттинг вообще не возника- 
ет в соединении; изгибающий момент ослабляет способность соединения с 
натягом передавать крутящий момент и осевую силу; отмечены явления само- 
распрессовки соединений с натягом под действием циклически изменяющегося 
изгибающего момента. Уточнению расчетов соединений с натягом, передаю- 
щих крутящий и изгибающий моменты, а также осевые силы, посвящены ис- 
следования Е.С.Гречищева и А.А. Ильяшенко, З.М.Левиной и Д.Н. Решетова, 
В.И. Максака, Б.Ф. Советченко. Тем не менее, к настоящему времени отсут- 
ствует единая теория, позволяющая уточнить существующие методики расчета 
соединений с натягом учетом касательной податливости контактного слоя, поз- 
воляющая разработать рекомендации по исключению фреттинга и саморас- 
прессовки в соединениях с натягом. 

Общепринятые методы расчета резьбовых соединений изложены в рабо- 
тах И.А. Биргера, Ф. Ретчера, Д.Н. Решетова, О.А. Ряховского и др. В них не 
учитывается нелинейная взаимосвязь между давлением и сближением в кон- 
тактном слое, приводящая к смещению оси перекоса соединения, что приводит 
к ошибкам в определении максимального опроки о момента, воспри- 
нимаемого соединением без раскрытия стыка, а также нагрузок, действующих 
на винты. Явление упругого перекоса в резьбовых и фрикционных соединениях 
под действием опрокидывающего момента носит название угловой податливо- 
сти контактного слоя. Исследованиям угловой податливости контактного слоя 
посвящены работы И.С. Антонова, К.В. Вотинова, С.Т. Ковгана, З.М.Левиной, 
Н.Л. Клячкина, Д.Н. Решетова, А.П. Соколовского и др. Перечисленные иссле- 
дователи указывают на существенное расхождение результатов экспериментов 
с результатами расчета по общепринятой методике. 
Вторая глава посвящена установлению зависимости между параметрами нор- 
мальной и касательной податливости в контактном слое при повторных нагру- 
жениях. 

Ранее А.С. Ивановым и В.В. Измайловым была предложена зависимость 
между сближением ё и давлением р в контактном слое, учитывающая парамет- 
ры, известные конструктору на стадии проектирования. В дальнейшем она 
уточнена с участием автора и получила вид: 

(3) 2 
Ra E 

где Ra = (Ва? + Каз) — приведенный параметр шероховатости, Ray, Ка) - 
средние арифметические высоты микронеровностей контактирующих поверх- 
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ностей деталей, Е = 2Е₁Е₂/(Е₁ + Е₂) — приведенный модуль упругости, с₀ — ко- 
эффициент, учитывающий взаимное расположение микронеровностей, ε — ко- 
эффициент влияния масштаба, учитывающий влияние волнистости и отклоне- 
ний формы («масштабный фактор»). Линеаризируя зависимость (3) в окрестно- 
сти некоторого давления р, можно получить коэффициент нормальной подат- 
ливости контактного слоя: 

ке Ка со & (4) 

2 ЕР, 
Эксперимент проводился на специально спроектированной и изготовлен- 

ной установке, позволяющей нагружать набор образцов (колец с наружным 
диаметром D = 55 мм, внутренним диаметром d = 35 мм, торцовые поверхности 
которых были обработаны точением) в.нормальном и касательном направлени- 
ях, а также измерять сближения под действием нормальной нагрузки и смеще- 
ния под действием касательной нагрузки. В качестве параметра шероховатости 
контролировали среднюю арифметическую высоту микронеровностей Ra, ко- 
торая измерялась для обеих поверхностей каждого кольца профилометром TR- 
220. 

Экспериментальная установка (Рисунок 1, а) состояла из диска 1 и втулки 
2, между которыми зажимают набор образцов (колец) 3. Кольца 3 и втулка 2 
для их радиального центрирования были надеты на центрирующую трубку 4. 
Поверхности диска и втулки, контактирующие с кольцами, имели параметр ше- 
роховатости Ra = 2,5 мкм. Во втулке 2 закреплялись держатели индикаторов 5. 
К держателям присоединяли цифровые индикаторы часового типа 6, ножки ко- 
торых касались торцевой поверхности диска 1, что позволяло измерять осевое 
сближение поверхностей диска и втулки 2, обращенных к кольцам. Для нагру- 
жения установки осевой силой использован болт 7, на который навинчивается 
гайка 8. Для измерения силы затяжки болта и, соответственно, силы, нагружа- 
ющей образцы, в растягивающуюся часть болта 7 со стороны его головки 
был вклеен тензорезистор. 

Серия экспериментов проходила в два этапа. Первый этап был посвящен 
определению коэффициентов нормальной податливости стыка. По результатам 
12 измерений при силах затяжки болта от 1 000 до 12 000 Н были определены 
параметры зависимости (1) и соответствующие им экспериментальные значе- 
ния коэффициентов нормальной податливости. 



А к, мм/МПа 
2,0 м у 

va 
1,5 а г 
1,0 т] 

0,5 
| 

| 

о 65 10 15 20” Кб» 
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а 6 
Рисунок 1. 

Экспериментальная установка (а) и сопоставление экспериментально получен- 
ных коэффициентов касательной податливости с экспериментально получен- 
ными коэффициентами нормальной податливости контактного слоя (6) 

Второй этап эксперимента был посвящен определению коэффициентов 
касательной податливости. Нагружение производилось крутящим моментом, а 
для оценки касательных смещений измеряли угол поворота диска / относи- 
тельно втулки 2. Чтобы передать на соединение крутящий момент без создания 
радиальной силы, полностью собранная экспериментальная установка закреп- 
лялась на токарном станке модели 16К20 путем закрепления диска / в патроне 
шпинделя и втулки 2 в патроне пиноли задней бабки. К патрону на шпинделе 
станка для создания крутящего момента был прикреплен рычаг, к концу кото- 
рого подвешивали требуемое число грузов. Для определения углов поворота 
диска / относительно втулки 2 измерялось окружное смещение кулачка патро- 
на на шпинделе при помощи цифрового индикатора часового типа. По резуль- 
татам второго этапа экспериментов методом наименьших квадратов были опре- 
делены экспериментальные значения коэффициентов касательной податливо- 
сти контактного слоя. 

На Рисунке 1, 6 точками представлены значения, полученных экспери- 
ментально, коэффициентов касательной податливости контактного слоя. Из 
анализа графика следует, что для контакта стальных заготовок при параметре 
шероховатости контактирующих поверхностей Ra = 2,5 мкм отклонение коэф- 
фициента касательной податливости от коэффициента нормальной податливо- 
сти контактного слоя составляет менее 15% с доверительной вероятностью 
0,85.Таким образом, для уточнения существующих методик расчета неподвиж- 
ных соединений деталей машин при повторном нагружении можно использо- 
вать следующую зависимость: 

Касоё (5) 
8, = — == т, при т = pf. 

2/Ер 
В третьей главе описаны математическая модель и предложенная мето- 

дика расчета соединений с натягом, учитывающая податливость вала, втулки и 
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контактного слоя между ними. Приведены формулы для оценки распределения: 
силовых факторов (изгибающих и крутящего моментов, радиальных и осевой 
сил) по длине соединения, напряжений и касательных смещений по поверхно- 
сти контактного слоя, перемещений вала относительно втулки (прогибов, углов 
поворота сечений, угла закручивания, растяжения вдоль оси вала) по длине со- 
единения. Предложена методика определения форм и размеров областей ло- 
кальных проскальзываний, а также максимальных циклических нагрузок, при 
которых не появится фреттинг. Разработанные зависимости подтверждены 
сравнением результатов расчетов с результатами исследований Е.С. Гречищева, 
З.М. Левиной и Д.Н. Решетова, В.И. Максака, Н. Хойслера. 

Рассмотрим соединение с натягом (Рисунок 2,a), образованное валом 1 с 
наружным диаметром d, внутренним диаметром d1 и втулкой 2 с наружным 
диаметром d2, нагруженное некоторой системой сил и моментов (в том числе 
распределенных по длине соединения). Нагрузка между валом и втулкой пере- 
дается через контактный слой 3, образованный шероховатыми поверхностями 
вала и втулки. 

Рисунок 2. 
Соединение с натягом: а) расчетная схема; б) нагрузки, создаваемые на участок 

вала контактным слоем 

При выводе формул приняты допущения, что: давление в каждой точке кон- 
тактного слоя после запрессовки одинаково; предварительные касательные 
напряжения в контактном слое отсутствуют; изменения толщины вала и втулки, 
обусловленные действием растягивающих (сжимающих) сил, незначительны и 
они не влияют на сближение в контактном слое; не учитывается концентрация 
напряжений на концах соединения, возникающая из-за резкого изменения гео- 
метрии деталей. 

Давление ро связано, согласно исследованиям — Д.Н. Решетова wu 

А.С. Иванова, с измеренным диаметральным натягом N: 

N = рой Е + к +25. (6) 
1 2 

где первое слагаемое — это формула Ляме, характеризующая диаметральные 
деформации абсолютно гладких поверхностей, а второе слагаемое — два ради- 
альных сближения д, = Racye (po/E)"’ в контактном слое. В выражении обозна- 
чено: E1, E2 — модули упругости материалов вала и втулки; E = 2E1E2/(E1 + E2) — 
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приведенный модуль упругости; Ra = (Ва + Ra)™ — параметр шероховатости; 
Ray, Ra, — средние арифметические высоты микронеровностей контактирующих 
поверхностей вала и втулки; μ), μ, — коэффициенты Пуассона материалов вала и 
втулки; С\, С,- коэффициенты вала и втулки. 

После нагружения соединения системой сил и моментов изменится рас- 
пределение давления и касательных напряжений в контактном слое. Выделим в 
контактном слое элементарный участок с размерами (dz, dy) на расстоянии (z, у) 
от начала координат. В общем случае, в каждой точке контактного слоя дей- 
ствуют на вал давление p(z, у), окружная τ,(z, у) и осевая τ,(z, у) составляющие 
касательного напряжения (Рисунок 2, б). Согласно формулам (3), (5), давления 
р, окружные τ, и осевые τ, составляющие касательных смещений в контактном 
слое связаны со сближениями δ и касательными смещениями δy, δ, Обозначим 
ko = 0,5Касог/(Еро)°° — коэффициент касательной податливости контактного 
слоя при давлении ро. 

Сближение δ и касательные смещения δry, δ, в каждой точке контактного 
слоя зависят от деформаций вала и втулки. Эти деформации удобно описать 
шестью функциями: u(z) = u'(z) + u"(z) — прогиб вала относительно втулки по 
вертикальной оси х, состоящий из прогиба вследствие изгиба в вертикальной 
плоскости u' и прогиба вследствие сдвига в верт HOM и u"; v(z) = 
v'(z) + v"(z) — прогиб вала относительно втулки по горизонтальной оси у, состо- 
ящий из прогиба вследствие изгиба в горизонтальной плоскости v, и прогиба 
вследствие сдвига в горизонтальной плоскости v"; a(z) — угол поворота попе- 
речных сечений вала относительно втулки вследствие изгиба в горизонтальной 
плоскости; β(z) — угол поворота поперечных сечений вала относительно втулки 
вследствие изгиба в вертикальной плоскости; φ(z) — угол закручивания вала от- 
носительно втулки; w(z) — растяжение вала относительно втулки на оси вала. 

Сближение в контактном слое δ зависит от прогибов u, v вала относи- 
тельно втулки и начального сближения от запрессовки δg; окружная составля- 
ющая касательного смещения в контактном слое δy зависит от прогибов u, v ва- 
ла относительно втулки и угла закручивания φ вала ‚относительно втул- 
ки; осевая составляющая касательного смещения в контактном слое δ, зависит 
от относительного растяжения (сжатия) волокон вследствие изгиба вала и втул- 
ки, а также от удлинения вала у на его оси: 

δ(z,у) = δ, + u(z) cosy + v(z)siny; 
а (7) δ.у(z,у) = u(z) siт у — v(z) cosy — 5 φ(z); 

а 
δ.;(z, у) = = (β(z) cosy + a(z) siny) — w(z). 

После ряда преобразований получаем следующую систему дифференциальных 
уравнений: 



аа х 1 па Adv. па? Ам = : = (x ig) + he Tale O00) 
а? в 1 Ay du вам LO pe т u(z)w(z) = Gg(2); 

du dp паз; В Hoge oy: Gu(2); (8) 

d?v da vy ; 

d’w пали 
а к ие) — зо; Da) + uP] = 06.2); 

d?e mdi}, 
Jr Ао ® Ф(2) = б(2), 

где Guz), Gy(z), С(2), GAz), Guz), G,(z) — функции, зависящие от внешних 
нагрузок, действующих на соединение: 

A 
С«(2) = Лмутуэ(2) — App (2) + (rz = зи ле) Ех (2); 

F 
A 

Gg(2) = Лмутуз(2) — Лиэту1 (2) + (we = he) Fys(2); 
F 

Gu (2) = Apa fr2(2) — Лаз fia (2); 
Gy(z) = Ara fy2 (2) = Ar1fy1(2); 
Ga(2) = M2 fa2(2) — Api far (2); 
Gy(2) = Ap2t2(2) >. Ap1t1(2). 

Внешние нагрузки, действующие на соединение, известные к началу pac- 
чета — это: Fis(z), Р)х(2) — радиальные силы; F,s(z) — осевая сила; M,s(z), Мух(2) — 

изгибающие моменты; 7у(г) -крутящий момент; /1(2), f(z), f1(2), f2(z) — рас- 
пределенные радиальные силы, действующие на вал и втулку; fu1(2), /аз(2) — pac- 
пределенные осевые силы, на вал и втулку; т,1(2), тх(2), ту(2), туэ(2) — распре- 
деленные изгибающие моменты, действующие на вал и втулку; (2), H(z) — 

распределенные крутящие моменты, действующие на вал и втулку. Факторы, 
характеризующие внутренние нагрузки на валу и подлежащие определению в 
каждом 2-м сечении: F(z), F(z) — радиальные силы, воспринимаемые 
валом; F(z) — осевая сила, воспринимаемая валом; М,(2), M,(z) — изгибающие 
моменты, воспринимаемые валом; T(z) — крутящий момент, воспринимаемый 
валом. 

Податливость контактного 051 И самих 
деталей характеризуют: ky = 0 \SRace/ (Epo) - ‚коэффициент податливости кон- 
тактного слоя после запрессовки; Ags = (E\Ay)? + (Е›4»)"' — коэффициент, подат- 
ливости вала и втулки при растяжении-сжатии, где A; = nd d\’)/4.A, = n(dy— 
@)/4 — площади сечений вала и втулки, мм; Ag = (Guy) + (2С»)"' — коэффи- 
циент крутильной податливости вала и втулки, где I; = od — d.64, b= (dy - 
d')/64 — моменты инерции сечений вала и втулки, Gy = Е/2(1 +), С) = В/2(1 + 
Mp) — модули упругости второго рода материалов вала и втулки; Ag = (ВД) 

(9) 
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+ (E₂I₂)⁻¹ — коэффициент изгибной податливости вала и втулки; λ_GA = K₁/(G₁A₁) 
+ K₂/(G₂A₂) — коэффициент податливости вала и втулки при сдвиге от действия 
радиальных сил, где K₁, K₂ — коэффициенты, учитывающие неравномерность 
распределения касательных напряжений в поперечных сечениях вала и втулки. 

Граничные условия системы (8) можно получить в точках Zᵢ, где известны 
нагрузки на валу Mₓ, Mᵧ, Fₓ, Fᵧ, T, F (на концах соединения). В ряде частных 
случаев система (8) может быть упрощена и решена аналитически. В диссерта- 
ции приводится аналитическое решение для соединения с натягом, передающе- 
го крутящий момент. В общем случае система дифференциальных уравнений 
(8), (9) нелинейная и может быть решена численно методом, описанным в дис- 
сертации. В результате ее решения определяются функции перемещений вала 
относительно втулки: u(z), w(z), α(z), β(z), φ(z), ψ(z). После этого может быть 
определено распределение нагрузок по длине вала интегрированием уравнений 
равновесия элементарного участка вала. Нагрузки на втулке в каждом сечении 
можно определить, вычитая нагрузки, действующие на вал, из нагрузок, дей- 
ствующих на соединение в целом. 

Рассмотрим соединение с натягом параметрами: d = 30 мм, d₁ = 10 мм, 
а, = 50 мм, L = 40 мм, p₀ = 10 МПа, Fᵧ = 2·10³ H, Mₓ = 80 Нм, E₁ = E₂ = 
2,1·10⁵ МПа, μ₁ = μ₂ = 0,3 (Рисунок 3, а), нагруженное радиальной силой и из- 
гибающим моментом. На Рисунке 3, б приведены эпюры распределения изги- 
бающих моментов на валу, рассчитанные по предлагаемой методике: линия 1 

соответствует распределению изгибающего момента Mₓₛ(z) по длине соедине- 
ния в целом; 2 — распределение изгибающего момента Mₓ(z) по валу; 3 — рас- 
пределение изгибающего момента по валу, воспринимаемое перераспределени- 
ем давления и окружными составляющими касательных напряжений в контакт- 
ном слое; 4 — распределение изгибающего момента Mₓₚ(z) по валу, воспринима- 
емое только перераспределением давления в контактом слое. Таким образом 
область между линиями 2 и 3 соответствует изгибающему моменту на 
валу Mₓₒ(z), воспринимаемому осевыми составляющими касательных напряже- 
ний, а область между линиями 3 и 4 соответствует изгибающему моменту на 
валу Mₓₚ(z), воспринимаемому окружными — составляющими — касательных 
напряжений. 

По результатам расчета ряда соединений при d = 30-80 мм с различными 
натягами, Ra = 1,6-3,2 мкм, L = 0,84÷1,5d установлено, что осевыми составля- 
ющими касательных напряжений воспринимается более 70% передаваемого из- 
гибающего момента. Это согласуется с исследованиями Н. Хойслера, получив- 
шим аналогичные результаты методом конечных элементов. 
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Рисунок 3. 
Соединение с натягом с, нагруженное радиальной силой и изгибающим момен- 
том а) расчетная схема; 6) распределение изгибающих моментов в соединении 

с натягом 

С учетом этого в работе предложена формула для оценки необходимого 
давления в соединении с натягом, обеспечивающего несдвигаемость, учитыва- 
ющая ослабление соединения действием циклически изменяющегося изгибаю- 
щего момента: 

wm, ат, \Г mdipf > |(Fo+ 2M) + (G7+=2m) ; 

где my, т, — доли изгибающего момента, передаваемые за счет окружных и осе- 
вых составляющих касательных напряжений в контактном слое, определяемые 
по таблицам, приведенным в работе. Установлено, что если принять т, = 1, а т, 
= 0, то будет получена приближённая величина необходимого давления, причём 
превышение этого давления над более точным, найденным с учётом действи- 
тельных значений my, m,, идёт в запас прочности соединения. 

На интенсивность фреттинга влияет давление р и величина остаточных 
смещений А — разница между смещением вала относительно втулки в контакт- 
ном слое и максимальным упругим смещением, которое может быть реализова- 
но при данном давлении. Для соединения с расчетной схемой на Рисунке 3, а 
при коэффициенте трения / = 0,2 такое распределение фактора р:А приведено 
на Рисунке 4. 
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Рисунок 4. 
Интенсивность фреттинга на поверхности соединения 

В четвертой главе описаны математическая модель и предложенная ме- 
тодика расчета фрикционных и резьбовых соединений, учитывающая податли- 
вости сопрягаемых деталей и контактного слоя между ними. Приведены фор- 
мулы для оценки параметров перекоса и поворота деталей, распределения дав- 
лений, касательных напряжений, нормальных сближений и касательных сме- 
щений по поверхности контактного слоя. Предложена методика определения 
форм и размеров областей локальных проскальзываний, а также максимальных 
циклических нагрузок, при которых фреттинг не проявится на всей поверхно- 
сти соединения. Разработанные зависимости подтверждены сравнением резуль- 
татов расчетов C результатами — экспериментальных — исследований 
К.В. Вотинова. 
Рассмотрим соединение, образованное упругими телами высотами h; и hy с 
плоскопараллельными нижней и верхней поверхностями. Контактный слой об- 
разуют шероховатые поверхности тел номинальной площадью контакта А со 
средней высотой микронеровностей Ra. В расчетах приняты допущения, что: 
детали, образующие соединение, облают большой изгибной жесткостью в 
плоскостях, перпендикулярных плоскости стыка; давление в каждой точке кон- 
тактного слоя после затяжки соединения одинаково (до нагружения внешними 
факторами); концентрацией напряжений на концах соединения пренебрегаем. 
Образцы нагружаем (Рисунок 5, а) центрально приложенной сжимающей силой 
F, и тремя моментами: M,, M,— опрокидывающие, действующие соответствен- 
но в плоскостях уОх и xOz; T — вращающий, действующий в плоскости хОу. В 
предположении, что верхняя и нижняя поверхности соединения останутся 
плоскими, полное сближение этих поверхностей можно описать функцией: 

6(х, у) = бс + ах + Ву, (1 
где а, В — углы перекоса соединения вокруг осей y, x; бс — сближение в начале 
координат. 
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Рисунок 5. 
Расчетная схема фрикционного соединения: при перекосе (а), повороте (б) 

Распределение давления в контактном слое может быть описано формулой: 
1 2 11 

p(x,y) = a [KE + вк.) — lo] ав 
где & = Ra coe/ E*® — параметр податливости контактного слоя, ky = й/Е, + hylE, 
— параметр податливости деталей. Подставляя (10), (11) в систему уравнений 
равновесия соединения, получаем систему нелинейных уравнений, решением 
которой будут параметры перекоса а, В, дс. Если ось перекоса (линия, на кото- 
рой 8(x, у) = 0), пересекает контактную поверхность, то в соединении возникает 
раскрытие стыка. 

Если после нагружения силой F, и моментами M,, М, приложить к образцу 
в плоскости стыка вращающий момент Т, то образец повернется на угол ф во- 
круг полюса поворота Р с координатами Хх, J, При этом по- 
люс поворота (Рисунок 5, 6) сместится относительно центра масс поверхности 
контакта в сторону большего давления. Смещение — увеличивается 
с увеличением опрокидывающих моментов. Положение полюса поворота (хр, 
Ур) может быть определено по формулам: 

=, ЛД, УР, у)хаА p(x, yea у _ Л, Jp(xy)yda Jp (ye 

If, JpGoyda ff, JpGryydA 
Угол поворота деталей друг относительно друга может быть определен по 
формуле: 

(12) 

. 0,5k,T (13) 

ff, Jpn =m) + (=) a4 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Экспериментально установлено, что отклонение коэффициента касательной 
податливости от коэффициента нормальной податливости контактного слоя со- 
ставляет менее 15% с доверительной вероятностью 0,85. Таким образом, уста- 
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новлена взаимосвязь между упругими касательными смещениями и касатель- 
ными напряжениями в контактном слое, учитывающая параметры геометрии 
деталей, материалов деталей, которая позволяет уточнить существующие мето- 
дики расчета прочности и жесткости неподвижных соединений учетом нор- 
мальной и касательной податливости контактного слоя, а также разработать ме- 
тоды оценки фреттинга неподвижных соединений. 
2. Установлено, что большая часть (70-95%) изгибающего момента в соедине- 
нии с натягом передаётся осевыми составляющими касательных напряжений в 
контактном слое. Отсюда следует, что нагружение соединения с натягом изги- 
бающим моментом снижает предельные крутящий момент и осевую нагрузку, 
передаваемые соединением, что не учитывается в существующих методиках 
расчета. Поэтому расчет соединения с натягом по разработанным в диссерта- 
ции формулам будет способствовать повышению работоспособности соедине- 
НИЯ. $ 

3. Предложенная методика расчета соединений с натягом позволяет определять 
функции распределения относительных прогибов, углов поворота сечений, угла 
закручивания и растяжения вдоль оси в общем случае нагружения, обусловлен- 
ные податливостью вала, втулки и контактного слоя между ними, что необхо- 
димо при проектировании точного оборудования. 
4. Установлено, что крутящий момент, передаваемый соединением с натягом 
без возникновения локальных проскальзываний, может составлять 6-55% от 
предельного момента, передаваемого соединением. Для его увеличения следует 
уменьшать длину соединения и увеличивать шероховатость сопрягаемых по- 
верхностей. Предельный крутящий момент, передаваемый соединением с натя- 
гом без возникновения локальных проскальзываний, максимален, если кру- 
тильные жесткости вала и втулки равны. Использование предложенной мето- 
дики позволит обеспечить отсутствие фреттинга в соединениях с натягом, пе- 
редающих циклическую нагрузку, или свести к минимуму повреждения, обу- 
словленные фреттингом, что повысит надежность проектируемого оборудова- 
НИЯ. 
5. Установлено, что нелинейная взаимосвязь между сближением и давлением в 
контактном слое, образованном шероховатыми поверхностями фрикционных и 
резьбовых соединений, нагруженных системой моментов, приводит к смеще- 
нию оси перекоса и полюса поворота соединения относительно центра масс по- 
верхности контакта. Приведенные в диссертации формулы позволяют опреде- 
лять упругие смещения узлов оборудования, что необходимо для прогнозиро- 
вания точности машин на стадии их проектирования. 
6. Приведенная в диссертации методика позволяет определить границы обла- 
стей локальных проскальзываний, что необходимо для проектирования надеж- 
ных соединений, передающих циклически изменяющуюся нагрузку в плоско- 
сти стыка или свести к минимуму повреждения, обусловленные фреттингом, 
что повысит надежность проектируемого оборудования. 
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