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Аннотация. В статье приведены исследования по-
вышения прочности неподвижных соединений ко-
лесных и гусеничных машин за счет использования 
цилиндрических посадок с контурным соединением 
деталей. Разработана методика проектирования и 
технологического обеспечения соединений, облада-
ющих рядом эксплуатационных преимуществ. Рас-
четным и экспериментальным путем показано на 
конкретном примере, что контурное соединение 
позволяет существенно увеличить прочность по 
сравнению с типовыми соединениями с натягом. 
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Abstract. In the article researches of increase of 
strength of motionless connections of wheeled and cat-
erpillar cars due to use of cylindrical landings with a 
contour connection of details are resulted. The tech-
nique of designing and technological support of the 
connections possessing a number of operational ad-
vantages is developed. It has been shown by calculation 
and experimentation on a concrete example that a loop 
connection can significantly increase the strength com-
pared to standard types with an interference fit. 
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1. Введение 
 

Имеется широкий круг практически зна-
чимых задач проектирования колесных и гу-
сеничных машин, когда неподвижное соеди-
нение цилиндрических деталей с натягом [1, 
2] не удовлетворяет условиям сопряжения и 
не обеспечивает получение необходимых 
эксплуатационных характеристик прочности. 
Их получение может быть реализовано за 
счет изменения конфигурации профиля со-
прягаемых деталей.  

Целью настоящей работы является разра-
ботка методики проектирования и техноло-
гического обеспечения прочности непо-
движных соединений в конструкциях колес-
ных и гусеничных машин. 

 
2. Постановка задач 

 
Для обеспечения прочноcти неподвижных 

соединений деталей и узлов колесных и гусе-
ничных машин в части использования цилин-
дрических посадок требуется обеспечить: 

1. Улучшение основных эксплуатацион-
ных характеристик, например, осевой проч-
ности, особенно тонкостенных деталей, ка-
сательной жесткости, герметичности. 

2. Улучшение специальных характеристик 
соединения, например, теплопроводности. 

3. Более равномерное распределение кон-
тактного давления (устранение «концевого 
эффекта»). 

4. Необходимое напряженное состояние 
деталей соединения, требуемое распределе-
ние и характер деформаций. 

5. Надежность работы соединений при 
переменном изгибе. Такой вид нагрузки за-
частую приводит к значительному снижению 
прочности и самораспрессовке соединений с 
натягом. 

6. Надежность соединения при работе в 
условиях температурных воздействий: 

а) когда из-за разности коэффициентов 
линейного расширения материалов вала и 
втулки снижается несущая способность со-
единений с натягом; 

б) когда высокотемпературный нагрев 
приводит к ползучести материала и потере 
натяга в соединении, так как в этом случае 

повышение прочности соединения с натягом 
не может быть достигнуто при увеличении 
контактного давления, увеличение контакт-
ного давления приводит к более интенсив-
ному процессу ползучести материала; 

в) в случае высокого градиента темпера-
туры в объеме материала охватывающей и 
охватываемой деталей, приводящего к поте-
ре натяга; 

г) в случае возникновения температурных 
напряжений, приводящих к разрушению и 
поломке деталей соединения с натягом или к 
потере прочности соединения; 

д) в случае необратимого изменения 
формы деталей при циклическом темпера-
турном воздействии из-за релаксации 
напряжений, приводящих к уменьшению или 
полной потере прочности. 

Решение данных задач можно выполнить 
с использованием неподвижных цилиндри-
ческих посадок с контурным соединением 
деталей [3-7]. 

 
3. Результаты исследований 

 
Задача обеспечения прочности непо-

движных соединений может быть решена 
при использовании соединения цилиндриче-
ских деталей с участками сопряжения по-
верхностей различной конфигурации. В се-
чении эти участки образуют контур опреде-
ленной формы (контурное соединение) [7]. 

Контур может быть выполнен в осевом 
(рис. 1) или поперечном (перпендикулярном 
оси соединения) сечении, а также одновре-
менно по обоим сечениям. 

Соединение формируется совмещением 
осевого контура вала и контура отверстия 
ABCF (рис. 1).  

Известны различные способы сборки и 
совмещения контуров:  

- сборка с нагревом втулки; 
- сборка с охлаждением вала; 
- сборка комбинированным способом.   
К основным параметрам контурных со-

единений, определяющих эксплуатационные 
характеристики, относятся: 

Ch  – глубина совмещения (перекрытия) 
контуров; 

N  – натяг в соединении;  
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Рис. 1. Соединение с осевым контурным 

смещением в сборе: 1 – охватываемая деталь 
(вал); 2 – охватывающая деталь (втулка). 
 
  – угол наклона боковых образующих 

контура.  
Предельные значения Ch  при сопряжении 

цилиндрических поверхностей с натягом для 
комбинированной сборки определяются 
суммированием деформаций при нагреве от-
верстия и охлаждения вала, обеспечивающих 
зазор в момент их сопряжения: 

1 2
min

max

2 2 2

                   
2

d d
C

C

T T
h

h

 
  


       

 (1) 

где   - изменения диаметра при нагреве 
втулки и охлаждении вала; 

1 2
;  d dT T  - допус-

ки на диаметры сопрягаемых цилиндриче-
ских поверхностей вала и отверстия.  

Суммарное изменение при комбиниро-
ванном методе сборки (при нагреве втулки и 
охлаждении вала) определяется как: 

 

 

1
наг охл 1

1

2
2 min

2

n

n

d t t

d t t S







    

  
,     (2) 

где 1 2,       – коэффициенты линейного 
расширения материалов вала и втулки; 

1 2,      – коэффициенты, учитывающие теп-

лообмен с окружающей средой за время пе-
реноса охлажденного вала и нагретой втулки 
на сборочную позицию ( =12); minS   – ми-
нимальная величина зазора для обеспечения 
свободного совмещения деталей при сборке; 

nt  – температура помещения; 1 2,  t t  – темпе-
ратура охлаждения вала и нагрева втулки.  

Рассмотрим прочность контурных соеди-
нений. За основу возьмем контур с боковыми 
образующими в виде отрезков прямых рав-
ноудаленных от вертикальной оси. Схема 
действующих сил в соединении с таким кон-
туром показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема действующих сил в контуре 

 с боковыми образующими в виде отрезков 
прямых равноудаленных от вертикальной 

оси 
 
где P  – действующая на соединение осевая 
нагрузка; p  – распределенная нагрузка от 
посадки цилиндрических поверхностей с 
натягом (заменена сосредоточенной силой 

1N ); трF  – сила трения цилиндрических по-
верхностей; N  – реакция боковой поверхно-
сти контура; трF   – сила трения между боко-
вых поверхностей; R  и M   – реакция и мо-
мент возникающие до страгивания контуров 

от действия момента 1 2
ChP b  

 
; pQ  – сила, 

возникающая после относительного переме-
щения контуров, распорная для отверстия и 
сжимающая для вала; Q  – сила упругого со-
противления распиранию отверстия; R , M   
– реакция и момент от действия силы pQ . 
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Для упрощения дальнейших выкладок 
примем следующие допущения: 

1. Распределенные по поверхности кон-
тура силы заменяются сосредоточенными. 

2. Допустимая распирающая сила pQ  
принимается равной предельной силе, кото-
рая действует в соединении длиной 1L , при 
максимальном контактном давлении, не вы-
зывающем пластических деформаций в со-
прягаемых деталях. 

Для соединения, у которого 2 0,1d d
d


  

или 0,1od d
d


  , расчет может быть выпол-

нен без этих допущений, используя основ-
ные зависимости для расчета прочности ци-
линдрических оболочек, погруженных осе-
симметричными силами [8, 9].  

Условия равновесия действующих на 
контур сил и моментов: 

0x   

   тр тр 1sin cos 0yF P F q N      , (3) 

0y   

   тр 1cos sin 0уN P F Q N       (4) 

AM   

1

2 2
тр

sin cos
2 2 2

cos 0
2 2 2

C C

C

h hlN tg N

hl lF P b R

  



     
       
 

 (5) 

Учитывая, что трF Nf   (где f  – коэф-
фициент трения в соединении), и решая сов-
местно уравнения (3) и (4), находим:  

   тр 1 cos
1

yP F
N

ftg




 



 .    (6) 

Находим для втулки максимальную 
нагрузку Р, при которой распорная сила рав-
на допустимой допQ  

 расп доп
доп тр 1

1у tg fP F Q N
tg f


 

  
  

.     (7) 

Боковые поверхности контура рассчиты-
ваются по контактным напряжениям и 
напряжениям среза. Расчет по контактным 
напряжениям упрощенно заменяется расче-

том на смятие боковых поверхностей. Срав-
ним допустимые силы на смятие и срез: 

 см 2C C TC М
P dh dh     ;     (8) 

   ср 0,6 TCР
P dl dl     .          (9) 

Откуда следует, что если для контура бу-
дет выполнено условие 

4 Cl h ,  (10) 
то прочность соединения определяется си-
лами сопротивления смятию боковых по-
верхностей. Находим допустимую осевую 
нагрузку Р по максимальному допускаемому 
напряжению смятия   2 TC

   

   / cosC
C

N
dh


 

 .        (11) 

Подставляя значение N в выражение (11), 
получим: 

 см
доп тр 2 1у

T CP F dh ftg    .   (12) 
Таким образом, выражения (7) и (12) 

определяют прочность рассматриваемого 
контурного соединения.  

Рассмотрим задачу выбора оптимальных 
параметров   и Ch , при которых достигает-
ся максимальная прочность. С учетом при-
нятых допущений: 

 1
1 2

1 2

2 C
fNF l h tgC C

E E

   


;           (13) 

 1
1 max

1 2

1 2

доп lQ N N NC C
E E


  


.      (14) 

Здесь С1 и С2 – геометрические парамет-
ры соединения: 

2

0
1 12

0

1

1

d
d

C
d
d



 
  
  
 

  
 

;        (15) 

2
2

2 22
2

1

1

d
dC
d
d



   
  
   
 

,                 (16) 

где 0 2,   ,   d d d  – соответственно, внутренний 
диаметр вала, диаметр соединения и внеш-
ний диаметр втулки; 1 1,E   и 2 2,E   – соот-
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ветственно, модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона материалов вала и втулки; 

maxN , N – максимально возможный и сред-
ний натяги в соединении.  

Величина N  определяется из соотношения 
1 2 2

2 2 C
Td TdN h


     .        (17) 

Угол   изменяется в пределах 
1

min max 2 С

larctgf arctg
h

      .    (18) 

Усредненная величина Ch  изменяется в 
пределах 

cp 1 2
min 2 4 4 2c

Td Td Nh


     

при 
1 2

max 2 2
Td TdN N   ;     (19) 

cp max1 1
min 2 4 4 2c

NTd Tdh


    ; 0) 

cp 1 2
max 2 4 4c

Td Tdh


   ;      (21) 

если      

 1 2

1 1

1 2

1
2

1
2

C

T

h Td dTd

C Cd
E E



    

 
  

 
,
    (22) 

то расп
допP   с увеличением   уменьшается.  

Так как расп расп
доп допP P  при min  , то 

максимальная прочность определяется силой 
сопротивления смятию см

допP  при min  . 
Если условие (22) не выполняется, т.е. 

 1 2

1 1

1 2

1
2

1
2

C

T

h Td dTd

C Cd
E E



    

 
  

 

, 

см
допP  с увеличением   увеличивается и, сле-

довательно, максимум прочности соедине-
ния, достигается при равенстве см

допP  и расп
допP .  

Из этого условия найдем оптимальный 
угол наклона боковой образующей контура: 

 1 max 1 2
опт

1 1

1 1

2

2

C

C T

l N Td Td h
arctg f

C C dh
E E






 
      
  

  
   

      

(23) 
После подстановки   в выражение (7) 

или (12) получим зависимость нагрузки от 
Ch . Наибольшая прочность в рассматривае-

мом случае достигается при maxC Ch h .  
Анализ полученного выражения показыва-

ет, что с увеличением Ch  в заданных пределах 
прочность увеличивается. Поэтому Ch  выби-
рается максимальной. Наименьшая прочность 
в этом случае может быть получена, если  

1 1

2 2 2C
Td Tdh


   . 

Значение смP
 
может быть определено как  

 см 2 1 2

1
max

1 2

1 2

2 1
2 2 2T

Td TdP d f

fl NC C
E E





      
 




 .  (24) 

При этом оптимальный угол составит 

1 max
опт

1 2

1 2

2 c T

l Narctg f
C C dh
E E




 
 
  
  

  
   

.  (25) 

 
4. Пример реализации разработанной    

методики 
 

Рассмотрим пример практического ис-
пользования контурного совмещения для со-
единения деталей. Воспользуемся получен-
ными результатами для проектирования со-
единения кольца (втулки) с гильзой (валом) 
клапанно-поршневого узла. Соединение де-
талей с натягом не обеспечивает достаточ-
ной надежности при эксплуатации. Для по-
вышения надежности работы рекомендуется 
использовать контурное соединение. Опре-
делим его основные параметры.  

Исходные данные: 0d =0,17 м; 1d =0,2 м; 

2d =0,229 м; 1l =0,05 м материал кольца  –
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сталь 40, гильзы  – сталь 45, T =32107 Па; 

1 2E E =21011 Па; 1 2  =0,3; f =0,35; 

1Td =2910-5 м; 2 1Td Td =18,510-5 м. По 
выражениям (15) и (16) С1=5,92; С2=7,74.  

Допускаемое давление для соединения 
определяется согласно [10]: 

допP 0,58
2
1
2
2

1T
d
d


 
  

 
4,4107 Па. 

Максимальный натяг определяется по из-
вестной формуле Ламе: 

1 2
max доп

1 2

C CN P d
E E

 
   

 
610-4 м. 

Сборку соединения желательно осу-
ществлять комбинированным методом: 
нагрев кольца до температуры t2=900C, 
охлаждение гильзы в азоте 1t =195С, 

1  8,510-6 1/С; 2 =1210-6 1/С. По дан-
ным [10]     

Smin=0,01 d = 14110-6 м; 
0,01√0,2=0,00447 м. 

Принимаем 1 2  =1, подставляя данные 
в выражение (2), находим величину  :  

 =2,2710-3 м. 
Проверяем условие (22) 

 3 5 5

7
11 11

3

1 2, 27 10 29 10 18, 5 10
2
1 5, 93 7, 7432 10 0, 2
2 2 10 2 10

0, 813 10    м .

  



     

         
  

 

Условие не выполняется и наименьшая 
прочность соединения должна определяться 
согласно выражению (24). В этом случае 

НМP  887860 Н.  
Для сопоставления определим наимень-

шую прочность соединения с натягом. Ми-
нимальный натяг 

min max 1 2N N Td Td   2310-5 м. 
Контактное давление в соединении при 

минимальном натяге: 
min

1 2

1 2

НМ NP
C Cd
E E

 
 

 
 

1,69107 Па. 

Сила трения в соединении 
нм

тр min 1F P f dl  185730 Н. 

Таким образом, в рассматриваемом слу-
чае контурное соединение дает увеличение 
прочности в 4,8 раза по сравнению с гладким 
цилиндрическим соединением.  

Отличительной особенностью контурно-
го соединения по сравнению с соединением 
деталей с натягом является зависимость в 
меньшей степени прочности соединения от 
точности сопрягаемых деталей.  

К примеру, в рассматриваемой задаче 
средняя прочность контурного соединения 
составляет CPP  9410 Н (при ср

Ch   
101,610-10 м), а средняя прочность соедине-
ния с натягом составляет тр

СРF   334000 Н 
(при N  45,110-5м); СРn P ; тр

СРF  2,8.  
Максимальная прочность контурного со-

единения составляет нбP  994800 Н (при 
max
Ch  113,51-5м), а максимальная прочность 

соединения с натягом составляет тр
СРF   

483600 Н (при maxN  6010-5 м); n  2,1. 
Определим основные параметры соеди-

нения.  
Оптимальный угол наклона боковой об-

разующей контура найдем по соотношению 
(25) опт  089 29 4   приближенно можно 
принять нормальную конусность С=1:50, на 

длине 1

2
l =25 мм, для которой     

089 25 37,5  . Таким образом, контурное со-
единение, в данном случае, представляет со-
бой конусное соединение с двусторонней 
конусностью (рис. 3).   

Используется схема с полным замыкани-
ем по боковым граням 1 2     . 

Соединение выполняется по посадке 
10 / 10H h . 
Нормирование отклонений диаметра ко-

нуса DT  угла и формы конуса производится 
согласно полей допусков по [11]. 

 
5. Заключение 

 
Разработана методика проектирования и 

технологического обеспечения различных 
видов  контурных  соединений,  обладающих  
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Рис. 3. Контурное соединение кольца с         

гильзой клапанно-поршневого узла             
(конусное соединение с двусторонней          

конусностью, с полным замыканием по          
боковым граням) 

 
рядом эксплуатационных преимуществ пе-
ред типовыми соединениями с натягом, поз-
воляющим повысить прочность неподвиж-
ных соединений колесных и гусеничных 
машин за счет использования цилиндриче-
ских посадок с контурным соединением де-
талей. Расчетным и экспериментальным пу-
тем показано на конкретном примере, что 
контурное соединение позволяет существен-
но увеличить прочность по сравнению с ти-
повыми соединениями с натягом. 
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