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Введение. В настоящее время одними из 

наиболее распространенных неподвижных 

соединений являются соединения с гарантиро-

ванным натягом, поэтому исследование влия-

ния конструктивных и технологических фак-

торов на прочность соединения является акту-

альной задачей. 

При ремонте соединений способом вставки 

ремонтной втулки при сборке зачастую 

наблюдается появление трещин в охватываю-

щей детали. При уменьшении величины натя-

га возможен сдвиг деталей и потеря герметич-

ности [1, 2, 3]. 

Целью исследования является предотвра-

щение трещинообразования в деталях и обес-

печение надежности соединений с натягом. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Прессовые соединения состоят из двух 

деталей (рисунок 1а) [3]. Натяг возникает 

вследствие разности диаметров охватываемой 

и охватывающей деталей. При сборке в соеди-

нении возникают силы трения, препятствую-

щие их взаимному смещению. 

Несущую способность соединения обеспе-

чивает контактное давление, которое возника-

ет в стыке деталей после запрессовки. Это 

давление должно быть таким, чтобы силы тре-

ния превышали внешние сдвигающие силы. 

При действии внешней осевой силы Pоc 

величина контактного давления qос вычисляет-

ся по формуле: 

                     qoc≥ PоcK/fπdL,                        (1) 

 

где K – коэффициент запаса сцепления,     

K = 1,5-2,0, f – коэффициент трения, L – длина 

стыка. 
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ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ В ДЕТАЛЯХ  

ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ НАДЕЖНОСТИ СОЕДИНЕНИЙ С НАТЯГОМ 
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Реферат. При ремонте сельскохозяйственной техники широко используется запрессовка ре-

монтных втулок для восстановления изношенных деталей. В процессе сборки соединения в охва-

тывающей детали зачастую образуются трещины, причиной которых могут служить как дефекты 

её поверхности, так и дефекты структуры. Поэтому повышение трещиностойкости прессового 

соединения при сборке является актуальной задачей. В работе проведен анализ влияния геомет-

рии охватывающей детали на сопротивление разрушению. Так как полную информацию о дефек-

тах методами неразрушающего контроля возможно получить лишь в отдельных случаях, исполь-

зована методика моделирования дефектов поверхностной трещины полуэллиптической формы. 

Для оценки трещиностойкости используется силовой критерий механики разрушения – коэффи-

циент интенсивности напряжений. В результате было установлено, что существенное влияние на 

трещиностойкость прессового соединения оказывает соотношение между толщиной стенки охва-

тывающей детали и ее наружным диаметром, что позволяет за счет изменения этих параметров 

снижать вероятность зарождения и развития трещин.  Такая методика может быть использована 

в случаях, когда для сборки соединения используется механический – с помощью пресса и тер-

мический – с нагревом охватывающей детали, способы сборки. Наибольшая прочность соедине-

ния достигается при охлаждении охватываемой детали в процессе сборки, но в этом случае веро-

ятность образования и роста трещин повышается. Это связано с уменьшением критического ко-

эффициента интенсивности напряжений (вязкости разрушения), являющегося механической ха-

рактеристикой трещиностойкости при понижении температуры охватывающей детали. Снизить 

влияние этого фактора можно применением комбинированного способа сборки соединения с 

помощью охлаждения охватываемой и нагрева охватывающей детали. Для оценки сопротивле-

ния разрушению при низких температурах оптимальным является проведение натурных испыта-

ний, где в качестве факторов эксперимента выступают температуры охлаждения и нагрева дета-

лей прессового соединения. 

Ключевые слова: соединение с натягом, трещиностойкость, растягивающие напряжения, 

коэффициент интенсивности напряжений, вязкость разрушения. 

Рисунок 1 – Гладкое цилиндрическое соедине-

ние с натягом: a – конструктивная схема:  

б – графики распределения напряжений в дета-

лях соединения; 1 – охватываемая деталь (вал);  

2 – охватывающая деталь 
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При нагружении вращающим моментом 

Mвр: 

                  qвр≥2Mвр K/fπd2L.                       (2) 

 

При совместном действии осевой силы и 

вращающего момента: 

                  (3) 

В случае, когда соединяемые детали пред-

ставляют собой толстостенные цилиндры, их 

деформации упругие, соединение работает 

при статическом нагружении и в соединении 

действует линейно изменяющееся контактное 

давление, для оценки прочности используются 

формулы Ламе. Этот метод подробно рассмот-

рен в работе [3]. 

Контактное давление q0, возникающее в 

стыке соединения после напрессовки (рисунок 

1б), определяется по формуле: 

           q0= δ / d (C1/E1+C2/E2),                    (4) 

где C1C2– коэффициенты, зависящие от диа-

метров d1, d, d2  и коэффициентов Пуассона 

m1, m2 соединяемых деталей; E1, E2 – модули 

упругости; d – натяг.  

Под действием давления q0 в деталях воз-

никают радиальные sr и окружные st напряже-

ния. Эпюры напряжений sr и st приведены на 

рисунке 1б. 

Таким образом, контактное давление в 

прессовом соединении зависит от соотноше-

ния диаметров деталей. 

Обычно вал изготавливают из более проч-

ного материала, поэтому необходимо обеспе-

чить отсутствие пластических деформаций в 

охватывающей детали. По третьей теории 

прочности условие прочности имеет вид: 

 

                                      (5)     

 

 

где   –                         предел текучести материала охваты-

вающей детали. 

Следовательно, предельную величину кон-

тактного давления qt можно определить по 

формуле: 

                (6) 

 Традиционный расчет на прочность не 

позволяет оценить трещиностойкость деталей 

прессовых соединений, поэтому необходимы 

дополнительные условия, учитывающие воз-

можность зарождения и распространения тре-

щин в соединяемых деталях. 

Оценка несущей способности деталей, ос-

нованная на номинальных разрушающих 

напряжениях, определяемых по пределу теку-

чести и пределу прочности, не учитывает того 

обстоятельства, что детали могут содержать 

различные дефекты (раковины, дефекты 

.22
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( )[ ]./15,0
2
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ddq Тt −≡ σ

структуры, трещины и т.д.), и выявить их воз-

можно далеко не всегда. Однако наличие тре-

щин не означает, что конструкция неработо-

способна. В вязких состояниях в деталях тре-

щины не вызывают разрушения, т.к. в зонах 

концентрации образуются пластические де-

формации, и происходит перераспределение 

напряжений, что тормозит развитие трещин. 

В хрупких состояниях при наличии дефек-

тов разрушающие напряжения могут оказать-

ся в 1,5÷4 раза ниже предела текучести, и да-

же малые трещины могут привести к разруше-

нию. Для анализа сопротивления элементов 

конструкций хрупкому разрушению использу-

ются энергетические, силовые и деформаци-

онные критерии линейной механики разруше-

ния. К энергетическим критериям относятся 

плотность поверхностной энергии γK и энергия 

продвижения трещины GIc, к силовым – кри-

тические значения коэффициентов интенсив-

ности напряжений K1c, к деформационным – 

раскрытие в вершине трещины δK. Оценка 

прочности элементов конструкций с помощью 

механики разрушения основана на решении 

задач теории упругости и результатах экспе-

риментов по определению критериев разруше-

ния [4]. 

Рост трещины может происходить по типу 

I, при котором относительные перемещения 

берегов перпендикулярны поверхности тре-

щины и по типу II и III, когда происходят 

сдвиговые перемещения берегов перпендику-

лярно или параллельно фронту трещины. В 

посадках с натягом, как правило, наблюдают-

ся трещины типа I. 

Поля напряжений в окрестности вершины 

такой трещины описываются с помощью ко-

эффициента интенсивности напряжений KI 

[5]: 

                              (7) 

   где σ – напряжения в теле с трещиной,            

l – длина трещины, Y – поправка на геометрию 

и схему нагружения (K – тарировка). 

Формулы для определения KI содержатся в 

[6, 7]. 

Трещина начинает распространяться тогда, 

когда коэффициент интенсивности напряже-

ний достигает критической величины: 

                                   (8) 

где KIc – критический коэффициент интенсив-

ности напряжений (вязкость разрушения), ко-

торый определяется по результатам лабора-

торных испытаний образцов, содержащих тре-

щины и является механической характеристи-

кой трещиностойкости твердого тела. 

Хрупким считается разрушение, происхо-

дящее без заметных пластических деформа-

ций, при котором нестабильный рост трещин 
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происходит при напряжениях меньше предела 

текучести.  

С понижением температуры большинство 

малоуглеродистых и легированных сталей 

изменяет свои механические свойства. Предел 

текучести и предел прочности повышаются, а 

пластичность падает. KIc также снижается. 

Например, для стали 22K получены зависимо-

сти, показанные на рисунке 2 [8]. 

По данным, представленным на рисунке 2, 

можно выделить три типа разрушения – вяз-

кие, квазихрупкие и хрупкие. Вязкие разруше-

ния сопровождаются большими упругопласти-

ческими деформациями (ei>50%, yk>0,4), но-

минальные разрушающие напряжения превы-

шают предел текучести (sc>sT) и происходят 

при температурах больших первой критиче-

ской температуры tc1, определяемой по крите-

рию вязкой составляющей в изломе Fв (Fв≤
0,5). Интервал температур tc2≤t≤tc1 соответ-

ствует квазихрупким разрушениям, когда ei и 

yk снижаются, однако sc>sT. Вторая критиче-

ская температура tc2 устанавливается по крите-

рию sc≤sT и характеризует переход от ква-

зихрупких к хрупким разрушениям. Таким 

образом, ЛУМР применима при t0≤tc2 [8]. 

Критические температуры хрупкости tc1 и 

tc2 существенно повышаются при увеличении 

размеров трещин и сечений. Эти зависимости 

для малоуглеродистых и низколегированных 

сталей по данным [8] приведены на рисунке 3 

и рисунке 4. 

Таким образом, сопротивление разруше-

нию элементов конструкций зависит от разме-

ров дефектов, сечений и от температуры. При-

чем зависимость разрушающих напряжений 

от этих факторов различна для хрупких, ква-

зихрупких и вязких разрушений. 

Анализ и обсуждение результатов. Для 

оценки влияния геометрии охватывающей 

детали в прессовом соединении на ее трещи-

ностойкость можно воспользоваться методи-

кой моделирования дефектов, широко приме-

няемой для труб, нагруженных внутренним 

давлением, в которых наиболее часто встреча-

ются несквозные поверхностные трещинооб-

разные дефекты, форма фронта которых близ-

ка к полуэллиптической кривой. Так как мето-

дами неразрушающего контроля полную ин-

формацию о таких дефектах удается получить 

лишь в отдельных случаях, то в отечественной 

и зарубежной практике дефекты принято ап-

проксимировать трещиной полуэллиптиче-

ской формы [9, 10]. Наиболее опасна ориента-

ция расчетной трещины перпендикулярно 

наибольшим растягивающим напряжениям. 

Поскольку трещины в охватывающих деталях, 

как правило, имеют осевую ориентацию и за-

рождаются на ее поверхности, ограничимся 

рассмотрением только этого случая.  

Пусть поверхностный дефект представляет 

собой полуэллиптическую трещину на поверх-

ности охватывающей детали, нагруженной 

внутренним контактным давлением  . Трещи-

на имеет продольную ориентацию, l – глубина 

дефекта, a – его полудлина (рисунок 5).  

В работе [11] сделан обзор формул для 

вычисления коэффициентов интенсивности 

напряжений KI в трубах и сосудах давления с 

поверхностными трещинами. Приведенные 

Рисунок 2 – Результаты статических испытаний 

при нормальных и пониженных температурах стали 

22К (сечение 20×50 мм)  

Рисунок 3 – Зависимость смещений  

критических температур от размеров трещин 

Рисунок 4 – Зависимость смещений  

критических температур от толщины сечений 
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лучения монтажного зазора между деталями 

производится нагрев охватывающей детали, т. 

к. при этом Klc. не уменьшается (рисунок 2) 

Прочность посадок, полученных термическим 

способом, в 2-2,5 раза превышает прочность 

соединений, полученных запрессовкой. Одна-

ко при этом способе возможно изменение 

структуры и механических свойств материала 

и возникновение микротрещин из-за темпера-

турных напряжений. 

Наибольшая прочность соединений полу-

чается при охлаждении охватываемой детали 

– на 10-15% выше прочности соединений по-

лученных с нагревом охватывающей детали 

[3]. Охлаждение до температуры -190°C про-

изводится с помощью жидкого азота, до -75°C 

– твердой углекислотой. 

К недостатку данного метода можно отне-

сти повышенную вероятность образования 

трещин, что связано с уменьшением KIc при 

понижении температуры охватывающей дета-

ли после сборки. При достижении второй кри-

тической температуры Tc2 происходит резкое 

снижение сопротивления разрушению 

(рисунок 2).  

 

 

формулы имеют сложную структуру, и их 

применение для инженерных расчетов доста-

точно затруднительно. Поэтому для определе-

ния KI в рассматриваемом случае целесообраз-

но воспользоваться методикой, предложенной 

в работе [12], где для определения безразмер-

ных коэффициентов Mp используется метод 

конечных элементов: 

                              (9) 

 

где  Rcp=(D–t)/2) – средний радиус трубы. 

Mp является инвариантным по отношению к 

диаметру трубы D и к толщине стенки t. 

В работе содержатся таблицы для опреде-

ления Mp для различных соотношений l/t и l/a 

для точек A и B фронта трещины. Зная величи-

ну рабочего давления P расчет коэффициентов 

интенсивности напряжений для труб с осевой 

трещиной можно выполнять по формуле: 

.              (10) 

Подставим в (10) Rcp=(D–t)/2) . Тогда 

.    (11) 

Полагая P=q=const и l=const по формуле 

(11) можно получить зависимость Kl от t/D. 

По данным [13], цилиндр считается толсто-

стенным, если t˃Rcp/ 10, чему соответствует t/

D ≈0,05. Ограничиваясь неглубокими дефекта-

ми достаточно большой протяженности, 

наиболее опасными по данным [14], можно 

принять l/t=0,2  и l/a=0,2, чему соответствует 

Mp=1,076. 

Зависимость KI в наиболее опасной точке 

фронта трещины A от соотношения толщины 

стенки t и диаметра D охватывающей детали 

представлена на рисунке 6. 

На рисунке 6 показано, что KI существенно 

зависит от отношения t/D , которое можно 

изменять, либо увеличивая толщину стенки t, 

либо уменьшая наружный диаметр охватыва-

ющей детали, снижая таким образом KI и до-

биваясь выполнения условия трещиностойко-

сти: 

                    KI ˂KIc.                                   (12)  

При этом также должно выполняться условие 

прочности (5). 

Применение силового критерия KI в дан-

ном случае оправдано, т.к. напряжения вблизи 

поверхности охватывающей детали суще-

ственно меньше предела текучести согласно 

условию (6) и рисунку 1б. 

Рассмотренный способ повышения трещи-

ностойкости пригоден в случаях, когда ис-

пользуется механический способ сборки (на 

прессах) и термический, при котором для по-

,
lPR

tK
M

cp

I
p π

≡

l
t

PR
MK

cp

pI π≡

lP
t

DM
K

p

I π






 −≡ 1
2

Рисунок 5 – Схема поверхностного дефекта 

Рисунок 6 – Зависимость KI в точке A фронта 

трещины от отношения толщины стенки t  

к диаметру охватывающей детали D 
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Температурная зависимость KIc от Tc2 опре-

деляется по формуле [4]:  

      (13) 

где  – это коэффициент интенсивности 

напряжений при температуре испытаний Tc2. 

Коэффициент βK зависит от предела текучести 

и условий инициирования и остановки тре-

щин: 

      (14) 

где  K*
lc– минимальное критическое значение 

коэффициента интенсивности напряжений при 

температуре испытаний T*. Коэффициент 

зависит от сопротивления стали хрупкому 

разрушению при температуре Tc2.                       

K*
lc, βK,                                        , Tc2 определяются эксперимен-

тально. 

Сопротивление разрушению при Tc2<T<Tc1 

(в квазихрупких состояниях) устанавливается 

на основе зависимости:  

       (15) 

где σ*
K – напряжения по нетто сечению, σT  

– предел текучести при температуре T,  βKσ – 

постоянная, зависящая от свойств стали, 

( )[ ],exp  2сс
TTKK cKII −−= β

сIK

( )[ ],expK  *2

*

с с
TTK cKI I

−−= β

Kβ

,exp 
21

2*










−
−−=

cc

c
TK

TT

TT
σβσσ

напрягаемых объемов и условий испытания. 

Определяется по результатам испытаний при 

температуре, равной первой критической 

T=Tc1. 

Таким образом, для оценки сопротивления 

разрушению при низких температурах требу-

ется проведение большого количества слож-

ных и дорогостоящих лабораторных испыта-

ний. Значительно проще сделать это при 

натурных испытаниях. 

Выводы. Как следует из вышеизложенно-

го, для повышения трещиностойкости охваты-

вающей детали при механическом и термиче-

ском способах сборки можно изменять соот-

ношение между толщиной ее стенки и наруж-

ным диаметром, добиваясь выполнения усло-

вия трещиностойкости. В случае охлаждения 

охватывающей детали необходимо, чтобы ее 

температура после сборки и охлаждения была 

выше второй критической Tc2. Добиться этого 

можно применением комбинированного спо-

соба сборки посадки путем охлаждения охва-

тываемой детали и нагрева до небольшой тем-

пературы (не более 100°-120°C) охватываю-

щей детали. Для этого необходимо поставить 

двухфакторный эксперимент, где в качестве 

факторов выступают температуры охлаждения 

и нагрева деталей прессового соединения. 

 

Kβ
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PREVENTION OF CRACK FORMATION IN DETAILS IN PROVISION OF RELIABLE COMPOUNDS 

WITH A TENSION 

Popov S.D., Rusanov A.N. 

Abstract. When repairing agricultural machinery, the pressing of repair bushings for the restoration of worn parts is 

widely used. In the process of assembling a joint in the external part, cracks are often formed, which can be caused either 

by defects in its surface or by structural defects. Therefore, increasing the crack growth resistance of the press connection 

during assembly is an urgent task. The work analyzes the impact of the geometry of the external part on the resistance to 

fracture. Since it is possible to obtain complete information on defects by nondestructive testing methods only in individu-

al cases, a technique for modeling the defects of the surface crack of a semielliptical shape was used. To evaluate the crack 

resistance, the force criterion of fracture mechanics is used - the stress intensity factor. As a result, it was found that the 

relationship between the thickness of the wall of the external part and its outer diameter makes a significant impact on the 

fracture toughness of the compression joint, which makes it possible to reduce the probability of nucleation and develop-

ment of cracks by changing these parameters. Such a technique can be used in cases where the mechanical assembly is 

used for assembling the connection - by means of a press and a thermal one - with heating of the external part, methods of 

assembly. The greatest strength of the connection is achieved by cooling the internal part during assembly, but in this case 

the probability of formation and growth of cracks increases. This is due to a decrease in the critical stress intensity factor 

(fracture toughness), which is a mechanical characteristic of crack resistance when the temperature of the external part is 

lowered. The effect of this factor can be reduced by using a combined method of assembling the joint by cooling the inter-

nal and heating the external part. To evaluate the fracture resistance at low temperatures, it is optimal to carry out full-scale 

tests, where the cooling and heating temperatures of the press connection parts act as experimental factors. 

Key words: joint with interference, crack resistance, tensile stresses, stress intensity factor, fracture toughness. 
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