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Рассмотрены некоторые свойства соединений деталей машин: износостойкость, коэффициент трения, контактная же-
сткость, герметичность, прочность посадок с натягом, усталостная прочность, коррозионная стойкость. Указано, что 
исходными данными для проектирования соединений являются конструктивные параметры контактирующих деталей, па-
раметры макро- и микрогеометрии, физико-механические свойства, а также величина приложенной нагрузки. При использо-
вании покрытий в качестве исходных параметров можно рассматривать их толщину и соотношение физико-механических 
характеристик. Для определения эксплуатационных свойств необходимо определить напряженно-деформированное состоя-
ние в зоне контакта (ширину зоны контакта и распределение контактного давления) и контактные характеристики (отно-
сительную площадь контакта, плотность зазоров в стыке, сближение поверхностей). При оптимизации конструкции соеди-
нений деталей машин целесообразно использовать метод исследования пространства параметров, апробированный при про-
ектировании уплотнительных соединений. Приведена структурная схема оптимального проектирования уплотнительных 
соединений. 
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Some properties of joints of machine parts are considered, such as wear resistance, friction coefficient, contact stiffness, tightness, 
interference fit strength, fatigue strength, corrosion resistance. It is shown that the initial data for constructing joints are construct pa-
rameters of contact details, parameters of macro- and microgeometries, physical and mechanical properties, and magnitude of the ap-
plied load. When using the coatings as the initial data, their thickness and the ratio of physical and mechanical properties can be used. 
To determine operation properties, it is necessary to determine tension-deformation state in the contact zone (contact zone width and 
contact pressure distribution) and contact features (relative contact area, tightness of interface gaps, convergence of surfaces). While 
optimizing the construction of the joints of machine parts, it is expedient to use the method of parameter space analysis, approved when 
constructing sealing joints. Block diagram is shown for optimal construction of the sealing joints. 
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Введение 
Многие эксплуатационные свойства, определяющие 

надежность и долговечность соединений деталей ма-
шин — износостойкость, коэффициент трения, кон-
тактная жесткость, герметичность, прочность посадок, 
усталостная прочность, коррозионная стойкость, элек-
тро- и термоконтактное сопротивление и другие — в 
значительной мере зависят от контактного взаимодей-
ствия, характеризующегося видом контакта, фактиче-
ской площадью контакта, сближением поверхностей, 
условиями эксплуатации. 

Наличие на контактирующих деталях машин микро- 
и макроотклонений приводит к малым значениям фак-
тической площади контакта, составляющей небольшую 
часть от номинальной. Это приводит к большим на-

грузкам на фактической площади контакта, существен-
ным деформациям поверхностных слоев, пластическо-
му течению материала, что соответственно сказывается 
на эксплуатационных свойствах соединений деталей 
машин. Рассмотрим более подробно некоторые из ос-
новных эксплуатационных свойств. 
Износостойкость определяет способность поверх-

ностных слоев сопротивляться разрушению при тре-
нии. Износ приводит к потере точности, снижению 
КПД, увеличению зазоров в сопряжениях и динамиче-
ских нагрузок и в 80 % случаев является причиной вы-
хода их строя машин и их узлов и агрегатов [1]. 

В соответствии с условиями основной расчетной 
схемы [2] интенсивность изнашивания вычисляем по 
формуле: 
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  (1) 

где ξ — коэффициент, учитывающий отличие геомет-
рической характеристики поверхности — опорной кри-
вой tp(ε) — от относительной площади фактического 
контакта hcr (ξ = 0,5 при упругом контакте, ξ = 1 — при 
пластическом); d — средний диаметр элементарной 
зоны фактического контакта; ; п — число 

циклов фрикционного взаимодействия. 
Рассмотрим, например, упругий контакт при  

Относительное сближение в этом случае: 

   

Тогда получим: 

  (2) 

где  

Средний диаметр зоны контакта: 

     (3) 

Подставляя (2) и (3) в (1), получим: 

 

Число циклов фрикционного взаимодействия, при-
водящего к разрушению, определяем по формуле [2]: 

  

где σ0, ty — контакты фрикционной усталости, выби-
раемые из таблиц. Амплитудное значение действующе-
го напряжения на контакте: 

  

где: 

 

 — пределы материала соответственно при 

растяжении и сжатии. 
Число циклов до разрушения: 

  

Аналогичное выражение можно получить для дру-
гих видов контакта. 

Для определения коэффициента трения использу-
ют молекулярно-механическую теорию трения И.В. 
Крагельского [3; 4]. Возникающая при скольжении от-
дельной неровности сила трения: 

  

где ТMi и ТДi — соответственно ее молекулярная и де-
формационная составляющие. 

Например, при упругом контакте: 

  

где τ0, β — параметры, характеризующие физико-
механическое состояние поверхностей трения; 

  

Деформационная составляющая: 

  

где αэф = 2,5аГ, аГ — коэффициент гистерезисных по-
терь при одноосном растяжении – сжатии. 

Расчетное значение коэффициента трения: 

   

     (4) 

где ε — это относительное сближение поверхностей. 
При увеличении сближения h = Rmaxε между тру-

щимися поверхностями молекулярная составляющая 
внешнего трения уменьшается, а деформационная — 
возрастает. В определенных условиях f проходит через 
минимум. Относительное сближение для этого случая: 

  

Учитывая, что  представим выражение 

(4) в виде: 

  

где  

Полученное выражение позволяет оценить влияние 
контактных давлений и относительной площади кон-
такта на коэффициент трения. 
Контактная жесткость характеризует способ-

ность поверхностных слоев контактирующих тел со-
противляться действию деформирующих их сил и ока-
зывает влияние на точность работы оборудования, ус-
тановки деталей в приспособлениях и станках, обра-
ботки и сборки. Знание контактной жесткости необхо-
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димо для расчета фактической площади контакта, ин-
тенсивности изнашивания, герметичности, прочности 
соединений с натягом. Контактная жесткость в значи-
тельной степени зависит от качества поверхности со-
прягаемых деталей и, следовательно, от технологии их 
изготовления [5]: 
  

где qa — номинальное давление на площадь контакта; 
уk — контактные перемещения за счет деформации 
макроотклонений, волнистости и шероховатости, кото-
рая может быть определена расчетным путем [4; 6; 7 и 
др.] или экспериментально [2; 8; 9]. 

Зависимость контактных перемещений от удельных 
нагрузок при различном состоянии контактирующих 
поверхностей носит параболический характер, что под-
тверждает достоверность теоретических уравнений: 

  

где С и т — коэффициенты, характеризующие контак-
тную жесткость деталей машин. Знание их позволяет 
рассчитать контактную жесткость деталей машин: 

  

Значения С и т для оценки средней контактной же-
сткости приведены в работе [1]. 
Герметичность — это свойство соединений обес-

печивать допускаемую величину утечки, определяе-
мую из условий нормальной работы различных систем 
и оборудования, безопасности людей, охраны окру-
жающей среды. Для количественной оценки герметич-
ности используют скорость утечки — массу или объем 
среды по периметру уплотнения. Методика определе-
ния величины утечки через стык уплотнительных со-
единений приведена в работах [10–12 и др.]. 

Для оценки герметизирующей способности исполь-
зуют комплексные параметры — безразмерный коэф-
фициент сопротивления СW или безразмерный коэффи-
циент проводимости Си = 1 / СW. 

  (6) 

где Λ — плотность зазоров в стыке; η — относительная 
площадь контакта; Kf — коэффициент, учитывающий 
потери, обусловленные конструктивными элементами 
и местными преградами; Kl — коэффициент извили-
стости; υi — доля эффективных микроканалов, по ко-
торым происходит утечка. 

Для газообразной среды погонную величину утечки 
при равномерном распределении контактного давления 
определяют по формуле: 

  

где р1 и р2 — давление среды на 

входе и выходе соединения; µ — динамическая вяз-
кость; l — ширина зоны уплотнения. 

Особенностью расчета герметичности соединений, 
работающих под высоким давлением [13], является 
необходимость использования модели реального газа, 
состояние которого описывается в вириальной форме. 
При этом с ростом температуры диапазон применения 
модели идеального газа увеличивается. 

При расчете коэффициента по выражению (6) ис-
пользуются усредненные показатели величин Λ, υi, η. 
Для повышения точности расчетов авторами [14] пред-
ложен интегральный показатель, учитывающий рас-
пределение величины Cu  для отдельных микроканалов. 

Влияние характеристик упрочняемого материала на 
герметизирующую способность соединений рассмот-
рено в работе [15], где показано, что влияние парамет-
ров εy, E

* и n весьма существенно. 
Прочность посадок с натягом — способность пе-

редавать осевые нагрузки или крутящий момент без 
взаимного проскальзывания деталей. 

Для определения наибольшего осевого усилия, ко-
торым может быть нагружено соединение Р, и наи-
большего крутящего момента Т используют выраже-
ния: 

   

Давление q связано с натягом δ зависимостью: 

  

где   Еi и νi — 

модули упругости и Пуассона; d — диаметр натяга; d1 
— внутренний диаметр, охватывающий детали; d2 — 
наружный диаметр, охватывающий детали. 

По данным [1]: 

 

где ∆ — минимальный табличный натяг. 
Для высоконапряженных прессовых соединений 

при расчете коэффициента трения следует использо-
вать выражение (3) и данные работы [16]. 
Усталостная прочность — способность сопротив-

ляться разрушению при действии переменных нагру-
зок. Многими исследователями установлено, что рыча-
ги разрушения деталей машин от усталости зарожда-
ются на их поверхности [17], поэтому усталостная 
прочность деталей машин в значительной мере должна 
определяться состоянием их поверхностных слоев. Не-
ровности, образующиеся на поверхности деталей при 
обработке, являются концентраторами напряжений. 
Коэффициент концентрации равен: 

 

Сопротивление усталости деталей машин зависит от 
величины и знака поверхностных остаточных напря-
жений, глубины их залегания, максимальной высоты 
неровностей и глубины их сглаживания, среднего шага 
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неровностей и относительной длины опорной линии на 
уровне средней линии.  
Коррозионная стойкость — способность поверхно-

стных слоев сопротивляться разрушающему действию 
внешней среды [1; 18]. Степень зависимости ее от па-
раметров шероховатости невелика, в основном она оп-
ределяется физико-механическим состоянием поверх-
ностного слоя. Изменение коррозионной стойкости 
деталей при механической обработке можно предста-
вить уравнением: 

 

где ν0 и ν — скорости растворения (коррозии) детали 
до и после ее обработки; u — степень упрочнения. 

Ниже представлена общая схема определения вы-
шеперечисленных основных эксплуатационных 
свойств (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема определения эксплуатационных свойств деталей 
машин 
 

Исходными данными являются конструктивные па-
раметры контактирующих деталей, параметры макро- и 
микрогеометрии, физико-механические свойства и ве-
личина приложенной нагрузки, которые, с учетом 
внешних воздействий, определяют напряженно-
деформированное состояние в зоне контакта. В резуль-
тате необходимо установить площадь контакта и рас-
пределение контактного давления. 

Оптимальное проектирование соединений дета-
лей машин на примере уплотнительных соедине-
ний. Методология оптимального проектирования уп-
лотнительных соединений (рис. 2) была разработана 
авторами [10; 19] и базировалась на методе исследова-
ния пространства параметров [20]. В дальнейшем прак-
тическая реализация имела место в работах [21–23] при 
проектировании затворов трубопроводной арматуры 
при условии упругого контактирования шероховатых 
поверхностей. Как указано автором [24], при проекти-

ровании уплотнительных соединений к пространству 
исходных параметров можно добавить еще два пара-
метра механических свойств менее прочного материала 
— предел текучести σy и экспоненту упрочнения n. С 
одной стороны, уменьшение значения σy приводит к 
улучшению герметичности, с другой стороны, при не-
достаточной величине σy будут отсеиваться комбина-
ции пространства исходных параметров из-за невы-
полнения условий прочности и обеспечения заданного 
ресурса. 

Дальнейшее развитие предлагаемой методики оп-
тимального проектирования, на наш взгляд, возможно 
за счет совершенствования используемых математиче-
ских моделей (рис. 2), в частности жесткостной модели 
слоистого тела при использовании топокомпозитов. 
Так, например, результаты работ [25–29] позволяют в 
качестве исходных параметров использовать толщину 
покрытия уплотнительных соединений и соотношение 
их физико-механических характеристик при  упругом, 
вязкоупругом и упругопластическом деформировании 
покрытия. Введение новых параметров, несомненно, 
приведет к совершенствованию конструкций уплотни-
тельных соединений. 

Вышесказанное свидетельствует о действенности 
предложенного системного подхода к проблеме опти-
мального проектирования соединений деталей машин с 
учетом полученных достижений и путях его дальнейше-
го совершенствования. Такой подход к решению слож-
ных многопараметрических и многокритериальных за-
дач проектирования конструкций, как указано автором 
[30], следует считать правильным и перспективным. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема оптимального проектирования 
уплотнительных соединений 
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Заключение 
1. Как следует из приведенного обзора и системно-

го анализа эксплуатационных свойств соединений де-
талей машин, исходными параметрами для их проекти-
рования являются конструктивные параметры контак-
тирующих деталей, параметры макро- и микрогеомет-
рии, физико-механические свойства, величина прило-
женной нагрузки. 

2. При использовании топокомпозитов в качестве 
исходных параметров можно рассматривать толщину 
покрытия и соотношения их физико-механических ха-
рактеристик. 

3. Для определения эксплуатационных свойств не-
обходимо решить следующие задачи: 

− определить напряженно-деформированное со-
стояние в зоне контакта (ширину зоны контакта и 
распределение контактного давления); 

− определить контактные характеристики (отно-
сительную площадь контакта, плотность зазоров в 
стыке, сближение поверхностей). 
4. Для оптимизации конструкции соединений дета-

лей машин целесообразно использовать метод исследо-
вания пространства параметров, разработанный в Ин-
ституте машиноведения им. А.А. Благонравова РАН и 
апробированный при проектировании уплотнительных 
соединений. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки Рос-
сии, в рамках госзадания № 2014/10 (проект № 1754) 
на 2016 г. 
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