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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является совокупность 
конструктивных и технологических решений, определяющих устойчивость при сбор-
ке с натягом тонкостенных цилиндрических деталей. Предметом исследования явля-
ются взаимосвязанные параметры фактической площади контакта и удельной силы 
трения. Цель работы – теоретическое определение параметров, определяющих крите-
рии устойчивости при сборке (с использованием формулы Мизеса) и факторов, спо-
собствующих снижению силы трения при сборке. Материалы и методы. Исследован 
процесс сборки тонкостенных цилиндрических деталей, собираемых с натягом с ис-
пользованием формулы Мизеса. Показана специфика взаимодействия деталей соеди-
нения при сборке и определены взаимосвязанные параметры фактической площади 
контакта и силы трения, влияющие на устойчивость тонкостенных деталей при сбор-
ке. Результаты. Отмечены недостатки информации при проектировании тонкостен-
ных соединений по устойчивости, приводящие, как правило, к усложнению техноло-
гии сборки. Предложено определение критического контактного давления в соедине-
нии при сборке по известной формуле Мизеса. Рассмотрены вопросы сборки соеди-
нения с натягом под воздействием пресса и характер взаимодействия сопрягаемых 
поверхностей, а также вопросы формирования фактической площади контакта. От-
мечены вопросы двойственной природы трения и силы трения. Приведен ряд кон-
структивно-технологических решений, способствующих уменьшению силы трения. 
Выводы. Рассмотрение устойчивости при сборке тонкостенных цилиндрических де-
талей под воздействием пресса позволяет отметить, что определяющими параметра-
ми критического давления, помимо геометрических размеров сопрягаемых деталей, 
являются фактическая площадь контакта и сила трения. Управление величиной фак-
тической площади контакта без снижения эксплуатационных характеристик возмож-
но путем выбора методов обработки сопрягаемых поверхностей. Эффективным спо-
собом является управление силой трения, где возможно использовать различные тех-
нологические решения, такие как введение в зону контакта поверхностно-активных 
веществ и наложение ультразвуковых колебаний. 
Ключевые слова: соединение с натягом, тонкостенные детали, сборка, устойчи-
вость, фактическая площадь контакта, сила трения, технологические решения 
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Abstract. Background. The object of the study is a set of design and technological solu-
tions that determine the stability during assembly with tension of thin-walled cylindrical 
parts. The subject of the study is the interrelated parameters of the actual contact area and 
the specific friction force. The purpose of the work is the theoretical determination of the 
parameters that determine the criteria for stability during assembly (using the Mises formu-
la) and the factors that contribute to the reduction of the friction force during assembly. 
Materials and methods. Research of the assembly process of thin-walled cylindrical parts 
assembled with tension using the Mises formula. The specificity of the interaction of the 
connection parts during assembly is shown and the interrelated parameters of the actual 
contact area and friction force that affect the stability of thin-walled parts during assembly 
are determined. Results. The shortcomings of information in the design of thin-walled joints 
in terms of stability are noted, which, as a rule, lead to the complication of assembly tech-
nology. A definition of the critical contact pressure in a joint during assembly using the 
well-known Mises formula is proposed. The issues of assembling a joint with tension under 
the influence of a press and the nature of the interaction of the mating surfaces, as well as 
the issues of forming the actual contact area are considered. The issues of the dual nature of 
friction and friction force are noted. A number of design and technological solutions are 
given that contribute to the reduction of friction force. Conclusions. Consideration of stabil-
ity during assembly of thin-walled cylindrical parts under the influence of a press allows us 
to note that the determining parameters of critical pressure, in addition to the geometric 
dimensions of the mating parts, are the actual contact area and the friction force. Control of 
the actual contact area without reducing operational characteristics is possible by selecting 
methods for processing mating surfaces. An effective method is to control the friction force, 
where it is possible to use various technological solutions such as introducing surfactants 
into the contact zone and applying ultrasonic vibrations. 
Keywords: tension connection, thin-walled parts, assembly, stability, actual contact area, 
friction force, technological solutions 
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Посадки с натягом широко применяются для обеспечения необходи-
мых эксплуатационных свойств в разных отраслях машиностроения [1–3]. 

Они используются при передаче больших усилий, вибрационных и 
ударных нагрузках для обеспечения жесткости соединения, герметичности  
и т.д. Значительное место среди всех видов соединений с натягом занимают 
соединения тонкостенных цилиндрических деталей, не позволяющих приме-
нять дополнительное крепление: сменные тонкостенные гильзы, запрессовы-
ваемые в блок цилиндров дизелей, компрессоров, насосов и других машин,  
в авиации – соединение дисков первых ступеней компрессора с тонкостен-
ным валом в сочетании с другими элементами крепления в некоторых кон-
струкциях газотурбинных двигателей [4] (по посадке с натягом устанавлива-
ют внутренние кольца подшипников качения, полумуфты и ступицы зубча-
тых колес на полых валах [5]), высоконагруженные втулки узлов фронталь-
ных погрузчиков, экскаваторов и других подъемных машин.  
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В связи с разнообразием различных условий сборки и эксплуатации 
тонкостенных соединений часто при проектировании и эксплуатации возни-
кает вопрос устойчивости при сборке таких соединений. Это следует из того, 
что в основном применяемым способом сборки таких деталей является сбор-
ка под действием пресса [3].  

Работоспособность соединений с натягом определяется двумя показа-
телями: прочностью сопрягаемых деталей и прочностью собственно соедине-
ния по поверхности контакта. Первый показатель определяет величину мак-
симального натяга maxN , второй – величину минимального натяга minN . 
Однако эти параметры не в полной мере отражают технологические условия 
обеспечения устойчивости при сборке. 

Контактное взаимодействие цилиндрических деталей, сопрягаемых  
с натягом продольной запрессовкой, имеет характерные особенности, обу-
словленные, во-первых, предварительным относительным сдвигом поверхно-
стей; во-вторых, срезом части микронеровностей рельефа поверхностей. 

Недостаток информации при проектировании тонкостенных соедине-
ний по устойчивости приводит, как правило, к усложнению технологии сбор-
ки – необходимости назначения дополнительных технологических операций, 
таких как дорнование (патенты RU 2238181, RU 2305028), дополнительный 
контроль усилий запрессовки, при котором определяют перекос и несоос-
ность деталей (патент RU 2020048). 

Изучение напряженного состояния и устойчивости тонкостенных ци-
линдрических деталей, собираемых с натягом, рассмотрено в работе [5];  
критическое контактное давление в соединении находят по известной форму-
ле Мизеса. 

Для определения условий устойчивости и возможной необходимости 
дополнительных операций при сборке тонкостенных деталей в работе рас-
смотрена устойчивость тонкостенных цилиндрических деталей при запрес-
совке. 

На основе оценки устойчивости, приведенной в работах [6, 7], рассмот-
рим влияние сил трения на запрессовку. Для охватываемой тонкостенной 
оболочки величина максимальной сжимающей силы P  может быть опреде-
лена следующим образом [6]: 

 кр
кр

1c
qP P

q

 
 ≤ α −
 
 

,  (1) 

где крP  – критическая сжимающая сила; крq  – критическое контактное дав-
ление; q  – контактное давление в соединении; cα  – поправочный коэффици-
ент, определяемый в зависимости от отношения радиуса соединения R   
к толщине оболочки 1h ; 0,3cα ≈  при 1 250R h ≤ . 

Величину сжимающей силы приближенно определяем как силу трения 
при запрессовке, условно приложенную к торцу оболочки: 

 тр 2P F Rlqf≈ = π ,  (2) 

или 
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 тр ф сд2P F RlS≈ = π τ ,  (3) 

где l  – длина соединения; f  – коэффициент трения при запрессовке деталей 
соединения; фS  – относительная фактическая площадь контакта в соедине-
нии; сдτ  – удельная сила трения в соединении. 

Для наиболее распространенных на практике оболочек средней длины, 
для которых 
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,  (4) 

величину критического контактного давления в соединении можно опреде-
лять по известному соотношению [6]: 

 
2

1 1 1
кр 0,918 E h hq

Rl R
≈ ,  (5) 

где 1μ  и 1E  – коэффициент Пуассона и модуль упругости материала охваты-
ваемой детали соответственно. 

Величина критической сжимающей силы определяется как [6]: 

 2
кр 1 13,8P E h= .  (6) 

После подстановки значений ,P  кр ,q  кр ,P  определяемых согласно вы-
ражениям (3), (5) и (6), в соотношение (1) получим выражение для контактно-
го давления: 
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или 
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Для охватывающей тонкостенной детали должно выполняться условие 

 2
2 кр 2 2 23,8P t P t E h≤ = ,  (9) 

здесь 2t  – коэффициент, определяемый в зависимости от величины безраз-
мерного давления q  [6]: 

 ( )
2

2
2

2 2

13 1Rq q
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 
,  (10) 
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где 2μ  и 2E  – коэффициент Пуассона и модуль упругости материала охва-
тывающей детали; 2h  – толщина охватывающей оболочки. При малых значе-
ниях q  ( )0,1q ≤  2 0,3t ≈ , тогда 

 2
тр 2 21,14P F E h≈ ≤ .  (11) 

Из зависимости (3) следует: в ней присутствует константа 2π  и гео-
метрические параметры соединения R  и l , которые задаются конструктором 
при проектировании узла, а управление обеспечения устойчивости при сбор-
ке возможно взаимосвязанными параметрами фактической площади контакта 

фS  и удельной силы трения сдτ . 
При запрессовке (рис. 1) микронеровности втулки, взаимодействуя  

с фаской вала, деформируются в области A . Микронеровности вала дефор-
мируются в области B . Из-за высокой концентрации напряжений в локаль-
ных областях A  и B  рабочие фаски вала и отверстия вблизи контактных по-
верхностей получают перенаклеп, вследствие чего обладают повышенной 
твердостью. Часть микронеровностей рельефа срезается, оставшаяся часть, 
претерпев перенапряжения при сборке, остается неизменной в собранном со-
единении. 

 

 
Рис. 1. Схема осевой запрессовки 

 
Перемещение деталей при сборке сопровождается возникновением ка-

сательных напряжений, обусловленных внешним силовым воздействием  
и спецификой взаимодействия деталей соединения под нагрузкой.  

При этом взаимодействие сопрягаемых поверхностей обусловлено раз-
личными видами фрикционных связей и является как следствием механиче-
ского взаимодействия микронеровностей поверхностей, так и следствием мо-
лекулярного сцепления [8]. Окисные пленки на сопрягаемых поверхностях 
выполняют роль несовершенной смазки. 

При осевом перемещении деталей соединения происходит возникнове-
ние и нарушение фрикционных связей. 

Последствия этого процесса проявляются в виде сглаживания (смятия и 
среза) микронеровностей рельефа, образования очагов схватывания. 
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Следствием отклонения формы сопрягаемых поверхностей деталей, по-
грешности их совмещения и ряда других причин является отсутствие контак-
та на отдельных, иногда значительных участках сопрягаемых поверхностей 
деталей. Это вызывает значительное уменьшение фактической площади кон-
такта. 

Влияние на контактное взаимодействие поверхностей и силу трения 
оказывают адсорбированные и хемосорбированные присадки поверхностно-
активных веществ в смазках. Они вызывают адсорбционный эффект пониже-
ния прочности (эффект Ребиндера), в значительной степени определяющий 
резкое изменение механических свойств поверхностного слоя материала, его 
деформацию. 

Внешний адсорбционный эффект состоит в снижении поверхностной 
энергии вследствие адсорбции поверхностно-активных веществ. Снижение 
энергии выхода дислокаций на поверхность приводит к пластифицированию 
поверхностного слоя. 

При сборке происходит наклеп тонкого поверхностного слоя материа-
ла, обусловленный интенсивным многократным контактным взаимодействи-
ем микронеровностей рельефа сопрягаемых поверхностей деталей. В области 
неинтенсивного контактного взаимодействия сопрягаемых поверхностей де-
талей возрастание микротвердости поверхностного слоя незначительно и со-
ставляет нескольких процентов. С увеличением натяга степень и глубина 
пластической деформации увеличиваются. 

Наличие неоднородных по механическим характеристикам материалов 
и покрытий в зоне контактного взаимодействия, а также наличие в зазоре 
срезанных частиц металла способствует локальной концентрации напряже-
ний и нестабильности величины удельной силы трения. 

Результатами экспериментальных исследований подтверждается, что 
следствием разницы путей перемещения точек микрорельефа при сборке яв-
ляется неоднородное распределение областей контакта (фактической площа-
ди контакта) и интенсивности смятия неровностей по длине соединения. 

В результате такого взаимодействия сопрягаемых поверхностей кон-
такт между ними происходит по линии, но не равномерен; на отдельных участ-
ках прилегание деталей плотное, типа вмятин, на других оно отсутствует. 

Пустоты сопрягаемых поверхностей заполняются частицами материа-
ла, отделившимися при запрессовке. 

Уплотнение поверхностного слоя материала зависит от технологии об-
работки поверхностей. Различные методы обработки сопрягаемых поверхно-
стей дают существенно отличающиеся параметры контактного взаимодей-
ствие сопрягаемых поверхностей как при запрессовке, так и при эксплуата-
ции соединения.  

При относительном перемещении деталей при запрессовке в результате 
среза микронеровностей и частичного сглаживания макроотклонений контакт 
сопрягаемых поверхностей, как правило, происходит по сглаженным участ-
кам. В этом случае при проектировании соединений и оценке параметров 
контактирования целесообразно использовать вероятностные модели линей-
ного контакта при учете преимущественного среза неровностей более мягкой 
поверхности. 
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Контакт по образующей в сечении соединения показан на рис. 2. В ра-
боте [9] рассмотрено определение фактической площади контакта при сборке 
под воздействием пресса.  

 

 
Рис. 2. Схема контакта сопряженных деталей по образующей 

 
В результате было получено выражение 
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где 1 2, U U  – уровни сближения контактирующих поверхностей; Φ  – функция 
Лапласа; aσ  и bσ  – средние квадратические отклонения неровностей по-
верхностей в продольном направлении охватывающей и охватываемой дета-
лей соответственно; l  – длина соединения; r  – радиус соединения; 

 max 1 maxU R p R= − − Δ ,  (12) 

здесь maxR  – наибольшая высота неровностей профиля; Δ maxR  – величина 
среза и смятия микронеровностей в результате запрессовки, выраженная че-
рез maxR ; 1p  – параметр, определяющий положение средней линии в вы-

бранной системе координат ( )0, pP t . 
Предлагаемая методика позволяет определить величину фактической 

площади контакта при осевой запрессовке при различных методах обработки 
поверхностей вала и отверстия. Такой подход к оценке контактного взаимо-
действия в соединениях с натягом раскрывает механизм образования пятен 
контакта, и, соответственно, формирования фактической площади контакта, 
что позволяет обосновать выбор параметров микрорельефа сопрягаемых по-
верхностей соединений с учетом технологии их обработки [10]. 

Общеизвестно, что при продольном методе сборки соединения со смаз-
кой прочность соединения ниже, чем у аналогичного соединения без смазки  
в связи с уменьшением коэффициента трения.  

Существует ряд теорий трения, объясняющих механизм возникновения 
силы трения и позволяющих оценить ее величину [3, 8, 11, 12]. 

В настоящее время признана двойственная природа трения как процес-
са, включающего объемное деформирование материала и преодоление меж-
молекулярных связей (мостиков сварки), возникающих в местах фактическо-
го контакта. Наиболее полно двойственный характер трения отражен в широ-
ко распространенной молекулярно-механической (адгезионно-деформацион-
ной) теории трения, развитой И. В. Крагельским. 
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Вычисление механической составляющей силы трения ведется на осно-
ве разработанных моделей как контактирующих поверхностей, так и отдель-
ных неровностей. Вычисление молекулярной составляющей силы трения за-
трудняется тем, что свойства поверхностных слоев, характеризующих «тре-
тье тело» [11], существенно отличаются от свойств используемых материалов 
и изучены недостаточно. Экспериментальное определение величины молеку-
лярной составляющей силы трения проводилось по различным методикам 
[11, 12]. Выявлен биномиальный закон молекулярного трения 

 0 rPτ = τ + λ ,  (13) 

где λ  – пьезокоэффициент молекулярной составляющей трения. 
Несмотря на значительный разброс, величина τ , по данным ряда авто-

ров [11–14], в некоторых случаях при сухом трении при высокой адгезии и 
наличии вторичной шероховатости близка к своему предельному значению. 
Это значение равно пластической постоянной (константа сдвига) более мяг-
кого материала контактирующей пары сдK . В этом случае значение силы 
трения находится как сумма механической и молекулярной составляющих. 

Рассмотрим пример оценки возможности сборки тонкостенных цилин-

дрических деталей с натягом для посадки ∅ 8400
8

H
z

 при сборке под действи-

ем пресса. Для деталей соединения: l  = 0,3 м; 1h = 2h = 0,004 м; 1E = 2E = 
= 2 × 1011 Па, 1 2 0,3=μ=μ ; предел текучести сопрягаемых материалов 

1Tσ =
2Tσ = 32 × 107 Па; f  = 0,2. Согласно ГОСТ 25347-821 для посадки 

∅ 8400
8

H
z

, –3
max 1,089 10N = ⋅  м. Находим по данному натягу контактное дав-

ление в соединении [2]: 

( ) ( )
4

2 2
1 2

1 1 2 2

2 544 10
2 2

Nq
R h R h
E h E h

+

== ⋅
− −

 Па. 

Для охватываемой детали проверяем условие (8): 
4  4544 10 Па 605 10  Паq = ⋅ < ⋅ . 

Условие выполнено. Для охватывающей детали проверяем соотноше-
ние (11), используя выражение (2): 

трF = 410 кН; трF < 3648 кН. 

Условие (11) выполнено, следовательно сборка соединения для рас-
сматриваемого случая осуществима. Убедимся, что материал оболочек  
не выходит из упругой области. Наиболее напряженной в данном случае яв-
ляется охватываемая деталь. Напряжения определим как: 

 
1 ГОСТ 25347-82 (СТ СЭВ 144–88). Основные нормы взаимозаменяемости. 

Единая система допусков и посадок. Поля допусков и рекомендуемые посадки.  
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тр 5
1

1
816 10 Па

2
F

Rh
σ = − = − ⋅

π
, 5

2
2

2720 10 ПаqR
h

σ = − = − ⋅ . 

Подсчитываем интенсивность напряжений: 

2 2 7
1 1 1 2 –32 10 Паiσ = σ + σ + σ σ = ⋅ .  

Интенсивность не выше предела текучести 
1

732 10 ПаTσ = ⋅ . 
Таким образом, по условию устойчивости при запрессовке тонкостен-

ных цилиндрических деталей максимальное контактное давление необходи-
мо снижать на 10–30 %.  

В силу производственной и эксплуатационной необходимости иногда 
требуется не снижать величину контактного давления. В этом случае для 
уменьшения отрицательного влияния сил трения на величину критического 
контактного давления при сборке возможно использование ряда технологи-
ческих решений, способствующих уменьшению силы трения. Например, 
смазки с добавками поверхностно-активных веществ (авторское свидетель-
ство 1371836). Данные технические решения способствуют уменьшению 
контактного давления и, соответственно, силы трения при сборке. 

Согласно авторскому свидетельству 1371836 на одну из сопрягаемых 
поверхностей наносят покрытие из легкоокисляющегося металла-модифика-
тора, например натрия, толщиной в 5…20 раз меньше средней высоты неров-
ностей от механической обработки на сопрягаемых поверхностях деталей. 
Осуществляют сборку деталей поперечным или продольным методом. При 
введении в зону контакта легкоокисляющегося металла-модификатора про-
исходит его диффузия в материалы соединяемых деталей, способствующая 
измельчению структуры материала сопрягаемых поверхностей.  

Это, в свою очередь, снижает силу трения. 
Другое техническое решение направлено на сам процесс сборки, где 

используется направленное введение в зону контактирования деталей при 
сборке дополнительной ультразвуковой энергии. В этом случае происходит 
интенсивное разрушение окисных пленок и образование вследствие этого  
в зоне трения ювенильных поверхностей и физического контакта, одновре-
менно в зависимости от направления колебаний в узлах схватывания возни-
кают пропорциональные амплитуде колебаний циклические или сдвиговые 
напряжения и деформации, способствующие усталостному разрушению ин-
терметаллических связей и уменьшению сил трения [15]. При одном и том же 
усилии ультразвуковые колебания позволяют получать большую абсолютную 
деформацию, чем при обычном нагружении, а эквивалентные деформации 
достигаются при значительно меньших усилиях деформирования. 

Также наложение ультразвуковых колебаний позволяет в 1,5–2 раза 
снизить сборочное усилие. 

Заключение 
Параметрами соединения с натягом, определяющими устойчивость 

тонкостенных цилиндр деталей при запрессовке, являются фактическая пло-
щадь контакта и сила трения. 
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Управление величиной фактической площади контакта без снижения 
эксплуатационных характеристик возможно путем выбора методов обработ-
ки сопрягаемых поверхностей. 

Эффективным способом является управление силой трения, где воз-
можно использовать различные технологические решения, такие как введе-
ние в зону контакта поверхностно-активных веществ и наложение ультразву-
ковых колебаний. 
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