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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОФИЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ С 
НАТЯГОМ ПОД ДЕЙСТВИЕМ  ТЕМПЕРАТУР 

 
Предметом дослідження в даній роботі є порівняльний аналіз різноманітних варіантів реалізації 
з’єднань з натягом, що знаходяться під дією температур. Метою роботи є виявлення критичних 
значень змін температури деталей, сполучених між собою та, на основі цих даних, визначення 
оптимального варіанту з’єднання. 

Ключові слова: з’єднання з натягом, температура, профільні з’єднання. 
 

Предметом исследования в данной работе является сравнительный анализ различных вариантов 
реализации соединений с натягом, которые находятся под действием температур. Целью работы 
является выявление критических значений изменений температуры деталей, соединенных между 
собой и, на основе этих данных, определение оптимального варианта соединения. 

Ключевые слова: соединение с натягом, температура, профильные соединения. 
 

In the given work the object of research is a comparative analysis of various variants of implementation 
pressure coupling which are under the influence of temperature. The work purpose is to identify critical 
values of the temperature change of the details connected among themselves and, on the basis of these 
data, determination of optimal variant of connection. 

Keywords: pressure coupling, temperature, profile connections. 
 

Вступление. Соединение с натягом считается одним из наиболее рас-
пространенных в строительстве и машиностроении напряженных соедине-
ний, в ряде случаев замещающих болтовые и заклепочные соединения, час-
тично шпоночные и шлицевые. Основной целью исследования является срав-
нительный анализ разнообразных, наиболее распространенных в инженерной 
практике вариантов реализации соединений с натягом, которые находятся 
под действием температур.  

 
Постановка задачи. В данной работе проводится исследование 15 вариан-

тов профильных соединений с натягом, цель которого – нахождение критиче-
ских значений изменения температуры деталей, соединенных между собой. Кри-
тическими значениями изменения температуры считаются такие, которые при-
водят к исчезновению контактного давления между соединенными деталями, 
изготовленными из материалов с различными коэффициентами теплового рас-
ширения (в данном исследовании рассматривалось два материала – сталь 40Х и 
медь М1Ф). Предполагается, что величина изменения температуры – это разница 
между температурой деталей, при которой произошла потеря контактного дав-
ления, и начальной температурой. Начальной температурой считается такая, при 
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которой величина натяга соответствует общепринятой для всех 15-ти вариантов, 
то есть 0,12 мм. Исчезновение контактного давления является  опасным с точки 
зрения надежности соединения деталей, поэтому изучение этой проблемы явля-
ется важным и актуальным. Варианты профильных соединений изображены на 
рис. 1-15. Геометрические размеры приведены в табл. 1, характеристики мате-
риалов – в табл. 2. 

 

     
Рисунок 1 – Первый вариант                               Рисунок 2 – Второй вариант 
 

     
Рисунок 3 – Третий вариант                               Рисунок 4 – Четвертый вариант 
 
Для сравнительного анализа профильных соединений придерживались 

следующих условий: во всех видах соединений предполагается равенство 
внешних периметров втулок S1, равенство периметров посадочных поверхно-
стей 2 S2 и S, равенство усредненных значений величин натяга δ = 0,12 мм. 

Профильные соединения характеризуются достаточно равномерным 
распределением напряжений по периметру зоны сопряжения вала и втулки, 
что позволяет рассматривать НДС такого соединения как плоское напряжен-
ное состояние.  



  

     
Рисунок 5 – Пятый вариант                        Рисунок 6 – Шестой вариант 

     
Рисунок 7 – Седьмой вариант                        Рисунок 8 – Восьмой вариант 

 

     
Рисунок 9 – Девятый вариант                 Рисунок 10 – Десятый вариант 



  

    
Рисунок 11 – Одиннадцатый вариант              Рисунок 12 – Двенадцатый вариант 

 

     
         Рисунок 13 – Тринадцатый вариант             Рисунок 14 – Четырнадцатый вариант 

 

 
Рисунок 15 –Пятнадцатый вариант 

 



  

Таблица 1 – Геометрические размеры профильных соединений с натягом 

Название геометрического параметра значение, 
[мм] 

1 2 
Радиус большого круглого отверстия r0  62 
Внешний радиус круглой втулки rД  110 
Периметр зоны контакта S = 2 S2  390 
Внешний периметр втулки S1  691 
Большая полуось большого эллипса (втулки) a  122 
Малая полуось большого эллипса (втулки) b  97 
Расстояние от центра большого эллипса (втулки) до фокуса c  74 
Большая полуось малого эллипса (вала) a~   69 

Малая полуось малого эллипса (вала) b
~

 55 

Расстояние от центра малого эллипса (вала) до фокуса c~  42 
Величина эксцентриситета e  20 
Расстояние от центра до вершин вспомогательного треугольника a2  48 
Большой радиус криволинейного треугольника R  102 
Малый радиус криволинейного треугольника r1  18 
Малый радиус криволинейного квадрата (вала) r2  14 
Длина прямой стороны криволинейного квадрата (вала) a1  75 
Длина стороны шестиугольника m1  65 
Радиус среднего круглого отверстия r1 = r'0  30 
Расстояние от центра большого эллипса (втулки) до центра среднего   
отверстия d  

60 

Большой радиус криволинейного квадрата (втулки) r'0  30 
Величина прогиба криволинейного квадрата (втулки) f  5 
Длина изогнутой стороны криволинейного квадрата (втулки) n  63 
Радиус малого круглого отверстия r"0  20 
Расстояние от центра криволинейного квадрата (втулки) до центра 
малого отверстия m2  

60 

 
Таблица 2 – Характеристики материалов 

Название физического параметра Значение для 
стали 40Х 

Значение для 
меди М1Ф 

Модуль Юнга  Е, [МПа] 2,1 105 1,1 105 
Коэффициент Пуассона  ν  0,3 0,35 
Плотность ρ, [кг/м3] 7800 8920 
Коэффициент теплового расширения  α,  [К-1]  11,7 10-6 16,5 10-6 
Предел текучести σТ, [МПа]  785 300 
Предел прочности σВ, [МПа] 980 400 
Коэффициент трения µ 0,15 0,18 

 
В ходе работы с целью минимизации времени проведения одного расче-

та по возможности рассматривалась наименьшая представительская часть 



  

симметричной конструкции с применением граничных условий симметрич-
ного закрепления. 

 
Теоретические основы МКЭ для расчета НДС профильных соеди-

нений с натягом, реализованных в ПК ANSYS. Поставленная задача моде-
лировалась с помощью МКЭ в ПК ANSYS. Для решения проблемы использо-
вался стандартный конечный элемент программного пакета – плоский восьми 
узловой прямоугольный элемент, PLANE 82, который имеет две степени сво-
боды в каждом узле. Реализация контактной деформируемой поверхности 
(для двумерной постановки задачи) требует создания на этой поверхности 
контактных элементов  CONTA172 и целевых элементов TARGE 169, отве-
чающих первым. Решение задачи МКЭ приводит к системе линейных алгеб-
раических уравнений: 

[ ]{ } { }FUK = ,                                                      (1) 
где [K] – матрица жесткости тела, состоящая из матриц жесткости конечных 
элементов, {U} – вектор-столбец узловых перемещений, {F} – вектор приве-
денной внешней нагрузки. 

 
Полученные результаты и их анализ. В результате исследования были 

получены критические значения изменения температуры деталей 15-ти вари-
антов соединений, находящихся под действием температурных нагрузок. 
Ниже представлены полученные результаты в виде табл. 3. В ней вторая 
строка содержит критические значения изменения температуры деталей, ко-
гда материал вала – сталь, втулки – медь; а шестая строка – соответственно 
наоборот. Так же приведены рисунки с суммарными перемещениями и экви-
валентными напряжениями, соответствующие этим критическим значениям. 
Расшифровку их нумерации можно видеть в табл. 3. Так как при критических 
значениях контактное давление между сопрягаемыми деталями отсутствует, 
рисунки с давлением опущены ввиду их однообразности и не информативно-
сти.  

 

  
Рисунок 16 – Первый вариант                       Рисунок 17 – Первый вариант 



  

  
Рисунок 18 – Первый вариант                           Рисунок 19 – Первый вариант 

 

   
Рисунок 20 – Второй вариант                              Рисунок 21 – Второй вариант 

 

   
Рисунок 22 – Второй вариант                              Рисунок 23 – Второй вариант 



  

   
Рисунок 24 – Третий вариант                               Рисунок 25 – Третий вариант 

 

   
Рисунок 26 – Третий вариант                            Рисунок 27 – Третий вариант 

 

   
Рисунок 28 – Четвертый вариант                     Рисунок 29 – Четвертый вариант 



  

    
Рисунок 30 – Четвертый вариант                      Рисунок 31 – Четвертый вариант 

 

   
Рисунок 32 – Пятый вариант                               Рисунок 33 – Пятый вариант 

 

    
Рисунок 34 – Пятый вариант                                      Рисунок 35 – Пятый вариант 



  

   
Рисунок 36 – Шестой вариант                          Рисунок 37 – Шестой вариант 

 

   
Рисунок 38 – Шестой вариант                             Рисунок 39 – Шестой вариант 

 

   
Рисунок 40 – Седьмой вариант                         Рисунок 41 – Седьмой вариант 



  

   
Рисунок 42 – Седьмой вариант                          Рисунок 43 – Седьмой вариант 

 

   
Рисунок 44 – Восьмой вариант                          Рисунок 45 – Восьмой вариант 

 

   
Рисунок 46 – Восьмой вариант                          Рисунок 47 – Восьмой вариант 



  

   
Рисунок 48 – Девятый вариант                           Рисунок 49 – Девятый вариант 

 

   
Рисунок 50 – Девятый вариант                         Рисунок 51 – Девятый вариант 

 

   
Рисунок 52 – Десятый вариант                            Рисунок 53 – Десятый вариант 



  

   
Рисунок 54 – Десятый вариант                            Рисунок 55 – Десятый вариант 

 

   
Рисунок 56 – Одиннадцатый вариант              Рисунок 57 – Одиннадцатый вариант 

 

   
Рисунок 58 – Одиннадцатый вариант          Рисунок 59 – Одиннадцатый вариант 



  

   
Рисунок 60 – Двенадцатый вариант                 Рисунок 61 – Двенадцатый вариант 

 

   
Рисунок 62 – Двенадцатый вариант             Рисунок 63 – Двенадцатый вариант 

 

   
Рисунок 64 – Тринадцатый вариант              Рисунок 65 – Тринадцатый вариант 



  

   
Рисунок 66 – Тринадцатый вариант              Рисунок 67 – Тринадцатый вариант 

 

   
Рисунок 68 – Четырнадцатый вариант        Рисунок 69 – Четырнадцатый вариант 

 

   
Рисунок 70 – Четырнадцатый вариант        Рисунок 71 – Четырнадцатый вариант 



  

   
Рисунок 72 – Пятнадцатый вариант                Рисунок 73 – Пятнадцатый вариант 

 

   
Рисунок 74 – Пятнадцатый вариант                 Рисунок 75 – Пятнадцатый вариант 

 
Таблица 3 – Основные результаты исследования 

Вариант профильного   
соединения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

Критические значения из-
менения температуры дета-
лей (сталь-медь) ΔТ, [°С] +2

01
,5

5 
+2

26
,8

 
+5

0 
+2

01
,6

1 
+4

1,
1 

+4
1 

+2
35

,9
 

+2
44

,3
 

+2
22

 
+2

01
,2

 
+2

01
,6

 
+2

27
 

+2
27

 
+2

02
 

+2
20

,7
 

Характеристики НДС Номера рисунков 
Суммарные перемещения, 
[мм] 16

 
20

 
24

 
28

 
32

 
36

 
40

 
44

 
48

 
52

 
56

 
60

 
64

 
68

 
72

 

Эквивалентные напряже-
ния, [МПа] 17

 
21

 
25

 
29

 
33

 
37

 
41

 
45

 
49

 
53

 
57

 
61

 
65

 
69

 
73

 

Критические значения из-
менения температуры дета-
лей (медь-сталь) ΔТ, [°С] -2

01
,5

5 
-2

26
,8

 
-4

0,
98

 
-2

01
,5

2 
-4

1 
-4

1 
-2

31
,4

 
-2

44
,3

 
-2

22
 

-2
01

,2
 

-2
01

,6
 

-2
26

,8
 

-2
26

,8
 

-2
02

 
-2

02
 

Характеристики НДС Номера рисунков 
Суммарные перемещения, 
[мм] 18

 
22

 
26

 
30

 
34

 
38

 
42

 
46

 
50

 
54

 
58

 
62

 
66

 
70

 
74

 

Эквивалентные напряже-
ния, [МПа] 19

 
23

 
27

 
31

 
35

 
39

 
43

 
47

 
51

 
55

 
59

 
63

 
67

 
71

 
75

 



  

Выводы. В результате исследования были найдены критические значе-
ния изменения температуры деталей 15-ти вариантов профильных соедине-
ний с натягом. На основе этих данных проведен сравнительный анализ, кото-
рый определил оптимальный вариант среди остальных – восьмой. Это обу-
словлено тем, что критические значения изменения температуры в этом ва-
рианте выше, чем в остальных (+244,3 °С и -244,3 °С), соответственно, со-
единение вала с втулкой в этом случае является наиболее надежным с точки 
зрения влияния температурных нагрузок.  
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– 640 с. 

Надійшла до редколегії 12.06.2012 
 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


