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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ  
ПРОФИЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ С НАТЯГОМ ПРИ ОСЕВЫХ НАГРУЗКАХ В ПК ANSYS 
 

Предметом исследования в данной работе является сравнительный анализ некоторых вариантов реализации соединений с натягом, находя-
щихся под действием осевого давления. Исследования проводятся для таких вариантов соединений с натягом: круглый вал и круглая втулка, 
овальный вал и круглая втулка, вал – криволинейный квадрат и круглая втулка, шестиугольный вал и круглая втулка, круглый вал и оваль-
ная втулка, овальный вал и овальная втулка. Целью работы является выявление критических значений осевого давления и характеристик 
НДС деталей, соединенных между собой и, на основе этих данных, определение оптимального варианта соединения. Результаты приведены 
в виде графиков, рисунков и таблиц. 
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Вступление. На современном этапе развития по-
садки с натягом применяют в машиностроении и 
станкостроении, на железнодорожном транспорте, при 
проектировании артиллерийских систем и в других 
областях техники. Исчезновение контактного давле-
ния является опасным с точки зрения надежности со-
единения деталей. Целью исследования является вы-
явление критических значений осевого давления, со-
единенных между собой деталей и, на основе этих 
данных, определение оптимальных вариантов соеди-
нения. 

 
Постановка задачи. В данной работе проводит-

ся исследование профильных соединений с натягом, 
которые находятся под действием осевого давления и 
определяется наиболее надежный вариант соединения 
вала с втулкой. Для этого в программном комплексе 
ANSYS необходимо выполнить следующее: 

1 Построить модели семи вариантов профильных 
соединений с натягом. 

2 Получить основные характеристики напряжен-
но-деформированного состояния соединений: 

2.1 Эквивалентные напряжения в вале и втулке; 
2.2 Суммарные перемещения в вале и втулке; 

2.3 Контактные давления. 
3 Провести анализ результатов. 
Варианты профильных соединений изображены 

на рис. 1–7, геометрические размеры приведены в 
табл.1, характеристики материала – в табл.2. 

Критическим осевым давлением, действующим 
на вал, считается такое минимальное давление, при 
котором вал минимально смещается относительно 
втулки в осевом направлении, что в дальнейшем при-
водит соединение к разрушению. 

При построении посадки с натягом в профильных 
соединениях необходимо произвести наложение по-
верхностей. 

Для сравнительного анализа профильных соеди-
нений придерживались следующих условий: во всех 
видах соединений предполагалось равенство внешних 
периметров втулок S1, равенство периметров посадоч-
ных поверхностей S, величина натяга δ = 0,12 мм.     

В ходе данной работы с целью минимизации 
времени проведения одного расчета по возможности 
рассматривалась наименьшая представительская часть 
симметричной конструкции с применением гранич-
ных условий симметричного закрепления. 

 

 
Рисунок 1 – Вариант 1 

 
Рисунок 2 – Вариант 2 

 
Рисунок 3 – Вариант 3 

 
Рисунок 4 – Вариант 4 

 

 
Рисунок 5 – Вариант 5 

 
Рисунок 6 – Вариант 6 

 
Рисунок 7 – Вариант 7 
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Таблица 1–  Геометрические размеры профильных соедине-

ний с натягом 

Название геометрического параметра Значе-
ние, мм 

Радиус большого круглого отверстия r0  62 
Внешний радиус круглой втулки rД 110 
Периметр зоны контакта S 390 
Внешний периметр втулки S1 691 
Большая полуось большого эллипса (втулки) а 122 
Малая полуось большого эллипса (втулки)  b 97 
Расстояние от центра большого эллипса (втул-
ки) до фокуса с 

74 

Большая полуось малого эллипса ã 69 
Малая полуось малого эллипса b̃ 55 
Расстояние от центра малого эллипса до фо-
куса с̃ 

42 

Малый радиус криволинейного квадрата (ва-
ла) r2 

14 

Длина прямой стороны криволинейного квад-
рата (вала) a1 

75 

Длина стороны шестиугольника m1 65 
Длина втулки lвт 120 
Длина вала  lвал 240 

 
Таблица 2 – Характеристики материала 

Название физического параметра Значение для 
стали 40Х 

Модуль упругости Е, МПа 2,1·105 

Коэффициент Пуассона v 0,3 
Плотность ρ, кг/м3 7800 
Предел текучести σТ, МПа 785 
Коэффициент трения μ 0,15 

 

 
Рисунок 8 – Профильное соединение с натягом  

под действием осевого давления  
 
При рассмотрении соединения с натягом вала 1 с 

втулкой 2 (рис. 8), когда вал испытывает внешнее осе-
вое давление P, мы полагаем, что в сечении ZB вал 
имеет возможность смещения не только в направле-
нии Z, то есть UZB,но и в радиальном направлении, то 
есть VRB, в то же время реакция втулки предполагает 
отсутствие смещения в осевом направлении в сечении 
A, то есть UZA = 0, но возможность перемещения в 
этом сечении в радиальном направлении, то есть 
VRA ≠ 0. В связи с этим задача решается в объемной 
постановке.  

 
Теоретические основы. Поставленная задача 

моделировалась с помощью МКЭ в ПК ANSYS. Для 

решения проблемы использовался стандартный ко-
нечный элемент программного пакета – трехмерный 
восьми узловой объемный элемент, SOLID 45, кото-
рый имеет три степени свободы в каждом узле. Для 
создания контактной пары в ПК ANSYS использова-
лись такие конечные элементы: CONTA 172 и 
TARGE 169. 

Решение задачи МКЭ приводит к системе линей-
ных алгебраических уравнений:  

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

Формулы для расчета удельного давления на по-
верхности контакта [1], которыми рекомендуется 
пользоваться при расчетах в области только упругих 
деформаций, могут быть представлены в виде [Н/м2]: 
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где d – номинальный размер соединения; d1 – внут-
ренний диаметр вала; d2 – наружный диаметр втулки; 
μ1, μ2 – коэффициенты Пуассона соответственно вала 
и втулки. 

 
Анализ полученных результатов. В результате 

данного исследования были найдены критические 
значения величины осевого давления семи вариантов 
профильных соединений с натягом. Ниже представле-
ны полученные результаты в виде групп рисунков. 
Пояснения к расшифровке нумерации рисунков, изо-
бражающих схему профильного соединения и данные 
расчетов (критическая величина осевого давления, 
максимальные значения суммарных перемещений, 
эквивалентных напряжений и контактных давлений),  
приведены в табл. 3. 

Используя полученные данные расчетов напря-
женно-деформированного состояния семи вариантов 
соединений, можем определить максимальные значе-
ния контактных нагрузок и максимальные значения 
эквивалентных напряжений (табл. 4) в сечениях z7  –  
z19 (рис. 30) для вала (табл. 5) и втулки (табл. 6) по 
одному, двум или трем направлениям в зависимости 
от конфигурации профильного соединения (рис. 31).  
Графики распределения в осевом направлении в сече-
ниях z7 – z19 для семи вариантов профильных соеди-
нений показаны на рис. 32-40 (контактные давления и 
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эквивалентные напряжения вала и втулки), графики 
распределения в окружном направлении в сечениях z7, 
z13, z19 – на рис. 41-43. В обозначениях кривых на 
рис. 32-40 первая цифра обозначает вариант соедине-

ния, вторая – направление, на рис. 41-43 (контактные 
давления и эквивалентные напряжения вала и втулки) 
цифра около кривых указывает номер сечения. 

 
Таблица 3 – Расшифровка нумерации рисунков, данные расчетов 

Суммарные 
перемеще-
ния,  м 

Эквивалент-
ные напря-
жения, Па 

Контакт-
ные давле-
ния, Па 

№
 в
ар
и-

ан
та

  

Номера рисунков 

Критическая 
величина 

осевого дав-
ления, МПа 

Максимальное 
значение сум-
марных пере-
мещений, м 

Максимальное 
значение экви-
валентных на-
пряжений, МПа 

Максимальное 
значение кон-
тактного дав-
ления, МПа 

1 9 10 11 24,5 14,7·10-5 173 68,6 
2 12 13 14 25,5 15,2·10-5 227 81,3 
3 15 16 17 29,9 14,5·10-5 366 100 
4 18 19 20 35,5 15,6·10-5 460 145 
5 21 22 23 24,7 15,4·10-5 183 75,7 
6 24 25 26 24,9 15,3·10-5 231 89,4 
7 27 28 29 24,9 15,6·10-5 240 66,5 

 

 
Рисунок 9 – Вариант 1 

 
Рисунок 10 – Вариант 1 

 

 
Рисунок 11 – Вариант 1 

 
Рисунок 12 – Вариант 2 

 

 
Рисунок 13 – Вариант 2 

 
Рисунок 14 – Вариант 2 
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Рисунок 15 – Вариант 3 

 
Рисунок 16 – Вариант 3 

 
 

Рисунок 17 – Вариант 3 
 

Рисунок 18 – Вариант 4 
 
 

 
Рисунок 19 – Вариант 4 

 
Рисунок 20 – Вариант 4 

 
 

 
Рисунок 21 – Вариант 5 

 
Рисунок 22 – Вариант 5 
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Рисунок 23 – Вариант 5 

 
Рисунок 24 – Вариант 6 

 
 

 
Рисунок 25 – Вариант 6 

 
Рисунок 26 – Вариант 6 

 
 

 
Рисунок 27 – Вариант 7 

 
Рисунок 28 – Вариант 7 

 
 

 
Рисунок 29 – Вариант 7 

 
Рисунок 30 – Схема профильного соединения с натягом при 

осевых нагрузках 
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Таблица 4 – Контактное давление Р, МПа 
Ва-
риант 

Направ-
ление z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14 z15 z16 z17 z18 z19 

№ ри-
сунка 

1 1 22,9 53,3 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0 68,6 68,6 61,0 22,9 32 
1 18,1 63,2 81,3 72,3 72,3 72,3 72,3 72,3 72,3 81,3 81,3 81,3 27,1 32 
2 18,1 54,2 63,2 63,2 63,2 63,2 63,2 63,2 63,2 63,2 72,3 63,2 27,1 33 2 
3 27,1 54,2 54,2 54,2 54,2 54,2 54,2 54,2 54,2 63,2 63,2 54,2 27,1 34 
1 22,2 33,3 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 33,3 22,2 32 3 2 22,2 77,8 88,9 88,9 77,8 77,8 88,9 88,9 88,9 100 100 88,9 33,3 33 
1 16,1 32,2 64,3 64,3 64,3 64,3 64,3 64,3 64,3 64,3 64,3 32,2 16,1 32 4 2 32,2 113 145 145 129 129 129 145 145 145 145 113 32,2 33 
1 25,2 50,4 58,9 58,9 50,4 50,4 58,9 58,9 58,9 58,9 58,9 50,4 25,2 32 
2 25,2 50,4 58,9 58,9 58,9 58,9 58,9 58,9 67,3 67,3 67,3 58,9 50,4 33 5 
3 25,2 50,4 67,3 67,3 58,9 67,3 67,3 67,3 67,3 75,7 75,7 67,3 50,4 34 
1 29,8 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 29,8 32 
2 39,8 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6 69,6 69,6 59,6 39,8 33 6 
3 29,8 69,6 79,5 79,5 79,5 79,5 79,5 79,5 79,5 89,4 89,4 79,5 29,8 34 
1 22,2 59,1 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5 59,1 22,2 32 
2 22,2 44,3 51,7 59,1 51,7 51,7 59,1 59,1 59,1 59,1 66,5 59,1 29,6 33 7 
3 22,2 44,3 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 59,1 59,1 66,5 59,1 29,6 34 

 
Таблица 5 – Максимальные значения эквивалентных напряжений σэ в вале, МПа 

Ва-
риант 

Направ
ление z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14 z15 z16 z17 z18 z19 

№ 
рисунка 

1 1 20,2 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 58,4 39,3 39,3 39,3 39,3 20,2 35 
1 26,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 26,4 26,4 51,4 26,4 35 
2 26,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 26,4 26,4 26,4 26,4 36 2 
3 26,4 51,4 26,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 26,4 26,4 26,4 37 
1 1,79 1,79 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 1,79 1,79 35 3 2 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 36 
1 1,04 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 1,04 1,04 35 4 2 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 36 
1 40,4 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 40,4 40,4 35 
2 40,4 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 40,4 40,4 36 5 
3 40,4 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 40,4 40,4 37 
1 27 27 27 27 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 27 27 27 35 
2 27 27 27 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 36 6 
3 27 27 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 27 52,5 52,5 37 
1 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 54,3 54,3 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 35 
2 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 54,3 54,3 54,3 27,9 27,9 27,9 27,9 36 7 
3 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 54,3 54,3 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 37 

 
Таблица 6 – Максимальные значения эквивалентных напряжений σэ во втулке, МПа 

Ва-
риант 

Направ
ление z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14 z15 z16 z17 z18 z19 

№ ри-
сунка 

1 1 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 38 
1 226 226 226 176 226 176 226 226 176 226 176 226 176 38 
2 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 39 2 
3 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 151 151 40 
1 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7 38 3 2 285 366 285 366 285 285 366 366 285 366 285 366 285 29 
1 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 38 4 2 409 409 409 409 409 409 409 409 409 409 409 458 458 39 
1 163 163 163 163 163 163 163 163 148 148 148 148 122 38 
2 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 39 5 
3 122 148 148 148 148 148 148 122 148 148 163 163 148 40 
1 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 38 
2 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 39 6 
3 180 206 180 206 180 180 206 206 206 180 180 206 180 40 
1 213 213 187 187 213 187 213 213 187 213 213 187 160 38 
2 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 39 7 
3 107 107 80,8 107 107 80,8 107 107 107 107 107 137 134 40 
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Рисунок 31 – Направления 1, 2, 3 в профильных соединениях: 
а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3; г – вариант 4; д – вариант 5; е – вариант 6; ж – вариант 7 

 

 
Рисунок 32 –Контактное давление в направлении 1  

для вариантов соединения 

 
Рисунок 33 –Контактное давление в направлении 2  

для вариантов соединения 
 

 
Рисунок 34 –Контактное давление в направлении 3  

для вариантов соединения 

 
Рисунок 35 – Максимальные значения эквивалентных  

напряжений σэ в вале в направлении 1  
для вариантов соединения 

 

 
Рисунок 36 – Максимальные значения эквивалентных  

напряжений σэ в вале в направлении 2  
для вариантов соединения 

 
Рисунок 37 – Максимальные значения эквивалентных  

напряжений σэ в вале в направлении 3  
для вариантов соединения 
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Рисунок 38 – Максимальные значения эквивалентных  

напряжений σэ во втулке в направлении 1 
для вариантов соединения 

 
Рисунок 39 – Максимальные значения эквивалентных на-
пряжений σэ во втулке в направлении 2 для вариантов со-

единения 
 

 
Рисунок 40 – Максимальные значения эквивалентных 

 напряжений σэ во втулке в направлении 3 для вариантов соединения 
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Рисунок 41 – Максимальные значения эквивалентных напряжений в вале в окружном направлении:  
а – вариант 1; б – вариант 1; в – вариант 3; г – вариант 4; д – вариант 5; е – вариант 6; ж – вариант 7 
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Рисунок 42 – Максимальные значения эквивалентных напряжений во втулке в окружном направлении: 
а – вариант 1; б – вариант 1; в – вариант 3; г – вариант 4; д – вариант 5; е – вариант 6; ж – вариант 7 
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Продолжение рисунка 42 
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Рисунок 43 – Контактное давление в окружном направлении: 

а – вариант 1; б – вариант 1; в – вариант 3; г – вариант 4; д – вариант 5; е – вариант 6; ж – вариант 7 
 
Для проверки правильности проведенных с по-

мощью ПК ANSYS расчетов сопоставлено значение 
контактного давления варианта 1 соединения круглого 
вала с круглой втулкой (рис. 1) с аналогичным расче-
том, проведенным по формуле (2), получаем: 
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Выводы. В результате данного исследования 

были получены критические значения осевого давле-
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ния, для различных вариантов профильных соедине-
ний с натягом и исследовано влияние конфигураций 
этих соединений на их напряженно-деформированное 
состояние.  

Сравнительный анализ определил оптимальный 
вариант (шестиугольный вал и круглую втулку), кри-
тическое давление которого максимально, соответст-
венно это соединение наиболее надежно под воздей-
ствием осевого давления. 
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