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Посадки с натягом предназначены для 
получения  неразъемных соединений с высо-
кой степенью центрирования, в которых от-
носительная неподвижность деталей при ра-
боте механизма обеспечивается только за 
счет сил трения, возникающих на контактных 
поверхностях под действием упругих дефор-
маций, создаваемых натягом. 

Сопрягаемые поверхности могут быть 
цилиндрическими или коническими. На прак-
тике чаще встречаются цилиндрические со-
единения, собранные с натягом. Так как они 
просты в изготовлении, обеспечивают хоро-
шее центрирование деталей, могут воспри-
нимать значительные статические и динами-
ческие нагрузки. 

Однако возможны случаи, когда посадка 
не может быть реализована в конструкции по 
условиям прочности. Поэтому при проектиро-
вании соединений должны быть удовлетво-
рены как требования неподвижности со-
единений, так и условия прочности дета-
лей. 

К самым распространенным нагрузкам, 
действующим на соединения с натягом, отно-
сятся осевые силы и крутящий момент. 

Величина натяга при сборке должна 
обеспечивать плотность стыка, при этом она 
зависит не только от внешней нагрузки, но и 
от внутренних параметров соединения. 

В качестве рассматриваемой модели 
принимаем цилиндрическое прессовое со-
единение вал-втулка, нагруженное осевой 

силой  (рис. 1). Параметры соединения 

следующие: d 1  - внутренний диаметр охва-
тываемой неподвижной детали; d - диаметр 
соединения; d - наружный диаметр охваты-
вающей детали.  
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Для обеспечения неподвижности соеди-
нения номинальные контактные давления 

должны быть такими, чтобы силы трения 
превышали внешние сдвигающие нагрузки: 
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где - коэффициент запаса сцепления, 
обычно принимается [1]; f – ко-
эффициент трения (для соединений, рабо-
тающих с частотой больше 10 Гц, значения 
коэффициентов трения следует понижать на 
30-40 %)[1]. 
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Рис.1 

Давления, которые возникают в зоне 
контакта можно считать постоянными. 

Используем условие совместности пе-
ремещений вала и втулки  

)(2 21
0 λλ

δ
+

= Нq ,                  (2) 

где Нδ  - расчетный минимальный натяг; 1λ  

и 2λ - коэффициенты радиальной податли-
вости деталей: 
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где   и  - модули упругости материалов 
сопряженных деталей; 
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где  и - коэффициенты Пуассона ма-
териала деталей. 

1µ 2µ

Коэффициенты  и могут быть оп-
ределены из таблиц [1]. 

1С 2С

Величина минимального расчетного на-
тяга в соединении: 
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Для выбора посадки необходимо опре-
делить еще три натяга: наибольший расчет-
ный натяг, минимальный потребный натяг, 
максимальный потребный натяг. 

Наибольшие давления в зоне контакта 
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и наибольший расчетный натяг в соединении 
(по условию возникновения пластических 
деформаций): 
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где  Тσ - предел текучести менее твердого 
материала. 

Для определения потребных натягов не-
обходимо знать параметры микрогеометрии 
контактирующих тел. Минимальный потреб-
ный натяг определяется из выражения: 

       )(2,1
21min ZZНП RRq ++= δ         (8) 

Максимальный потребный натяг: 
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где и - высота микронеровностей 
поверхностного слоя деталей соединения. 
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Если давление в соединении станет 
равным нулю , то стык раскроется, 
следовательно натяг в соединении будет ра-
вен 0. Такое состояние опасно для работы, и, 
как правило недопустимо на практике с точки 
зрения разгерметизации. 

0=q

При выборе внешней нагрузки необходи-
мо стремиться к тому, чтобы смещения рабо-
чих поверхностей соединения не переходили в 
область пластических деформаций, так как это 
приводит к уменьшению внутреннего давле-
ния, и как следствию, увеличению дополни-
тельной нагрузки на соединение. Условие пе-
рехода определяется из выражения (7). 

 

В связи с выше сказанным для проекти-
рования и оценки прочности соединений с га-
рантированным натягом необходимо знать 
распределение напряжений в сечениях вала 
и втулки. 

Контактное давление приводит к возник-
новению в сопряженных деталях нормальных 

радиальных  и окружных Rσ tσ  напряже-
ний. Наибольшие напряжения возникают с 
внутренней поверхности охватывающей де-
тали (рис. 2).  

 
Рис.2 

При этом условие отсутствия пластиче-
ских деформаций следующее: 
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В случае, когда соединение кроме ради-
альных давлений воспринимает еще и осе-
вую нагрузку, в его поперечных сечениях воз-
никают напряжения: 
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Кроме того, при передаче нагрузки прес-
совыми соединениями на поверхностях кон-
такта возникают касательные напряжения τ . 

Наибольшие значения их определяются: 

Тfq ττ ≤= 0max ,                (12)  

Тτ - предел текучести менее твердого 
материала соединения. 

Если касательные напряжения достига-
ют предельных значений на всей поверхно-
сти сопряжения, то происходит разрушение 
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соединения, сопровождаемое относительным 
перемещением сопрягаемых поверхностей. 
Выражение (12) является также условием 
прочности по касательным напряжениям. С 
точки зрения работоспособности идеальным 
является такое соединение, в котором каса-
тельные напряжения распределены равно-
мерно. Однако из-за разной деформации со-
прягаемых деталей такое соединение осуще-
ствить практически невозможно. Однако не-
равномерность распределения нагрузки в со-
единениях заметно сглаживается предвари-
тельным смещением, т.е. касательным сме-
щением нормально нагруженного соединения 
под действием усилия, не превышающего си-
лы трения покоя maxτ . 

Определение динамической  контактной 
податливости шероховатого слоя в соедине-
ниях с натягом в условиях трения покоя яв-
ляется важным моментом рассматриваемой 
задачи. 

Все, о чем говорилось выше, относится к 
инженерному расчету прессовых соединений 
на прочность. Но для ответственных соеди-
нений точных машин и приборов, подвержен-
ных знакопеременным динамическим нагруз-
кам, этого недостаточно. В большинстве слу-
чаев при прочностных расчетах не учитывают 
деформации, перемещения, напряжения, 
возникающие в поверхностных шероховатых 
слоях сопряженных деталей соединения в 
пределах трения покоя, а также за счет явле-
ния предварительного смещения. Эти упру-
гие контактные перемещения как в нормаль-
ном, так и в касательном направлениях ока-
зывают существенное влияние на формиро-
вание величины натяга. 

В частности инженерная податливость 
соединения с натягом увеличивается за счет 
контактной податливости шероховатого по-
верхностного слоя деталей соединения. 

Итак, податливость за счет микронеров-
ностей в контакте соединения с натягом в 
нормальном направлении будет определять-
ся общим выражением:  

∗=
N

tXK N
)(

,                     (13)  

где - нормальное контактное смещение, 
изменяющееся во времени в случае действия 
динамической нагрузки (определяется по ме-
тодике расчета нормальных контактных ко-
лебаний [2,3]). Если имеется статическое 
нормальное нагружение, то в числителе вы-
ражения (13) учитывается величина сближе-

ния 

)(tX

δ , определяемая по формуле Крагель-

ского-Демкина [4], с учетом того, что при 
сборке прессового соединения происходит 
частичное смятие шероховатостей на кон-

тактных поверхностях ZR6,0≈ ;  - нор-
мальное усилие, в случае динамического на-
гружения соединения, являющееся в каждый 
момент времени суммой нормальной стати-
ческой составляющей и динамической силы 

, изменяющейся во времени. При ста-
тических условиях в знаменателе будет сто-
ять величина номинального давления в со-

единении .  
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Тогда, используя выражение (2) и с уче-

том нормальной контактной податливости 
шероховатого слоя в соединении величина 
номинального давления будет определяться: 
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Таким образом, номинальное давление 
в соединении с натягом будет уменьшаться, а 
следовательно фактическая величина натяга 
будет так же меньше минимального расчет-
ного значения.  

Если прессовое соединение нагружено 
динамической или статической силой танген-
циального направления, то необходимо в 
общем инженерном расчете на прочность 
учесть касательную контактную податливость 
шероховатого слоя: 

fN
ttxK ∗

∆
=

));((
τ                  (15) 

вид формулы для общего случая одновре-
менного динамического нагружения соедине-
ния как в нормальном, так и в тангенциаль-
ном направлениях, где  - каса-
тельные контактные колебания, являющиеся 
функцией от x(t) – нормальных контактных 
колебаний в каждый момент времени [2]. 

));(( ttx∆

В случае действия только осевой дина-
мической  нагрузки на соединение с натягом 
контактная касательная податливость шеро-
ховатого слоя определяется: 

∗

∗∆
=
ττK ,                       (16) 

где 
∗∆ - амплитудное значение вынужден-

ных касательных контактных колебаний в 
пределах предварительного смещения;  
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∗τ - касательное напряжение, соответ-

ствующее . 
∗∆

Причем по условию прочности во избе-
жание срыва поверхностей должно соблю-
даться условие: 

maxττ ≤

∆≤∆
∗

∗
P

,                        17) 

где  - предельное тангенциальное сме-
щение в контакте, которое находится из сле-
дующего выражения [5]:  
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Оценочные расчеты показали, что и по-
датливость соединений с натягом как в нор-
мальном направлении, так и в касательном 
направлениях увеличивается с учетом кон-
тактной податливости соединения. В частно-
сти, номинальное давление в соединении, а 
следовательно и величина самого минималь-
ного натяга уменьшается при различных па-
раметрах контактирования от 10 %  до 15%. 

Выводы 
Приведенная динамическая модель упру-

гого контактного взаимодействия примени-
тельно к соединениям с натягом позволяет 
проводить расчет на прочность и жесткость 
реальных соединений с учетом процессов, 
протекающих в контакте. 

Данная методика дает возможность соз-
давать условно-неподвижные соединения 
точных механизмов, прецизионных приборов 
с заранее заданными прочностными характе-
ристиками. Что позволяет продлить срок их 
службы и облегчить эксплуатацию. 
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