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Исследованию контактных взаимодействий условно-неподвижных соединений при ди-
намическом воздействии посвящена данная статья. Рассматривается упругий контакт 
соединений и контактные колебания, возникающие в нормальном и тангенциальном направ-
лениях. Данный метод позволяет создавать соединения с заранее заданными динамическими 
характеристиками. 
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Одной из актуальных проблем совре-

менного машиностроения является проблема 
повышения долговечности элементов машин 
по критериям прочности при одновременном 
снижении их металлоемкости. Непрерывное 
увеличение мощностей, скоростей, грузо-
подъемности, производительности и других 
параметров машин и связанный с этим рост 
напряженности элементов приводят к тому, 
что указанную проблему можно решить лишь 
при использовании в процессе конструирова-
ния и расчета новейших достижений науки о 
контактной прочности. 

Для элементов машин и конструкций 
традиционно применяемые в инженерной 
практике расчеты прочности, основанные на 
определении номинальных и местных напря-
жений (методы сопротивления материалов), 
оказываются недостаточными и в целом ряде 
случаев неправомерными. 

Вопросы о контактных смещениях твер-
дого тела в пределах трения покоя в дина-
мике изучены весьма мало. Однако в послед-
нее время учет данного явления в решении 
многих практических вопросов делается все 
более необходим. 

Такими вопросами являются: демпфи-
рование колебаний деталей машин, расчет 
соединений гибкой связью, резьбовые и за-
клепочные соединения и т. д. Предваритель-
ное смещение должно учитываться также при 
расчете точных приборов и станков на жест-
кость, если детали их соединены путем кон-
тактирования. 

Вследствие деформации в местах со-
прикосновения элементов конструкции пере-
дача давлений происходит по весьма малым 
площадкам. Материал вблизи такой площад-
ки, не имея возможности свободно деформи-
роваться, испытывает объемное напряжен-
ное состояние. Как показывают расчеты, кон-

тактные напряжения имеют явно местный ха-
рактер и весьма быстро убывают по мере 
удаления от места соприкосновения. Не-
смотря на это, исследовать контактные на-
пряжения и деформации необходимо для 
решения вопросов прочности многих ответст-
венных соединений. К таким так называемым 
условно-неподвижным соединениям относят-
ся: прессовые, клиновые, резьбовые и закле-
почные соединения. Прочность и жесткость 
таких соединений во многом зависит от про-
цессов, происходящих в контакте деталей со-
единений в нормальном и тангенциальном 
направлениях. Поэтому классический инже-
нерный расчет на прочность должен допол-
няться расчетом контактных смещений со-
единений, что сможет гарантировать надеж-
ную работу конструкции в целом. 

Заклёпочное соединение — неразъёмное 
соединение деталей при помощи заклёпок. 
Обеспечивает высокую стойкость в условиях 
ударных и вибрационных нагрузок. По- 
прежнему находит применение в следующих 
случаях: в соединениях, где необходимо ис-
ключить изменение структуры металла, ко-
робление конструкции и перегрев располо-
женных рядом деталей; соединение разно-
родных, трудно свариваемых и не сваривае-
мых материалов; в соединениях с затрудни-
тельным доступом и контролем качества; в 
случаях, когда необходимо предотвратить 
распространение усталостной трещины из 
детали в деталь. Большинство соединений в 
самолётах по-прежнему выполняется клёп-
кой. 

Соединение образуют расклепыванием 
стержня заклепки, вставленной в отверстие 
деталей (рисунок 1, где 1- обжимка, 2- прижим 
при, машинной клепке, 3- замыкающая го-
ловка, 4- закладная головка, 5- поддержка). 
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Рисунок 1- Заклепочное соединение 

 
При расклепывании вследствие пла-

стических деформаций образуется замы-
кающая головка, а стержень заклепки запол-
няет зазор в отверстии. Силы, вызванные 
упругими деформациями деталей и стержня 
заклепки, стягивают детали. Относительному 
сдвигу деталей оказывают сопротивление 
стержни заклепок и частично силы трения в 
стыке. 

Одним из основных расчетов для за-
клепочного соединения является расчет на 
срез. Силы P1 передаются на заклепку путем 
нажима соответствующего листа на боковую 
полуцилиндрическую поверхность стержня. 
Силы Р1 стремятся перерезать заклепку по 
плоскости mk раздела обоих листов (рисунок 
2). 

Напряжения, возникающие в этом се-
чении и действующие касательно к плоскости 
сечения, это — касательные напряжения ד. 
Обычно принимают равномерное распреде-
ление этих напряжений по сечению. Тогда при 
диаметре заклепки d на единицу площади 
сечения будет приходиться напряжение: 

 
 
 
 

(1) 
 
Величина допускаемого касательного 

напряжения [ד]3, или, как говорят, допускае-
мого напряжения на срез, принято определять 
в виде: [ד]= (0,8÷0,7) [σ].Зная [ד]3, мы напишем 
условие прочности заклепки на пе-
ререзывание в таком виде: 

 
       (2) 
 
 
 

 

т. е. действительное касательное напряжение 
 в материале заклепки должно быть равно ד
допускаемому [ד]3 или меньше его. 

Из этого условия можно определить не-
обходимый диаметр заклепок, если задаться 
их числом, и наоборот. Обычно задаются 
диаметром заклепочных стержней d в соот-
ветствии с толщиной t склепываемых частей 
(обычно d≈2t) и определяют необходимое 
число заклепок n: 

 
                                   

                                (3) 
 
 
Помимо среза заклепкам и соединяемым 

листам в конструкции угрожают и иные опас-
ности. 

Так как передача сил на заклепочный 
стержень происходит путем нажатия стенок 
заклепочного отверстия на заклепку, то необ-
ходимо установить, не произойдет ли наруж-
ное обмятие этого стержня или стенок отвер-
стия, — произвести проверку на смятие. 

На рисунке 2 указана примерная схема 
передачи давлений на стержень заклепки. 
Закон распределения этих давлений по ци-
линдрической поверхности нам неизвестен; 
он во многом зависит от неправильностей 
формы заклепочного отверстиями стержня, 
вызванных условиями изготовления кон-
струкции. Поэтому расчет производится ус-
ловно. Принято считать, что неравномерное 
давление, передающееся на поверхность за-
клепки от листа, распределяется равномерно 
по диаметральной плоскости сечения заклеп-
ки. При этом напряжение по этой диамет-
ральной плоскости оказывается примерно 
равным наибольшему сминающему напряже-
нию σC в точке А поверхности заклепки. 

 
 

 
Рисунок 2 –Передача давлений на 

стержень заклепки 
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Чтобы вычислить это условное напря-
жение смятия, необходимо разделить силу, 
приходящуюся на заклепку, на площадь диа-
метрального сечения ВСС'В'. Эта площадь 
представляет собой прямоугольник, одной 
стороной которого служит диаметр заклепки, 
другая же равна толщине листа, передающе-
го давление на стержень заклепки. 

Так как давление на одну заклепку равно  

, то                                                      

 
 
                                 (4) 

условие прочности на смятение будет иметь 
вид: 
 
 

                                                                                                                                   (5) 
 
 
где [σC]— допускаемое напряжение на смятие. 
Отсюда необходимое число заклепок 
 

       
             
               
           (6) 

Допускаемое напряжение на смятие 
принимают обычно в 2 — 2,5 раза больше 
основного допускаемого напряжения на рас-
тяжение и сжатие [σ], так как расчет на смятие 
по существу является упрощенной проверкой 
прочности по контактным напряжениям. 

Как видно, инженерный расчет на проч-
ность заклепочных соединений является 
весьма приближенным и порой во много раз 
завышает порог прочности соединения, что 
ведет к удорожанию конструкции. Поэтому 
расчет на смятие и срез для ответственных 
соединений точных машин и приборов, под-
верженных знакопеременным динамическим 
нагрузкам, недостаточен. В большинстве слу-
чаев при прочностных расчетах не учитывают 
деформации, перемещения, напряжения, воз-
никающие в поверхностных шероховатых 
слоях сопряженных деталей соединения в 
пределах трения покоя, а также за счет явле-
ния предварительного смещения. Эти упругие 
контактные перемещения как в нормальном, 
так и в касательном направлениях оказывают 
существенное влияние на прочность и жест-
кость. 

В частности инженерная податливость 
заклепочного соединения увеличивается за 

счет контактной податливости шероховатого 
поверхностного слоя деталей соединения. 

Итак, податливость за счет микроне-
ровностей в контакте стержня заклепки и де-
тали нормальном направлении будет опре-
деляться общим выражением: 

 
 

 
                  (7) 

где X( t) -  нормальное контактное сме-
щение, изменяющееся во времени в случае 
действия динамической нагрузки (опре-
деляется по методике расчета нормальных 
контактных колебаний [1,2,3]). Если имеется 
статическое нормальное нагружение, то в 
числителе выражения (7) учитывается вели-
чина сближения δ, определяемая по формуле 
Крагельского-Демкина [4], с учетом того, что 
при сборке заклепочного соединения проис-
ходит частичное смятие шероховатостей на 
контактных поверхностях ≈0,6 Rz; N*- нор-
мальное усилие, в случае динамического на-
гружения соединения, являющееся в каждый 
момент времени суммой нормальной стати-
ческой составляющей и динамической силы 
N(x, t) ,  изменяющейся во времени. 

Если соединение нагружено динамиче-
ской или статической силой тангенциального 
направления, то необходимо в общем инже-
нерном расчете на прочность учесть каса-
тельную контактную податливость шерохова-
того слоя: 

 
                               

 
             (8) 

Вид формулы для общего случая одно-
временного динамического нагружения со-
единения как в нормальном, так и в танген-
циальном направлениях: где A(x( t) ; t )  - ка-
сательные контактные колебания, являю-
щиеся функцией от x(t) - нормальных кон-
тактных колебаний в каждый момент времени 
[2]. 

Приведенная динамическая модель уп-
ругого контактного взаимодействия примени-
тельно к заклепочным соединениям позволя-
ет проводить расчет на прочность и жесткость 
реальных соединений с учетом процессов, 
протекающих в контакте. 

 
Выводы 

На основе созданной модели поведения 
механического контакта при тангенциальных и 
нормальных вынужденных колебаниях разра-
ботан метод расчета динамических парамет-
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ров условно- неподвижных соединений на 
примере заклепочного соединения. Метод 
основан на учете реальных деформаций на 
площадках контакта и его диссипативных 
свойств. Данный учет необходимо произ-
водить при проектировании ответственных 
соединений прецизионных конструкций. 

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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