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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. 

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. 

В машиностроении для передачи вра-
щательного движения широкое применение 
получили шлицевые соединения, посредст-
вом которых соединяют валы с зубчатыми 

колесами, шкивами ременных передач, махо-
виками, звездочками цепных передач.  

Общеизвестно применение шлицевых 
соединений в трансмиссиях тракторов, авто-
мобилей, станков, строительных дорожных, 
сельскохозяйственных и других машин. 

Как показывает опыт эксплуатации и 
проведенные исследования, шлицевые со-
единения относятся к быстроизнашивающим-
ся элементам, от работоспособности которых 
во многом зависит долговечность других де-
талей. Поэтому повышение долговечности 
шлицевых соединений приобретает важное 
значение. 

Характер повреждения шлицевых со-
единений зависит от условий нагружения 
конструкции, технологий изготовления. 
Большое влияние оказывают материал шли-
цевых деталей, вид и режимы химико-
термической обработки, точность изготовле-
ния, зазоры в соединении, смазка. 

Известны следующие основные виды 
повреждения шлицевых соединений: 
износ контактирующих поверхностей зубьев; 
поломка и срез зубьев; 
поломка или скручивание шлицевого вала; 
разрыв втулки с внутренними зубьями. 

Из названных видов повреждений шли-
цевых соединений преобладает износ контак-
тирующих поверхностей зубьев в виде выра-
ботки в месте сопряжения вала со втулкой. 

Износостойкость – главный критерий 
работоспособности большинства шлицевых 
соединений. 

В практике эксплуатации известно из-
нашивание шлицевых соединений в том слу-
чае, когда относительные перемещения кон-
тактирующих поверхностей сведены к мини-
муму. Изнашивание в этом случае, вызыва-
ется возникновением и разрушением тонких 
окисных пленок при микроперемещениях и 
носит название контактной коррозии. Имея 
боле высокую твердость частицы окислов 
действуют как образивы и способствуют уси-
ленному изнашиванию материала. В высоко-
оборотных соединениях авиационных двига-
телей скорость изнашивания из – за контакт-
ной коррозии без смазочного материала дос-
тигает 25 мкм/ч. 
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Смятие зубьев шлицевых соединений 
наблюдается при низкой твердости их рабо-
чих поверхностей. 

Поломки зубьев и их срез являются 
следствием дефектов механической или тер-
мической обработки. 

Поломки шлицевого вала носят устало-
стный характер и являются средством кон-
центрации напряжений. 

Проведенные исследования  опреде-
ляют основные пути повышения долговечно-
сти шлицевых соединений и прежде всего это 
разработка достоверных методов расчета 
шлицевых соединений. 

 

 
 
Рисунок 1 - Шлицевое соединение 
 
Одним из основных расчетов для за-

клепочного соединения является расчет на 
смятие 

Формула расчета на смятие имеет вид 
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где см  -  среднее давление на рабочих 

поверхностях МПа; 

кМ  - расчетный крутящий момент, Нмм; 

срd  - средний диаметр шлицевого соедине-

ния, мм; 

h - рабочая высота зубьев, мм; 

z – число зубьев; 

l  – рабочая длина соединения; 

 см  - среднее давление из расчета на смя-

тие  
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где Т   -  предел текучести, МПа; 

n – коэффициент запаса прочности при рас-
чете на смятие; 

DK  - коэффициент динамичности нагрузки; 

смK  - общий коэффициент концентрации на-

грузки при расчете на смятие. 
Помимо смятия шлицевые соединения 

работают на изгиб и срез. 
Допускаемое напряжение на смятие 

принимают обычно в 2 — 2,5 раза больше 
основного допускаемого напряжения на рас-

тяжение и сжатие  , так как расчет на смя-
тие по существу является упрощенной про-
веркой прочности по контактным напряжени-
ям. 

Как видно, инженерный расчет на проч-
ность шлицевых является весьма прибли-
женным и порой во много раз завышает порог 
прочности соединения, что ведет к  удорожа-
нию конструкции. Поэтому расчет на смятие и 
срез для ответственных соединений точных 
машин и приборов, подверженных знакопе-
ременным динамическим нагрузкам, недоста-
точен. В большинстве случаев при прочност-
ных расчетах не учитывают деформации, пе-
ремещения, напряжения, возникающие в по-
верхностных шероховатых слоях сопряжен-
ных деталей соединения в пределах трения 
покоя, а также за счет явления предвари-
тельного смещения. Эти упругие контактные 
перемещения как в нормальном, так и в каса-
тельном направлениях оказывают сущест-
венное влияние на прочность и жесткость. 

Итак, податливость за счет микроне-
ровностей в контакте втулки и вала шлицево-
го соединения нормальном направлении бу-
дет определяться общим выражением:  
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где )(tX - нормальное контактное 

смещение, изменяющееся во времени в слу-
чае действия динамической нагрузки (опре-
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деляется по методике расчета нормальных 
контактных колебаний [1,2,3]). Если имеется 
статическое нормальное нагружение, то в 
числителе выражения (3) учитывается вели-

чина сближения  , определяемая по фор-

муле Крагельского-Демкина [4], с учетом того, 
что при сборке шлицевого соединения проис-
ходит частичное смятие шероховатостей на 

контактных поверхностях ZR6,0 ; N  - 

нормальное усилие, в случае динамического 
нагружения соединения, являющееся в каж-
дый момент времени суммой нормальной 
статической составляющей и динамической 

силы ),( txN , 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: 
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Вид формулы для общего случая одно-
временного динамического нагружения со-
единения как в нормальном, так и в танген-

циальном направлениях: где ));(( ttx  - 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 шлицевым соединениям  позволяет 
проводить расчет на прочность и жесткость 
реальных соединений с учетом процессов, 
протекающих в контакте. 

 

Выводы 
На основе созданной модели поведе-

ния механического контакта при тангенци-
альных и нормальных вынужденных колеба-
ниях разработан метод расчета динамиче-
ских параметров условно- неподвижных со-
единений на шлицевого соединения.  

 

Метод основан на учете реальных де-
формаций на площадках контакта и его дис-
сипативных свойств. Данный учет необходи-
мо производить при проектировании ответст-
венных соединений прецизионных конструк-
ций. 

Данная методика дает возможность 
создавать 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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