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Обеспечение прочностных

характеристик при сборке прессовых

соединений с промежуточной

деформируемой втулкой

А.А. Демин, И.А. Титов

Повышение несущей способности прессовых соединений является важ-
ной конструкторско-технологической задачей современного машино-
строения. В научно-технической литературе отсутствуют описания
исследований прочностных характеристик трехэлементных прессовых
соединений, содержащих пластически деформируемый элемент с пере-
менным распределением механических свойств. В исследованиях, выпол-
ненных авторами предлагаемой статьи, получены расчетные зависимо-
сти, позволяющие определить оптимальное распределение механических
свойств по высоте промежуточной деформируемой втулки, обеспечи-
вающее наибольшую несущую способность трехэлементного прессового
соединения в осевом направлении. Разработанная математическая модель
показала, что несущая способность в значительной степени зависит от
градиента механических свойств втулки в осевом направлении, что под-
тверждено экспериментальными исследованиями. Результаты исследова-
ний позволяют назначать конструктивные параметры проектируемого
соединения и режимы термообработки деформируемой втулки для обеспе-
чения требуемого значения несущей способности.
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Providing Strength Characteristics

during Assembly Press Connection

with Intermediate Deformable Sleeve

А.А. Demin, I.А. Titov

Bearing capacity press connection is an important design and engineering
challenge of modern engineering. In the scientific literature there are no studies on
strength characteristics of the three-piece pressing compounds containing a
plastically deformable element with a variable distribution of mechanical properties.
The article presents the calculated curves for determining the optimal distribution of
mechanical properties of the height of intermediate deformable sleeve, and said
determination offers the bearing capacity of a three-element press connection in the
axial direction. The developed mathematical model showed that the bearing
capacity is largely dependent on the gradient of mechanical properties of the sleeve
in the axial direction, which is confirmed by experimental studies. The results allow
assigning the design parameters of the designed compounds and conditions for heat
treatment of the deformable sleeve for the desired values of bearing capacity.

Keywords: press connection, assembly, intermediate deformable sleeve,

distribution of mechanical properties.
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Одним из направлений повышения несу-

щей способности, широко используемых

в машиностроении прессовых соединений, яв-

ляется применение промежуточной втулки, ус-

танавливаемой между охватываемой и охваты-

вающей деталями [1, 2]. Втулка при сборке

монтируется с радиальным зазором, а затем

осаживается, создавая необходимый натяг за

счет ее пластической деформации (рис. 1). Как

показали проведенные исследования [3],

в результате неравномерной деформации про-

межуточной втулки в зазоре между соединяе-

мыми деталями несущую способность соеди-

нения обеспечивает только верхняя и частично

средняя часть втулки.

Для равномерной деформации втулки при

сборке, и, соответственно, распределения кон-

тактных давлений по всей высоте соединения,

необходимо снизить прочностные характери-

стики втулки в нижней ее части по отношению

к верхней, т. е. создать градиент механических

свойств по высоте втулки. Технологически это

можно обеспечить термическим разупрочнени-

ем нижней части втулки или упрочнением ее

верхней части. При этом в зависимости от ус-

ловий термообработки градиент может иметь

различные значения (рис. 2), обеспечивающие,

как показали экспериментальные исследова-

ния, значительное изменение несущей способ-

ности прессового соединения [4].

Определим влияние значения градиента

и геометрических параметров деформируемой

втулки на несущую способность соединения

в осевом направлении.

Несущую способность Pос соединения в осе-

вом направлении можно вычислить, зная закон

распределения радиальных напряжений.

Приняв допущение об осевой симметрии на-

пряженно-деформированного состояния прес-

сового соединения, считаем, что радиальные

напряжения σr(h) будут зависеть только от од-

ной координаты — текущей высоты h соедине-

ния, следовательно:

P h f D dh
H

rос тр в= ò
0

σ π( ) , (1)

где σr(h) — радиальные напряжения, возникаю-

щие вследствие приложения усилия Pсб на тор-

цевую поверхность втулки; Dв — диаметр охва-

тываемой детали; fтр — коэффициент трения.

Для нахождения радиальных напряжений,

возникающих во втулке после ее деформации

и заполнения монтажного зазора, воспользуем-

ся методом тонких сечений [5]. Выделим эле-

мент втулки, имеющий бесконечно малую вы-

соту dh (рис. 3).

Из условия равновесия сил, действующих на

выделенный элементарный объем, переходя от

усилий к напряжениям, получим дифференци-

альное уравнение первого порядка с разделяю-

щимися переменными:

π
σ π σ

( – )
( ) ( ) ( )

D D
d h D D f h dh

н в

н в тр

2 2

4 z r= + , (2)

где σ z ( )h — осевые напряжения, возникающие

вследствие приложения усилия Pсб на торцевую
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Рис. 1. Схема сборки прессового соединения
с промежуточной втулкой

Рис. 2. Распределение механических свойств

по высоте втулки (линейная аппроксимация)



поверхность втулки; Dн — диаметр охватываю-

щей детали.

Преобразуем выражение (2), заменив

δ=( – ) /D Dн в 2:

d h
f

h dhz rσ
δ

σ( ) ( )=
2 тр

. (3)

Полагаем, что осевые напряжения σ z h( ) рав-

номерно распределены по поперечному сече-

нию, т. е. σ σz rh h( ) ( )» , а радиальные напряже-

ния σr(h) изменяются линейно по высоте втулки:

( )σ σr hh kh= + =0 ,

где k — градиент механических свойств по вы-

соте втулки; σh=0 — напряжение текучести ма-

териала втулки на ее нижнем торце.

Разделив переменные и интегрируя уравне-

ние (3) с использованием граничных условий

σ σz h HH( )= = , σ σz h( )0 0= = получим выражение,

определяющее значение σh=0 :

σ
σ δ

δ
h

h H f kH

f H
=

=
=

+0

2

2

– тр

тр

. (4)

Поскольку зависимость σr(h) предполагается

аппроксимировать прямой (см. рис. 2)

k
H

h h= = =σ σH – 0
, (5)

то, подставив в (4) выражение (5) получим

σ σ
δ

δ
h h

f H

f H
= ==

-

+0 H

тр

тр

. (6)

Используя выражение (1), с учетом зависи-

мостей (5) и (6) можно найти несущую способ-

ность соединения в осевом направлении:

P
kH

D f D Hfhос в тр в тр= + =

2

02
π σ π . (7)

Следует отметить, что предлагаемая зависи-

мость (7) несущей способности соединения от

градиента k механических свойств втулки имеет

линейный характер (рис. 4). При малом значе-

нии градиента, т. е. менее 5...15 МПа/мм, расхо-

ждения между экспериментальными и расчет-

ными значениями составляют 20...35 %.

Расхождение экспериментальных и расчет-

ных данных можно объяснить тем, что при ма-

лых значениях градиента, как показали экспе-

риментальные исследования, в момент начала

осадки верхняя выступающая часть втулки де-

формируется с образованием фланца (рис. 5).

При этом усилие от сборочного инструмента

перераспределяется с основной части втулки,

которая находится в зазоре между деталями, на

образовавшуюся фланцевую часть, располо-

женную между рабочей поверхностью сбороч-

ного инструмента и торцевой поверхностью

корпусной детали. В результате перераспреде-

ления усилие сборки, необходимое для осуще-

ствления пластического продвижения материа-

ла в зазор между деталями от верхней высту-

пающей части втулки в нижнюю часть

соединения, резко возрастает. При этом в ниж-

ней части соединения может остаться радиаль-
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Рис. 3. Расчетная схема осадки промежуточной втулки

Рис. 4. Зависимость несущей способности
соединения от градиента механических свойств k

для втулок различной высоты:

1 — экспериментальные значения; 2 — расчет
по зависимости (7)



ный зазор, вследствие чего действительные

значения несущей способности будут умень-

шены по сравнению с расчетом.

С увеличением градиента происходит пол-

ное затекание материала в зазор и более равно-

мерное распределение контактных напряже-

ний по всей высоте соединения.

Зависимость (7) наиболее точно соответст-

вует экспериментальным результатам в диапа-

зоне значений градиента от 8...15 МПа/мм до

максимально возможного значения, ограни-

ченного физическими свойствами материала

и технологическими условиями термической

обработки.

Диаграмма значений механических свойств

материала на нижнем торце втулки, необходимых

для обеспечения максимальной несущей способ-

ности соединения, от геометрических параметров:

(внутреннего диаметра втулки Dв и толщины δ

стенки втулки) представлена на рис. 6. Как видно

на рисунке, для повышения несущей способно-

сти наибольшее значение градиента необходимо

обеспечивать для высоких тонкостенных втулок

малого диаметра.

Выводы

1. Разработанная на основе метода тонких

сечений математическая модель сборки трех-

элементного прессового соединения позволяет

определить изменение механических свойств

материала по высоте втулки, которое обеспечи-

вает наибольшую несущую способность соеди-

нения в осевом направлении.

2. На основе разработанной модели можно

назначить конструктивные параметры проек-

тируемого соединения и режимы термообра-

ботки деформируемой втулки для обеспечения

требуемого значения несущей способности со-

единения.
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