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КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ  

КОНИЧЕСКОГО СОЕДИНЕНИЯ С НАТЯГОМ С ДЕТАЛЯМИ  
ИЗ ХРУПКИХ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
В статье представлены результаты компьютерных исследований нагрузочной способности (статической прочности) конического со-

единения с натягом деталей из пары материалов «техническая керамика – стекло», формируемого термическим и продольно-прессовым 
методами. Методом конечных элементов проведено численное моделирование напряженного состояния в деталях конического соединения, 
получены распределения  нормальных давлений (в сопряжении) по длине контакта от натяга при различных методах формирования соеди-
нения, зависимости сил запрессовки и выпрессовки конического штифта относительно втулки. Натурный эксперимент по сборке стеклян-
ного штифта с керамической втулкой позволил оценить  соотношение величин измеренного и расчетного натягов. 
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Введение 
В последнее время все более широкое применение в 

промышленности находят износо- и коррозионно-
стойкие, химически неактивные и работающие в боль-
ших температурных диапазонах материалы, такие как 
техническая керамика и кварцевое стекло. Для развития 
теории и инженерных методик расчетов требуются 
исследования нагрузочной способности конического 
соединения деталей из вышеназванных материалов.  

Нагрузочная способность конического соединения 
определяется уровнем напряжений в контактной зоне и 
фрикционными свойствами сопрягаемых поверхностей 
[1–3].  

В данной работе была поставлена задача исследова-
ния средствами программного комплекса Ansys напря-
женного состояния хрупких неметаллических деталей 
конического соединения с натягом, расчета сил запрес-
совки и выпрессовки. 

Расчетная модель  
Для решения поставленной задачи создана ко-

нечно-элементная модель соединения, включающая 
конический стеклянный штифт и керамическую 
втулку. Материал втулки – вакуумплотная корундо-
вая керамика ВК94-1(ТУ аЯ0.027.002.ТУ), штифта – 
стекло кварцевое КУ-1 (ГОСТ 15130-86). Геометрия 
деталей соединения представлена на рис. 1.  

 

 
а 

 
 б 

Рис. 1. Геометрические модели втулки (а) и штифта (б) 
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Поведение материалов деталей определяется зна-
чениями модуля упругости, коэффициента Пуассона, 
коэффициентов теплового линейного расширения и 

теплопроводности (табл. 1). Коэффициент трения 
для рассматриваемой пары материалов f = 0,2 принят 
на основе ранее проведенных исследований [4, 5]. 

 
Таблица 1. Термомеханические свойства материалов деталей [6] 

Материал Свойство Ед. изм. ВК94-1 КУ-1 
При T, °С α·10–7 При T, °С α·10–7 

< – 60 2 20÷300 60  – 60÷50 4 
50÷100 5 300÷500 70 100÷150 5,5 
150÷250 5,7 
250÷300 5,9 

Коэффициент линейного 
расширения 1/°С 

500÷900 79 
300÷450 5,8 

Теплопроводность Вт/(м·К) 32 (при 100 °С) 
12 (при 400 °С) 

1,4 (при 100 °С) 
1,7 (при 400 °С) 

Модуль упругости, E ГПа 320–360 73,6 
Коэффициент Пуассона, μ  0,2 0,17–0,19 

 
 
Детали соединения при моделировании рассмат-

ривались как упруго-деформируемые тела и разбива-
лись на осесимметричные конечные элементы 
PLANE223 [7]. В зоне контакта применялись специ-
альные контактные элементы – TARGE169 и 
CONTA172 [8, 9]. Контактная пара типа «поверх-
ность – поверхность» состояла из целевой (поверх-
ность штифта) и контактной (поверхность втулки) 
поверхностей. Конечно-элементная модель полови-
ны продольного сечения соединения с положитель-
ными пространственными координатами представ-
лена на рис. 2. Начальные условия представлены ве-
личинами натягов (относительным осевым 
перемещением), различными методами сборки дета-
лей соединения. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель соединения 

 
При моделировании сборки продольно-

прессовым методом на границе конической по-
верхности штифта и отверстия втулки задан кон-
такт с трением (модель трения Кулона), действуют 
кинематические граничные условия. Втулка непод-
вижна: ограничение степеней свободы применяется 
к торцу втулки Ø35 мм в виде нулевых значений 

скорости в осевом направлении. Движение штифта 
при механической запрессовке обусловлено осевой 
скоростью V = 0,1 мм/с, приложенной к торцу                  
Ø5,04 мм.  

При моделировании сборки термическим мето-
дом на начальном этапе штифт отсутствует, втулка 
неподвижна: ограничение степеней свободы приме-
няется к торцу втулки Ø35 мм в виде нулевых значе-
ний скорости в осевом направлении. Производится 
теплопередача  внешнего контура втулки с окру-
жающей средой (нагрев до T = 200 °С). Шаг итера-
ций задается временем Δt = 1 с. На шаге итерации, 
соответствующем требуемому радиальному переме-
щению конической поверхности втулки (в среднем 
сечении) вследствие температурных деформаций, 
добавляется конический штифт (T = 20 °С), на гра-
нице конической поверхности штифта и отверстия 
втулки задается контакт с трением (модель трения 
Кулона) и  теплообменом, действуют кинематиче-
ские граничные условия. Производится теплообмен 
контура соединения с окружающей средой (охлаж-
дение до T = 20 °С). 

Численный эксперимент 
Численный эксперимент проводился для различ-

ных методов формирования соединения: продольно-
прессового и термического. Схема соединения к рас-
чету представлена на рис. 3. В результате численного 
моделирования получены распределения нормаль-
ных давлений по длине контакта при разных натягах 
и условиях формирования (рис. 4, 6–8), характерные 
распределения интенсивности напряжений в деталях 
соединения (рис. 5).   

 

 
Рис. 3. Схема конического соединения 
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Рис. 4. Распределение нормальных давлений по длине контакта lк при сборке продольно-прессовым (a) и термическим (б) 
методом с натягами  (кривая 1, 2, 3) 

 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности напряжений в соединении при расчетном натяге 2 мкм 
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Рис. 6. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (а),  (б)  при сборке                 
продольно-прессовым (кривая 1) и термическим (кривая 2) методом (окончание на с. 47) 
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Рис. 6. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (в) при сборке                           
продольно-прессовым (кривая 1) и термическим (кривая 2) методом (начало на с. 46) 

 
 

     
а                                                                                          б 

 

 
в 

Рис. 7. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (а),  (б) и  (в) при сборке про-
дольно-прессовым методом: в процессе запрессовки – под действием силы FЗ (кривая 1), в собранном виде (кривая 2), 
в процессе выпрессовки – под действием силы FВ (кривая 3) 
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Рис. 8. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (а),  (б) и  (в) при сборке тер-
мическим методом: в собранном виде (пунктирная кривая), в процессе выпрессовки – под действием силы FВ (сплошная 
кривая) 

 
Таблица 2. Результаты расчетов сил запрессовки и выпрессовки, полученных по формуле (1) 

Сила выпрессовки FВ, [Н] Коэффициент краевого эффекта по контактному давлению          
(максимальная концентрация нормального давления в контакте) Расчетный 

натяг, мкм 
Сила запрес-
совки FЗ, [Н] Термическое      

соединение 
Механическое     
соединение Термическое соединение Механическое соединение 

2 847,10 726,00 683,50 6,49 3,41 
4 1668,00 1339,40 1356,00 6,74 3,45 
6 2448,50 2120,00 1992,70 6,96 3,03 

 
Из графиков на рис. 4, 6–8 видно, что уровень 

контактных давлений по длине сопряжения прямо 
пропорционален расчетному натягу и не зависит от 
метода формирования соединения. Однако области 
на границах зон контакта (далее – краевые области) 
имеют некоторые отличительные особенности в рас-
пределении контактных давлений, что в большей 
части связано с распределением осевых напряжений 
в соединениях, сформированным различными мето-
дами сборки.  

Силу запрессовки и выпрессовки находят по за-
висимости, которая учитывает изменение диаметра 
отверстия и изменение нормального давления в кон-
такте по длине соединения: 

( ) ( )( )к

З,В 0
tg 2 tg

l

nF f p l D l dl= π ± α − α∫ ,      (1) 

где D – больший диаметр конуса втулки, мм; lк – 
длина контакта, мм.  

Результаты расчетов по формуле (1) представле-
ны в табл. 2.  

Натурный эксперимент 
При расчетах конических соединений с натягом 

пользуются расчетной величиной натяга, отличной 
от измеренной, как правило, на величину смятия 
микронеровностей [10, 11]: 

расчδ = δ − Δ ,                             (2) 

где δ  – измеряемый (действительный) натяг, мкм; 

расчδ  – расчетный натяг, мкм; Δ  – поправка на смя-
тие микронеровностей при запрессовке деталей, мкм. 

В большинстве источников величину смятия вы-
ражают через параметры шероховатости, волнисто-
сти, отклонения формы поверхностей сопряжения 
[12–14]. Широкое распространение при оценке вели-
чины поправки на смятие микронеровностей при 
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запрессовке металлических деталей получила сле-
дующая зависимость: 

( )1 2r a aK R RΔ = + ,                      (3) 

где rK  – эмпирический коэффициент, зависящий от 
физико-механических свойств деталей соединения и 
величины контактного давления в сопряжении, по 
данным различных литературных источников [15–
17] для соединений с натягом традиционных в ма-
шиностроительной практике металлических деталей 

3 5rK ...≈ ; 
1aR , 

2aR  – параметры шероховатостей 
поверхности вала и втулки, мкм. 

В работе [18] показано, что параметр шерохова-
тости наиболее сильно влияет в зоне малых диамет-
ров в соединениях с небольшими натягами (величина 
параметров шероховатости соизмерима с натягом в 
сопряжении деталей). Также стоит отметить, что 
большинство исследований, посвященных снижению 
расчетных натягов вследствие смятия микронеров-
ностей, касалось соединений традиционных для дан-
ного вида сопряжений материалов – сталей, сплавов 
цветных металлов. Следовательно, общепринятые 
значения коэффициента rK  для  определения вели-
чины поправки натяга, вызванной разрушением мик-
ронеровностей поверхностного слоя, для хрупких 
малоразмерных  деталей  могут  оказаться  не прием- 

лемыми. Одной из задач натурного эксперимента 
является оценка величины сглаживания микронеров-
ностей Δ при сборке с натягом рассматриваемого 
соединения для ее последующего применения при 
сопоставлении результатов численного моделирова-
ния и натурных экспериментов. 

Описание экспериментальной установки, схемы 
измерений и образцов, используемых при проведе-
нии натурного эксперимента, представлено в работе 
[19]. Параметры шероховатости конических поверх-
ностей образцов контролировались в соответствии с 
ГОСТ 2789–73 и составили 

1
0,15aR =   для штифта и 

2
0,46aR =  для втулки. 

С достаточной для практики точностью найдем Δ 
из графической зависимости натяга от силы запрес-
совки ( )3f Fδ =  (рис. 9) продолжением линейного 
участка кривой до пересечения с осью ординат. За-
висимость натяга от силы запрессовки исследуемых 
образцов, полученная в результате обработки данных 
натурных экспериментов методом наименьших 
квадратов, имеет вид: 

З1,111 0,002235Fδ = + ,                     (4) 

где δ – величина измеренного (действительного) на-
тяга, мкм; ЗF  – сила запрессовки, Н. 

 

 

Рис. 9. Зависимость натяга от приложенной силы ЗF , полученная в результате статистической обработки данных                     
натурных экспериментов по механической запрессовке 

 
 
Стандартное отклонение составило S = 0,36347, 

квадрат коэффициента корреляции  R2 = 0,937. Та-
ким образом, для исследуемых образцов примем              
Δ = 1,11 мкм. При подстановке в (2) для рассматри-

ваемого соединения получим следующее значение 

коэффициента1: 
1 2

1,11 1,82
0,15 0,46r

a a

K
R R

Δ
= = =

+ +
.  

 

                                                           
1  Данное значение является ориентировочным и требует 

большего числа экспериментов на каждом уровне при построении 
доверительных интервалов с требуемой вероятностью. 

Δ
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На рис. 10 представлены графики зависимости 
сил запрессовки ЗF  от натягов деталей прессового 

соединения, полученные в результате расчета и на-
турного эксперимента.  

 

 

Рис. 10. Зависимости сил запрессовки ЗF  от натягов деталей прессового соединения, полученные в результате численного 
эксперимента (сплошная линия) и в результате статистической обработки данных натурного эксперимента (штриховая 
линия) 

 
Максимальные расхождения зависимостей соста-

вили 5 % при натяге 6 мкмδ = , что можно объяс-
нить различными неучтенными факторами при по-
строении математической модели, такими как откло-
нения формы конуса от номинальной в реальных 
образцах, отклонения реальных характеристик мате-
риалов от используемых в модели, изменение вели-
чины коэффициента трения от нормального давления 
в реальном сопряжении. 

Выводы 
По результатам численного моделирования уста-

новлена зависимость сил запрессовки и выпрессовки 
конического штифта относительно втулки для раз-
личных методов формирования соединения. Нагру-
зочная способность конического соединения, сфор-
мированного термическим и продольно-прессовым 
методом сборки, отличается незначительно – в пре-
делах 6 %. Проведен натурный эксперимент, кото-
рый позволил оценить соотношение между расчет-
ной и измеренной (фактической) величиной натяга в 
рассматриваемом коническом соединении стеклян-
ного штифта и керамической втулки.  Полученный 
коэффициент при определении величины поправки 
натяга от изменения высоты микронеровностей rK  
для рассматриваемого соединения и величин натягов 
меньше общепринятого для соединений с натягом 
металлических деталей в 1,7–2,8 раза, что обуслов-
лено различными механизмами деформирования 
микронеровностей в зоне контакта.  Максимальное 
отличие сил запрессовки, полученное в результате 
численного моделирования и натурного эксперимен-
та, для рассматриваемого диапазона натягов соста-
вило 5 %. 
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Abramov I.V., DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU; 
Lekomtsev P.V., Senior Lecturer, Kalashnikov ISTU; 
Trefilov N.A., Master’s degree student, Kalashnikov ISTU 
 
Computer research of load-carrying capacity for tapered interference fit made of brittle nonmetallic parts 
 
The article presents the results of computer investigations for load-carrying capacity (static strength) of tapered joint of parts made of quartz 

glass and technical ceramics, assembled by thermal and longitudinally-pressing method. The finite element method was used to analyze the stress 
state in the details of tapered joint, to predict normal pressure distributions along the length of the contact for different assembly methods, extrac-
tion and pressing forces of the conical pin in the sleeve. Natural experiment of assembling glass pin with ceramic sleeve allowed obtaining the ratio 
of the measured and nominal values of interference. 
 

Keywords: tapered interference fit, load-carrying capacity, nominal interference, finite element model, longitudinally-press assembly method, 
thermal assembly method, technical ceramics, quartz glass. 
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