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ВВЕДЕНИЕ

Отклонения взаимного расположения по-
верхностей в сопряжении увеличивают интен-
сивность изнашивания, сокращают долговеч-
ность сопряжения, часто являются причиной 
аварийного износа [1, 2, 3]. 

Для обобщения роли действующих факто-
ров при изготовлении и сборке вала и подшип-
ников выполнен анализ вариантов первичных 
погрешностей расположения, вызывающих 
взаимный поворот осей шипа и втулки (рис. 
1): смещение осей втулок на величину ∆ при 
сохранении их параллельности (рис. 1, а); сме-
щение шипов на величину е при сохранении их 
параллельности (рис. 1, г); отклонение от па-
раллельности установленных в корпус втулок 
(рис. 1, ж); отклонение от параллельности осей 
шипов вала (рис. 1. к). Характер износа тру-
щихся поверхностей при этом различен. Так, в 
первом и третьем случаях на шипе образуется 
замкнутая поверхность вращения износа ( рис. 
1, б, в), а на втулке - локальная лунка, как часть 
конуса. Во втором и четвертом случаях втулка 
изнашивается по замкнутой поверхности, а 
шип - по лунке. В реальных соединениях могут 
действовать одновременно несколько выше-
указанных причин ошибок положений, и ха-
рактер износа будет еще сложнее. Отклонение 
от параллельности контактирующих поверх-
ностей, обусловленное указанными ошибками, 
способствует увеличению скорости изнашива-
ния вследствие нарушения масляного клина и 
неравномерному по длине сопряжения износу. 
Поэтому фактически может быть изношен объ-
ем материала, меньший предельно допустимо-
го. Но пара будет не работоспособна по точно-
сти положения. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

 Полагают использованный ресурс сопря-
жения пропорциональным объему сношенного 
материала. Этот объем при наличии отклонений 
от параллельности образующих определяют на 
примерах ( рис. 1, б, в, з, и). При этом делают сле-
дующие допущения: поверхность шипа и втул-
ки до износа - идеальные цилиндры; допуска-
ется свободное вращательное движение шипа и 
втулки; в процессе износа образующие поверх-
ностей износа шипа и втулки продолжают оста-
ваться идеальными прямыми; торцы втулок 
перпендикулярны их осям и образующей отвер-
стия до износа; отношение размерных износов 
в одноименным исходных поперечных сечени-
ях втулки и шипа iш  - величина постоянная. 

Оси координат для соединения шип - втулка 
(рис. 2) расположены следующим образом: OZ - 
совпадает с осью отверстия втулки; OY - лежит в 
плоскости торца втулки. Ось вала (поверхности 
1 шипа до износа) вследствие технологических 
погрешностей расположения поворачивается 
относительно оси втулки ( поверхности 2 отвер-
стия втулки) на угол 1.  Поверхность 3 шипа в 
процессе износа наклонена к оси вала под углом 
1. Обозначают длину изношенной части втулки 
- ЕД через  l, длину втулки - lвт .  Отрезки ЕГ и ГК 
представляют собой размерные износы, соот-
ветственно втулки  iвт  и шипа iш .  Тело изношен-
ной части втулки при l <  lвт ограничено поверх-
ностями цилиндра 2, конуса 3 и плоскости  XOY, 
а при  l  >  lвт еще и плоскостью z =  lвт. Это тело 
длиной l имеет серповидное основание в пло-
скости XOY с вершинами в т. А и В, а вершины 
его Б и Ж принадлежат одновременно поверх-
ностям цилиндра 2 и конуса 3. Определим объем 
тела АБЖВ. 

Образующая поверхности износа вала пере-
секается с его осью в т. О с координатами yo, zo          
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.
             

(2)
     

Окружность, как след пересечения цилиндра 
2 плоскостью z = 0, описывается уравнением X2 
+ Y2 = R2 , а эллипс, как след пересечения конуса 
3 плоскостью z = 0, уравнением

X2 + [( y - yo ) sin 1 - zo sin 1]
2 = [zo cos 1 +

+ ( y - yo )sin 1]
2 tg2 2. 

Координату  y1 точки А, точки пересечения 
окружности и эллипса, определяют из уравнения

А · y1
2 + В · y1 + С = 0,                       (3)

где   ;

 ;

 

.

Откуда
   

.  Прямые АБ, ГД, ДО2, 
определяющие пределы интегрирования, опи-
сываются уравнениями

                    
(4)

  (5)

                 
(6)

где
  

.

Объем изношенной части втулки при   

 

                 

(7)

где  

 

Объем изношенной части шипа при                       

   
(8)

Объемы при  , соответственно равны 

 

(9)

.  (10)

Объемы  и  вычисляли на примере 
пары шип - втулка при R = 25 мм,  = 50 мм. 
Размерные износы при этом изменяли в преде-

лах  = 0...0,7 мм;  = 0...0,35 мм;
  

= 

1...5. Отклонение от параллельности осей втул-
ки и шипа изменяли в угловой мере  . 
На основе вычислений строили графики 

. Некоторые при-
меры графиков приведены на рис. 3. Эти кри-
вые позволяют установить характер изменения 
ресурса при изменении угла .

Расчетные зависимости объемного V и ли-
нейного i износов и угла наклона  получали 
аппроксимацией графиков 

 ,                  (11)

где n = 2 для
   

,   – коэффициент, зави-

сящий от геометрических и физико-механиче-
ских свойств элемента соединения (таб. 1).

Ресурс работы элемента  соединения в соот-
ветствии с классической кривой износа обратно 
пропорционален его объемному износу

 .                (12)

ВЫВОД

Проведенный анализ позволяет количе-
ственно оценить зависимость ресурса и износа 
соединения втулка-шип от угла наклона их об-
разующих и является обоснованием необходи-
мости технологического обеспечения точности 
формы и расположения обрабатываемых по-
верхностей. 

 
c  

  1   ,  
0,03 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

 - 356,4 745 1902 3175 5633
 132 505,4 1955 4551 3013 12211

Таблица 1. Значения для коэффициента К1
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Рис. 2. Схема расчета износа цилиндрического сопряжения
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