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Аннотация. Выполнен численный расчет напряженно-деформированного состояния соединения с 
натягом «пластина-кольцо», выполненного из наноструктурного и чистого титанового сплава ВТ6. По-
лучены поля рас-пределения напряжений в условии чистого сдвига и двухосного растяжения с учетом 
технологических напря-жений. Исследовано влияние радиуса кольца и толщины конструкции на харак-
тер распределения напряжений. 
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Соединение с натягом получают путем 

механической запрессовки с помощью нагрева 

охватывающей или охлаждения охватываемой 

детали, а также путем гидрораспора. Эти вы-

соконадежные соединения позволяют переда-

вать значительные осевые силы и крутящие 

моменты [1]. 

Рис. 1. Соединение с натягом 

«пластина–кольцо» (а), пластина (б), 

кольцо (в), одноосное растяжение 

соединения (г) 

В данной работе рассмотрены задачи мате-

матического моделирования получения соеди-

нения с натягом «пластина–кольцо» и последу-

ющего осевого нагружения (рис. 1), а также ис-

следования полученного напряженно-деформи- 

рованного состояния.  

Исследованы пластины, ослабленные отвер-

стием диаметром dпл= 14–30 мм, с запрессо-

ванными в них кольцами толщиной t= 2–10 мм;

d= 10 мм – внутренний диаметр кольца; s =

=5–15 мм – высота кольца и пластины. Матери-

ал пластины – обычный титановый сплав ВТ6 

(предел текучести σ𝑇
пл

 =830 МПа, коэффициент 
линейного расширения    αТ=8,6*10-6 ˚С-1), а 

кольца  –  наноструктурный сплав  ВТ6 с  преде-
лом текучести σТ

кол=1250 МПа. В силу геомет-
рической и силовой симметрии относительно 
осей X и Y  в качестве расчетной схемы 
соединения была принята ¼ часть (рис. 2).  

Численное моделирование технологическо-

го процесса соединения с натягом рассмотрено 

в виде двух этапов.  

На первом этапе происходил нагрев пласти-

ны, обеспечивающий зазор размером e между 

пластиной и кольцом, достаточный для даль-

нейшей посадки кольца в отверстие пластины. 

Сплошными линиями на рис. 2, а  показан 

исходный контур ¼ части пластины до нагрева, 

а штриховыми – после нагрева.  

На втором этапе процесса выполнялась 

установка кольца в отверстие пластины диамет-

ром  d*пл = dпл+2е, причем dк < d*пл (рис. 1, в), и 

охлаждение пластины  на величину ΔT. 

При охлаждении возникало контактное дав-

ление pk между пластиной и кольцом (рис. 2, б) 
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и формировалось соединение (рис. 1, а), что и 

приводило к возникновению напряженно-

деформированного состояния в деталях. 

Рис. 2. Схема технологического получения  

соединения: а – нагрев пластины; б – охлаждение 

пластины и образование соединения 

Численное решение задачи выполнено ме-

тодом конечных элементов [3] в трехмерной 

постановке с применением программно-

вычислительного комплекса ANSYS 14.5. 

Величина зазора e зависит от допуска на 

размер внешнего диаметра кольца dк (посадка с 

гарантированным натягом H7/p7) [2]. В связи с 

этим определена оптимальная величина нагрева 

ΔT для посадочного диаметра dк. Была получена 

зависимость величины нагрева ΔT  от отноше-

ния t/dк .  

Рис. 3. Зависимость величины ΔT 

 от отношения t/dк

В результате исследования получены поля 

распределения технологических напряжений и 

деформаций при получении соединения. В каче-

стве примера, на рис. 4 приведены эпюры рас-

пределения осевых σпл
y, σ

пл
x, σ

к
y, σ

к
x и контурных 

σпл
ϴ, σк

ϴ напряжений по осям Х и Y в пластине и 

кольце соответственно, возникающих при за-

прессовке кольца толщиной t = 6,018 мм [2] и 

высоте s = 5 мм.  

Рис. 4. Поля распределения технологических 

напряжений при натяге: а – осевых σx , σy; 

б – контурных σϴ

На рис. 4, а видно, что по толщине соедине-

ния распределение осевых напряжений нерав-

номерно, причем, в кольце возникают сжимаю-

щие, а в пластине – растягивающие напряжения. 

Максимальные напряжения σ𝑦𝑚𝑎𝑥
к   в кольце

наблюдаются на внутренней свободной поверх-

ности и достигают значения 161 МПа. При этом 

минимальные сжимающие напряжения σ𝑦𝑚𝑖𝑛
к  в

кольце  равны 95 МПа и возникают  в зоне кон-

такта кольца с пластиной.  Максимальные рас-
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тягивающие напряжения σ𝑦𝑚𝑎𝑥
пл  = 79 МПа воз-

никают в зоне контакта. По мере удаления от 

поверхности контакта вглубь пластины, значе-

ние растягивающих напряжений снижается 

практически до 0 МПа. 

На рис. 4, б приведена картина распределе-

ния контурных σϴ напряжений [4] в соединении. 

В кольце возникают сжимающие напряжения, а 

в пластине – растягивающие. Причем распреде-

ление этих напряжений равномерно по контуру 

деталей.  Наиболее напряженным местом явля-

ется свободная внутренняя поверхность охваты-

ваемой детали [1] и максимальные напряжения 

сжатия σϴmax
к  = 161 МПа. В зоне контакта рас-

тягивающие напряжения в пластине                  

σ𝛳
пл = 79 МПа, сжимающие напряжения     

σ𝛳𝑚𝑖𝑛
к = 95 МПа.

Рис. 5. Зависимость относительных осевых  

напряжений при натяге от параметров соединения 

t/dк  при толщине соединения s = 5 мм 

В результате исследований были получены 

зависимости относительного напряжения в пла-

стине σпл
y/σ

пл
T (рис. 5, а) и кольце σк

ymin/σ
к
T 

(рис. 5, б), σк
ymax/σ

к
T (рис. 5, в) от отношения 

толщины кольца t к внешнему диаметру кольца 

dк. 

Установлено, что относительные напряже-

ния σпл
y/σ

пл
T  достигают своего максимума при 

t/dк равным 0,27 и принимают значение 10,5 %  

(рис. 5, а). При дальнейшем увеличении  тол-

щины кольца t значение относительных напря-

жений снижается до 9,4 %. С увеличением тол-

щины кольца относительные напряжения 

σк
ymin/σ

к
T  и σк

ymax/σ
к
T снижаются  с 15,7 % до 

5,1 % и с 21 % до  9,8 %  соответственно     

(рис. 5, б, в). 

В табл. 1–3 представлены результаты расче-

та относительных напряжений при разных ве-

личинах высоты соединения s. 
Таблица 1  

Относительные напряжения σпл
y/σпл

T , % 

t/dк 
Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 8,6 8,4 8,3 

0,27 10,5 10,7 11,0 

0,35 9,4 9,5 9,5 

Таблица  2  

Относительные напряжения σк
ymin/σк

T , % 

t/dк 
Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 15,7 15,6 15,4 

0,27 8,3 8,8 8,6 

0,35 5,1 5,0 5,0 

Таблица 3  

Относительные напряжения σк
ymax/σк

T, % 

t/dк 
Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 21,0 20,8 20,6 

0,27 15,2 14,9 14,6 

0,35 9,8 9,8 9,7 

Следует отметить, что характер относитель-

ных напряжений не меняется при изменении 

высоты соединения s. 

На рис. 6 изображена зависимость контакт-

ного давления pk от геометрических параметров. 

При изменении t/dк от 0,15 до 0,27  величина 

давления pk растет. Выявлено, что максималь-

ное значение контактного давления pk = 74 МПа 

достигает при отношении t/dк равном 0,27 

и s = 5 мм. Дальнейшее увеличение толщины 



В.  С.  Жернаков,  Т .  Н .  Мардимасова и  др.  ● ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ…  15

кольца приводит к снижению контактного дав-

ления pk до 55 МПа. При увеличении высоты 

соединения s от 5 мм до 15 мм значение давле-

ния изменяется незначительно. Например, при 

отношении t/dк = 0,27 контактное давление сни-

жается с 74 МПа до 71 МПа. 

Рис. 6. Контактное давление: 

1 – s = 5 мм; 2 – s = 10 мм; 3 – s = 15 мм 

Выявлено, что в зависимости от геометриче-

ских характеристик, соединение способно выдер-

жать критическое значение приложенной нагруз-

ки σ0=σкр. При превышении значения σкр происхо-

дит нарушение контакта в точке 1 (рис. 7). 

Рис. 7. Расчетная схема соединения 

при чистом сдвиге 

В результате  исследования  получена  зави-

симость  критического  напряжения  σкр  от 

геометрических  характеристик  соединения. 

На рис. 8 видно, что при изменении высоты 

соединения уровень максимальной нагрузки σкр 

снижается незначительно. Однако при 

изменении отношения t/dк от 0,15 до 0,35 

предельная нагрузка снижается на 30%. 

Рис. 8. Зависимость нагрузки σкр  

от отношения t/dк: 1 – s=5 мм; 2 – s=10 мм; 

3 – s=15 мм 

Рис. 9. Распределение полей напряжений 

в соединении при чистом сдвиге 

На внутренней поверхности кольца форми-

руются растягивающие σy и сжимающие напря-

жения σx, максимум которых равен 200 МПа и 

473 МПа соответственно (рис. 9). На внешней 

поверхности кольца возникают сжимающие σy и 

растягивающие σx, максимальные значения ко-

торых достигают  264 МПа и 43 МПа. В  пла-

стине формируются растягивающие напряжения  

σy = 295 МПа и сжимающие σx= 187 МПа. 

В результате исследований были получены 

зависимости относительного напряжения на 

внутренней поверхности кольца  σк
y вн/σк

T , 

σк
х вн/σк

T, внешней поверхности кольца 

σк
y внеш/σк

T , σк
х внеш/σк

T  и в пластине σпл
у/σпл

T , 

σпл
х/σпл

T от отношения толщины кольца t 

к внешнему диаметру кольца dк. Отрицательные 

значения относительных напряжений означают 

наличие сжимающих напряжений. 

В табл. 4–6 представлены результаты расче-

та относительных напряжений при разных ве-

личинах высоты соединения s. 
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Таблица 4
Относительные напряженияσк

y вн/σк
T , % 

t/dк Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 –4,2 –3,8 –6,3

0,27 16,4 16,0 10,2 

0,35 19,0 18,9 16,0 

Таблица 5
Относительные напряжения σк

ymin/σк
T , % 

t/dк Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 –24,5 –24,2 –24,0

0,27 –21,6 –21,3 –20,5

0,35 –16,4 –15,2 –15,0

Таблица 6
Относительные напряжения σпл

y/σпл
T, % 

t/dк Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 41,6 40,5 39,8 

0,27 38,0 37,3 34,9 

0,35 31,3 29,2 28,7 

Следует отметить, что характер относитель-

ных напряжений не меняется при изменении 

высоты соединения s. 

Рис. 10. Коэффициент концентрации 

 напряжений в пластине при чистом изгибе: 

1 – s=5 мм; 2 – s=10 мм; 3 – s=15 мм 

На рисунке 10 изображен график зависимо-

сти коэффициента концентрации напряжения 

𝛼
𝜎=

𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎0

⁄
от отношения t/dк при высоте соеди-

нения s равной 5 мм (кривая 1), 10 мм     (кривая 

2), 15 мм (кривая 3). 

При увеличении отношения t/dк от 0,15 до 

0,35 значение коэффициента концентрации 

напряжения ασ увеличивается. 

Так, например, при высоте соединения 

s=10 мм наблюдается наиболее интенсивный 

рост коэффициента концентрации и значения 

изменяются с 5,8 до 6,0.  

Рис. 11. Влияние геометрических параметров 

соединения на величину σкр: 

1 – s=5 мм; 2 – s=10 мм; 3 – s=15 мм 

Рассмотрена задача двухосного растяжения 

соединения напряжениями σy= 2σx, что соответ-

ствует напряженному состоянию стенок сосу-

дов.  

В результате исследования получена зави-

симость критического напряжения σкр от гео-

метрических параметров соединения.  

Из рис. 11 можно установить, что при изме-

нении высоты соединения s с 5 до 15 мм уро-

вень максимальной нагрузки σкр увеличивается 

на 16,7 %. При изменении отношения t/dк от 

0,15 до 0,35 наблюдается снижение критической 

нагрузки σкр. Так, например, в соединении с вы-

сотой s = 10 мм происходит наиболее интен-

сивный спад величины σкр – практически на 

63%. 

Рис. 12. Распределение полей осевых  

напряжений при двухосном растяжении 
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На внутренней поверхности кольца форми-

руются растягивающие σy и сжимающие напря-

жения σx, максимум которых равен 117 МПа и 

165 МПа соответственно (рис. 12). На внешней 

поверхности кольца возникают сжимающие σy и 

растягивающие σx, максимальные значения ко-

торых достигают  90 МПа и 41 МПа. В  пла-

стине формируются растягивающие напряжения  

σy = 268 МПа и σx= 106 МПа. 

В результате исследований были получены 

зависимости относительного напряжения на 

внутренней поверхности кольца  σк
y вн/σк

T, 

σк
х вн/σк

T, внешней поверхности кольца 

σк
y внеш/σк

T, σк
х внеш/σк

T  и в пластине σпл
у/σпл

T, 

σпл
х/σпл

T) от отношения толщины кольца t к 

внешнему диаметру кольца dк. 

В табл. 7–9 представлены результаты расче-

та относительных напряжений при разных ве-

личинах высоты соединения s. 

Таблица 7
Относительные напряженияσк

y вн/σк
T , % 

t/dк Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 3,0 4,8 5,4 

0,27 9,4 7,1 10,2 

0,35 11,4 9,8 11,7 

Таблица 8
Относительные напряжения σк

ymin/σк
T , % 

t/dк Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 –8,5 –8,0 –8,9

0,27 –7,2 –7,2 –8,2

0,35 –5,0 –5,0 –5,0

Таблица 9  

Относительные напряжения σпл
y/σпл

T, % 

t/dк Высота соединения s, мм 

5 10 15 

0,15 41,4 44,3 49,4 

0,27 32,3 31,9 36,1 

0,35 23,6 20,7 23,6 

Установлено, что при увеличении отноше-

ния t/dк  значения относительных напряжений в 

кольце снижаются. Отмечено, что варьирование 

высоты соединения не влияет на характер рас-

пределения относительных напряжений. 

Рис. 13. Коэффициент концентрации  

напряжений в пластине при двухосном 

 растяжении: 1 – s=5 мм; 2 – s=10 мм; 

 3 – s=15 мм 

На рис. 13 изображен график зависимости 

коэффициента концентрации напряжения 

α
σ=

σmax
σкр⁄

 от отношения t/dк при высоте соеди-

нения s равной 5 мм (кривая 1), 10 мм 

(кривая 2), 15 мм (кривая 3). 

При увеличении отношения t/dк от 0,15 до 

0,35 значение коэффициента концентрации 

напряжения ασ  увеличивается. Так, например, 

при высоте соединения s=5 мм наблюдается 

наиболее интенсивный рост коэффициента кон-

центрации и значения изменяются с 2,7 до 3,5. 

ВЫВОДЫ 

 Получена зависимость оптимальной вели-

чины нагрева ΔT. Установлено, что величина 

нагрева снижается при увеличении отношения 

t/dк; 

 Выявлено, что наиболее напряженным

местом является внутренняя свободная поверх-

ность кольца; 

 Установлено, что при увеличении отно-

шения t/dк  значения относительных напряжений 

в кольце снижаются. В пластине относительные 

напряжения растут  при t/dк  = 0,15–0,27  от 

8,6% до 10,5%, после чего наблюдается 

снижение. Отмечено, что варьирование высоты 

соедине-ния не влияет на характер 

распределения отно-сительных напряжений; 

 Определено, что величина контактного

давления увеличивается до  pk = 74 МПа при   

t/dк  = 0,27. Дальнейшее увеличение отношения 

приводит к значительному снижению контакт-

ного давления; 

 Получена зависимость критического

напряжения σкр от геометрических характери-

стик соединения. Выявлено, что с увеличением     

отношения t/dк  происходит снижение критиче-

ского напряжения до 60 %.  
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