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Одним из широко применяемых способов восстановления изношенных деталей является запрессовка 
ремонтной втулки. Однако при реализации сборки соединения с натягом тонкостенных деталей из 
хрупкого материала, в частности чугуна, значительно возрастает вероятность трещинообразования 
охватывающей детали. Одной из причин трещинообразования являются окружные растягивающие 
напряжения на внутренней поверхности охватывающей детали. Уменьшение напряжений снижением 
величины натяга приводит к снижению надежности соединения в целом. Решение проблемы 
трещинообразования возможно применением разгрузочных канавок на наружной поверхности 
охватываемой детали или торцевой поверхности охватывающей детали. Другой причиной являются 
окружные температурные напряжения на наружной поверхности охватывающей детали, 
сопровождающие термический способ сборки соединения нагревом охватывающей детали или 
охлаждением охватываемой. Для обеспечения надежности посадки разность температур деталей должна 
быть достаточно большой, чтобы обеспечить монтажный зазор при сборке, и достаточно малой, чтобы 
обеспечить целостность охватывающей детали. 
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One of the common ways to restore worn parts is a fitting of the repair sleeve. However, the implementation of 
an interference fit assembly compound thin parts of a brittle material, in particular iron, significantly increases 
the probability of cracking of the female part. One of the reasons for cracking are the circumferential tensile 
stress in the inner surface of the female part. Reducing stress reduction value of interference results in a decrease 
in the overall reliability of the connection. Solving the problem of cracking may use relief grooves on the outer 
surface of the male part or the end surface of the female part. Another reason is the circumferential thermal 
stresses to the outer surface of the female part, accompanying thermal heating method for assembling a 
compound of the female part or the male cooled. To ensure the reliability of landing items temperature 
difference should be large enough to provide assembly clearance during assembly, and sufficiently small to 
ensure the integrity of the female part. 
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 При ремонте сопряжений способом вставки ремонтной втулки возникают проблемы, 

связанные с качеством посадок с натягом и надежностью тонкостенных деталей. При 

понижении величины натяга возможен сдвиг деталей с нарушением герметичности; при 

увеличении величины натяга возможно трещинообразование наружной детали, зачастую 

имеющей конструктивно небольшую толщину. 

Целью исследований является обеспечение надежности соединения с натягом и 

целостности деталей из хрупкого материала. 



При запрессовке в чугунный фланец II чугунной втулки I (см. рис. 1) в соединении 

возникает контактное давление Pc. Для обеспечения неподвижности соединения [1] 

минимальное контактное давление должно быть таким, чтобы силы трения превышали 

внешние сдвигающие силы. При нагружении крутящим моментом это давление определится: 
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где k – коэффициент запаса сцепления (обычно K=1,5÷2),  

      f – коэффициент трения, для стали и чугуна принимают f=0,12. 

 

При нагружении осевой силой A: 
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При совместном действии осевой силы и крутящего момента: 
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Рис. 1. Соединение фланец (II) – втулка (I) 

Методы исследований. В соответствии с решением задачи Ламе для расчета 

составных цилиндров [4, 5, 6] величину контактного давления Pc определяют из условия 

совместности деформаций цилиндров I и II: 

�� − �� = � 2� ,       (4) 



где δ – диаметральный натяг. 

Для составляющих цилиндров, изготовленных из одного материала: 
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где !� = �
� – радиус контактной поверхности,  

       E – модуль Юнга; 
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Под действием контактного давления в цилиндрах возникают радиальные σr и 

окружные σθ напряжения, эпюры которых представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Эпюры напряжений в соединении с натягом 

Напряжения во внутреннем цилиндре являются сжимающими, а в наружном – 

растягивающими. Наибольшие напряжения возникают на внутренней поверхности внешнего 

цилиндра (фланца): 

"σ�&�*+ = "σ�&�� = −��/-./    (6) 

"σ
θ
&�*+ = "σ

θ
&�� = ��$��

"�#$��&0�1 ��   (7) 

Для чугуна наиболее опасными являются окружные растягивающие напряжения 
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θ
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Допустимый натяг в соединении можно определить из условия появления 

допустимых пластических деформаций: 
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где σT – наименьшее значение предела текучести материала сопрягаемых деталей. 

Поскольку сопрягаемые детали имеют ремонтные размеры, выдержать необходимые 

допуски на существующем оборудовании не представляется возможным. При малых 

объемах производства селективная сборка также невозможна. В результате допустимый 

натяг в соединении превышается в 15÷20% случаев, что приводит к разрушению чугунного 

фланца. 

Снизить влияние этого фактора можно путем снижения окружного растягивающего 

напряжения на внутренней поверхности фланца. Внутренний диаметр втулки d1 и наружный 

диаметр фланца d2 конструктивно изменять нельзя, однако посадочный диаметр d поддается 

изменению. Анализ выражения (7) показывает, что при уменьшении rc напряжение 

"σ
θ
&�*+ = "σ

θ
&�� также уменьшается при δ=const, а, следовательно, некоторое увеличение δ 

из-за неточности изготовления не приведет к превышению допускаемых напряжений на 

внутренней поверхности фланца, т.е. необходимо использовать втулки с наименьшим 

возможным диаметром d, при этом должно выполняться условие прочности для внутренней 

поверхности втулки: 
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Для снижения окружных растягивающих напряжений вблизи торца фланца 

необходимо на втулке снять фаску под углом в 30° (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Втулка с фаской 

Температурные напряжения, возникающие из-за непрерывного нагрева фланца при 

запрессовке, также могут вызвать его разрушение. Так как при запрессовке используется 

жидкий азот, в начале процесса на внутренней и наружной поверхности фланца возникает 

большая разность температур ∆T, вызывающая появление окружных растягивающих 



напряжений "σ
θ
&�� на наружной поверхности фланца. При линейном законе изменения 

температуры: 
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где µ – коэффициент Пуассона,  

      α – коэффициент термического расширения. 

Эпюра напряжений σθ приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Эпюра окружных температурных напряжений σθ. 

∆T подбирается так, чтобы наибольшие окружные температурные напряжения не превышали 

допускаемых. 

Для уменьшения контактных напряжений при запрессовке были предложены 

разгрузочные канавки как на втулке [2, 3], так и на торцовой поверхности фланца (рис. 5). 

 

Рис. 5. Разгрузочные канавки на втулке и фланце крышки 
 
 Результаты исследований.  Из вышеприведенного следует, что для обеспечения 

целостности деталей соединения с натягом из хрупкого материала необходимо соблюдение 

ограничений при температурной сборке. В соответствие с выражением (10): 
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       (11) 

В собранном соединении натяг должен быть таким, чтобы окружные напряжения 

охватывающей детали не превышали предела текучести чугуна (см. выражение (8)). 

Необходимо также учесть, что значение предела текучести зависит от диаметра и толщины 

детали. 

 Надежность соединения с натягом в целом должна обеспечиваться минимальным 

контактным давлением в соответствие с выражением (3). 
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