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РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ТОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ СОЕДИНЕНИЙ  
«ВАЛ-ВТУЛКА СО ШПОНКОЙ»

Рассмотрены вопросы надежности и точности соединения «Вал–втулка со шпонкой». 
Изнашивание соединений происходит вначале по цилиндрической поверхности вала и втулки, в резуль- 
тате чего увеличивается зазор, появляются биения и сдвиги в посадке, начинается износ и пластические 
деформации шпонки и ее пазов. Приведена зависимость для определения допуска посадки соединения  
по модели параметрического отказа с учетом показателей износостойкости и вероятности безотказ- 
ной работы. Относительная износостойкость может быть определена по формуле, включающей в себя 
относительную износостойкость отверстия и вала, а также коэффициент, учитывающий отношение 
скорости процесса старения вала к скорости процесса старения отверстия. Использование классиче- 
ской методики расчета и выбора посадок с натягом для данного вида соединений невозможно, так как 
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необходимо обеспечить разборку соединений в полевых условиях. Поэтому для соединения была допол- 
нена методика расчета и выбора посадок с натягом для требования обеспечения регулярной разборки, 
с учетом обеспечения условия отсутствия раскрытия стыка от действия радиальной и консольной 
нагрузки и с ограничением величин шероховатостей поверхностей деталей. Для уточнения условий работы  
в формулу для расчета наибольшего технологического натяга введен динамический коэффициент  
посадки. Приведены также рекомендации по тепловому расчету натягов в посадке. Проведен расчет  
и выбраны посадки для исследуемых соединений «Вал–втулка со шпонкой» унифицированного редук- 
тора. Выявлено, что интенсивность изнашивания соединения «Вал–втулка со шпонкой» звездочки с валом 
редуктора с проектной посадкой ∅30H6/v6 в 12 раз меньше, чем у заводского с посадкой ∅30 (+0,17/–0,05); 
интенсивность изнашивания соединения зубчатого колеса редуктора с проектной посадкой ∅40H9/x8  
в 3 раза меньше, чем у заводского с посадкой ∅40Н7/k6.

Ключевые слова: посадка, натяг, допуск размера, допуск посадки, шероховатость поверхности, 
относительная износостойкость, способы восстановления.

В сельскохозяйственной технике для передачи 
крутящего момента в различных сборочных едини- 
цах чаще всего используются цепные передачи 
и различные редукторы. В цепных передачах 
наибольшее распространение получили соединения 
типа «Вал–втулка звездочки», а в редукторах –  
«Вал–втулка шестерни». В обоих случаях относи- 
тельную неподвижность поверхностей вала и 
втулки обеспечивают шпонки. 

Надежность соединений типа «Вал – втулка  
со шпонкой» низкая, так как по данным проведен- 
ного анализа конструкторской документации, в 
55% случаев используются посадки с зазором, а в 
45% случаев – переходные [1]. Это предполагает 
наличие малых или средних зазоров уже в начале 
эксплуатации, и как следствие, – износ и отказы.

Методика исследования
Для увеличения долговечности данных соеди-

нений необходимо провести анализ динамики изна-
шивания, что было успешно реализовано [2]. После 
этого необходим теоретический расчет допусков 
посадок по модели параметрического отказа (рис. 
1), на основании которой получена зависимость для 
определения конструктивного допуска посадки [3]: 
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где ТF - функциональный допуск посадки; ε − от-
носительная (износо)стойкость соединения; )(tU −  
средняя функция изменения исследуемых параме-
тров от времени t (процесс старения); НК1 и НК2 - 
квантили законов распределения конструктивных 
параметров и процесса старения при заданной ВБР 
(верхняя оценка);  2

uσ ( )t  - среднеквадратическое от-
клонение рассеяния параметров процесса старения; 
К – коэффициент относительного рассеяния; kw - 
коэффициент, в котором учтено неравенство зоны 
рассеяния wк и допуска посадки TК.

Формула (1) справедлива при равенстве 
квантилей законов распределения конструктивных 
параметров и процесса старения при заданной ВБР 
НК1 = НК2.

Относительная износостойкость соединения в 
зависимости от стойкости отверстия и вала может 
быть определена по полученной зависимости:
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где e0 - коэффициент отношения скорости процесса 
старения вала к скорости процесса старения отвер-
стия, определяемый на основании анализа процесса 
старения эталонного соединения и его деталей; εD и 
εd - относительная стойкость отверстия и вала при 
различных способах восстановления.

Использование классической методики расчета 
и выбора посадок с натягом [4] для данного вида 
соединений невозможно, так как необходимо 
обеспечить разборку-сборку соединений в полевых 
условиях (с помощью съемника). Поэтому требуется 
разработка уточненной методики, когда необходимо 
ограничить величины наибольших натягов по 
условию обеспечения разборки, ограничить вели- 

Рис. 1. Модель параметрического отказа  
по одному пределу: Dк − математическое ожидание 

начальных (конструктивных) параметров; Dкmax  
и Dкmin − верхнее и нижнее значения конструктивных 
параметров; sк − среднеквадратическое отклонение 
конструктивных параметров; DFmax и DFmin − верхний  

и нижний пределы функционирования;  
P(t) − вероятность отказа
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чины шероховатостей поверхностей соединяемых 
деталей для качественной разборки-сборки [5],  
а также учесть возникающие консольные и ради- 
альные нагрузки, раскрывающие стык соединения 
(особенно это касается цепных передач из-за 
значительной запыленности воздуха и попадания 
осадков). Все предлагаемые изменения сведены в 
таблицу 1.

Приведены также рекомендации по тепловому 
расчету натягов в посадке (п. 6.4 табл. 1). Для уточ-

нения условий работы по аналогии с методикой рас-
чета посадок циркуляционно нагруженных колец 
подшипников в формулу для расчета наибольшего 
технологического натяга введен динамический ко-
эффициент посадки kд [6]. Для выбранных соеди-
нений «Вал–втулка со шпонкой» унифицированных 
редукторов Н 090.20.000 завода Моссельмаш был 
проведен расчет величин натягов по предложенной 
методике. Исходные данные и результаты расчета 
сведены в таблицу 2.

Таблица 1

Последовательность и основные отличия существующей  
и предлагаемой методики расчета и выбора посадок с натягом

Последовательность расчета Существующая 
методика

Предлагаемые 
дополнения к методике

1. Наименьшее давление от дей-
ствия крутящего момента Мкр и 
осевой силы Рос  
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5. Предельные расчетные натяги 
(Ламе, Гадолин)
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6. Технологические натяги
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6.1. Поправка на смятие шерохо-
ватости поверхности

 R   2 ( ;R ad d aD DN k R Rη η∆ ≤ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 *

R   ф2 .R N КN k Т K Кη∆ ≤ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

6.2. Ограничение значения по-
правки DNR

—  [ ] [ ] [ ]10 ( )N R Rη∆ ≤ ⋅ ⋅ +R аd аD

6.3. Поправка на температурное 
расширение
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Условные обозначения. l – длина соединения, м; f – коэффициент трения; dn – номинальный размер, м; Q – 
наибольшая сила на рукоятке или ключе резьбового приспособления; L – плечо силы, м; rср – средний радиус резьбы 
винта, м; a – угол подъема винта резьбы; jпр – приведенный угол трения в резьбовой паре; R – радиус опоры, м; Сd  
и CD – коэффициенты Ламе вала и втулки; Ed и ED – модули упругости материала вала и втулки, Па; NРmax/min − наибольший 
и наименьший функциональные натяги; kNmax/min − коэффициенты учета степени влияния различных факторов на 
значения расчетных натягов; ki – коэффициент учета степени влияния i-й поправки; DNi – величина поправки; kD – 
коэффициент учета увеличения удельного давления в местах контакта; kд – динамический коэффициент посадки; 
DNR – поправка на смятие шероховатости поверхности вала и втулки при сборке; DNt – поправка на температурное 
расширение деталей; DNП – поправка на уменьшение натяга при повторных запрессовках в процессе эксплуатации  
и ремонта; DNw – поправка на уменьшение натяга при действии центробежных сил; DNc – поправка учета возможного 
сдвига или расширения поля; конструктивного допуска; DNц – поправка на уменьшение натяга в результате действия 
центробежных сил; kR – коэффициент перевода параметров шероховатости поверхности Ra в Rz; h – общий коэффициент 
смятия шероховатости поверхностей или отдельно для вала hd и отверстия hD; ТN = NFmax – NFmin – функциональный 
допуск посадки; Кф, КК – коэффициенты, в которых учтены погрешности формы и предполагаемый квалитет;  
Rаd, RаD – параметры шероховатости вала и отверстия; [Rаd] и [RаD] – предельно допустимые параметры шероховатости 
поверхности; tD –температура отверстия, td – температура вала; t – температура окружающей среды. 

* Единичные параметры, которые введены впервые.

Последовательность расчета Существующая 
методика

Предлагаемые 
дополнения к методике

6.4. Анализ диапазона теплового 
расширения −

1) если значение DNt положительное, то нужно под-
ставить его только в формулу для определения NТmin;
2) если DNt отрицательное, то нужно подставить его 
только в формулу для определения NТmax 

Окончание табл. 1

Таблица 2
Расчет и выбор посадок для соединений «Вал–втулка звездочки со шпонкой»  

и «Вал–втулка шестерни со шпонкой» унифицированных редукторов Н 090.20.000

Параметр Ед.  
изм.

Обозна- 
чение

Значение 

Соединение
«Вал-втулка 
звездочки»

Соединение
«Вал-втулка 
шестерни»

Диаметр соединения м dn 0,03 0,04
Наибольший момент Н×м Т 150 150
Радиальная сила Н Pr 3590 3880
Коэффициент Ламе вала — Сd 0,97 0,72
Коэффициент Ламе втулки — CD 2,38 2,22
Поправка на смятие шероховатости мкм DNR 16,8 (13,1)* 3,9
Допустимое значение поправки 
на смятие шероховатости мкм [DNR] 13,1 13,1

Поправка на температурное расширение мкм DNt –1,6…0,8 –
Наибольший технологический натяг мкм NTmax 73,6 121,2
Наименьший технологический натяг из условия от-
сутствия относительного сдвига поверхностей мкм NTmin 39,4 15,4

Наименьший технологический натяг 
из условия отсутствия раскрытия стыка мкм NTmin 15,4 5,2

Стандартная посадка из условия отсутствия отно-
сительного сдвига поверхностей — — ∅30H6/v6 ∅40H9/x8

Стандартная посадка из условия отсутствия рас-
крытия стыка — — ∅30H8/u7 ∅40H9/v8

* Значения шероховатости поверхности и поправки после корректировки.
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Результаты исследований

В результате анализа динамики изнашивания 
соединений с заводской и проектной посадкой вы-
явлено, что интенсивность изнашивания проектно-
го соединения посадки звездочки на вал ∅30H6/v6 
в 12 раз меньше интенсивности изнашивания за-
водского ∅30 (+0,17/–0,05), которое имеет наибольший 
зазор Smax = 0,22 мм, что приводит к аварийному 
износу. Интенсивность изнашивания проектного 
соединения в редукторе ∅40H9/x8 в 3 раза меньше 
интенсивности изнашивания заводского ∅40Н7/k6, 
где наибольший зазор Smax = 0,023 мм.

Такое значительное уменьшение интенсивно-
сти изнашивания соединения ∅30 мм (звездочка 
цепной передачи) объясняется обеспечением высо-
кой точности соединения: допуски уменьшились в  
5…8 раз – и переходом от посадки с зазором к по-
садке с натягом: нет раскрытия стыка и попадания 
в него абразива. Обеспечение таких норм точности 
требует грамотного выбора средств измерений и 
контроля [7]. 

В соединении ∅40 мм (шестерня редуктора) 
точность, наоборот, уменьшилась: вместо 7 и 6 ква-
литета точности применяется 8. Но наличие натя-
гов в соединении позволяет значительно повысить 
долговечность.

Теперь можно определить наиболее целесоо-
бразные способы восстановления деталей соедине-
ний и их допуски посадок.

После расчета допусков по формуле (1) для ряда 
способов восстановления и обработки элементов 
соединения были получены данные, приведенные 
в таблице 3 и на рисунке 2. Уменьшение расчетной 
величины допуска посадки, определенного по фор-
муле (1), в зависимости от срока службы редукто-
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Рис. 2. Зависимость допуска посадки  
от времени работы (номера способов  

совпадают с данными таблицы 3)

Таблица 3
Точностные параметры для лучших способов восстановления  

валов соединения «Вал–втулка со шпонкой»

Способ восстановления,
способ обработки

Ресурс, 
сезонов e ВБР Расчетный допуск 

посадки, мкм Посадка

1.0. Эталонное соединение № 1 
       Вал–Сталь 45 + Ш
       Втулка–Сталь 40Х + Р

4
8
16

1,00 0,95
109
102
87

∅40H9/x8
та же

∅40H8/x8

2.0. Эталонное соединение № 2 
       Вал–Сталь 45 + Т
       Втулка–ВЧ60–2 + З

4
8
16

1,00 0,95
54
49
39

Везде
∅30H6/v6

1.1. Вал–Приварка контактной ленты + Ш
       Втулка–Обработка под РР (Р)

4
8
16

0,87 0,95
110
104
91

∅40H9/x8
та же

∅40H8/x8

1.2. Вал–Наплавка 
       Нп–30ХГСА(СО2) + ППД
       Втулка (новая)–Сталь 40Х+Р

4
8
16

0,97 0,95
109
102
88

∅40H9/x8
та же

∅40H8/x8 

2.1. Вал–Контактная приварка ленты + Т
       Втулка–Обработка под РР (З)

4
8
16

0,85 0,95
55
50
42

Везде
∅30H6/v6

2.2. Вал–Наплавка 
       Нп–30ХГСА(СО2) + ППД
       Втулка (новая)–ВЧ60-2 + З

4
8
14

1,07 0,95
54
49
37

Везде
∅30H6/v6

Условные обозначения. ed, eD, e – относительная износостойкость вала, втулки и соединения; Т – точение;  
Р – развертывание; Ш – шлифование.

Примечание. Способы под номером 1 – для соединения ∅40 мм, под номером 2 – для ∅30 мм.
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ра объясняется необходимостью компенсировать 
возрастающую величину износа и его рассеяния. 
Рассчитанные посадки обеспечивают доремонтный 
ресурс 8 лет, а при использовании современных 
способов восстановления − до 16 лет. 

Выводы

Таким образом, для соединения «Вал–втулка со 
шпонкой» разработана методика расчета и выбора 
посадок с натягом для обеспечения разборки-сбор-
ки с учетом отсутствия раскрытия стыка от дей-
ствия радиальной и консольной нагрузки и с огра-
ничением величин шероховатостей поверхностей 
деталей. Проведен расчет и выбраны посадки для 
исследуемых соединений унифицированного ре-
дуктора Н 090.20.000. Выявлено, что интенсивность 
изнашивания проектного соединения «Вал–втулка 
со шпонкой» звездочки с валом редуктора ∅30H6/v6  
в 12 раз меньше, чем у заводского ∅30 (+0,17/–0,05); 
интенсивность изнашивания проектного соедине-
ния зубчатого колеса редуктора ∅40H9/x8 в 3 раза 
меньше, чем у заводского ∅40Н7/k6.
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IMPLEMENTATION OF THEORETICAL RESEARCH  
OF «SHAFT-KEYED SLEEVE»  JOINT PRECISION PARAMETERS 

O.A. LEONOV, YU.G. VERGAZOVA
Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev

The paper considers some issues of reliability and precision of «shaft-keyed sleeve» joints. The joint wear 
starts with cylindrical surfaces of the shaft and the sleeve and results in increased clearance, fit beats and offsets, 
wear and plastic deformation of the key and its grooves. The authors provide a correlation that can be used to 
determine the joint fit tolerance using a parametric failure model with account of wear and failure-free operation 
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probability indicators. The relative wear resistance can be determined with a formula which includes relative 
durability of the hole and the shaft, and the coefficient reflecting the ratio between the shaft aging speed and the 
hole aging speed. Using the classic procedure and selecting an interference fit for this type of connection is not 
possible, since it is necessary to provide for the fit possible disassembly in field conditions. Therefore, the method 
of calculation and choosing of the interference fits has been modified for the considered joint to comply with the 
requirements of ensuring a regular disassembly, therefore providing for the impossibility of the joint opening due 
to the action of radial and cantilever load, and with account of limited surface roughness. To clarify the working 
conditions and thus determine the greatest technological interference a dynamic fit factor has been introduced 
into the formula. The paper also presents recommendations for the thermal calculation of the fit tightness. The 
fits have been determined and selected for the considered «shaft-keyed sleeve» joints used in a unified reduction 
gear. It has been found that the wear rate of the «shaft-keyed sleeve» joint of a sprocket with a gear shaft with a 
design fit of ∅30H6/v6 is 12 times less than that of a factory-fitted one with a fit of ∅30 (+0,17/–0,05); the wear rate 
of the reduction gear wheel with a design fit of ∅40H9/x8 is 3 times less than that of a factory-fitted one with  
a fit of ∅40N7/k6.

Key words: fit, tightness, size tolerance, fit tolerance, surface roughness, relative durability, recovery 
methods.
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