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Предисловие

Ка� известно, #лавным по�азателем �ачества машин является на-
дежность, �оторая обеспечивается на стадиях их прое�тирования, из-
#отовления и э�спл�атации. В ��рсе «Детали машин и основы �он-
стр�ирования» изла#аются теоретичес�ие положения и инженерные
методы обеспечения надлежащей надежности машин на стадии про-
е�тирования.

Цель ��рса – �онстр��торс�ая под#отов�а ст�дентов на основе со-
временной на��и о сопротивлении деталей машин различным видам
нар�шения их работоспособности.

К�рс имеет самостоятельн�ю на�чн�ю баз�. В нем рас�рываются и
объясняются физичес�ие процессы и явления, соп�тств�ющие работе
сборочных единиц и деталей.

Предметом из�чения сл�жат сборочные единицы и детали обще#о
назначения, использ�емые в большинстве машин.

Методом исследования является анализ физичес�их процессов,
происходящих при работе деталей машин, с послед�ющей э�сперимен-
тальной провер�ой рез�льтатов и разработ�а их инженерной оцен�и по
различным �ритериям работоспособности. Учебни� написан в соот-
ветствии с про#раммой ��рса для техничес�их специальностей в�зов.
Он в�лючает пред�смотренный про#раммой раздел «Подъемно-транс-
портные машины», в �отором на �он�ретных примерах по�азаны ис-
точни�и на#р�зо� в машинах с �четом происходящих в них динамиче-
с�их процессов, а та�же их трансформация в системе дви#атель–транс-
миссия–рабочий ор#ан. Это помо#ает �видеть анало#ию в расчетах де-
талей машин обще#о и специально#о назначения, а та�же рас�рыть
особенности расчетов последних. После из�чения данно#о ��рса ст�-
дент б�дет под#отовлен � восприятию послед�ющих дисциплин маши-
ностроительно#о профиля.

Большое внимание в �ни#е �делено общим вопросам теории взаи-
модействия поверхностей сопряженных деталей. Для �добства из�че-
ния не�оторые виды деталей и сборочных единиц объединены в
отдельные #р�ппы с общими или анало#ичными �ритериями работо-
способности.
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В необходимых сл�чаях даны ссыл�и на соответств�ющие стандар-
ты, действ�ющие в Респ�бли�е Белар�сь. Те из них, в �оторые внесены
изменения, помечены звездоч�ой.

Вопросы автоматизированно#о прое�тирования, вероятностные рас-
четы и специфичес�ие расчеты на надежность не в�лючены в �чебни�,
та� �а� они рассматриваются на семинарс�их занятиях, в �чебных посо-
биях по ��рсовом� прое�тированию и в сборни�ах задач по расчетам де-
талей машин. Это относится и � справочным, и нормативным материа-
лам. Ис�лючение составляют вошедшие в �ни#� разделы по расчетам
з�бчатых передач, в �оторых приведены справочные нормативные мате-
риалы ввид� недостат�а соответств�ющей �чебной литерат�ры.

Во 2-м издании �чебни�а �чтен пятилетний опыт е#о использования
в техничес�их в�зах Респ�бли�и Белар�сь и стран СНГ при из�чении
��рсов «Детали машин», «Основы �онстр�ирования машин», «Основы
прое�тирования машин», «Прое�тирование деталей приборов» и др.
При этом со�ращены не�оторые разделы описательно#о хара�тера и
исправлены доп�щенные в 1-м издании ошиб�и и опечат�и. Не�ото-
рые разделы переработаны с целью достижения большей ясности при
из�чении изла#аемо#о материала. Учтены изменения, внесенные в не-
�оторые стандарты, а справочные данные приведены в соответствие с
современными требованиями нормативных до��ментов.

Авторы выражают бла#одарность рецензентам – �олле�тив� �афед-
ры «Детали машин и ПТУ» Белор�сс�о#о #ос�дарственно#о техноло#и-
чес�о#о �ниверситета и до�тор� техничес�их на�� завед�ющем� �афед-
рой «Сопротивление материалов и детали машин» Белор�сс�о#о #ос�-
дарственно#о а#рарно#о техничес�о#о �ниверситета А.Н. Орде – за
ценные замечания и советы, способствовавшие �л�чшению содержа-
ния данной �ни#и.

А. Т. С�ойбеда,
до�тор техничес�их на��,
профессор
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Введение

Все без ис�лючения машины и механизмы состоят из отдельных де-
талей. Детали не толь�о составляют машины, но и определяют их рабо-
тоспособность. Кроме деталей различают та�ие виды изделий, �а� сбо-
рочные единицы, �омпле�ты и �омпле�сы. Их определения даны в со-
ответствии с ГОСТ 2.101–68.

Деталь – это изделие, из#отавливаемое из однородно#о материала
без сборочных или монтажных операций. К деталям относятся та�же
изделия, из#отовленные из однородно#о материала с применением
свар�и, пай�и, сшив�и, с�леивания (например, тр�б�а, спаянная или
сваренная из ��с�а листово#о материала).

В зависимости от выполняемых ф�н�ций детали бывают простые и
сложные. П р о с т ы е  детали (болт, #ай�а, з�бчатое �олесо) выполняют
одн� ф�н�цию. С л о ж н ы е детали имеют нес�оль�о ф�н�циональных
назначений (например, �орп�с ред��тора является еще и масляной
ванной).

Сборочная единица – изделие, состоящее из нес�оль�их деталей, со-
единенных межд� собой с помощью сборочных или монтажных опера-
ций и имеющих общее ф�н�циональное назначение (подшипни�,
м�фта, ред��тор и др.).

Компле�сом называется #р�ппа изделий, предназначенных для вы-
полнения взаимосвязанных э�спл�атационных ф�н�ций, но не соеди-
ненных межд� собой (несобранная машина, поточная линия и др.).

Компле�том называется набор изделий, не связанных межд� собой
ф�н�ционально и сборочными операциями (�омпле�ты запасных час-
тей, инстр�мента, измерительной аппарат�ры и др.).

Система взаимосвязанных сборочных единиц, предназначенная для
преобразования и изменения движения, называется механизмом (��-
лисный, ��лач�овый, �ривошипный и др.).

Машиной является сово��пность механизмов, образ�ющая ф�н�цио-
нально-зам�н�т�ю систем� преобразования энер#ии, материалов или ин-
формации с целью частичной или полной замены производственных ф�н�-
ций челове�а, обле#чения е#о тр�да и повышения производительности.
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В зависимости от выполняемых ф�н�ций различают энер#етичес�ие,
предназначенные для преобразования энер#ии, и рабочие машины.

К э н е р # е т и ч е с � и м  м а ш и н а м  относятся эле�тродви#атели
и эле�тро#енераторы, дви#атели вн�тренне#о с#орания и паровые ма-
шины, т�рбины и #елиостанции.

Р а б о ч и е  м а ш и н ы  подразделяются на техноло#ичес�ие и ма-
шины-ор�дия (металлореж�щие стан�и, �овочные машины, про�ат-
ные станы и др.), транспортные (автомобили, тра�торы, самолеты, теп-
ловозы и др.) и транспортир�ющие машины (�онвейеры, элеваторы,
подъемные �раны).

Отдельн�ю #р�пп� составляют м а ш и н ы - а в т о м а т ы, �оторые
без �частия челове�а выполняют все рабочие и вспомо#ательные опе-
рации техноло#ичес�о#о процесса.

Машины-автоматы, расположенные в техноло#ичес�ой последова-
тельности и автоматичес�и воздейств�ющие на предмет тр�да, состав-
ляют а в т о м а т и ч е с � и е  л и н и и  (цехи, заводы).
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

�  Ãëàâà 1.  Äåòàëè ìàøèí, èõ íàçíà÷åíèå 
è êëàññèôèêàöèÿ

1.1. Рабочие поверхности деталей машин

В ��рсе «Детали машин и основы �онстр�ирования» приходится
часто встречаться с понятием «поверхность»: поверхность трения, вза-
имодействие поверхностей, разр�шение поверхности и т.д. В последнее
время появились работы, в �оторых процессы трения, изнашивания и
схватывания рассматриваются �а� взаимодействие поверхностей, об-
ладающих определенными свойствами.

Рабочие поверхности всех деталей машин �словно можно разделить
на сопряженные (�онта�тир�ющие) и несопряженные (не�онта�тир�ю-
щие).

Сопряженные детали образ�ют со смежными деталями подвижные
пары или неподвижные звенья с ми�роперемещениями, об�словлен-
ными деформированием #раничных слоев.

Несопряженные поверхности большинства деталей – цилиндриче-
с�ие, �оничес�ие или сферичес�ие, т. е. имеющие оси вращения и
плос�ости, а та�же различные их сочетания.

Сопряженные поверхности бывают совпадающими и несовпадаю-
щими. Примерами совпадающих поверхностей являются бо�овые
#рани шпоно� и шпоночных пазов, направляющие столов и др. Сов-
падающими эти поверхности можно назвать �словно, та� �а� полно#о
их приле#ания добиться тр�дно из-за шероховатости и волнистости
(рис. 1.1).

Рис. 1.1. Касание совпадающих поверхностей
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Несовпадающие поверхности имеют различн�ю или разнонаправлен-
н�ю �ривизн�, например поверхности тел �ачения и дороже� вн�тренних
и нар�жных �олец в подшипни�ах �ачения, �онта�тир�ющие поверхнос-
ти з�бьев з�бчатых �олес, винтовые пары �ачения и др. (рис. 1.2).

1.2. Классифи�ация деталей машин

В зависимости от назначения и воспринимаемых на#р�зо� детали
машин подразделяются на стержни, пластины, оболоч�и или их отдель-
ные элементы. Стержни, или стержневые элементы, – это детали, по-
перечные размеры �оторых меньше продольных. Пластины имеют
весьма мал�ю толщин� по сравнению с размерами в плане. Оболоч�а –
это зам�н�тый элемент с весьма малой разностью нар�жно#о и вн�т-
ренне#о диаметров по сравнению с др�#ими размерами.

По  в о с п р и н и м а е м ы м  н а # р � з � а м  детали машин, �оторые
по �онстр��тивном� исполнению относятся � стержням, подразделя-
ются на детали, на#р�женные осевыми силами (ходовые винты, ан�ер-
ные болты), �р�тящими и из#ибающими моментами (валы, оси), �р�-
тящими моментами (торсионы) и др.

Пластины рассматриваются при из�чении соединений (сварные, за-
�лепочные, шпоночные, шлицевые), а та�же взаимодействия поверх-
ностей, �о#да �ривизна одной из них равна бес�онечности (ρ = ∞).

Оболоч�и (сос�ды высо�о#о давления, тон�остенные тр�бчатые
элементы �онстр��ций) в ��рсе деталей машин рассматриваются мало
и являются предметом из�чения специальных дисциплин.

По  н а з н а ч е н и ю детали машин �словно мо#�т быть разделены на
след�ющие #р�ппы:

� детали соединений и передач (болты, винты, шпон�и, шестерни,
звездоч�и, ш�ивы, валы, м�фты, подшипни�и и др.);

� детали для �станов�и сборочных единиц (�артеры, �орп�са, ста-
нины и др.);

� детали смазочных, защитных и предохранительных �стройств
(сальни�и, защитные шайбы, сап�ны и др.).

Из�чение взаимодействия этих деталей, �ритериев их работоспособ-
ности, выбор материалов и, �а� рез�льтат, правильное построение машин
и механизмов – основа ��рса «Детали машин и основы �онстр�ирования».

Рис. 1.2. Примеры несовпадающих поверхностей
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1.3. Требования � �онстр��ции деталей 

машин. Критерии работоспособности

При создании новых машин � ним предъявляются след�ющие тре-
бования: высо�ая производительность и э�ономичность; надежность;
простота �правления и обсл�живания; ремонтопри#одность; �добство
транспортиров�и; высо�ие эстетичес�ие �ачества.

Детали прое�тир�емой машины должны прежде все#о обладать до-
статочной прочностью, жест�остью и �стойчивостью; быть дол#овеч-
ными, т. е. иметь достаточн�ю износостой�ость; �довлетворять задан-
ным �словиям работы – обладать тепло- и хладостой�остью, быть виб-
ро�стойчивыми. Кроме то#о, должна доп�с�аться возможность из#о-
товления деталей из недоро#остоящих и недефицитных материалов,
они должны иметь рациональн�ю �онстр��тивн�ю форм�, воспроиз-
водим�ю простейшими техноло#ичес�ими приемами, т. е. детали
должны быть техноло#ичными и �довлетворять требованиям эстети�и,
�нифи�ации и взаимозаменяемости.

Одна�о основные требования, предъявляемые � �онстр��ции дета-
лей машин, можно свести � дв�м – надежности и э�ономичности.

Надежность в соответствии с ГОСТ 27.0021–89 определяется �а�
свойство объе�та выполнять заданные ф�н�ции, сохраняя во времени
значения �становленных э�спл�атационных по�азателей в заданных
пределах.

Надежность является �омпле�сным свойством, �оторое в зависи-
мости от назначения объе�та и �словий е#о применения может в�лю-
чать безот�азность, дол#овечность, ремонтопри#одность и сохраняе-
мость или определенные сочетания этих свойств.

Количественная хара�теристи�а надежности – вероятностная вели-
чина, ее расчет базир�ется на статистичес�их данных, �оторые собира-
ются в процессе э�спл�атации машины. Ино#да проводятся специаль-
ные испытания на надежность, достоверность �оторых зависит от чис-
ла образцов, подвер#аемых испытанию. Та�, если Nо – число испытан-

ных образцов машин,  – число образцов, по �оторым были от�азы в

работе за время t, а  – �оличество образцов, прошедших

испытания, вероятность безот�азной работы

(1.1)

#де F(t) =  – вероятность от�азов.

Из зависимости (1.1) след�ет, что вероятность безот�азной работы, �а�
правило, меньше единицы. В соответствии с положением о вероятности
нес�оль�их независимых событий надежность сложно#о изделия равна
произведению надежностей отдельных элементов, входящих в систем�.

′N t

′ = − ′N N Nt to

P t N N N N N F tt t( ) = = − ′( ) = − ( )o o o 1 ,

′N Nt o
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Отсюда можно за�лючить, что надежность сложно#о изделия все#да
б�дет меньше надежности самой ненадежной е#о детали и чем больше де-
талей или изделий входит в �омпле�с, тем меньше е#о надежность. Напри-
мер, если машина состоит из 100 сборочных единиц, надежность �аждой

из �оторых F(t) = 0,99, то надежность машины F(t) = 0,99100 ≈ 0,37. Та�ая
машина не может быть доп�щена � э�спл�атации вследствие низ�ой
надежности. Из теории о дол#овечности машин известно, что надеж-
ность изделий со временем э�спл�атации �меньшается по э�споненци-

альном� за�он� P(t) = еλt, #де е – основание нат�рально#о ло#арифма;
λ – интенсивность от�азов; t – время э�спл�атации.

Недостаточная надежность – основная пре#рада на п�ти внедрения
сложных автоматичес�их линий и �омпле�сов. Основной хара�терис-
ти�ой надежности можно считать интенсивность от�азов λ, т. е. число
от�азов в единиц� времени или на определенный объем выполняемой
работы.

Величина, обратная интенсивности от�азов, называется наработ�ой
на от�аз: т = 1/λ.

Э�ономичность – система мероприятий, обеспечивающих мини-
мальные затраты на приобретение материалов и обор�дования для из-
#отовления деталей.

Эстетичность – соответствие форм и внешне#о вида изделий тре-
бованиям рын�а.

Техноло&ичность – свойство объе�та воспринимать наиболее э�оно-
мичный и эффе�тивный способ из#отовления. Понятие «техноло#ич-
ность» является относительным, об�словливаемым �ровнем произ-
водства завода-из#отовителя.

Ремонтопри&одность – приспособленность объе�та � пред�прежде-
нию причин е#о от�азов и повреждений п�тем проведения ремонтов и
техничес�о#о обсл�живания.

От�аз – событие, за�лючающееся в нар�шении работоспособности
объе�та.

Безот�азность – свойство объе�та непрерывно сохранять работо-
способность в течение не�оторо#о сро�а сл�жбы или наработ�и (объ-
ема работы).

Унифи�ация деталей – ма�симально возможная замена деталей раз-
личной формы и типоразмеров, имеющих одина�овое ф�н�циональ-
ное назначение, а та�же по возможности одина�овые требования по
�ачеств� рабочих поверхностей и �прочняющей техноло#ии.

Дол&овечность – свойство объе�та сохранять работоспособность до
наст�пления предельно#о состояния при �становленной системе тех-
ничес�о#о обсл�живания и ремонта.

Предельное состояние – состояние объе�та, при �отором дальней-
шая е#о э�спл�атация невозможна из-за неизбежно#о нар�шения за-
данных параметров или техни�и безопасности.
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Работоспособность – состояние изделия (машины, деталей), при
�отором возможно выполнение заданных ф�н�ций с параметрами, �с-
тановленными нормативно-техничес�ой до��ментацией (техничес�им
заданием и др.).

В зависимости от ф�н�ционально#о назначения и �словий работы
деталей их работоспособность оценивается по одном� или #р�ппе по�а-
зателей, основными из �оторых являются прочность, износостой�ость,
жест�ость, теплостой�ость, вибрационная �стойчивость. Из всех по�а-
зателей #лавным �ритерием работоспособности является прочность,
та� �а� детали прежде все#о должны быть прочными.

Прочность – это способность деталей противостоять разр�шению.
Все детали под действием на#р�зо� меняют свою форм� и размеры. При
этом в них появляются вн�тренние напряжения, с �величением �ото-
рых может возни�н�ть опасное состояние детали, ис�лючающее вы-
полнение ее ф�н�ции.

Прочность �а� способность детали сопротивляться разр�шению
оценивается с помощью доп�с�аемых напряжений или запасов проч-
ности. При этом расчеты на прочность базир�ются на теоретичес�их и
э�спериментальных исследованиях взаимодействия деталей, свойств
материалов, на передовых методах прое�тирования, из#отовления и
э�спл�атации машин и механизмов.

Метод расчета по доп�с�аемым напряжениям является наиболее
распространенным при прое�тировании несложных, однотипных из-
делий. Со#ласно этом� метод� наибольшие напряжения в не�оторой
точ�е или сечении не должны превышать определенно#о значения, до-
п�стимо#о для принято#о материала и вида изделия. Условия прочнос-
ти по доп�с�аемом� напряжению имеют вид

#де σ и τ – соответственно нормальное и �асательное расчетное напря-
жение в опасном сечении детали; [σ] и [τ] – доп�с�аемые напряжения
для материала детали.

Расчеты по этом� метод� являются приближенными, та� �а� в них
не �читываются режим на#р�жения (с�орость и хара�тер приложения
на#р�з�и), форма и состояние сопряженных поверхностей, однород-
ность механичес�их свойств материала, температ�ра о�р�жающей сре-
ды и др�#ие фа�торы. Кроме то#о, доп�с�аемые напряжения не отража-
ют соотношения действ�ющих и предельных напряжений материала
детали. Эти фа�торы �читываются при р а с ч е т е  п о  з а п а с а м
п р о ч н о с т и, определяемым из соотношения

σ ≤ [ ] ≤ [ ]σ τ τ, ,   

ïðåä màõ ,s = σ σ
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#де s – запас прочности;  – предельное напряжение (при постоян-

ных на#р�з�ах – предел прочности, при переменных – предел вынос-

ливости);  – ма�симальное напряжение в опасном сечении.

Износостой�ость, та� же �а� и прочность, хара�териз�ет способ-
ность деталей сохранять размеры и форм�. Одна�о в отличие от проч-
ности износостой�ость – это способность противостоять изнашива-
нию в рез�льтате трения. В теории трения и изнашивания [25] рассмат-
риваются след�ющие основные виды изнашивания: механичес�ое,
�оррозионно-механичес�ое и моле��лярно-механичес�ое, абразив-
ное, �сталостное и др.

Для �меньшения изнашивания широ�о использ�ются смаз�а тр�-
щихся поверхностей, защита от попадания абразивных частиц, а та�же
специальные виды обработ�и сопряженных поверхностей.

Износостой�ость деталей оценивается интенсивностью изнашива-
ния, определяемой �а� отношение толщины снято#о в рез�льтате изна-
шивания слоя hL � п�ти трения L [29]:

#де Ih – интенсивность изнашивания; L – п�ть перемещения точ�и, в
�оторой фи�сир�ется износ, относительно сопряженных поверхнос-
тей.

Для несовпадающих сопряженных поверхностей интенсивность из-
нашивания зависит от числа вхождений �аждой точ�и в зон� �онта�та,
т. е. от числа ци�лов на#р�жения Nс:

#де hNc – толщина слоя, снято#о в рез�льтате изнашивания, при числе
вхождений в зон� �онта�та Nc.

При расчете дол#овечности деталей по �ритерию износостой�ости
использ�ются эмпиричес�ие зависимости типа [29]

#де F – нормальная � поверхностям трения сила; т – по�азатель степени,
при работе без смазочно#о материала т = 1, для смазанных поверхностей
т = 3; С – �становленная для данно#о материала дол#овечность.

Жест�ость – способность деталей под на#р�з�ой сохранять разме-
ры и форм� бла#одаря силам �пр�#ости. Расчет на жест�ость является
одним из основных расчетов, в нем пред�сматривается о#раничение
�пр�#их перемещений деталей или отдельных элементов в доп�стимых
пределах. Нормы жест�ости �станавливаются на основе опыта э�спл�-
атации и требований � �онстр��ции. С применением высо�опрочных

σ
пред

σ
mах

I h Lh L= ,

=
c c c

,N NI h N

F L C N Cm
H
m= =; ,   σ c
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сталей расчеты на жест�ость выдви#аются на первый план, та� �а� при
высо�их хара�теристи�ах прочности по�азатели жест�ости та�их мате-
риалов остаются пра�тичес�и неизменными.

Теплостой�ость – способность изделий сохранять работоспособ-
ность при изменении температ�ры. При на#ревании может произойти
понижение прочности материала и наблюдаться полз�честь, снижение
защищающей способности масляной плен�и, при переохлаждении –
разрыв плен�и вследствие за#�стения смазочно#о материала, измене-
ние зазоров межд� �онта�тир�ющими поверхностями и за�линивание
сопряженных деталей.

Вибро2стойчивость – способность изделий сохранять работоспо-
собность при воздействии зна�опеременных на#р�зо� и �олебаний с
заданной частотой и амплит�дой.

Вибрации вызывают дополнительные переменные напряжения и
приводят � �сталостном� разр�шению деталей. Ино#да, например в ме-
таллореж�щих стан�ах, вибрации снижают �ачество обработ�и деталей,
т. е. нар�шают выполнение техноло#ичес�о#о процесса. Расчеты на �о-
лебания приобретают все большее значение и являются обязательными
при прое�тировании высо�ос�оростных передач и приводов.

1.4. Методы из отовления и техноло ичность 

деталей машин

Техноло#ичность деталей является одним из важнейших �словий
создания машин. Техноло#ичным называется изделие, из#отовленное
по наиболее эффе�тивной техноло#ии и �довлетворяющее заданным
техничес�им требованиям. С�ществ�ет мно#о способов образования
формы деталей. При выборе формы деталей �читывается их назначе-
ние и �словия работы и определяется способ из#отовления.

В машиностроении использ�ются в основном два метода из#отовле-
ния деталей: со снятием стр�ж�и (точение, стро#ание, фрезерование,
шлифование) и без снятия стр�ж�и (литье и методы пластичес�о#о де-
формирования – �ов�а, штампов�а, про�ат�а, волочение). В послед-
ние #оды широ�ое применение пол�чили методы из#отовления деталей
ма�симально приближенными по форме � �онечным размерам. Одним
из та�их методов является пол�чение деталей из порош�ов (метод по-
рош�овой металл�р#ии).

При выборе метода из#отовления деталей важным �ритерием явля-
ется масштаб производства.

Себестоимость деталей si в зависимости от масштаба производства
определяется зависимостью

s M Z O ni i i i i= + + ,
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#де Мi – стоимость материала; Zi – затраты на из#отовление одной де-
тали; Оi – стоимость оснаст�и (инстр�мент, штампы, модели, стан�и и
др.); ni – масштаб производства (число изделий в партии).

Для обработ�и деталей резанием наиболее рациональными являют-
ся формы поверхностей, образ�емые простым относительным движе-
нием детали и инстр�мента. При этом преобладают плос�ие, эвольвент-
ные, �р�#овые и �он�сные поверхности.

Метод из#отовления деталей с �далением стр�ж�и нерационален и
применяется при единичном и мел�осерийном производстве. При се-
рийном и массовом производстве наиболее э�ономичным является
формообразование деталей методом литья или пластичес�о#о дефор-
мирования, что снижает расход материала и затраты эле�троэнер#ии.

Методом литья пол�чают детали пра�тичес�и нео#раниченной
сложности (бло�и дви#ателей вн�тренне#о с#орания, остовы машин,
станины металлообрабатывающих стан�ов и др.). Штампов�ой, про-
�ат�ой, волочением из#отавливают детали сравнительно простой �он-
фи#�рации. Бла#одаря малым потерям материала, высо�ом� �ровню
автоматизации пластичес�ое деформирование при из#отовлении дета-
лей значительно превосходит др�#ие методы. Та�, в самолетах и авто-
мобилях о�оло 85 % деталей из#отовлены методом штампов�и.

Быстро развивающаяся в последние десятилетия � нас и за р�бежом
порош�овая металл�р#ия имеет большие преим�щества перед всеми
др�#ими методами из#отовления деталей. Этот метод �дачно сочетает
преим�щества литья и штампов�и и в то же время позволяет использо-
вать �даленн�ю стр�ж�� для из#отовления из нее специальных порош-
�ов. Из порош�ов пол�чают детали самой сложной �онфи#�рации, и
они, �а� правило, не н�ждаются в дополнительной обработ�е. Приме-
нение специальных ле#ир�ющих добаво� и термичес�ой обработ�и
позволяет пол�чать детали, не �ст�пающие по прочности из#отовлен-
ным из �омпа�тно#о материала.

Ка� �же отмечалось ранее, техноло#ичными являются �онстр��ции,
�оторые треб�ют наименьших затрат не толь�о на из#отовление, но и
на сбор��, э�спл�атацию и ремонт. Известно, что на сборочные опера-
ции приходится до 50 % общей тр�доем�ости из#отовления машин.
Поэтом� при прое�тировании необходимо стремиться � использова-
нию стандартных деталей, применяемых в массовом производстве. Это
способств�ет �величению вып�с�а деталей и ор#анизации их специали-
зированно#о производства с высо�ой степенью автоматизации.

При прое�тировании необходимо пред�сматривать �добство мон-
тажных и демонтажных работ, по возможности ис�лючение р�чной
при#он�и деталей. Несложные �омпа�тные сборочные единицы долж-
ны быть �добны для автоматизированной сбор�и отдельных �омпле�-
сов и машин. При этом след�ет стремиться � �меньшению числа дета-
лей в сборочных единицах и � обеспечению ле#�о#о дост�па � местам
их �репления и обсл�живания.
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�  Ãëàâà 2. Âçàèìîäåéñòâèå ñîïðÿæåííûõ 
ïîâåðõíîñòåé

2.1. Виды сопряженных поверхностей

Поверхности взаимодейств�ющих деталей, сопри�асающиеся др�# с
др�#ом непосредственно или через слой смазочно#о материала, назы-
ваются сопряженными (�онта�тир2ющими). Ка� �же отмечалось ранее,
сопряженные поверхности бывают совпадающими и несовпадающи-
ми. Надежность машин и механизмов в большой степени зависит от
процессов, происходящих в #раничных слоях этих поверхностей.

В соответствии с [25] #раничный слой
смазочно#о материала, разделяющий со-
пряженные поверхности, рассматривается
�а� отдельная поверхность. В этом сл�чае
при трении �онта�тир�ющих поверхностей
взаимодейств�ют три, а точнее, четыре по-
верхности (рис. 2.1). На рис. 2.1 по�азаны
сопряженные поверхности 1, 5, разделен-
ные слоем жид�ости 3. Граничные слои 2, 4
об�словливают хара�тер #ранично#о тре-
ния. В сл�чае жид�остно#о трения сопро-
тивление относительном� движению поверхностей 1, 5 о�азывают вн�т-
ренние силы трения в слоях 2, 4.

При взаимодействии деталей без масляно#о слоя передача на#р�з�и
происходит по небольшим площад�ам. Материал деталей в этом сл�чае
находится в сложном объемном напряженном состоянии, �оторое подда-
ется исследованию методами теории �пр�#ости. Эти напряжения называ-
ются �онта�тными напряжениями. Они быстро �бывают при �далении от
места �онта�та, поэтом� их часто называют местными напряжениями.

Поверхность �онта�та при первоначальном �асании в точ�е о#рани-
чена эллипсом, �равнение �оторо#о

Ах2 + В22 = С, (2.1)

#де А и В – �оэффициенты, зависящие от #лавных ради�сов �ривизны
сопряженных поверхностей; С – перемещение �онта�тир�ющих тел
вследствие �пр�#ой деформации.

Напряжения по площад�е �онта�та распределяются по за�он� эл-
липсоида:

#де F – на#р�з�а на �онта�т; а, b – пол�оси эллипса �асания, величина
�оторых зависит от отношения А/ В (табл. 2.1).

Рис. 2.1. Схема сопряженных
поверхностей

( )σ = π
mах

2 3 ,F ab
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Принято считать, что при совпадающих сопряженных поверхностях
на�р�з�а равномерно распределена по площад�е �онта�та и интенсив-
ность нормальных � ней сил хара�териз�ется давлением р, приходя-
щимся на единиц� площади, значение �оторо�о не должно превышать
доп�стимо�о значения [р], т. е.

р = F/А ≤ [р].

При отс�тствии относительных перемещений сопряженных поверх-
ностей интенсивность нормальных давлений называется напряжением
смятия σсм. Их считают равномерно распределенными по всей поверх-
ности �онта�та.

При несовпадающих сопряженных поверхностях интенсивность
давлений зависит от �даления от центра �онта�та.

Наибольшие напряжения в соответствии с теорией Герца в центре
эллипса:

�де α – �оэффициент, зависящий от отношения А/В; Е – приведенный
мод�ль �пр��ости материала �онта�тир�ющих тел.

Значения �оэффициента α в центре �асания приведены ниже [3]:

А/В 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01

α 0,388 0,420 0,468 0,530 0,716 0,970 1,280 1,800 2,271

Немец�ий физи� Герц в 1882 �. оп�бли�овал пол�ченные им зависи-
мости для расчета напряжений и деформаций при �онта�те дв�х �пр�-
�их тел с поверхностями произвольной �ривизны. На основании тео-
рии потенциалов �пр��о�о пол�пространства, о�раниченно�о плос�ой
поверхностью, и математичес�ой теории, описывающей �еометрию
�риволинейных поверхностей, было �становлено, что площад�а �он-
та�та дв�х �риволинейных поверхностей имеет форм� эллипса, вели-
чины пол�осей �оторо�о зависят от ради�сов �ривизны �онта�тир�ю-
щих тел. Использ�я анало�ию межд� �пр��ими деформациями под дав-
лением, распределенным по поверхности пол�пространства, и эле�т-
ричес�им потенциалом, создаваемым распределенным эле�тричес�им
зарядом, Герц предложил за�он распределения нормальных перемеще-
ний вн�три зоны, о�раниченной эллипсом с пол�осями а и b, �оторый
можно представить в виде �равнения (2.1).

В табл. 2.1 даны наиболее хара�терные виды несовпадающих сопря-
женных поверхностей и форм�лы расчетов �оэффициентов А и В, а
та�же наибольших напряжений в центре �асания σmax, пол�ченных на
основании �онта�тной теории �пр��ости Герца.

σ αmax ,= 4 2 23 FA E
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