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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. На сегодняшний день надежность отече-

ственной сельскохозяйственной техники несколько ниже зарубежной, и технологи-

ческие способы ее обеспечения до сих пор остаются важнейшими задачами кон-

структоров и технологов. 

Первичный анализ причин отказов показал, что посадки в цилиндрических 

поверхностях приводов со шпонками назначаются по методу аналогии и имеют за-

зоры в начальном конструктивном исполнении, в то время как во всей базовой 

научной и учебной литературе по конструированию цилиндрических соединений со 

шпонками указана аксиома, что такое соединение должно передавать нагрузку са-

мостоятельно, а шпонка служит предохранителем на случай проворачивания при 

перегрузках. В реальных соединениях вращающий момент передается только шпон-

кой, а уже заложенные такой конструкцией зазоры приводят к значительному изна-

шиванию цилиндрических поверхностей, поверхностей шпонки и пазов. Такие де-

фекты как износ посадочных отверстий и смятие шпонок и пазов являются критиче-

скими, так в этом случае необходимо разбирать привод, снимать, например, элек-

тродвигатель и редуктор и проводить не только замену полумуфт, но и валов соеди-

няемых агрегатов, что достаточно дорого и трудоемко. С точки зрения теории взаи-

мозаменяемости, данные соединения начинают свою эксплуатацию уже в зоне ава-

рийного износа, что недопустимо.  

К сожалению, в современные компьютерные программы, используемые для 

проектирования машин и оборудования, заложены готовые решения по назначению 

допусков размеров и посадок различных соединений. Как правило, в основу выбора 

норм точности положены методы прецедентов и подобия. Такой подход приводит к 

тому, что проектируемые узлы не отвечают требованиям к надежности и долговеч-

ности, так при выборе не учитывается сложная взаимосвязь различных факторов, 

обусловленных реальными условиями эксплуатации проектируемого узла (крутя-

щий момент, осевая сила, радиальная и консольная нагрузка, тонкостенность вала 

или отверстия, характеристики материалов деталей, виды сборки, коэффициенты 

трения при сборке, величины смятия шероховатости поверхности и т.д.). Суще-

ствующие нормативные документы (ГОСТы, методические рекомендации) по выбо-

ру допусков и посадок, морально устарели и не учитывают требования, предъявляе-

мые к новым проектируемым узлам, сборочным агрегатам и машинам с позиций их 

надежности, долговечности и безотказности.  

Кроме этого, в современном машиностроении применяются новые материалы, 

физические характеристики которых позволяют создавать более надежные и долго-

вечные посадки, по сравнению с рекомендуемыми в ГОСТах, поэтому применение 

устаревших методик расчета и методов подобия необходимо заменить на новые и 

современные методы. Несмотря на сложный характер стохастической модели кон-

струирования посадок с натягом, цифровая поддержка позволит значительно облег-

чить и расширить ее использование. 
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С другой стороны, об актуальности и востребованности вопросов, связанных с 

нормированием точности посадок соединений свидетельствует высокое цитирова-

ние публикаций на эту тему в изданиях, индексируемых в различных базах данных. 

Диссертационное исследование направлено на решение фундаментальной 

проблемы обеспечения надежности, долговечности и безотказности соединений с 

натягом при конструировании узлов и сборочных единиц унифицированной и спе-

циальной техники сельскохозяйственного назначения. 

Степень разработанности.  Исследованием влияния норм точности, допус-

ков, зазоров и натягов в посадках на долговечность ответственных соединений сель-

скохозяйственной техники, вопросами контроля этих параметров, занимались мно-

гие отечественные ученые: Белов В.М., Голубев И.Г., Дорохов А.С., Дидманидзе 

О.Н., Ерохин М.Н., Иванов А.И., Казанцев С.П., Куликов А.А., Левшин А.Г., Леонов 

О.А., Пастухов А.Г., Пучин Е.А., Серый И.С., Федоренко В.Ф., Черноиванов В.И., 

Якушев А.И. и др. 

В трудах члена-корр. РАН Буренина А.Н. изложены основные принципы 

упругопластической деформации деталей, а также изучены вопросы изменения 

натягов при динамике частоты вращения и температуры, что может послужить в ка-

честве базы для формирования методики расчета наибольшего натяга. 

Наибольший вклад в развитие теории точности и надежности машин в России 

внесли ученые из Института проблем машиноведения РАН (В.П. Булатов, И.Г. 

Фридлендер, А.П. Баталов и др.).  

Цель исследования. Обеспечение норм точности посадок цилиндрических 

соединений приводов муфт со шпонками сельскохозяйственной техники методами 

функциональной взаимозаменяемости. 

Задачи исследования. Для обеспечения норм точности посадок цилиндриче-

ских соединений приводов муфт со шпонками сельскохозяйственной техники мето-

дами функциональной взаимозаменяемости необходимо решить следующие задачи:  

выявить основные виды и причины возникновения дефектов в приводах муфт 

со шпоночными соединениями. Обосновать необходимость совершенствования ме-

тодик нормирования точностных характеристик данного типа соединений;  

разработать теоретические основы расчета предельных натягов в соединении 

приводов муфт с валами; 

разработать методику расчета параметров запрессовки и распрессовки для ци-

линдрических соединений приводов муфт со шпонками; 

провести апробацию теоретических исследований по обеспечению норм точ-

ности посадок цилиндрических соединений приводов муфт со шпонками; 

оценить экономический эффект от обеспечения норм точности посадок ци-

линдрических соединений приводов муфт со шпонками и разработать рекомендации 

к производству. 

Объектом исследования являются унифицированные цилиндрические со-

единения приводов муфт со шпонками сельскохозяйственной техники. 

Предметом исследования являются методы функциональной взаимозаменя-

емости, применительно к расчету и выбору посадок цилиндрические соединения 

приводов муфт со шпонками сельскохозяйственной техники. 
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Научная новизна. Существенно дополнена и адаптирована для расчетов ци-

линдрических соединений приводов муфт со шпонками классическая методика рас-

чета и выбора посадок с натягом, с учетом нормированного вращающего момента и 

геометрии пазов под шпонку в материалах отверстия муфты и вала. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значи-

мость заключается в получении зависимостей для расчетов наибольшего и 

наименьшего функциональных натягов в цилиндрическом соединении приводов, 

имеющих муфты со шпонками. Прикладная значимость заключается в использова-

нии методики расчета предельных натягов для обеспечения норм точности посадок 

цилиндрических соединений приводов муфт со шпонками при ремонте сельскохо-

зяйственной техники. 

Результаты научного исследования могут быть использованы на ремонтных 

предприятиях, осуществляющих техническое обслуживание и ремонт отечествен-

ных машин и оборудования. Внедрение результатов научного исследования позво-

лит существенно повысить надежность и долговечность приводов сельскохозяй-

ственных машин. 

Методология и методы исследования. Выполнение теоретических и практи-

ческих исследований предусматривало использование теории сопротивления мате-

риалов, в частности третьей и четвертой теории прочности, расчетов нагружения 

элементов деталей машин, теории вероятностей, статистических методов обработки 

информации, применялись методы математического моделирования. Использова-

лась современная методика выбора средств измерений линейных размеров. Эмпири-

ческой базой исследования стали официальные данные завода Моссельмаш. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика расчета и выбора посадок соединений приводов муфт со шпонками 

в сельхозмашинах, включающая в себя: 

методику расчета наименьшего и наибольшего функциональных натягов; 

методику расчета наименьшего и наибольшего технологических натягов. 

2. Методика расчета параметров запрессовки и распрессовки для цилиндриче-

ских соединений приводов муфт со шпонками. 

Степень достоверности и апробация результатов работы.  

Положения диссертационной работы доложены на международных конферен-

циях:  

на национальной научно-практической конференции с международным уча-

стием, посвященной 80-летию Ульяновского государственного аграрного универси-

тета имени П.А. Столыпина «Наука в современных условиях: от идеи до внедрения» 

(г. Ульяновск, 2022 г.).  

на IV Всероссийская научно-техническая конференция с международным уча-

стием «Отечественный и зарубежный опыт обеспечения качества в машинострое-

нии» (г. Тула, ТГУ, 2023 г.);  

на международной межвузовской научно-технической конференции студен-

тов, магистрантов, аспирантов и молодых ученых «Реинжиниринг и цифровая 

трансформация эксплуатации транспортно-технологических машин и робото-

технических комплексов» (г. Москва, РГАУ-МСХА, 2023 г.); 
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на V Международной научной конференции «Модернизация, инновации, про-

гресс» (г. Красноярск, 2023); 

на научно-практической конференции «Чтения академика В.Н. Болтинского» 

(г. Москва, РГАУ-МСХА, 2023 г.); 

По материалам диссертации опубликовано 14 научных работ, в том числе 2 

статьи в изданиях, рекомендованных ВАК, 2 статьи в изданиях, индексируемых в 

международных цитатно-аналитических базах данных.  

Структура и объём работы. Диссертация включает введение, пять глав, за-

ключение, список используемых источников информации из 158 наименований, и 

приложений на 4 страницах. Объем диссертации – 128 страниц, поясняется 31 таб-

лицами и 30 рисунками. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сфор-

мированы цель, задачи, объект и предмет исследования, изложены научная новизна, 

теоретическая и практическая значимости работы, основные положения, выносимые 

на защиту. 

В первой главе «Состояние вопроса. Задачи и цели исследования» прове-

ден анализ: муфт, применяемых в машинах и оборудовании для сельского хозяй-

ства, технической и нормативной документации. Рассмотрены дефекты, возникаю-

щие при эксплуатации муфт, исследованы методы расчета соединений с натягом, а 

также способы восстановления деталей цилиндрических соединений со шпонкой. 

Установлено, что большинство из рекомендованных посадок не будут обеспечивать 

заданную долговечность соединения из-за наличия зазоров и малых натягов при ко-

торых будет возникать относительное перемещение поверхностей сопрягаемых де-

талей, и, кроме того, в существующих методиках расчета посадок с натягом не учи-

тывается ширина паза вала и муфты. 

Технология ремонта поверхности вала с изношенным шпоночным пазом со-

стоит из следующих операций: очистка; дефектовка; заваривание шпоночного паза; 

механическая обработка; восстановление; черновая механическая обработка; чисто-

вая механическая обработка (получение требуемого квалитета точности); обработка 

шпоночного паза (фрезерование); контроль. В свою очередь, изношенная муфта все-

гда заменяется на новую.  

В связи с тем, что рекомендации ГОСТ 12080-66 на концы валов со шпоноч-

ными пазами носят необязательный характер, то при восстановлении цилиндриче-

ской поверхности и шпоночного паза на валу можно использовать такие посадки, 

согласно ГОСТ 25346-2013, которые будут обеспечивать передачу заданного кру-

тящего момента без проворачивания. Данные посадки будут всегда в системе отвер-

стия, так как цилиндрическая поверхность муфты изготавливается с основным от-

клонением Н и 7-м квалитетом для цепных муфт, 8-м квалитетом для муфт упругих 

втулочно-пальцевых (МУВП). Требуемые натяги будут сформированы путем выбо-

ра основного отклонения вала.  

Во второй главе «Теоретические основы расчета предельных натягов в со-

единении муфт с валами» описаны разработанные методики расчета натягов и па-
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раметров запрессовки и распрессовки для цилиндрических соединений со шпонкой 

муфт с валами. 

Зависимость Ламе-Гадолина, с помощью которой определяют натяг в соеди-

нении, является опорной для дальнейших исследований: 
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
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где р – давление в соединении, Па; Сd  и CD – коэффициенты Ламе вала и отверстия; 

Ed  и  ED – модули упругости материалов вала и отверстия, Па. 

На соединение муфты с валом действует вращающий момент Т, поэтому ми-

нимальное давление, необходимое для передачи заданного момента pmin(T), с учетом 

геометрии шпоночных пазов, рассчитывается по выражению: 
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где f   – коэффициент трения; dn – номинальный диаметр соединения, м; l – длина 

соединения, м; b – ширина шпоночного паза отверстия и вала, м. 

Подставим выражение (2) в зависимость (1) и получим следующую формулу 

для определения наименьшего NPmin расчетного натяга: 

𝑁Pmin =  
2Т

(𝑑𝑛−𝑏)𝑙𝑓
(

𝐶𝐷

𝐸𝐷
+

𝐶𝑑

𝐸𝑑
).                                   (3) 

Если хотя бы одна из сопрягаемых деталей (полумуфта или вал) изготовлена 

из хрупкого материала (например, чугуна или высокоуглеродистой стали), предель-

но возможные давления рассчитываются по IV теории прочности. 

Предельное давление для вала и отверстия, согласно IV теории прочности, 

определяется по выражениям: 

 






















−=

2

1
max 1σ58,0

n

dТd
d

d
p

,                                    (4) 

 






















−=

2

2

max 1σ58,0
d

d
p n

DТD

,                                   (5) 

где [σТ]d и [σТ]D – пределы текучести материалов вала и отверстия, Па; d1 –  внутрен-

ний диаметр вала, м; d2 – внешний диаметр отверстия, м. 

Из полученных по формулам (4) и (5) значений давлений выбирают меньшее, 

для исследуемых соединений наиболее слабым является отверстие. Подставим вы-

ражение (5) в зависимость (1) и получим формулу для определения наибольшего 

NPmax расчетного натяга: 

𝑁Pmax =  0,58[σT] (1 − (
𝑑𝑛

𝑑2
)

2

) 𝑑𝑛 (
𝐶𝐷

𝐸𝐷
+

𝐶𝑑

𝐸𝑑
).           (6) 

Величины расчетных натягов, полученные по формулам (3) и (6) и необходи-

мо откорректировать с учетом ряда поправок, которые возникают из условий сборки 

и эксплуатации. 

Технологические натяги вычисляются по выражениям: 
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NTmax = NPmaxуд + NR + Nt + N ;                          (7) 

NTmin = NPmin  + NR + Nt  + Nr + N ,                (8) 

где NR – поправка на смятие шероховатостей поверхностей сопрягаемых деталей 

при формировании соединения; Nt – поправка на температурные деформации дета-

лей в процессе эксплуатации; Nr – поправка на уменьшение натяга в соединении 

при повторной разборке - сборке при ремонте агрегата; N – поправка на уменьше-

ние натяга от действия центробежных сил; уд – коэффициент учета увеличения 

удельного давления у торца отверстия. 

Выбор посадки осуществляется по условиям: 

NCmax  NTmax;                                                  (9) 

 NCmin  NTmin,                                                   (10) 

где NCmax и NCmin – предельные натяги в стандартной посадке. 

Выполнение условия (9) гарантирует, что не будет нарушен предел текучести 

наиболее слабого материала из сопрягаемых материалов. 

Выполнение условия (10) гарантирует, что заданный вращающий момент бу-

дет передаваться через соединение с вала на полумуфту.  

Формирование неподвижного цилиндрического соединения происходит чаще 

всего методом запрессовки втулки на вал, в нашем случае, полумуфты на вал. При 

запрессовке необходимо создать усилие, которое преодолеет величину натяга и дав-

ления в соединении. 

Реально посадка выбирается со стандартным натягом, который будет меньше 

натяга, соответствующего данному давлению, поэтому усилие запрессовки следует 

определить с учетом соотношения между стандартным наибольшим натягом и пре-

дельным натягом, по формуле: 

𝑃з = 𝑓з
𝑁с max

𝑁р max
𝑝maxπ𝑑𝑛𝑙,            (11) 

где f
з
 – коэффициент трения при запрессовки; d

n
 – номинальный диаметр соедине-

ния, м; l – длина соединения, м; 𝑁р max – наибольший расчетный натяг, мкм; 𝑁с max – 

наибольший предельный натяг в стандартной посадке, мкм; 𝑝max - наибольшее дав-

ление, Па. 

Усилие распрессовки рассчитывают по формуле: 

𝑃р = 𝑓р
𝑁в max

𝑁р max
𝑝maxπ𝑑𝑛𝑙,          (12) 

где f
р
 – коэффициент трения при распрессовке; d

n
 – номинальный диаметр соедине-

ния, м; l – длина соединения, м; 𝑁р max – наибольший расчетный натяг, мкм; 𝑁в max – 

наибольший вероятностный натяг, мкм; 𝑝max – наибольшее давление, Па. 

В случае отсутствия гидравлического пресса соединение необходимо разби-

рать с помощью ручного съемника, усилия на рукоятке которого определяют по вы-

ражению: 

Rfr

LQ
R

пс ++


=

67,0)α(tg рр 
,           (13) 

где Q = 100...150 Н – наибольшая сила на рукоятке резьбового приспособления;   L – 

плечо приспособления, м; rср – средний радиус резьбы на приспособлении, м;  = 



9 

 

230...330 – угол подъема винтовой пары;  пр  640 – приведенный угол трения в 

резьбе; f = 0,1...0,15 – коэффициент трения на торце приспособления;  

R – радиус опоры, м. 

В третьей главе «Методика и средства экспериментальных исследова-

ний» приведено описание объектов и методы их исследований. В качестве объектов 

исследований выбраны детали соединений валов с цепными муфтами Ø50 мм и Ø30 

мм, установленных на универсальных редукторах Н 090.40.000 и Н 090.20.000, ко-

торые используются в картофелеуборочных комбайнах ККУ и КПК. Также исследо-

вались посадки Ø65 мм и Ø80 мм комбинированной МУВП, установленной на при-

воде вакуумного насоса ВВН1-25, широко используемого для перекачки жидкостей 

в сельском хозяйстве. 

Также спроектированы для ремонтного производства новые комплексные ка-

либры для контроля размеров: 

‒ ширины паза под шпонку 14H9 и внутреннего диаметра Ø50H8 (таблица 1, 

рисунок 1); 

‒ ширины паза шпонки на валу14H9 (таблица 1, рисунок 2). 
 

Таблица 1 – Проектирование калибра-пробки и калибра-призмы для контроля ши-

рины паза под шпонку 14H9 и внутреннего диаметра Ø50H8 

Размер 

Новый калибр 

Номинальные размеры Предельные отклонения 

Формула Значение, мм Обозначение Значение, мм 

bK 𝑏min − 𝑍𝑏 +
𝐻𝑏

2
 14 − 0,0075 +

0,005

2
= 13,995 Hb ‒0,005 

dK 𝑑min − 𝑦 50 − 0,005 = 49,995 H ‒0,004 

Hk 𝑑 − 𝑡1 + ℎ 50 − 5,5 + 9 = 53,5 h12 ‒0,250 

C 
𝑑

2
− 𝑡1 + 𝑟 

50

2
− 5,5 + 0,25 = 19,75 js12 ±0,125 

 
Рисунок 1 – Эскиз калибр-пробки для контроля ширины паза шпонки 14H9 и диа-

метра муфты Ø50H8 
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Рисунок 2 – Эскиз калибр-призмы для контроля ширины паза шпонки на валу14H9 

 

На базе сформированной во второй главе методики разработаны компьютер-

ные программы расчета наименьшего и набольшего технологического натяга, для 

цилиндрических соединений со шпонкой муфт с валами на языке программирования 

Python, алгоритм разработанной программы представлен на рисунке 3.  

Использование разработанных программ, позволит значительно сократить 

время на расчеты точностных параметров при проектировании приводов цилиндри-

ческих соединений муфт со шпонками. 

Разработанные компьютерные программы расчета наименьшего и наибольше-

го технологического натяга в цилиндрическом соединении со шпонкой имеют сви-

детельство о государственной регистрации. 
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Выбор стандартной посадки по условиям: 

NCmax  NTmax; 

NCmin  NTmin, 

АЛГОРИТМ ВЫХОДЫ ВХОДЫ 

d1 – внутренний диаметр вала;  

d2  – наружный диаметр муфты;  

d  и  D – коэффициенты Пуассона 

материала вала и муфты 

СD  ‒ коэффициент Ламе муфты; 

Cd ‒ коэффициент Ламе вала 

Определение наименьшего и наименьшего 

расчетного натяга: 

; 

 

Конец 

NPmin ‒ наименьший расчетный 

натяг; 

NPmax ‒ наибольший расчетный 

натяг 

NCmin ‒ наименьший стандартный 

натяг; 

NCmax‒ наибольший стандартный 

натяг; 

Начало 

NTmin ‒ наименьший 

технологический натяг; 

NTmax ‒ наибольший 

технологический натяг 
 

Определение наибольшего и наименьшего 

технологического натяга:  

NTmax = NPmaxуд + NR + Nt + N;                        

NTmin = NPmin  + NR + Nt  + Nr + N 

 

Т ‒ вращающий момент; 

 f   – коэффициент трения;  

dn – номинальный диаметр 

соединения; l – длина соединения; 

b – ширина шпоночного паза 

муфты и вала. 

 

NR – поправка на смятие 

шероховатостей поверхностей 

сопрягаемых деталей при 

формировании соединения; Nt  – 

поправка на температурные 

деформации деталей в процессе 

эксплуатации; Nr – поправка на 

уменьшение натяга в соединении 

при повторной разборке - сборке 

при ремонте агрегата; N – 

поправка на уменьшение натяга от 

действия центробежных сил; уд – 

коэффициент учета увеличения 

удельного давления у торца 

муфты 

Т ‒ вращающий момент; 

f   – коэффициент трения;  

dn – номинальный диаметр 

соединения;  

l – длина соединения;  

b – ширина шпоночного паза 

муфты и вала. 

 

Расчетные значения наибольшего 

и наименьшего технологического 

натяга 

 
Рисунок 3 – Алгоритм расчета предельных натягов и выбора стандартной по-

садки в соединении со шпонкой муфт с валами 

 

В четвертой главе «Результаты исследований и их анализ» полученные 

экспериментальные данные были обработаны и определены статистические харак-

теристики рассеяния размеров контролируемых параметров валов и отверстий по-

лумуфт, проведена оценка зазоров и натягов возникающих при формировании со-

единений, а также апробирована разработанная методика.  

Проведены расчеты натягов для выбора посадок: 

полумуфт на валы редуктора Н 090.40 производства завода «Моссельмаш» 

(диаметр цепной муфты 50 мм). Результаты расчета представлены в таблице 2;  

соединений цепной муфты с валом Ø30 мм редуктора Н090.20 производства 

завода «Моссельмаш». Результаты расчета представлены в таблице 3; 
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соединений вала электродвигателя А280S8 и вала вакуумного насоса ВВН1-25 

с МУВП. Результаты расчета представлены в таблицах 4 и 5. 
 

Таблица 2 ‒ Результаты расчета посадок полумуфт на валы для редукторов Н090.40 

в зависимости от метода сборки 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Обозна- 

Чение 

Метод сборки соединения 

запрессовка нагрев втулки 

Коэффициент трения – F 0,1 0,2 

Наименьшее давление  Па prmin 19,29106 96,45106 

Наименьший расчетный натяг  мкм NPmin 24,86 12,43 

Наибольший расчетный натяг  мкм NPmax 111,34 

Поправка на смятие шероховатости мкм NR 11,59 17,38 

Поправка на температурную деформацию мкм Nt –2,6…1,3 

Наибольший технологический натяг  мкм NTmax 116,98 122,78 

Наименьший технологический натяг  мкм NTmin 37,75 31,11 

Диапазон посадки  мкм Т(l) 79,23 91,66 

Стандартная посадка  – – 50H8/v7 50H8/u8 

 
Рисунок 4 ‒ Диапазон посадок полумуфт на валы для редукторов Н 090.40  

в зависимости от метода сборки: 1 ‒ посадка, полученная методом запрессовки;  

2 ‒ посадка, полученная методом нагрева втулки; 3 ‒ посадка, рекомендованная стандартом; I ‒ 

граница наименьшего технологического натяга при сборке методом нагрева втулки;  

II ‒ граница наименьшего технологического натяга при сборке методом запрессовки;  

III ‒ граница наибольшего технологического натяга при сборке методом запрессовки; 

 IV‒ граница наибольшего технологического натяга при сборке методом нагрева втулки 
 

Из данных таблицы 2 видно, что наиболее целесообразно применять посадку 

50H8/u8 со способом сборки методом нагрева втулки, так как она более стабильна 

по диапазону натягов, при этом точность обработки вала более низкая и, следова-

тельно, себестоимость обработки вала будет ниже.    
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Таблица 3 ‒ Результаты расчета посадок полумуфт на валы для редукторов  

Н 090.20 в зависимости от метода сборки 

Параметр Ед. изм. 
Обозна- 

чение 

Метод сборки соединения 

запрессовка нагрев втулки 

Коэффициент трения – F 0,08 0,24 

Наименьшее давление  Па prmin 36106 12106 

Наибольшее давление Па prmax 131,78 

Наименьший расчетный натяг  мкм NPmin 18,14 6,05 

Наибольший расчетный натяг  мкм NPmax 66,71 

Поправка на смятие шероховатости мкм NR 11,59 17,38 

Наибольший технологический натяг  мкм NTmax 76,30 82,09 

Наименьший технологический натяг  мкм NTmin 29,73 23,43 

Диапазон посадки  мкм Т(l) 46,57 58,66 

Стандартная посадка  – – 30H7/v7 30H8/x6 

 

Из данных таблицы 3 видно, что можно применять как метод сборки соедине-

ния в виде запрессовки со смазкой и использовать посадку 30H7/v7, так и метод 

нагрева полумуфты и использовать посадку 30H8/x6. 

 
 

Таблица 4 ‒ Результаты расчёта и выбора посадок для соединений вала электродви-

гателя А280S8 с МУВП 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Обозна-

чение 

Метод сборки 

запрессовка 

со смазкой 

запрессовка 

без смазки 
нагрев втулки 

Коэффициент трения – f 0,08 0,12 0,24 

Наименьшее давление  МПа prmin 5,7 3,8 1,9 

Наименьший расчетный натяг  мкм NPmin 5,87 3,91 1,96 

Наибольшее давление  МПа prmax 91,76 91,76 91,76 

Наибольший расчетный натяг  мкм NPmax 93,97 93,97 93,97 

Поправка на смятие шерохо-

ватости 

мкм 
ΔNR 11,59 13,52 17,38 

Наибольший технологический 

натяг  

мкм 
NTmax 102,73 104,66 108,53 

Наименьший технологический 

натяг  

мкм 
NTmin 17,46 17,43 19,34 

Допуск посадки  мкм Т 85,27 87,23 89,19 

Стандартная посадка  – – Ø80Н8/t6 Ø80Н8/t6 Ø80Н8/t7 
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Таблица 5 ‒ Результаты расчёта и выбора посадок для соединений вала вакуумного 

насоса ВВН1-25 с МУВП 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Обозна-

чение 

Метод сборки 

запрессовка 

со смазкой 

запрессовка 

без смазки 

нагрев 

втулки 

Коэффициент трения – f 0,08 0,12 0,24 

Наименьшее давление  МПа prmin 14,07 9,38 4,69 

Наименьший расчетный натяг  мкм NPmin 11,91 7,94 3,97 

Наибольшее давление  МПа prmax 89,11 89,11 89,11 

Наибольший расчетный натяг  мкм NPmax 75,40 75,40 75,40 

Поправка на смятие шерохо-

ватости 

мкм ΔNR 
11,59 13,52 17,38 

Наибольший технологический 

натяг  

мкм 
NTmax 84,73 86,66 90,52 

Наименьший технологический 

натяг  

мкм 
NTmin 23,50 21,46 21,35 

Допуск посадки  мкм Т 61,23 65,20 69,17 

Стандартная  

посадка  

– – Ø65Н8/t6, 

Ø65Н7/t6 

Ø65Н8/t6, 

Ø65Н7/t6 

Ø65Н8/t6, 

Ø65Н7/t6 

 

Из данных таблиц 4 и 5 видно, что для соединения вала электродвигателя с 

МУВП Ø80 мм при сборке методом запрессовки наиболее целесообразно применять 

посадку Ø80Н8/t6, а при нагреве муфты Ø80Н8/t7. Для соединения вала насоса ВВН 

с муфтой Ø65 мм при любом виде сборки рекомендуется посадка Ø65Н7/t6. При ис-

пользовании комбинированной МУВП к деталям с меньшим диаметром будут 

предъявляться более высокие требования по точности обработки соединяемых по-

верхностей, так как получаемый квалитет отверстия меньше. 

Для полученных посадок проведены расчеты усилия запрессовки и распрес-

совки (таблица 6), а также определена температура нагрева муфты (таблица 7). 

 
 

Таблица 6 ‒ Исходные данные и результаты расчета усилия запрессовки и расспрес-

совки для выбранных посадок 

Параметр 
Посадка 

50H8/v7 30H7/v7 Ø80Н8/t6 Ø65Н8/t6 

Диаметр соединения, м 0,05 0,03 0,08 0,065 

Длина соединения, м 0,058 0,058 0,17 0,105 

Натяг максимальный, мм 0,109 0,076 0,094 0,085 

Натяг минимальный, мм 0,042 0,034 0,029 0,036 

Допуск вала, мм  0,025 0,021 0,019 0,019 

Допуск отверстия, мм 0,039 0,021 0,046 0,003 

Коэффициент трения 0,08 

Наибольшее давление, МПа 111,34 131,78 91,76 89,11 

Наибольший вероятностный натяг, мм 0,099 0,070 0,086 0,078 

Усилие запрессовки и распрессовки, кН  73,4 52,9 288 141 
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Из данных таблицы 6 видно, что для распрессовки данных соединений можно 

использовать гидравлический съемник с номинальным усилием до 30 тонн, напри-

мер, такой как СГ-30 КВТ 79862. 

 
 

Таблица 7 ‒ Исходные данные и результаты расчета температуры нагрева муфты 

для выбранных посадок 

Параметр 
Посадка 

50H8/v7 30H7/v7 Ø80Н8/t6 Ø65Н8/t6 

Диаметр соединения, м 0,05 0,03 0,08 0,065 

Натяг максимальный, мм 0,109 0,076 0,094 0,085 

Коэффициент линейного расширения ма-

териала муфты 
11,3·10-6 11,3·10-6 10·10-6 10·10-6 

Зазор при сборке, мм 0,009 0,007 0,01 0,01 

Температура нагрева муфты, °С 228,8 267,8 163,8 166,2 
 

 

Из таблицы 7 видно, что для муфт, изготовленных из стали для создания зазо-

ра при сборке необходимо обеспечить температуру нагрева муфты 228,8 °С для 

муфты диаметром 0,05 м, для диаметра 0,03 м температура нагрева 267,8 °С. Темпе-

ратура нагрева стальных деталей с термообработкой не должна превышать 200-300 

°С иначе происходит низкий или средний отпуск, хотя в ряде случаев он необходим 

для повышения качества стали. 

В пятой главе «Технико-экономическая оценка результатов исследова-

ний» проведена оценка влияния проектных предложений на показатели надежности 

была проведена на примере картофелеуборочного комбайна КПК-2-01, как наиболее 

широко используемого в сельскохозяйственных предприятиях Центрального феде-

рального округа РФ. 

Результаты расчёта экономического эффекта за счет снижения годовой тру-

доемкости работ по текущему ремонту картофелеуборочного комбайна КПК-2-01 

представлены в таблице 8. 
 

Таблица 8 ‒ Результаты расчетов экономического эффекта за счет снижения годовой 

трудоемкости работ по текущему ремонту картофелеуборочного комбайна КПК-2-

01 

Показатель 
Единица 

измерения 

Вариант 

базовый  улучшенный 

Годовая трудоемкость работ по текущему ремонту чел·ч 27,5 22,5 

Средняя стоимость одного нормо-часа работы специ-

алиста 

руб./ 

 нормо-час 
1800 

Коэффициент, учитывающий обязательные отчисле-

ния в СФР 
‒ 0,3 

Затраты на текущий ремонт одного комбайна руб. 64350 52650 

Годовой экономический эффект р/год 11700 
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Результаты расчёта экономического эффекта за счет уменьшения времени 

простоя при отказах комбайна КПК-2-01 представлены в таблице 9. 

 
 

Таблица 9 ‒ Результаты расчетов экономического эффекта за счет уменьшения вре-

мени простоя при отказах картофелеуборочного комбайна КПК-2-01 

Показатель 
Единица 

измерения 

Вариант 

базовый  улучшенный 

Среднегодовое время простоя комбайна при отказе день 2,8 2,3 

Количество неубранной площади по причине простоя 

при отказе  
га 6,3 5,15 

Средняя урожайность картофеля в Центральном феде-

ральном округе* 
ц/га 110 

Средняя стоимость тонны картофеля р/ц 800 

Стоимость неубранного картофеля тыс. руб. 552 453 

Годовой экономический эффект тыс. руб. 99 

* по данным Федеральной службы государственной статистики  

 

Исходя из данных таблиц 8 и 9 суммарный годовой экономический эффект от 

повышения точности посадок в приводах муфт со шпонками в расчете на один кар-

тофелеуборочный комбайн КПК-2-01 составит 110,7 тыс. руб. 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В результате проведенного анализа нормативной и конструкторской до-

кументации установлено, что большинство рекомендованных в ГОСТ посадок не 

обеспечивают заданную долговечность соединения из-за наличия зазоров и малых 

натягов, при которых будет возникать относительное перемещение поверхностей 

сопрягаемых деталей.  

2. Усовершенствована методика расчета наименьшего функционального 

натяга для цилиндрических соединений со шпонкой, базирующийся на постулатах 

необходимости передачи заданного вращающего момента, а также с учетом специ-

фики геометрии деталей в соединении со шпонкой. Усовершенствована методика 

расчета наибольшего функционального натяга, базирующееся на положении теории 

сопротивления материалов и теории прочности, с учетом геометрии соединяемых 

деталей. Предложена методика корректировки функциональных натягов с учетом: 

смятия шероховатостей поверхности деталей при их сборке различными методами, 

температурных деформаций деталей в процессе эксплуатации, повторной перепрес-

совки при ремонте, увеличения давления у торцов отверстия при сборке.  

3. Разработана методика расчета параметров запрессовки и распрессовки 

для цилиндрических соединений приводов муфт со шпонками. Предложено при 

расчете усилия распрессовки учитывать наибольший вероятностный натяг, а для га-

рантии распрессовки соединения в полевых условиях предложено наибольший натяг 

ограничивать не по условиям прочности, а по условию быстрой разборки соедине-
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ния. Для исследуемых посадок необходимо усилие запрессовки и распрессовки от 

7,3 до 28,8 тонны. 

4. Расчетным путем доказано, что в редукторах Н090.40 завода «Моссель-

маш» наиболее целесообразно применять посадку 50H8/u8, получаемую при сбор-

ке методом нагрева втулки, она более стабильна по диапазону натягов, а восьмой 

квалитет при обработке вала обеспечить легче.  

Проведены расчеты для выбора посадок полумуфт на валы редуктора Н 090.20 

завода «Моссельмаш», получена посадка 30H7/v7. 

Установлено, что для соединения вала электродвигателя с муфтой при сборке 

методом запрессовки целесообразно применять посадку Ø80Н8/t6, а при нагреве 

муфты Ø80Н8/t7. Для соединения вала насоса ВВН с муфтой при любом виде сбор-

ки наиболее целесообразно применять посадку Ø65Н7/t6. В результате анализа по-

лученных расчётов выявлено, что при использовании комбинированной муфты к де-

талям с меньшим диаметром будут предъявляется более высокие требования по 

точности обработки соединяемых поверхностей. 

5. В результате внедрения новой посадки в соединениях цепной муфты с 

валом в приводах и узлах картофелеуборочного комбайна КПК-2-01, за счет сниже-

ния среднегодового количества отказов в расчете на одну машину, увеличится сред-

няя наработка на отказ, уменьшатся трудоемкость текущего ремонта и удельный 

простой комбайна в ремонте. Суммарный годовой экономический эффект от приме-

нения предлагаемых посадок в приводах муфт со шпонками в расчете на один кар-

тофелеуборочный комбайн КПК-2-01 составит 110,7 тыс. руб. 

Рекомендации к производству 

1. Для повышения надежности и долговечности при проектировании цилин-

дрических соединений приводов муфт со шпонками новой сельскохозяйственной 

техники и ее ремонте назначать посадки с натягом. Величины предельных техноло-

гических натягов рассчитывать по специально разработанной методике.  

2. Для гарантии расспрессовки соединения в полевых условиях при проекти-

ровании новой сельскохозяйственной техники и ее ремонте предложено наиболь-

ший натяг цилиндрических соединений приводов муфт со шпонками ограничивать 

не по условиям прочности, а по условию быстрой разборки соединения. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Проведенные диссертационные исследования могут служить основой для 

дальнейшего развития и совершенствования норм точности посадок цилиндриче-

ских соединений приводов муфт со шпонками. 

Перспективными направлениями развития темы являются: 

1. Разработка стохастической модели параметров рассеяния функциональных 

и конструктивных натягов в приводах цилиндрических соединений со шпонкой с 

учетом рассеяния таких параметров как: действительные размеры сопрягаемых де-

талей, коэффициент трения при сборке, физико-механические свойства сопрягаемых 

материалов и т.д.; 

2. Разработка стохастической модели отказа в приводах цилиндрических со-

единений со шпонкой для обоснования необходимого запаса точности при выборе 

посадки. 
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