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Аннотация.  

Актуальность и цели. Среди неподвижных соединений деталей 

определенные преимущества имеет спиралевидное фрикционно-

профильное соединение (СФПС), свойства которого недостаточно 

изучены. При обеспечении качества СФПС, которое определяется 

параметрами контакта сопрягаемых поверхностей деталей, 

необходимо рассматривать совместное влияние его конструктивных 

параметров и процессов обработки сопрягаемых поверхностей и 

сборки соединения в рамках интеграционной системы 

конструкторско-технологического проектирования. Цель работы – 

определение влияния конструктивных, технологических и 

эксплуатационных факторов на свойства контакта деталей СФПС. 

Материалы и методы. Определение параметров контактирования 

деталей в СФПС ведется аналитическим методом с учетом 

конструкции и особенностей процессов обработки деталей и сборки 

соединения. Определение контактного давления сопрягаемых 

поверхностей СФПС и цилиндрического соединения с натягом (ССН) 

осуществляется путем моделирования методом конечных элементов. 

Результаты и выводы. На возможность обеспечения заданных 

функциональных свойств СФПС, которые определяются параметрами 

контакта деталей, существенно влияет процесс сборки соединений, а 

также технология обработки сопрягаемых поверхностей. 

Важнейшим сборочным параметром является угол относительного 

поворота деталей, необходимый для образования заданного уровня 

натяга, предложена методика его определения. При исследовании 

номинального контактного давления в СФПС установлено, что 

данный параметр близок к контактному давлению в цилиндрическом 

ССН, методику проектирования которого можно использовать и при 

проектировании СФПС с учетом его конструктивных и 

технологических особенностей. 

  

Для цитирования: Воячек И.И., Кочетков Д.В., Грошев А.А.   Особенности формирования контакта 

деталей при сборке спиралевидного фрикционно-профильного соединения // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2024. № 4 (164). С. 32-41. DOI: 10.26730/1999-4125-

2024-4-32-41, EDN: CDMIPG 

 

Введение 

Наиболее эффективным методом обеспечения 

качества разнообразных неподвижных 

соединений деталей машин является управление 

контактным взаимодействием сопрягаемых 

поверхностей деталей на основе 

совершенствования системы гетерогенного 

контакта на этапах проектирования, 

изготовления и сборки соединений [1–22]. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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В настоящее время перспективным является 

применение фрикционно-профильных 

неподвижных соединений с коническими [2, 12, 

14] и спиралевидными [8, 9] сопрягаемыми 

поверхностями деталей, соединений с 

равноосным контуром [4, 5, 10, 14, 17] и других 

[15, 20–22]. 

Соединения со спиралевидными 

сопрягаемыми поверхностями сочетают 

преимущества профильных соединений и 

соединений с натягом (Рис. 1), но недостаточно 

изучены. 

При сборке спиралевидного фрикционно-

профильного соединения (СФПС) формируются 

такие параметры контакта деталей, как 

номинальная и фактическая площади контакта, 

натяг, номинальное контактное давление, сила 

трения покоя и др. 

Технология сборки СФПС может быть 

различная, и один из основных вариантов 

технологии заключается в следующих 

операциях: 

1. Осевое ориентирование деталей с 

определенным сборочным зазором и с 

обеспечением оппозитного расположения 

сопрягаемых спиралевидных поверхностей; 

2. Относительный поворот деталей на 

определенный угол до устранения сборочного 

зазора (до соприкосновения сопрягаемых 

поверхностей); 

3. Относительный поворот деталей после 

соприкосновения на определенный угол до 

образования заданного натяга между 

сопрягаемыми поверхностями. При этом можно 

фиксировать усилие поворота как параметр, 

позволяющий оценить несущую способность 

СФПС. 

На Рис. 1 представлена модель 

трехсекторного соединения после сборки с 

образованием натяга. 

Ниже приведено параметрическое описание 

процесса сборки СФПС. 

Необходимо отметить, что при определении 

параметров удобнее и точнее использовать 

понятия «радиальный зазор» и «радиальный 

натяг», особенно при нечетном количестве 

спиралевидных секторов, например, у 3-

секторного соединения. 

Определение параметров контактирования 

в СФПС при сборке 

Для описания параметров используются 

следующие обозначения: 

• m – число спиралевидных секторов; 

• Rmax и Rmin – максимальный и 

минимальный радиусы спиралевидного сектора; 

• l – длина соединения в осевом 

направлении; 

• rвп – радиус впадины между секторами 

спиралевидного профиля; 

• SR,min и SR,max – сборочные минимальный 

и максимальный радиальные зазоры между 

сопрягаемыми поверхностями деталей; 

• 𝑁𝑅
р

 – радиальный расчетный натяг, 

который должен образоваться при затягивании 

соединения; 

• ΔNR,min и ΔNR,max – минимальное и 

максимальное значение поправки на срез и 

смятие неровностей на сопрягаемых 

поверхностях в радиальном выражении; 

• k – величина смещения точки на спирали 

по радиусу при повороте на угол, равный одному 

радиану (градусу); 

• γ – угол клиновидности спиралевидного 

профиля. 

Для примера рассматривается СФПС с m = 3, 

Rmax = 15 мм и Rmin = 14 мм, rвп = 5 мм. 

Сборочный зазор в СФПС изменяется в 

соответствии с точностными возможностями 

метода обработки сопрягаемых поверхностей и 

выбранной посадкой с зазором. При чистовом 

фрезеровании можно достигнуть 7 квалитет, 

поэтому выбирается посадка Ø30 H7/f7 (зазоры в 

радиальном выражении SR,min = 10 мкм и SR,max = 

31 мкм). 

Поправка на срез и смятие неровностей 

зависит от шероховатости сопрягаемых 

поверхностей. При чистовом фрезеровании 

можно обеспечить параметры Ra = (1,6 – 3,2) 

мкм или Rz = (6,4 – 12,8) мкм. Таким образом, 

поправка в радиальном выражении изменяется в 

пределах (с учетом двух поверхностей и среза 

половины высоты неровностей) ΔNR,min = 

(Rz1+Rz2)/2 = (6,4+6,4)/2 = 6,4 мкм и ΔNR,max = 

12,8 мкм. 

Расчетный натяг, обеспечивающий передачу 

соединением эксплуатационной нагрузки, можно 

определить с применением методики 

проектирования цилиндрического соединения с 

натягом, что подтверждается проведенными 

исследованиями. Принимается, что радиальный 

Рис. 1. Поперечное сечение СФПС в сборе 

Fig. 1. Cross section of the assembled SFPJ 
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расчетный натяг равен 𝑁𝑅
р
= 0,033мм . Таким 

образом, суммарный радиальный расчетный 

натяг в СФПС с учетом поправки на срез и 

смятие неровностей равен: 

𝑁𝑅 = 𝑁𝑅
р
+ 𝛥𝑁𝑅, 

NR,min = 0,033 + 0,0064 = 0,0394 мм, 

NR,max = 0,033 + 0,0128 = 0,0458 мм. 

Параметр k спирали Архимеда определяется 

по формуле: 

max

minmax



−
=

RR
k , 

где φmax – угол, охватывающий весь 

спиралевидный сектор. 

Для трехсекторного соединения: 

𝑘 =
15−14

120∘
= 0,00833335 мм/град. 

Синус угла клиновидности спиралевидного 

профиля можно определить по формулам (для 

трехсекторного соединения): 
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180
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𝛾 = 1,825 град. 

Длина бесконтактной зоны профиля Lбк в 

соединении деталей на одном секторе при 

наличии радиуса rвп, при выборе сборочного 

зазора SR и сформированном натяге NR 

определяется по формуле: 

𝐿бк(𝑚) = √𝛥𝑅(2𝑟вп − 𝛥𝑅) +
𝑆𝑅+𝑁𝑅

𝑠𝑖𝑛 𝛾(𝑚)
, 

где 𝛥𝑅 = 𝑅𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥. 

Для трехсекторного соединения при 

подстановке минимальных и максимальных 

значений параметров длина бесконтактной зоны 

равна: 

𝐿бк(3)𝑚𝑖𝑛 =√1(2 ⋅ 5 − 1) +
0,01 + 0,0394

0,03185
= 

= 3 + 1,551 = 4,551мм , 

𝐿бк(3)𝑚𝑎𝑥 =√1(2 ⋅ 5 − 1) +
0,031 + 0,0458

0,03185
= 

= 3 + 2,411 = 5,411мм. 
На всем профиле сопряжения данный 

параметр для трехсекторного соединения равен: 

∑𝐿бк(3)𝑚𝑖𝑛 =13,653мм, 

∑𝐿бк(3)𝑚𝑎𝑥 =16,233мм. 
Длина контакта сопрягаемых поверхностей в 

поперечном сечении для цилиндрического 

соединения с натягом при среднем радиусе Rср = 

14,5 мм равна Lк, ссн = 2πRср = 91,06 мм. Таким 

образом, номинальная площадь контакта в 

СФПС при данных параметрах на (15–17,8)% 

меньше, чем у цилиндрических соединений с 

натягом (ССН), что нужно учитывать при 

проектировании СФПС. 

При сборке СФПС необходимо обеспечивать 

заданные углы относительного поворота деталей 

от начального положения, которое можно 

зафиксировать при относительном повороте 

деталей в направлении, обратном направлению 

затяжки до соприкосновения поверхностей. В 

этом положении сборочный зазор в конкретном 

соединении максимальный. 
Суммарный угол поворота при выборе 

посадочного зазора и образования заданного 

натяга с учетом поправки на срез и смятие 

неровностей равен: 

∑𝛼 =
𝑆𝑅 + 𝑁𝑅

𝑘
. 

Таким образом 

∑𝛼
0,01 + 0,0394

0,00833
град

𝑚𝑖𝑛 

∑𝛼
0,031 + 0,0458

0,00833
град

𝑚𝑎𝑥

 

Если угол отсчитывать от момента 

соприкосновения поверхностей после выбора 

зазора, то есть определять угол поворота для 

образования заданного натяга, то: 

∑𝛼
0,0394

0,00833
град

𝑚𝑖𝑛

 

∑𝛼
0,0458

0,00833
град

𝑚𝑎𝑥

 

Если учитывать только радиальный 

расчетный натяг (без поправки на срез и смятие 

неровностей), то угол поворота равен: 

∑𝛼
0,033

0,00833
град

𝑚𝑖𝑛
≃ 4 град. 

Определение контактного давления при 

моделировании напряженно-

деформированного состояния деталей СФПС 

и цилиндрического ССН 

Для доказательства принципиальной 

возможности использования традиционной 

методики проектирования [1] цилиндрического 

ССН для СФПС был проведен расчет 

номинального контактного давления в 

цилиндрическом ССН с одинаковой величиной 

натяга ( 𝑁𝑅
р
= 0,033мм ) и соответствующих 

геометрических и физико-механических 

параметров. 

Величина радиуса ССН была задана как 

средняя величина радиусов СФПС, таким 

образом, посадочный диаметр D = 29 мм. Вал 

сплошной, наружный диаметр втулки 50 мм. 

Посадочная длина соединений в осевом 

направлении равна l = 20 мм. Коэффициент 

трения в зоне контакта задавался f = 0,1. 

Параметры материала вала и втулки (сталь 

35Х с закалкой) приведены в Таблице 1. 

 

Таблица 1. Характеристики материала 

Table 1. Material characteristics 

Модуль упругости, Н/м2 2,14·1011 

Коэффициент Пуассона  0,29 

Предел текучести, Н/м2 7,35·108 
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Рис. 2. Модель соединения, исследуемая методом конечных элементов 

Fig. 2. Joint model studied by finite element method 

  
а)             б) 

 

Рис. 3. Результаты определения контактного давления в СФПС: а – по всей площади контакта; 

б – в середине соединения по длине спиралевидного сектора 

Fig. 3. Results of determining contact pressure in SFPJ: a – over the entire contact area; 

b – in the middle of the connection along the length of the spiral sector 

 
Рис. 4. Результаты определения контактного давления в цилиндрическом соединении 

Fig. 4. Results of determining contact pressure in a cylindrical joint 
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Получена итоговая формула, связывающая 

номинальное контактное давление в середине 

соединения по длине (в МПа) и диаметральный 

натяг (в мм): 

𝑝к =
𝑁

𝐷 ⋅ 1,407
105 =

0,066

29 ⋅ 1,407
105 = 161,8МПа. 

Для определения контактного давления в 

СФПС проведено конечно-разностное 

моделирование напряженно-деформированного 

состояния соединения после сборки с 

радиальным натягом 𝑁𝑅
р
= 0,033мм . Значения 

контактного давления также фиксировались в 

среднем сечении соединений по всей длине 

спиралевидных участков в 10 точках. 

Аналогичное моделирование проведено и для 

цилиндрического соединения с натягом. 

Также исследовалось изменение контактного 

давления при нагружении соединений 

эксплуатационным крутящим моментом Mкр = 

200 Нм в прямом направлении (затягивание 

соединения) и в обратном направлении. 

Исследуемая модель СФПС представлена на 

Рис. 2. 

Вал фиксировался по торцам, крутящий 

момент прикладывался к наружной поверхности 

втулки. 

Результаты моделирования представлены на 

Рис. 3, Рис. 4 и в Таблице 2. 

При определении методом конечных 

элементов контактного давления в 

цилиндрическом ССН установлено, что в 

середине соединения (по длине) оно меняется 

Таблица 2. Распределение контактного давления по длине спиралевидных секторов 

Table 2. Distribution of contact pressure along the length of spiral sectors 

Условия 

нагружения 

крутящим 

моментом 

Контактное давление, МПа 

1-ая 

точка 

2-ая 

точка 

3-тья 

точка 

4-ая 

точка 

5-ая 

точка 

6-ая 

точка 

7-ая 

точка 

8-ая 

точка 

9-ая 

точка 

10-ая 

точка 

М=0 501,5 289,9 172,4 157,3 155,0 158,9 161,6 169,8 364,6 756,7 

М=200Нм 

(в направлении 

затягивания) 

503,4 293,1 177,1 164,2 157,0 160,0 163,3 170,4 365,2 752,4 

М=200Нм 

(в обратном 

направлении) 

514,2 278,9 168,2 156,6 150,6 154,3 159,1 168,7 361,3 735,9 

 

 
 

Рис. 5. Распределение контактного давления по спиралевидному участку СФПС: 1 – М=0; 

2 – М=200Нм (в направлении затягивания); 3 – М=200Нм (в обратном направлении) 

Fig. 5. Distribution of contact pressure along the spiral section SFPJ: 1 – М=0; 

2 – М=200Nm (in the direction of tightening); 3 – М=200 Nm (in the opposite direction) 
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незначительно и составляет при M = 0 p ≃ 

160МПа и при M = 200МПа p ≃ 162МПа. 

По результатам моделирования можно 

сделать следующие выводы. 

1. В отличие от гладкого цилиндрического 

соединения с натягом в СФПС краевой эффект в 

виде увеличения контактного давления 

проявляется не только на краях соединения по 

длине (осевое сечение), но и в поперечном 

сечении на краях спиралевидных участков из-за 

резкого изменения жесткости конструкции 

(Таблица 2, Рис. 5). В связи с этим достоверность 

значения контактного давления в самых крайних 

точках (1 и 10 точки) спиралевидного контакта 

весьма мала и эти значения можно при анализе 

не учитывать. Контактное давление в 

близлежащих точках увеличивается не столь 

значительно: во 2-ой точке по отношению к 

середине спиралевидного участка увеличивается 

в 1,87 раза и в 9-ой точке – в 2,35 раза (при M = 

0). 

2. По сравнению с гладким цилиндрическим 

ССН контактное давление на большей части 

сопряжения по спиралевидной поверхности 

отличается всего лишь на (+8…-3,2)%, поэтому 

стандартную методику проектирования ССН 

можно использовать и при проектировании 

СФПС с определенной корректировкой. 

3. Влияние эксплуатационного крутящего 

момента на контактное давление в СФПС 

зависит от его направления, если не учитывать 

самые крайние точки, то в середине 

спиралевидного участка давление изменяется 

незначительно – в пределах ±5% (плюс – в 

направлении затягивания, минус – в обратном 

направлении). Изменение связано как с формой 

спиралевидных участков, так и с изменением 

напряженно-деформированного состояния 

сопрягаемых деталей при приложении момента. 

4. Для пластичных материалов превышение 

предела пластичности в самых крайних точках 

спиралевидного профиля допустимо, так как 

местная пластическая деформация не приводит к 

существенному снижению несущей способности 

СФПС. 

Заключение 

При обеспечении заданной несущей 

способности СФПС, кроме конструктивных 

параметров, определяющим является процесс 

сборки соединений, при котором формируются 

такие параметры контакта деталей, как 

номинальная и фактическая площади контакта, 

натяг, номинальное контактное давление, сила 

трения покоя и др. На их формирование также 

влияют точность обработки спиралевидного 

профиля и шероховатость сопрягаемых 

поверхностей. Важнейшим сборочным 

параметром является угол относительного 

поворота деталей, необходимый для образования 

заданного уровня натяга, который зависит от 

многих факторов и методику определения 

которого необходимо совершенствовать. 

При исследовании номинального контактного 

давления в СФПС установлено, что данный 

параметр на протяжении большей части 

спиралевидного участка близок к контактному 

давлению в цилиндрическом ССН, методику 

проектирования которого можно использовать и 

при проектировании СФПС с учетом его 

конструктивных и технологических 

особенностей. 
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Abstract.  

Relevance and goals. Among the fixed connections of parts, the spiral 

friction-profile connection (SFPJ) has certain advantages, the properties of 

which have not been sufficiently studied. When ensuring the quality of the 

SFPJ, which is determined by the contact parameters of the mating surfaces 

of the parts, it is necessary to consider the joint influence of its design 

parameters and the processes of processing the mating surfaces and 

assembly of the joint within the framework of the integrated system of design 

and technological design. The purpose of the work is to determine the 

influence of design, technological and operational factors on the contact 

properties of SFPJ parts. 

Materials and methods. The determination of the contact parameters of parts 

in the SFPJ is carried out by an analytical method, taking into account the 

design and features of the processes of processing parts and assembling the 

connection. Determination of the contact pressure of the mating surfaces of 

the SFPJ and the cylindrical interference joint (IFJ) is carried out by 

modeling using the finite element method. 

Results and conclusions. The ability to provide the specified functional 

properties of SFPJ, which are determined by the contact parameters of the 

parts, is significantly influenced by the process of assembling the joints, as 

well as the processing technology of the mating surfaces. The most important 

assembly parameter is the angle of relative rotation of the parts required to 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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form a given level of interference; a method for determining it is proposed. 

When studying the nominal contact pressure in the SFPJ, it was found that 

this parameter is close to the contact pressure in a cylindrical IFJ, the design 

methodology of which can also be used when designing the SFPJ, taking into 

account its design and technological features. 
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