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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ  

В СОЕДИНЕНИЯХ ДЕТАЛЕЙ С НАТЯГОМ 

 
Выполнено повышение надежности соеди-

нений с натягом в процессе их эксплуатации. Про-

ведены теоретические и экспериментальные иссле-

дования, повышающие герметичность соединений 

с натягом при динамической нагрузке. Новизна 

работы состоит в применении регулярного микро-

рельефа и специальных видов покрытий поверхно-

стей сопрягаемых деталей. Доказано, что примене-

ние мягких покрытий сопрягаемых поверхностей 

решает задачу повышения герметичности и надеж-

ности соединений с натягом. 

Ключевые слова: герметичность соедине-

ний с натягом, микрогеометрия, материал и покры-

тия сопрягаемых поверхностей. 
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ENSURING TIGHTNESS IN PRESSURE COUPLING PARTS 
 

Work objective is to solve the urgent problem of 

increasing the tightness and reliability of pressure cou-

plings during their operation under dynamic loads.            

          Theoretical and experimental studies assessing 

the impact on the tightness due to roughness nature of 

mating surfaces and three types of coatings: soft, dou-

ble-layer and hard have been undertaken. The joints 

were tested under the influence of axial cyclic load and 

torque on a bench for accelerated testing. 

            It is established that tightness of pressure cou-

plings during operation under dynamic loads signifi-

cantly depends on the parameters of microgeometry 

and physical and mechanical properties of the mating 

surface material that determine their actual contact ar-

ea.    Recommendations for preparing the surfaces of 

parts before pressure coupling assembling have been 

developed. 

            It is proved that the use of regular microrelief 

and soft galvanic coatings of mating surfaces have a 

significant effect on the tightness of pressure cou-

plings. 

Key words: pressure coupling tightness, micro-

geometry,  material and coating of mating surfaces. 

 

 

Введение 
Герметичность в соединениях дета-

лей машин и механизмов, выполненных по 

посадке с натягом, в значительной степени 

определяется физико-механическими ха-

рактеристиками применяемых материалов. 

Соединения с натягом работают, как пра-

вило, в тяжелых эксплуатационных усло-

виях, в частности, в среде агрессивных га-

зов или вакуума под действием значитель-

ных знакопеременных нагрузок и темпера-

тур. Опыт промышленного применения 

соединений деталей с натягом, восприни-

мающих переменные нагрузки и темпера-

туры показывает, что их прочность и гер-

метичность со временем снижаются. Од-

нако до настоящего времени вопросы 

обеспечения герметичности соединений с 

натягом, в частности, при воздействии пе-

ременных нагрузок и большого перепада 

температур, разработаны недостаточно. 

В данной работе показано, что, ха-

рактеристики микрорельефа и физико-

механические свойства сопрягаемых по-

верхностей оказывают значительное влия-

ние на плотность контакта. Проведены 

экспериментальные исследования прочно-

сти соединений при применении трех ви-

дов покрытий: мягких, двухслойных, твер-

дых. Установлено, что за счет применения 

мягких покрытий можно существенно по-

высить фактическую площадь контакта и 

герметичность соединений. Разработаны 

обоснованные рекомендации по выбору 

характеристик деталей перед сборкой со-

единений с натягом.  
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Проектирование герметичных соединений с натягом 
Известны технические решения, по-

вышающие герметичность соединения де-

талей в посадках с натягом за счет приме-

нения дополнительного закладных герме-

тизирующих элементов, либо с пределом 

текучести меньше, чем у материалов со-

единяемых деталей (патент РФ № 

1315670), либо в виде упругого тороидаль-

ного элемента, выполненного из эласто-

мерного материала (патент РФ № 

2112157). Однако более значимы и суще-

ственны технические решения, позволяю-

щие установить взаимосвязь технологиче-

ского обеспечения характеристик поверх-

ностного слоя и условий контактного вза-

имодействия сопрягаемых поверхностей 

деталей. 

Установлено, что характеристики 

микрорельефа и физико-механические 

свойства поверхностных слоев сопрягае-

мых поверхностей оказывают значитель-

ное влияние на плотность и герметичность 

контакта [9]. Примерами такого соедине-

ния являются неподвижные посадки ряда 

деталей самолетов, обитаемых космиче-

ских станций, двигателей внутреннего сго-

рания и др. Соединение деталей с натягом, 

спроектированное по известной методике, 

не обеспечивает достаточной надежности 

и герметичности при эксплуатации. По-

этому исследование эффективного способа 

повышения герметичности и надежности 

соединений с натягом, который состоит в 

применении регулярного микрорельефа 

поверхностей и специальных видов покры-

тий сопрягаемых деталей, является акту-

альной задачей.  

Таким образом, управление микро-

геометрией сопрягаемых поверхностей при 

применении различных технологических 

методов их обработки, а также использо-

вание специальных видов гальванических 

покрытий, позволит повысить герметич-

ность и прочность соединений с натягом в 

условиях динамического нагружения. Как 

показано в работах [4-5,10-13], надежность 

машин зачастую определяется именно ха-

рактером контактного взаимодействия их 

деталей: фактической площадью контакта, 

контактной жесткостью деталей и видом 

гальванического покрытия. В настоящее 

время вопросы обоснованного выбора тех-

нологических режимов механической об-

работки сопрягаемых поверхностей с уче-

том их контактного взаимодействия и вли-

яния методов сборки на герметичность со-

единений с натягом являются актуальны-

ми. 

Герметичность соединения можно 

оценить плотностью стыка - величиной, 

характеризующей соотношение между 

объемом материала в стыке 
M

V  и объемом 

стыка 
СТ

V  [5]. Плотность стыка связана с 

фактической площадью контакта и, как 

показано в работе [11] с относительной 

площадью контакта. Данные подходы поз-

воляют прогнозировать как прочность, так 

и герметичность соединений деталей на 

стадии проектирования. 

Методика определения плотности 

стыка в соединении при поперечной сбор-

ке и при контактном взаимодействии твер-

дой и мягкой сопрягаемых поверхностей 

приведена в работе [10]. При использова-

нии предложенной аппроксимации кривой 

опорной поверхности могут быть получе-

ны выражения, определяющие отношение 

объема материала в стыке 
M

V к объему 

стыка
СТ

V  (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Контактное взаимодействие профилей шероховатости  

твёрдой и мягкой сопрягаемых поверхностей при поперечной сборке 
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При значении относительного внедрения 
Rp
 

1
0 , плотность стыка 
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где 
p

R  и 

max
R

R
p

Rp
  - абсолютное и относи-

тельное расстояние от линии выступов до 

средней линии профиля шероховатости; 

cr ,1
  - относительная опорная площадь на 

уровне средней линии шероховатости; b , 

  - параметры степенной аппроксимации 

начального участка кривой относительно 

опорной поверхности [5]; 

max

1

1
R

a
  –

 максимальное значение относительного 

внедрения, равное 
v

cr

b

1

1
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a

p
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R

R
q
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25  . 

При
Rp
 

1
0 , плотность стыка 

поверхностей вала и втулки равна 
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. 

Значения 
Rp

  и 
cr1

  могут быть 

найдены по экспериментальным данным с 

использованием профилограмм или анали-

тически [3]: 

vv

a
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b

vRR
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
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R
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Основное соотношение для определе-

ния 
cr1

 , предложенное в настоящей рабо-

те, имеет вид: 

cr

crасТ

a

m

p
1

11

6,0
1

1
ln15,1 








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где пов

исх

H
m

H





 , здесь 
пов

H и исхH  –  по-

верхностная микротвердость и микротвер-

дость материала; 


a
p  – действительное но-

минальное давление в области контактного 

взаимодействия; 
T

  – предел текучести 

более мягкого из контактирующих матери-

алов. 

В области упругих деформаций дав-

ление 


a
p  может быть найдено с использо-

ванием выражения Ляме-Годолина. При 

этом необходимо учесть уменьшение натя-

га на величину сближения сопрягаемых 

поверхностей за счет сглаживания неров-

ностей мягкой поверхности 
M

pсг
R2 и 

глубины внедрения неровностей твердой 

поверхности 
вн

 в мягкую поверхность [9]. 

Кроме того, необходимо учитывать крае-

вой эффект, влияющий на изменение фак-

тической площади контакта. Обычно для 

учета краевого эффекта вводится попра-

вочный коэффициент 
1

k  [9]. 

При продольной сборке деталей с 

натягом (под прессом), выполненных из 

материалов разной твердости, неровности 

более твердой поверхности срезают части-

цы мягкой поверхности, которые разме-

щаются в пустотах зоны контакта (рис. 2). 

На плотность стыка в этом случае 

влияет степень заполнения пустот профиля 

твердой поверхности, характеризуемая ко-

эффициентом 
З

K . 

)1(1
П


З

КV ,  (6) 

где 
П

V   - относительный объем пустот на 

части твердой поверхности, участвующей 

в контакте. 

 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 11(108) 2021 

 

67 

 

a

d
gi

ri

a1 p

 
Рис. 2. Продольная сборка с натягом деталей,  

изготовленных из материалов различной твердости 
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Используя соотношение 
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где 
П

V  – объем пустот; 
ср

V  – объем срезае-

мого материала; 
2

T

c

m
K 


 – константа 

сдвига (пластическая постоянная) мягкого 

материала. 

Для определения 


a
p  при продольной 

сборке соединения необходимо знать 

уменьшение измеренного натяга за счет 

сглаживания и среза частиц с мягкой по-

верхности [2]. Экспериментальными ис-

следованиями установлено, что величина, 

характеризующая съем материала по длине 

детали с более мягкой поверхностью, из-

меняется по закону, близкому к линейно-

му. Выполняя усреднение, можно с неко-

торым приближением найти фактический 

натяг:

 

ЗасаЗ
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(11) 

Приведенные выражения позволяют 

определить плотность стыка поверхностей 

на контурной площади контакта. При 

оценке по номинальной площади контакта 

плотность стыка можно приближенно 

определить, как 

1c a
  .  (12) 

Сопоставляя рассмотренные выше 

выражения, можно заключить, что плот-

ность стыка (герметичность) соединения с 

натягом зависит от ряда параметров: 

 

 
aac

м

ppa
pmRvbRRRf ,,,,,,,,,

Tmax 1
 .     (13) 

 

Таким образом, управляя параметра-

ми, входящими в функцию, можно полу-

чить соединение, обеспечивающее требуе-

мую герметичность. С другой стороны, 

негермегичность соединения, характеризу-

емая величиной течи B лмкм/c, связана, 

соответственно, с пористостью зоны кон-

такта; 

1W .  (14) 
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Методика исследования герметичности соединения деталей с натягом 

Рассмотрим пример оценки герме-

тичности зоны контакта соединения с 

натягом. Исследование прочности и герме-

тичности соединений с натягом произво-

дилось на основе использования различ-

ных видов покрытий сопрягаемых деталей. 

Изменялись конструктивные особенности 

сопрягаемых деталей, диапазоны варьиро-

вания параметров шероховатости и натяга 

в экспериментальных образцах соедине-

ний: 

Посадочные поверхности деталей 

обрабатывались точением и шлифованием, 

валы дополнительно обрабатывались 

виброобкаткой. На валы гальваническим 

способом наносились металлические по-

крытия, толщина которых входила в изме-

ренный натяг. Требуемые натяги обеспе-

чивались при изменении наружного диа-

метра валов. Параметры шероховатости 

определялись по результатам обработки 

профилограмм. Параметры волнистости 

поверхностей контролировались по про-

филограммам на увеличенной базовой 

длине (до 6 мм). После измерения осу-

ществлялся подбор пар деталей, в резуль-

тате которого разброс средних натягов и 

высотных параметров шероховатости не 

превышал ± 10% от необходимого значе-

ния. 

Сборка деталей соединений проводи-

лась как поперечным методом, с нагревом 

охватывающей детали в муфельной печи 

модели МП – 2УМ, так и продольным ме-

тодом путем запрессовки на гидравличе-

ских прессах модели П125 и П – 4726 при 

скорости запрессовки 2 мм/мин с записью 

диаграмм усилия запрессовки в координа-

тах усилие – перемещение. 

Для осуществления сборки с нагре-

вом охватывающая деталь помещалась в 

специальную обойму (рис. 3) уменьшаю-

щую скорость ее остывания на воздухе. 

Температура нагрева втулки выбира-

лась в зависимости от величины натяга и 

необходимого сборочного зазора. Так как 

коэффициент линейного расширения спла-

вов у цветных металлов (бронза, латунь) 

значительно больше, чем у стали, то при 

нагреве вала из сплава цветного металла за 

счёт тепла нагретой стальной втулки воз-

можно пластическое обжатие вала, что 

приводит к потере натяга при остывании 

соединения.
 

                                   
 

Рис. 3. Приспособление для поперечной сборки соединения  

с нагревом втулки: 1 – втулка; 2 – вал; 1 – оправка; 4 – обойма 

 

Для исключения из-за этого эффекта 

искажений результатов экспериментов по 

определению фактической площади кон-

такта и прочности соединений, а также для 

центрирования вала и втулки при сборке 

вал фиксировался оправкой (см. рис. 3). 

После схватывания деталей соединение 

вынималось из стакана и устанавливалось 

на металлическую плиту. Контакт соеди-

нения с плитой осуществлялся через 

оправку. Таким образом, за счет увеличе-

ния массы нагреваемых деталей и интен-

сивного отвода тепла от вала, его средняя 

температура в течение времени ее сниже-

ния поддерживалась существенно ниже 

температуры втулки. Кроме того, при 

необходимости, (например, для значитель-

ных натягов 
изм

N = 4570 мкм) вал с 

оправкой предварительно охлаждался в 
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морозильной камере модели АХК-6 до 

223 К, т. е. применялся комбинированный 

метод сборки. 

Соединения испытывались при воз-

действии осевой циклической нагрузки и 

при воздействии крутящего момента на 

стенде для ускоренных испытаний, позво-

ляющем варьировать интенсивность и ча-

стоту нагружения. 

Распрессовка образцов осуществля-

лась на прессах модели П-125, скручива-

ние проводилось в специальном разрабо-

танном для испытаний приспособлении с 

фиксацией начального усилия срыва. 
  

Результаты экспериментальной оценки герметичности соединений 

Результаты экспериментальных ис-

следований относительной фактической 

площади контакта и плотности контакта от 

измеренного натяга при сборке с нагревом 

втулки, представлены на рис. 4. Материал 

втулки – сталь 45, материал вала – бронза 

Бр.0Ц10-2. Сопрягаемый  диаметр D

=30 мм; наружный диаметр втулки 
1

D

 = 50 мм; внутренний диаметр вала d
= 8 мм; длина сопрягаемых поверхностей 


вa

lll
1

 30 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительной фактической  

площади контакта и плотности контакта от натяга  

при сборке соединения с нагревом втулки  

(поперечная сборка): 1 –  Ra=5мкм; 2 – Ra =1 мкм 

 

Оценка герметичности при сборке 

соединения под прессом (рис. 5) проведена 

по следующим исходным данным: матери-

ал втулки - сталь 35, материал вала - ла-

тунь ЛМцА 57-3-1. Сопрягаемый  диаметр 

D= 20 мм; наружный диаметр втулки 
1

D

 =30 мм; внутренний диаметр вала d = 10 

мм; длина сопрягаемых поверхностей 


вa

lll
1

18 мм. Параметры шерохова-

тости поверхности вала aR =4 мкм, maxR

=22 мкм. Покрытие вала – кадмий (
П

T


=60 МПа), толщина покрытия 
П = 15 мкм. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость плотности, пористости контакта  

и величины течи от измеренного натяга  

при сборке соединения под прессом 

 

-3
8*10,

ЛМКМ
   С
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Результаты экспериментальных ис-

следований относительной фактической 

площади контакта и плотности контакта от 

измеренного натяга при сборке с нагревом 

втулки, представленные на рис. 4, под-

тверждают, что параметры микрогеомет-

рии и физико-механические свойства со-

прягаемых поверхностей оказывают зна-

чительное влияние на фактическую пло-

щадь и плотность контакта. При попереч-

ной сборке на плотность контакта в мень-

шей степени влияет натяг. За счет мягких 

покрытий можно существенно повысить 

фактическую площадь контакта и герме-

тичность соединений, что подтверждается 

результатами, приведенными в работе [7]. 

Это объясняется тем, что материал покры-

тия заполняет пустоты зоны контакта, об-

разующиеся из-за волнистости и отклоне-

ния формы деталей. 

Полученные экспериментальные зна-

чения (см. рисунок 5) согласуются с теоре-

тической оценкой герметичности контакта. 

 

  

Выводы  

Увеличения фактической площади 

контакта, а, следовательно, герметичности 

и прочности соединений можно достиг-

нуть за счет избирательного переноса ма-

териала в зоне контакта. Процесс избира-

тельного переноса возможен, например, в 

случае, когда одна из деталей выполнена 

из медного сплава или имеет медное по-

крытие, а в качестве дополнительного 

(третьего) элемента используется глицерин 

[6]. После сборки соединения, за счет вос-

становления в пустотах зоны контакта ча-

стиц меди из окислов, увеличивается фак-

тическая площадь контакта. 

Результаты проведенных теоретиче-

ских и экспериментальных исследований 

процесса контактного взаимодействия де-

талей, соединяемых с натягом, позволяют 

заключить, что, управляя параметрами 

контактирования, можно без существенно-

го усложнения конструкции и технологии 

изготовления получить требуемую герме-

тичность неподвижных соединений. На 

основе полученных теоретических поло-

жений разработан ряд эффективных спо-

собов повышения как герметичности, так и 

несущей способности соединений с натя-

гом, основанных на введении третьего 

элемента в зону контакта. Таким образом, 

по предложенной методике можно не 

только оценить, но и выявить возможности 

обеспечения требуемой герметичности на 

этапе проектирования соединений. 
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