6.Соединения деталей машин

Соединение деталей – конструктивное обеспечение их контакта с целью кинематического и силового взаимодействия либо для образования из них частей (деталей, сборочных единиц) механизмов, машин и приборов.
С точки зрения общности расчетов все соединения делят на две большие группы: неразъемные и разъемные соединения.
Неразъемными называют соединения, которые невозможно разобрать без разрушения или повреждения деталей. К ним относятся заклепочные, сварные, клеевые соединения, а также соединения с гарантированным натягом. Неразъемные соединения осуществляются силами молекулярного сцепления (сварка, пайка, склеивание) или механическими средствами (клепка, вальцевание, прессование).
Разъемными называют соединения, которые можно многократно собирать и разбирать без повреждения деталей. К разъемным относятся резьбовые, шпоночные и шлицевые соединения, штифтовые и клиновые соединения.
К соединениям в зависимости от их назначения предъявляются требования прочности, плотности (герметичности) и жесткости.
Основным критерием работоспособности и расчета соединений является прочность. 
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Шпоночные соединения служат для закрепления на валу (или оси) вращающихся деталей (зубчатых колес, шкивов, муфт и т. п.), а также для передачи вращающего момента от вала к ступице детали или, наоборот, от ступицы к валу.
Достоинства шпоночных соединений: простота конструкции, дешевизна и сравнительная легкость монтажа и демонтажа, вследствие чего их широко применяют во всех отраслях машиностроения.
Недостатки: шпоночные пазы ослабляют вал и ступицу насаживаемой на вал детали. Ослабление вала обусловлено не только уменьшением его сечения, но главное, значительной концентрацией напряжений изгиба и кручения, вызываемой шпоночным пазом; шпоночные соединения нарушают центрирование колеса на валу.
[bookmark: _Классификация_шпоночных_соединений]Классификация шпоночных соединений
По степени подвижности шпонки подразделяют на:
- подвижное - с направляющей шпонкой; со скользящей шпонкой;
- неподвижное;
По усилиям, действующим в соединении шпонки подразделяют на:
- напряжённые, такие, в которых напряжения создаются при сборке и существуют независимо от наличия рабочей нагрузки, все напряжённые соединения являются неподвижными;
- ненапряжённые, в которых напряжения возникают только при воздействии рабочей нагрузки;
По конструкции шпонки подразделяют на:
- призматические выполняют прямоугольного сечения со скругленными  и плоскими торцами.
Призматические шпонки изготовляют следующих трех типов:
- обыкновенные (закладные) (ГОСТ 23360-78) и высокие (ГОСТ 10748-79); их используют для неподвижных соединений ступиц с валами;
- направляющие с креплением на валу (ГОСТ 8790-79), применяемые в том случае, когда ступицы должны иметь возможность перемещения вдоль валов;
- скользящие сборные (ГОСТ 12208-66), соединяющиеся со ступицей выступом (пальцем) цилиндрической формы и перемещающиеся вдоль вала вместе со ступицей.
Рабочими у призматической шпонки являются более узкие, боковые грани.
Размеры сечения шпонки и глубины пазов принимают в зависимости от диаметра d вала.
Сегментные шпонки, как и призматические, работают боковыми гранями. Их применяют при передаче относительно небольших вращающих моментов и часто применяют для конических концов валов, на валах небольших диаметров (до 38 мм) и при короткой ступице. Сегментные шпонки (ГОСТ 24071-80) и пазы для них просты в изготовлении, удобны при монтаже и демонтаже (шпонки свободно вставляют в паз и вынимают), однако вал ослабляется глубоким пазом под шпонку. Широко применяют в серийном и массовом производстве.
Сегментные шпонки так же, как и призматические, стандартизованы.
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Рис. 1. Соединение шпонкой: 1 — вал; 2 — ступица; 3 — шпонка
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Рис. 2. Конструкции шпонок: а, в — шпонки со скругленными торцами: б, г — шпонки с плоскими торцами;
д — сегментная шпонка; е, ж, з — клиновые шпонки
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Рис. 3. Соединение призматическими шпонками
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Рис. 4. Соединение сегментной шпонкой: 1 - винт установочный; 2 – кольцо замковое пружинное
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Рис. 5. Соединение клиновой шпонкой
 
Клиновые шпонки имеют форму односкосных самотормозящих клиньев с уклоном 1:100. Такой же уклон имеют и пазы в ступицах. Головка служит для выбивания шпонки из паза. В этих соединениях ступицу устанавливают на валу с небольшим зазором. Клиновую шпонку забивают в пазы вала и ступицы, в результате на рабочих широких гранях шпонки создаются силы трения, которые могут передавать не только вращающий момент, но и осевую силу. Эти шпонки не требуют стопорения ступицы от продольного перемещения вдоль вала. При забивании клиновой шпонки в соединении возникают распорные радиальные усилия, которые нарушают центрирование детали на валу, вызывая биение. Клиновые шпонки работают широкими гранями. По боковым граням имеется зазор. Соединения клиновыми шпонками применяют в тихоходных передачах. Они хорошо воспринимают ударные и знакопеременные нагрузки. Клиновая форма шпонки может вызвать перекос детали, при котором ее торцевая плоскость не будет перпендикулярна к оси вала, а также затруднена разборка при ремонте. 
Клиновые фрикционные шпонки применяют для передачи незначительного вращающего момента, а также в тех случаях, когда необходимы частые перестановки деталей на валу в осевом направлении.
Шпонки на лыске (рис. 6, б) устанавливают в пазу втулки с уклоном 1:100. На валу фрезеруют плоскость (вал с лыской). Такая обработка ослабляет вал значительно меньше, чем прямобочные пазы, однако эта шпонка может передать меньший момент, чем врезная.
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Рис. 6. Соединения клиновыми шпонками

6.2. Шлицевые (зубчатые) соединения
[bookmark: _Классификация_шлицевых_соединений]Классификация 
Шлицевые соединения образуются выступами - зубьями на валу, ходящими во впадины соответствующей формы в ступице. Вал и отверстие в ступице обрабатывают так, чтобы боковые поверхности зубьев или участки цилиндрических поверхностей (по внутреннему или наружному диаметру зубьев) плотно прилегали друг к другу. 
В зависимости от профиля зубьев различают три основных типа соединений:
- с прямобочными (рис. 1, а) зубьями - число зубьев Z = 6, 8, 10, 12 для диаметров валов 14≤d≤125 мм;
- с эвольвентными (рис. 1, б) зубьями - число зубьев Z = 12, 16 и до 82 для диаметров валов 4≤d≤500 мм;
- с треугольными (рис. 1, в) зубьями - число зубьев Z = 24, 36 и более.
По виду центрирования различают шлицевые соединения с центрированием по боковым поверхностям зубьев, по внутреннему или наружному диаметру. Центрирование по диаметрам обеспечивает более высокую соосность вала и ступицы, а центрирование по боковым граням обеспечивает более равномерное распределение нагрузки по зубьям. 
По характеру соединения различают: неподвижные – для закрепления детали на валу; подвижные - допускающие перемещение детали вдоль вала (например, блока шестерен коробки передач станка).
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Рис. 1. Типы шлицевых соединений: а- прямобочные; 
б-эвольвентные; в -треугольные
 
Прямобочные шлицевые соединения различают также по способу центрирования:
- по наружному диаметру D (наиболее точный способ центрирования) (рис.2,а). Центрирование по наружному диаметру наиболее технологично и рекомендуется при твердости внутренней поверхности ступицы НВ 350. Калибровку центрирующих поверхностей ступицы выполняют протягиванием, а калибровку вала – шлифованием. Этот способ применяется при изготовлении неподвижных соединений в серийном и массовом производствах. 
 - по внутреннему диаметру d (при закаленной ступице) (рис.2,б). Центрирование по внутреннему диаметру рекомендуется при высокой твердости материала ступицы, когда калибровка отверстия протяжкой невозможна. В этом случае центрирующие поверхности ступицы и вала доводят шлифованием. Применяется в индивидуальном и мелкосерийном производствах. 
- по боковым граням (при реверсивной работе соединения и отсутствии жестких требований к точности центрирования) (рис.2,в). Центрирование по боковым поверхностям обеспечивает более равномерное распределение нагрузки по зубьям. Рекомендуется для передачи больших переменных ударных нагрузок при пониженной точности центрирования.  Центрирование по боковым сторонам шлицов эффективно в том случае, когда точность совпадения геометрических осей не имеет существенного значения, но требуется обеспечить прочность соединения в процессе эксплуатации (например, карданные валы в автомобилях) или когда по условиям работы требуются минимальные зазоры по b (например, при действии знакопеременного момента). 
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Рис. 2. Центрирование прямобочных зубчатых соединений а – по наружному диаметру; б – по внутреннему диаметру;
в – по боковым граням; г – форма сечения ступицы; д, е – форма сечений вала исполнений  б, в
 
Соединения с эвольвентным профилем зубьев тоже стандартизованы и используются так же, как и прямобочные, в подвижных и неподвижных соединениях. Угол профиля образующей рейки α= 30°. Высота шлица (0,8… 1,0)m. Ножка зуба усилена. Соединения выполняются по ГОСТ 6033-80 с центрированием по боковым поверхностям зубьев (рис.3,а), реже по наружному диаметру (рис.3,б).
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Рис.3. Эвольвентное зубчатое зацепление: а – центрирование по боковым граням; б – центрирование по наружному диаметру
 
По сравнению с прямобочными зубьями имеют повышенную прочность, лучше центрируют вал в ступице, позволяют применять типовые процессы зубонарезания,  имеют высокую технологичность и более низкую стоимость изготовления шлицевых валов. Эвольвентные шлицы создают меньшую концентрацию напряжений (примерно в 2 раза) у основания шлица, поэтому в настоящее время получают преимущественное распространение. Вследствие высокой стоимости протяжек для изготовления шлицев в ступицах малых и средних размеров – эвольвентные шлицевые соединения применяются реже прямобочных.
 Рекомендуется для передачи больших вращающих моментов при повышенной точности центрирования.
Эти соединения удобно изготавливать по технологии изготовления зубчатых колёс (методом обкатки). Шлицы вала при этом могут изготавливаться фрезерованием модульной червячной фрезой на зубофрезерном станке, а пазы ступицы либо долблением на зубодолбёжном станке, либо протягиванием.
Соединения с треугольным профилем зубьев не стандартизованы, их применяют главным образом как неподвижные соединения. Имеют большое число мелких зубьев, поэтому мало ослабляют вал. Рекомендуются для тонкостенных ступиц, пустотелых валов, а также для передачи небольших вращающих моментов. Центрирование такого соединения осуществляется только по боковым граням.
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Достоинства и недостатки шлицевых соединений
По сравнению со шпоночными зубчатые соединения обладают рядом преимуществ:
1) при одинаковых габаритах допускают передачу больших вращающих моментов за счет большей поверхности контакта;
2) обеспечивают большую усталостную прочность вала из-за отсутствия шпоночных канавок;
3) обеспечивают лучшее центрирование соединяемых деталей и более точное направление при осевом перемещении. Эти преимущества обусловили его широкое применение в высоконагруженных машинах (станкостроении, авиастроении, автотранспортной промышленности и т.д.);
4) усиливают сечение вала за счёт большего момента  инерции ребристого сечения по сравнению с круглым. Зубчатый вал можно рассчитывать на прочность так же, как гладкий, диаметр которого равен внутреннему диаметру зубчатого вала.
5) уменьшается число деталей соединения. Зубчатое соединение образуют две детали, шпоночное – три, четыре.
6) обеспечивается высокая надежность при динамических и реверсивных нагрузках, вследствие равномерного распределения нагрузки по зубьям.
7) уменьшается длина ступицы.
Недостатки зубчатых соединений: требуют специального оборудования для изготовления отверстий, более сложная технология изготовления, а следовательно, и более высокая стоимость.
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Резьбовые соединения – это разъемные соединения деталей с помощью резьбы или резьбовых крепежных деталей – винтов, болтов, шпилек, гаек.
Резьба образуется путем нанесения на поверхность деталей винтовых канавок с сечением согласно профилю резьбы. Образованные таким образом выступы носят название витков.
Болт – крепежная деталь в виде стержня с головкой и резьбой, на которую навинчивают крепежную гайку.
Гайка – это деталь с резьбовым отверстием, навинчиваемая на винт и имеющая форму, приспособленную для захвата ключом или рукой.
Достоинства резьбовых соединений:
возможность создания больших осевых сил благодаря клиновому действию резьбы;
возможность фиксирования зажима в любом положении благодаря самоторможению;
небольшие габариты и простота изготовления; надежность и удобство сборки и разборки;
возможность точной установки соединяемых деталей и любой степени затяжки крепежными деталями.
Недостаток – наличие концентратов напряжения, понижающих их прочность.
К основным параметрам резьбы относятся:
диаметр резьбы (винта и гайки): наружный d, D; средний d2, D2;
внутренний d1, D1;
профиль резьбы – это профиль выступа и канавки резьбы в плоскости ее осевого сечения;
угол профиля α – угол между смежными боковыми сторонами резьбы осевого смещения;
рабочая высота профиля h, по которой соприкасаются витки винта и гайки;
шаг резьбы p – расстояние по линии, параллельной оси резьбы между средними точками ближайших одноименных боковых сторон профиля резьбы, лежащими в одной осевой плоскости по одну сторону от оси резьбы.
Классификация резьб
По назначению различают резьбы:
крепежные, предназначенные для скрепления деталей треугольного профиля (метрические, дюймовые и часовые);
крепежно-уплотняющие, служащие для скрепления деталей и предохранения от вытекания жидкости (трубная цилиндрическая и коническая, коническая дюймовая и круглая);
ходовые, служащие для передачи движения в ходовых и грузовых винтах (прямоугольная, трапецеидальная и упорная).
В зависимости от формы поверхности, на которой образуется резьба, различают цилиндрические и конические резьбы.
Крепежные резьбы. 
М е т р и ч е с к а я р е з ь б а является основной крепежной резьбой. Она имеет треугольный профиль с = 60º, бывает с крупным и мелким шагом.
Крепежно-уплотняющие резьбы. 
Т р у б н ы е  ц и л и н д р и ч е с к и е и к о н и ч е с к и е р е з ь б ы представляют собой мелкие дюймовые резьбы (число ниток резьбы на 1 дюйм – от 28 до 11), нарезаемые в основном на трубах и арматуре трубопроводов. Для лучшего уплотнения резьбу выполняют с закругленным треугольным профилем без зазоров по выступам и впадинам. Условное обозначение дается по внутреннему диаметру трубы (в дюймах).
К о н и ч е с к а я  д ю й м о в а я  р е з ь б а является разновидностью дюймовой резьбы. Нарезают ее на конических поверхностях резьбовых изделий. Такая резьба обеспечивает герметичность соединений, ее применение позволяет резко сократить время на завинчивание и отвинчивание (уменьшается угол относительного поворота винта или гайки).
К р у г л а я р е з ь б а применяется для резьбовых соединений, несущих большие динамические нагрузки (вагонные сцепки), в загрязненной среде с частым отвинчиванием (пожарная арматура), а также в тонкостенных изделиях, требующих герметичности или хорошего контакта (патрон и цоколь электролампы и т. п.). Эта резьба удобна для изготовления отливкой, а также выдавливанием в тонкостенных деталях.
Ходовые резьбы. 
П р я м о у г о л ь н а я р е з ь б а имеет прямоугольный или квадратный профиль, d и p – в миллиметрах. Эта резьба не стандартизована и применяется сравнительно редко.
Т р а п е ц е и д а л ь н а я р е з ь б а широко применяется в передачах винт – гайка. Она имеет симметричный профиль с α = 30º. По сравнению с прямоугольной трапецеидальная резьба имеет бóльшую прочность. При использовании гайки, разъемной по осевой плоскости, такая резьба позволяет выбирать зазоры путем радиального сближения половин гайки и тем самым устранять люфтовый ход при износе резьбы.
У п о р н а я р е з ь б а используется в нажимных винтах с большой односторонней осевой нагрузкой. Резьба имеет несимметричный профиль. Закругление повышает прочность винта.
Материалы для изготовления резьбовых изделий
Для изготовления резьбовых изделий используют следующие материалы: основные стали – Ст3, Ст4, Ст5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45. Низкоуглеродистые стали применяются благодаря хорошей деформируемости, так как в массовом производстве они изготовляются холодной высадкой; автоматные стали – А12, А20, А30; для тяжелонагруженных крепежных резьбовых изделий применяют стали марок 20ХН, 30ХНЗА, 40ХН2МА и др.
Широкое применение резьбовых соединений обусловило необходимость их унификации и стандартизации. Стандартизованы основные параметры резьбы (резьба и ее допуски), растворы ключей и др.
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