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В процессе работы различных механизмов 

силовой поток передается от одной детали  
к другой через общую контактную поверхность 
(болтовые, заклепочные, шпоночные, шлице-
вые соединения, детали муфт и др.). В подоб-
ных случаях необходима оценка прочности де-
талей на смятие. Следует отметить, что в на-
стоящее время стандартом регламентированы 
испытания на смятие только для полимерных 
композитов [1]. Для металлов наиболее близ-
ким, но далеко не тождественным, к этому виду 
нагружения является метод, описанный в ГОСТ 
25.503–97 [2]. В связи с этим в справочной ли-
тературе [3] информация о допускаемых на-
пряжениях смятия [σсм] содержится в таблич-
ной форме в зависимости от значений предела 
текучести или временного сопротивления ста-
лей, полученных путем испытания на растяже-
ние согласно стандарту [4]. Очевидно, что оп-
ределение прочностных свойств при растяже-
нии предусматривает изготовления специаль-
ных образцов, вырезанных из готовой детали 
или заготовки, что приводит к частичному или 
полному разрушению детали. Отметим, что 
прочностные свойства материала при растяже-
нии можно определить и без разрушения путем 
индентирования поверхности готового изделия 
[5, 6]. В данной работе исследована возмож-
ность использования контактного модуля уп-

рочнения (пластической твердости НД [7]) для 
неразрушающего определения допускаемых 
напряжений смятия различных сталей. 

Как известно, расчет на прочность многих 
деталей выполняют путем сопоставления мак-
симальных напряжений, действующих в опас-
ном сечении, с допускаемыми напряжениями. 
Действующие напряжения находят расчетом 
или экспериментально, а допускаемые опреде-
ляют как отношение предельных (опасных) на-
пряжений к коэффициенту запаса прочности n. 
Предельные напряжения выбирают в зависимо-
сти от вида нагружения (статическое, перемен-
ное, ударное) и материала детали (пластичный, 
хрупкий). Коэффициент запаса прочности n со-
гласно [8] можно определить дифференциаль-
ным методом по формуле 

1 2 3n n n n   ,                        (1) 
где n1 – коэффициент запаса прочности, учиты-
вающий погрешности расчетных формул 
(n1=1,2…1,5); n2 – коэффициент запаса прочно-
сти, учитывающий способ получения заготовки 
(отливка, прокат, штамповка и др.) и степень 
пластичности материала (табл. 1), определяе-
мой отношением предела текучести σТ к вре-
менному сопротивлению σВ; n3 –коэффициент 
запаса прочности, вводимый для увеличения 
запаса прочности ответственных деталей 
(обычно n3 =1,0…1,5). 
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Таблица 1 

Значения коэффициента запаса прочности n2  
в зависимости от степени пластичности сталей  

в условиях статического нагружения 
 

Степень  
пластичности σТ/σВ 

Коэффициент запаса  
прочности n2 

0,45…0,55 1,20…1,50 

0,55…0,70 1,40…1,80 

0,70…0,90 1,70…2,20 

 
Следует отметить, что обоснованное опре-

деление коэффициента запаса прочности, а за-
тем и допускаемых напряжений существенно 
влияет как на надежность детали, так и ее габа-
риты, вес и стоимость изготовления. 

Для случая статического нагружения обыч-
но принимают n1 = 1,2, а n3 = 1,0. В результате 
формулу (1) можно представить в виде [8] 

 2 Т В1,2 0,23 2,65 σ /σn n   ,          (2) 

а допускаемые напряжения смятия для пла-
стичных материалов в условиях статического 
нагружения 

 см 1,5 Т

n


  .                      (3) 

Методика неразрушающего определения 
предела текучести материалов, которая базиру-
ется на закономерностях деформационной тео-
рии пластичности, позволяет находить его по 
результатам упругопластического внедрения 
сферического индентора [6] по формуле 
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,                                     (4) 

 
 
где F и D – соответственно нагрузка на сфери-
ческий индентор и его диаметр; d0 – диаметр 
остаточного отпечатка; НД – пластическая 

твердость [7]; 
2
1

1
1

1
;k

E



 

 μ – коэффициент Пу-

ассона (индексы 1 и 2 относятся к материалам 
индентора и детали); Е2 – модуль нормальной 
упругости материала детали. 

Отметим, что для сталей зависимость меж-
ду НД и пределом текучести σТ может быть 
представлена в простой форме 

 0,2 0,22 НД  T ,                   (5) 

где меньшие значения применяются для уг-
леродистых, а большие – для легированных 
сталей. 

Степень пластичности также может быть 
определена по результатам измерения пласти-
ческой твердости [6] 

 245/НД3
Т Bσ σ 0,022 10 НД .               (6) 

С учетом формул (2), (5) и (6) зависимость 
(3), определяющая допускаемые напряжения 
смятия для сталей принимает вид 

 

   
 см 245/НД3

0,3...0,33 НД

0,23 2,65 0,022 10 НД


 

   
.   (7) 

 

Как видно из формулы (7), допускаемые 
напряжения смятия сталей однозначно опреде-
ляются уровнем пластической твердости НД. 
Это подтверждает и рисунок. При этом резуль-
таты, показанные на рисунке, могут быть ап-
проксимированы следующей зависимостью 

 

  0,79
см 0,79 НД   .                  (8) 

 

В табл. 2 сопоставлены допускаемые на-
пряжения смятия [σсм], определенные по фор-
муле (8) и справочные данные [3]. При этом ве-
личину пластической твердости НД находили 
(согласно [6]) по приведенным в справочных 
таблицах [3] значениям предела текучести или 
твердости по Роквеллу. 
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Зависимость допускаемых напряжений смятия [σсм] от пластической твердости НД  
углеродистых и легированных сталей различного уровня прочности: 

линия 1 – расчет по формуле (7), линия 2 – расчет по формуле (8); значки – справочные данные 
[3]; номера 1–4 – углеродистые стали со следующими видами термической обработки соответст-
венно: нормализация, улучшение, закалка с охлаждением в воде, закалка с нагревом ТВЧ; номера 
5–10 – легированные стали со следующими видами термической обработки соответственно: за-
калка с охлаждением  в масле,  нормализация,  улучшение,  закалка  с нагревом  ТВЧ,  цементация 

с последующей закалкой с охлаждением в масле, отжиг 

 
Таблица 2 

Сопоставление допускаемых напряжений смятия, определенных по описанному методу ([σсм])  
и справочными данными ([σсм]спр) 

 

Марка  
стали 

Термообработка 
НД,  
МПа 

[σсм]спр, 
МПа [3] 

[σсм], МПа 
(форм. (8)) 

Погрешность 
   

 
см смспр

см спр

100 %
  




 

20 Нормализация 1250 210 221 -5,24 

40 Закалка с охлаждением в воде 3250 500 470 6,00 

45 Закалка с охлаждением в масле 2250 340 351 -3,24 

40Х Нормализация 1590 300 267 11,00 

18ХГТ Цементация, закалка с охлаждением в масле 3640 490 514 -4,88 

12ХН3А Закалка с нагревом ТВЧ 3870 510 539 -5,77 

30ХГТ Закалка с охлаждением в масле 4780 640 637 0,41 

50ХФА Закалка с охлаждением в масле 5000 660 660 0 

ШХ-15 Отжиг 1730 300 286 4,81 

ШХ-15 Закалка с охлаждением в масле 9820 1100 1126 -2,36 

 
Из рисунка и табл. 2 видно, что погреш-

ность определения допускаемых напряжений 
смятия [σсм] для 40 различных сталей по фор-
муле (8) в большинстве случаев не превышает 
(5…6) %. Следует отметить, что приведенные 
значения допускаемых напряжений смятия при-
годны только для расчетов неподвижных соеди-

нений. При расчетах специальных соединений 
(шпоночных, шлицевых и др), особенно под-
вижных, допускаемые напряжения смятия суще-
ственно снижают для уменьшения износа, пре-
дотвращения задира и заедания [8]. Так, по дан-
ным [3] при спокойном режиме работы шпоноч-
ных соединений принимают [σсм] = от 60…90  
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до 150 МПа; для неподвижных шлицевых  
соединений в легких условиях эксплуатации 
[σсм] =80…120 МПа, а в тяжелых условиях –  
35 МПа; для подвижных шлицевых соединений 
в легких условиях эксплуатации [σсм]=10… 
20 МПа, а в тяжелых условиях – 3…10 МПа. 
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Эксплуатационные свойства прямошовных 
сварных труб, используемых при строительстве 
магистральных нефте- и газопроводов, в значи-
тельной степени определяют способность тру-
бопроводов обеспечить транспортировку за-
данных объемов углеводородных продуктов. 
Кроме характеристик трубных сталей на экс-
плуатационные свойства труб оказывает влия-
ние технология их изготовления, определяю-
щая распределение пластических деформаций  

и уровень остаточных напряжений в металле. 
Используемые на трубных заводах России техно-
логии изготовления сварных прямошовных труб 
диаметром 20–56 дюймов (от 508 до 1422 мм) 
включают формовку труб (сгибание различны-
ми способами листа с предварительно отфрезе-
рованной Х-образной разделки под сварку на 
кромках в цилиндрическую заготовку), сборку 
стыка, сварку технологического шва в среде 
защитных  газов и двухстороннюю  сварку про- 
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