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Предложена технология использования силового привода из сплава с эффектом па-
мяти формы для повышения качества соединения с натягом деталей типа «втулка —
корпус». Даны определение и современное представление об эффекте памяти формы. 
Выполнен обзор существующих подходов к получению соединения с натягом, указа-
ны их недостатки. Проведен анализ видов и последствий потенциальных несоответ-
ствий (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA) технологического процесса созда-
ния соединения с натягом деталей типа «втулка — корпус». Приведена схема предла-
гаемого процесса получения соединений с натягом с помощью силового привода из 
сплава с эффектом памяти формы. Продемонстрированы результаты эксперимен-
тального исследования зависимости контактного давления от радиальной подачи 
кольцевого силового элемента из сплава с эффектом памяти формы. 
Ключевые слова: соединение с натягом, качество соединений, кольцевой силовой 
привод, эффект памяти формы, анализ рисков методом FMEA, контактное давление 

The article describes the technology of using a power drive made of an alloy with the shape 
memory effect to improve the quality of the pressure couplings of bushing-housing. A com-
prehensive assessment of the existing approaches to the production of a pressure coupling is 
performed. The risk analysis of the technological process of pressing by the FMEA method 
is carried out. The flow diagram of the proposed process and the results of an experimental 
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study of the dependence of contact pressures on the radial expansion of a ring load-bearing 
element made of an alloy with the shape memory effect are presented. 
Keywords: pressure couplings, quality, quality of connections, ring power drive, shape 
memory effect, FMEA risk analysis, pressing by the FMEA method, contact pressure 

Качество изделий авиационной и ракетно-
космической техники во многом определяется 
качеством технологических процессов сборки и 
испытаний. В связи с этим особое значение при-
обретает совершенствование технологических 
процессов производства изделий путем внедре-
ния принципиально новых технологий, которые 
позволили бы снизить трудоемкость их изготов-
ления при повышении надежности узлов. 

Широкое применение в конструкциях авиа-
ционно-космической техники получили соеди-
нения с натягом (ССН) деталей типа «втулка —
 корпус». Это обусловлено простотой кон-
струкции, хорошим центрированием сопрягае-
мых деталей и возможностью восприятия зна-
чительных статических и динамических (виб-
рационных и ударных) нагрузок [1–3]. 

Критериями качества ССН деталей типа 
«втулка — корпус» являются прочность, износо-
стойкость и геометрическая точность. Однако 
наряду с перечисленными достоинствами ССН 
имеют такие недостатки, как сложность сборки 
и разборки соединения, высокие требования к 
шероховатости и точности изготовления деталей 
ССН, возможность снижения прочности соеди-
нения вследствие рассеивания сил сцепления, 
вызванного изменчивостью действительных 
размеров связываемых деталей. 

Для устранения указанных недостатков 
необходимо упростить механизм получения 
ССН, обеспечить равномерное распределение 
упругопластических деформаций и напряже-
ний на сопряженных поверхностях, исключить 
высокие требования к шероховатости и точно-
сти изготовления деталей. При этом представ-
ляет интерес радиальное деформирование со-
единяемых деталей по всей длине сопряжения, 
что позволяет избежать неравномерности де-
формаций и обеспечить одинаковые по значе-
нию напряжения в зоне контакта. 

В целях определения недостатков и возмож-
ностей совершенствования ССН проведен ана-
лиз видов и последствий потенциальных несо-
ответствий (Failure Mode and Effects Analysis — 
FMEA) технологического процесса запрессов-
ки, хорошо зарекомендовавший себя в маши-
ностроении [4]. В результате анализа даны 

предложения по совершенствованию техноло-
гических процессов получения ССН деталей 
типа «втулка — корпус», в том числе с исполь-
зованием силового привода из сплава с эффек-
том памяти формы (ЭПФ) [5–10]. 

Цель работы — совершенствование техноло-
гии получения ССН типа «втулка — корпус» 
путем использования силового привода из 
сплава с ЭПФ. 

 
Применение силовых приводов с ЭПФ. Эф-
фект памяти формы — свойство некоторых 
материалов восстанавливать в процессе нагре-
ва или охлаждения первоначальную форму 
после предварительной деформации. Явление 
ЭПФ основано на так называемых термоупру-
гих мартенситных превращениях, описанных в 
40-х годах прошлого века советским ученым 
Т.В. Курдюмовым [5]. 

Феномен ЭПФ заключается в следующем. 
Материал в виде какого-либо полуфабриката 
(прутка, ленты, проволоки и т. п.), обладающий 
ЭПФ, пластически деформируют при темпера-
туре, превышающей температуру прямого мар-
тенситного превращения, с целью придания 
ему определенной формы. Затем охлаждают до 
температур, обеспечивающих протекание мар-
тенситного превращения, и деформируют в 
этой температурной области до получения 
иной формы. 

При нагреве выше температуры обратного 
мартенситного превращения образец вновь 
восстанавливает форму, которая была ему при-
дана при температуре, выше, чем у прямого 
мартенситного превращения. 

Самым распространенным сплавом, исполь-
зуемым в силовых приводах на базе ЭПФ, явля-
ется сплав ТН-1 или никелид титана, обладаю-
щий ярко выраженным ЭПФ и физико-меха-
ническими свойствами, обеспечивающими его 
эффективное применение на практике [5]. 
Сплав ТН-1 — титаноникелевый сплав с массо-
вой долей никеля 55,07 % и титана 44,93 % име-
ет температуру плавления 1240…1310 °С и 
плотность 6,45 г/см3. 

Существует ряд примеров использования 
материала с ЭПФ [6–10]. Так, в технологиче-
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ских процессах обработки цилиндрических де-
талей применяют оправку с ЭПФ для закрепле-
ния тонкостенной детали при прецизионном 
шлифовании [5]. Оправка содержит рабочую 
часть, выполненную из материала с ЭПФ в виде 
единого целого с осевым отверстием и внеш-
ним недеформируемым слоем. В данном при-
мере использование материала с ЭПФ позволи-
ло расширить эксплуатационные возможности 
при обеспечении точности центрирования, а 
также упростить конструкцию. Оправка 
успешно внедрена в производство АО «РКЦ 
«Прогресс». 

 
Обзор подходов к получению ССН деталей 
типа «втулка — корпус». Конструкция совре-
менных летательных аппаратов содержит ряд 
ССН деталей указанного типа. Так, ССН встре-
чаются в гидроприводах ракет-носителей для 
управления вектором тяги двигателей. Такие 
соединения конструктивно просты и хорошо 
воспринимают как статические, так и динами-
ческие нагрузки. 

В основе ССН лежат упругопластические 
деформации, которые вызывают в зоне сопря-
жения поверхностей контактные давления и 
напряжения, обеспечивающие неподвижность 
соединяемых деталей и препятствующие их 
сдвигу (рис. 1). 

Качество ССН деталей «типа втулка —
 корпус» зависит от их материала, конструк-
тивных параметров, шероховатости и точности 
изготовления. 

В современной аэрокосмической технике 
материалом деталей типа корпуса являются 
алюминиевые сплавы, конструкционные стали 

и композитные материалы (полимерные ком-
позитные, металлокомпозитные и пр.). Мате-
риал деталей типа втулки для ССН в зависимо-
сти от воспринимаемой нагрузки (статической 
или динамической) служат конструкционные 
легированные, коррозионно-стойкие, жаро-
прочные и жаростойкие стали, а также цветные 
сплавы (ЛАЖМц, БрАЖ9-4 и др.). Толщина 
стенок деталей типа втулки может составлять 
0,75…30,00 мм [1–3, 5, 9, 10]. 

Другим важнейшим фактором обеспечения 
качества ССН является технология их созда-
ния. В настоящее время на предприятиях аэро-
космической отрасли широко распространены 
три основных подхода к получению ССН: про-
дольный (запрессовка), поперечный (темпера-
турное воздействие на соединяемые детали) и 
продольно-прессовый (гидропрессовый) [1–3]. 
Каждый из подходов имеет свои преимущества 
и недостатки. 

Запрессовка деталей является наиболее 
простым и распространенным подходом к по-
лучению ССН в машиностроительном произ-
водстве. Сущность этого подхода заключается в 
приложении осевой силы запрессовки pзапр на 
торцевые поверхности охватываемой детали и 
ее жесткой фиксации (рис. 2). Напряжения и 
упругопластические деформации в соединяе-
мых деталях создаются в этом случае еще в 
начале запрессовки. 

В качестве технологической оснастки для 
запрессовки деталей в зависимости от типа 
производства применяют приспособления с 
ручным (винтовым, реечным, эксцентриковым, 
маятниковым) и механизированным (электро-
механическим, пневматическим, гидравличе-
ским, электромагнитным, электровибрацион-
ным) приводом [1–3]. Выбор того или иного 

 
Рис. 1. Схема ССН деталей типа «втулка — корпус»: 

pкорп и pвт — контактные давления корпуса и втулки 
 

Рис. 2. Схема запрессовки втулки в корпус 
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приспособления для запрессовки обусловлен ее 
усилием, материалом и конструктивными па-
раметрами соединяемых деталей. 

Приспособления с ручным приводом позво-
ляют запрессовывать детали в труднодоступ-
ных местах, но из-за невысоких силовых воз-
можностей их применение при запрессовке 
крупных деталей ограничено. Для запрессовки 
деталей, требующих значительных рабочих 
усилий, применяют механизированные приспо-
собления с пневматическим, гидравлическим 
или пневмогидравлическим приводом. 

Недостатки такого подхода заключаются  
в том, что в процессе запрессовки деталей мик-
ронеровности сопрягаемых поверхностей  
срезаются, в результате чего прочность и 
надежность ССН снижаются. Кроме того, при 
больших натягах запрессовки происходят де-
формации вплоть до разрушения сопрягаемых 
тонкостенных деталей [1–3]. 

Подход, основанный на температурном 
воздействии на соединяемые детали, позволя-
ет исключить недостатки, свойственные запрес-
совке. В основе подхода лежит явление тепло-
вого расширения (сжатия) материалов, при 
котором происходит изменение линейных раз-
меров твердого тела и его объема [1–3]. Данный 
подход к получению ССН можно реализовать 
нагревом охватываемой детали, ее охлаждением 
и комбинированным способом. 

Способ нагрева охватывающей детали поз-
воляет получать ССН средних и крупных дета-
лей, например, дисков турбин, крупных под-
шипников, бандажей, зубчатых колес, длинных 
и тонкостенных втулок и др. 

Недостатками этого способа являются воз-
можность образования окалины на поверхно-
стях сопрягаемых деталей, снижение твердости 
и окисление их поверхностей, высокие затраты 
на нагрев. Напряжения и деформации, возни-
кающие в процессе нагрева деталей, способ-
ствуют возникновению микротрещин, рост ко-
торых в процессе эксплуатации может приве-
сти к разрушению соединения деталей. 

Способ охлаждения охватываемой детали 
исключает перечисленные недостатки. Соеди-
нения, изготовленные таким способом, на 
10…15 % прочнее ССН, полученных нагревом 
охватывающей детали [1–3]. Этот способ целе-
сообразно применять при посадке тонкостен-
ных втулок, штифтов, осей и других элементов 
в крупногабаритные корпусные детали.  
Охлаждение осуществляется как без контакта, 

так и с контактом деталей с охлаждающей  
средой. 

Недостатками такого способа являются воз-
можность возникновения коррозии на поверх-
ностях сопрягаемых деталей, наличие теплово-
го зазора, образующего в процессе их нагрева-
ния до температуры окружающей среды после 
посадки (например, при посадке втулок с бур-
тиком) и значительные затраты на охлаждаю-
щую среду. 

В некоторых марках сталей при охлаждении 
наблюдаются фазовые превращении, в резуль-
тате которых происходит рост деталей. Это 
приводит к снижению качества ССН, вслед-
ствие чего детали необходимо выдерживать в 
узком диапазоне температур. В связи с приме-
нением охлаждающей среды необходимо строго 
соблюдать требования техники безопасности. 

Комбинированный способ, основанный на 
одновременном нагреве и охлаждении охваты-
ваемой детали, позволяет создавать ССН дета-
лей с большим натягом при наименьших затра-
тах на усилие сборки. Это уменьшает деформа-
ции деталей при сборке и повышает качество 
соединений. 

Гидропрессовый подход получения ССН 
обеспечивает большой натяг, поэтому его ре-
комендуют применять для запрессовки круп-
ных подшипников качения, зубчатых колес, 
фланцев и т. д. К недостаткам такого подхода 
относятся необходимость обеспечения герме-
тичности для подвода масла и невозможность 
применения для запрессовки тонкостенных 
втулок вследствие их деформации [1–3]. 

Для определения направлений совершен-
ствования технологий проведена их комплекс-
ная оценка качества и сравнение с использова-
нием экспертного подхода, получившего рас-
пространение в квалиметрии и являющегося 
элементом методики развертывания функции 
качества [11, 12]. 

На основе известных недостатков и ограни-
чений требования к получению ССН обобщены 
в пять групп с установленным баллом значимо-
сти (по десятибалльной шкале): обеспечение 
посадки, трудоемкость, бездефектность, без-
опасность и универсальность. 

Проведена экспертная оценка степени вы-
полнения требований указанными технология-
ми по пятибалльной шкале (1 — требование не 
выполняется, 5 — требование выполняется в 
полной мере). Наибольшая комплексная оцен-
ка качества наблюдается у гидропрессового 
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подхода (371 балл). Несмотря на низкую оценку 
безопасности и трудоемкости, подход обладает 
высокой экспертной оценкой обеспечения по-
садки и бездефектности. На втором месте — 
запрессовка (349 баллов). Разрабатываемая тех-
нология должна соответствовать как требова-
ниям по обеспечению посадки и бездефектно-
сти, так и остальным требованиям. 

 
Анализ рисков технологического процесса 
получения ССН на основе метода FMEA. Ана-
лиз видов и последствий потенциальных несо-
ответствий (FMEA) является одним из базовых 
методов обеспечения качества и успешно при-
меняется в автомобилестроении и авиакосми-
ческой отрасли с середины прошлого века [4, 
12–15]. 

Наибольшее снижение рисков при наимень-
ших затратах на анализ достигается на этапах 
проектирования продукции и технологических 
процессов. Как в автомобилестроении, так и в 
авиакосмической отрасли проведение анализа 
FMEA становится «золотым стандартом», базо-
вым условием постоянного совершенствования 
продукции и процессов. 

Для поиска направлений повышения каче-
ства процесса получения ССН проведен ана-
лиз FMEA наиболее распространенного в про-
изводстве технологического процесса запрес-

совки с использованием ручных приспособле-
ний. Технологические процессы создания ССН 
на основе температурного воздействия и гид-
ропрессового подхода несут дополнительные 
риски. 

Рассмотрены следующие операции техноло-
гического процесса запрессовки: подготовка де-
талей (включая влияние результатов этапа изго-
товления), установка втулки, подлежащей за-
прессовке в оснастку, подсборка оснастки, 
запрессовка вручную и снятие детали с оснастки. 

Конструктивная схема приспособления с 
ручным винтовым приводом для запрессовки 
втулки в отверстие корпусной детали приведе-
на на рис. 3. 

Приспособление работает следующим обра-
зом. Втулку 4, подлежащую запрессовке, уста-
навливают на центрирующую втулку 5, которую 
в свою очередь по переходной посадке запрес-
совывают в корпус 9. Через отверстие центри-
рующей втулки продевают ось 6. Снизу на нее 
монтируют упорный стакан 8 и шайбу 7 для 
стопорения, а сверху — нажимной стакан 3. 

Нажимной стакан фиксируют с помощью 
накидкой гайки 2. На ось накручивают упор 1 
с ручками 11, который, воздействуя на торец 
нажимного стакана, приводит в действие ме-
ханизм запрессовки втулки в корпус. Для сни-
жения силы трения между упором и нажим-

 
Рис. 3. Конструктивная схема приспособления с ручным винтовым приводом для запрессовки втулки  

в отверстие корпусной детали 
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ным стаканом используют упорный подшип-
ник 10. 

Рассмотрены виды потенциальных несоот-
ветствий технологического процесса получения 
ССН: отклонение характеристик деталей (диа-
метра, шероховатости поверхности) от целевых 
значений, несоосность расположения и несоот-
ветствие расположения втулки, подлежащей 
запрессовке, недостаточное усилие предвари-
тельной фиксации нажимного стакана гайкой, 
излишнее или недостаточное усилие запрессов-
ки, повреждение детали при снятии с оснастки. 

С разной степенью вероятности возмож-
ными причинами могут быть факторы, свя-
занные с оснасткой, выполнением технологи-
ческой операции, подготовкой деталей и т. д.  
К ним относятся недостаточные возможности 
производственного процесса производства 
деталей (индекс воспроизводимости процесса 
Cpk < 1,33), нестабильность производственных 
условий, недостаточное время выдержки дета-
лей в стабильных условиях, отсутствие или 
несовершенство направляющих для подсбор-
ки, недостаточная точность измерительной 
системы, неправильное приложение усилия и 
сложность конструкции оснастки. 

В соответствии с методом FMEA [4] прове-
дена оценка значимости последствий несоот-
ветствий, а также вероятности возникновения 
и обнаружения причин несоответствий. Полу-
чены значения приоритетного числа рисков по 
каждой потенциальной причине несоответ-
ствий. Предложены мероприятия по совершен-
ствованию процесса. 

Основными мерами по контролю и предот-
вращению потенциальных причин несоответ-
ствий являются статистическое управление 
производственным процессом, контроль про-
изводственных условий, квалификация персо-
нала, контроль технологической дисциплины, 
периодическая поверка и калибровка средств 
измерения, периодический анализ и совершен-
ствование технологического процесса. В то же 
время эти меры не обеспечивают необходимого 
уровня риска процессов. 

Стандартным подходом к снижению рисков 
является разработка мероприятий по совершен-
ствованию мер предупреждения и контроля 
причин потенциальных несоответствий. Для 
ручной запрессовки предлагаются следующие 
мероприятия: автоматизация статистического 
управления процессом, повышение его возмож-
ностей до Cpk > 1,67), автоматическое управление 

и корректировка температуры окружающей сре-
ды, защита от ошибок с регистрацией времени и 
условий выдерживания деталей, упрощение 
подготовительного этапа путем разработки но-
вой технологии, предусматривающей мини-
мальное количество этапов подготовки, автома-
тизированная подача усилия для достижения 
необходимого соединения. 

Указанные мероприятия частично реализо-
ваны в других вариантах получения ССН, до-
статочно затратны, не повышают эффектив-
ность процесса и поэтому не нашли широкого 
применения в производстве. 

Предлагается использовать новый техноло-
гический процесс, который не содержит про-
анализированных источников рисков, проще в 
реализации и потенциально способен обеспе-
чить более высокое качество ССН. Эффектив-
ным и в достаточной степени проработанным 
способом решения такой задачи на современ-
ном этапе развития технологий является при-
менение приспособления радиального действия 
с кольцевым силовым приводом из сплава  
с ЭПФ [7–10]. 

 
Технологический процесс получения ССН 
деталей типа «втулка — корпус» на базе ЭПФ. 
Рассмотрим технологический процесс получе-
ния ССН деталей указанного типа с помощью 
силового привода из сплава с ЭПФ. Такой под-
ход реализован с помощью механизированного 
приспособления многоразового использования, 
основой конструкции которого служит силовой 
привод из сплава с ЭПФ в виде кольца. 

Кольцевой силовой привод из сплава с ЭПФ 
позволяет управлять остаточными напряжени-
ями в сопрягаемых деталях за счет строго за-
данных радиальных перемещений рабочих по-
верхностей, способен развивать значительные 
рабочие давления. Применение данного спосо-
ба обеспечивает снижение трудоемкости, себе-
стоимости и повышение качества ССН деталей. 

Предлагаемая схема процесса получения 
ССН деталей типа «втулка — корпус» приведе-
на на рис. 4. Приспособление состоит из коль-
цевого силового элемента с ЭПФ (ЭПФ-при-
вод 3), установленного в отверстие втулки 2 и 
предназначенного для деформирования соеди-
няемых деталей (втулки и корпуса 1) в ради-
альном направлении. 

Процесс получения ССН осуществляется 
следующим образом. В соединяемые детали 
с минимальным зазором устанавливают ЭПФ-
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привод в виде кольца, и подводят к нему тепло-
вую энергию (тепловой воздушный поток, 
электрический нагревательный элемент и т. д.). 
ЭПФ-привод нагревается до температуры за-
вершения обратного мартенситного превраще-
ния, в процессе которого увеличивает диаметр, 
воздействуя на соединяемые элементы и упруго 
деформируя их. 

Это вызывает в зоне сопряжения поверхно-
стей равномерные контактные давления и 
напряжения, обеспечивающие неподвижность 
соединяемых деталей и препятствующие их 
сдвигу. После завершения процесса деформи-
рования сопрягаемых деталей нагрев отключа-
ют, и происходит охлаждение силового элемен-
та до температуры окончания прямого мартен-
ситного превращения. ЭПФ-привод принимает 
исходные геометрические размеры, и силовой 
элемент можно установить в следующие соеди-
няемые детали, после чего процесс получения 
ССН может быть повторен. 

Для успешного применения предложенных 
механизированных приспособлений с кольце-
вым силовым приводом из сплава с ЭПФ необ-
ходима методика проектирования со строго 
заданным диапазоном изменения их диаметров 
в зависимости от номенклатуры сечений и ма-
териала соединяемых элементов. Запланирова-
но использование современных робастных ме-
тодов проектирования [4, 12–15] и проведение 
ряда экспериментальных исследований для 
определения зависимости рабочих перемеще-
ний поверхности силового элемента от жестко-
сти системы втулка — корпус с применением 
технологии планирования экспериментов. 

На кафедре производства летательных аппа-
ратов и управления качеством в машинострое-
нии Самарского национального исследователь-
ского университета имени академика С.П. Ко-
ролёва разработана аналитическая модель, 
связывающая размеры заготовки, кольцевого 
силового элемента из сплава с ЭПФ и парамет-
ры его подготовки с напряженно-деформи-
рованным состоянием материалов соединяе-
мых деталей. В основе указанной модели лежит 
решение задачи термоупругого функциониро-
вания силового элемента с ЭПФ [8]. 

Проведены экспериментальные исследова-
ния по определению нормальных давлений, 
возникающих в ССН, полученных с помощью 
кольцевого силового элемента из сплава с ЭПФ 
деталями. Для экспериментальных исследова-
ний использованы кольцевые силовые элемен-
ты (втулки) с внешним диаметром 22 мм, дли-
ной 32 мм (рис. 5) и радиальной подачей 0,05; 
0,10 мм; 0,015 и 0,20 мм. 

С помощью указанных силовых элементов 
выполняли радиальное пластическое деформи-
рование втулок из сплава БрАЖ9-4 (с внешним 
диаметром 22 мм и длиной 32 мм) в корпус из 
стали 45. Подачу тепловой энергии осуществ-
ляли с помощью теплового воздушного потока. 

Результаты экспериментального исследова-
ния зависимости контактного давления q от 
радиальной подачи Δ кольцевого силового эле-
мента из сплава с ЭПФ приведены на рис. 6. 

Следующим этапом экспериментальных ис-
следований станет планирование эксперимента 
(включая методы Тагути) и определение проч-
ности ССН сопрягаемых деталей в зависимости 

 
Рис. 4. Схема процесса получения ССН деталей  

типа «втулка — корпус» с использованием  
ЭПФ-привода: 

рЭПФ — давление, оказываемое ЭПФ-приводом  
на поверхность втулки 

 

 
Рис. 5. Втулка из сплава с ЭПФ 
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от радиальной подачи кольцевого силового 
элемента, а также применение планирования 
экспериментов для оценки устойчивых значе-
ний характеристик силового привода с целью 
обеспечения стабильности качества получаемо-
го соединения. 

При разработке предлагаемого технологиче-
ского процесса получения ССН планируется 
применение метода развертывания функции 
качества QFD и анализ FMEA. 

Выводы 
1. Проведены анализ литературы, эксперт-

ный анализ и сравнение существующих подхо-
дов к получению ССН деталей типа «втулка —
 корпус» и анализ технологического процесса 
запрессовки методом FMEA. Для повышения 
качества создания ССН предложено применять 
радиальное пластическое деформирование на 
базе ЭПФ. 

2. Приведена схема процесса получения 
ССН деталей указанного типа с использовани-
ем ЭПФ-привода. 

3. Представлены результаты эксперимен-
тального исследования зависимости контактно-
го давления от радиальной подачи кольцевого 
силового элемента из сплава с ЭПФ. 
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