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Рассмотрена возможность передачи крутящего момента для соединения деталей ти-
па вал — втулка, изготовленных из композиционных материалов. Проведены экс-
периментальные исследования по оценке несущей способности конического соеди-
нения с гарантированным натягом из пространственно-армированных углерод-
углеродных композиционных материалов со схемой армирования 4ДЛ. Получена 
экспериментальная зависимость крутящего момента от осевой силы, действующей 
на коническую поверхность соединения. По экспериментальным данным определе-
на зависимость коэффициента трения для конического соединения с гарантирован-
ным натягом из углерод-углеродных композиционных материалов от нормальной 
силы, действующей на поверхности соединения. Установлено, что коэффициент 
трения в коническом соединении из УУКМ меньше, чем в аналогичном соединении 
из металла. 
EDN: LEADKZ, https://elibrary/leadkz 
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The paper considers a possibility to transmit torque in the shaft-bushing components made 
of the composite materials. Experimental studies were conducted to evaluate the force fit 
load-bearing capacity of the conical joint made of the spatially reinforced carbon-carbon 
composite materials with the 4DL reinforcement scheme. The torque experimental depend-
ence on the axial force acting on the joint conical surface was obtained. Based on the exper-
imental data, the friction coefficient dependence on the normal force acting on the joint sur-
face was determined for a force fit conical joint made of the carbon-carbon composite mate-
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rials. It was established that friction coefficient in the conical joint made of carbon-carbon 
composite materials was less than in a similar conical joint made of metals. 
EDN: LEADKZ, https://elibrary/leadkz 
Keywords: carbon-carbon composite materials, conical joint, force fit, friction coefficient, 
load-bearing capacity 

Композиционные материалы (КМ) состоят из 
двух и более схожих или различных компонен-
тов, каждый из которых имеет уникальные ха-
рактеристики, в комплексе усиливающие и до-
полняющие друг друга. В КМ компоненты при-
меняют в зависимости от их влияния на 
требуемые характеристики конечного компози-
та. При этом в процессе изготовления композит 
в целом приобретает новые свойства, достиже-
ние которых невозможно каждым компонен-
том по отдельности. Благодаря этой особенно-
сти КМ постепенно находят применение в раз-
личных отраслях промышленности (машино-, 
авиа- и ракетостроении, атомной энергетике и 
химической промышленности), заменяя тради-
ционные металлические сплавы [1]. 

Кроме того, некоторые классы КМ, например 
углерод-углеродные композиционные материа-
лы (УУКМ) при высокой температуре (более 
1000 °С) сохраняют работоспособность в случае 
совместного действия механических и термиче-
ских нагрузок [2]. В то же время металлические 
материалы в таких условиях либо неработоспо-
собны, либо имеют существенные ограничения 
по прочности и жесткости. 

Однако такие материалы, будучи применены 
для изготовления деталей, требуют специаль-
ных способов соединения последних. При этом 
соединение должно обладать теми же достоин-
ствами, что и рассматриваемые КМ, и сохра-
нять работоспособность в тех же условиях. 

Тем не менее для соединения деталей из вы-
сокотемпературных КМ, как правило, приме-
няют традиционные способы, что зачастую 
сводит к минимуму эффект от использования 
таких материалов. Например, для клеевых со-
единений, часто применяемых в сборочных 
единицах [3–5], содержащих детали из КМ, ха-
рактерны хрупкость клеевой композиции, не-
высокая прочность при ударном характере 
нагрузки и значительные термические напря-
жения при различных температурных коэффи-
циентах линейного расширения склеиваемых 
материалов. 

Также часто используют металлические кре-
пежные компоненты, что приводит к утяжеле-
нию узла соединения и делает конструкцию не-

оптимальной в целом, поскольку именно со-
единение становится наименее прочным эле-
ментом вследствие выбора материала. 

При соединении деталей из высокотемпера-
турных КМ целесообразно использовать спосо-
бы, допускаемые условия эксплуатации кото-
рых соответствуют связываемым деталям. Это 
позволит расширить сферу применения таких 
деталей, что создаст предпосылки для повыше-
ния температурных диапазонов работоспособ-
ности изделий общего и специального машино-
строения. 

Примером актуальности такого направления 
исследований может служить то, что уже сейчас 
ведутся активные работы по разработке деталей 
резьбовых соединений УУКМ как в России [6–
8], так и за рубежом [9–14]. Однако в литерату-
ре отсутствуют сведения о способах соедине-
ний, предназначенных для передачи крутящего 
момента между деталями из УУКМ, и методов 
их проектирования. 

В общем машиностроении существуют че-
тыре основных вида соединений пары вал — 
втулка, предназначенных для передачи крутя-
щего момента: с натягом, шпоночное, шлицевое 
(зубчатое) и профильное [15]. Несмотря на 
большое количество нормативно-технических 
документов (ГОСТ 23360–78, ГОСТ 24071–97, 
ISO 456, DIN 5482 и т. д.) и научных публика-
ций [16–22], посвященных теоретическим рас-
четам и методам проектирования таких соеди-
нений, в них отсутствуют данные, позволяющие 
учесть в расчетах особенности высокотемпера-
турных КМ, реализующихся в связываемых де-
талях и их конструктивных элементах. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание принципиальной возможности передачи 
крутящего момента между валом и втулкой, 
образующих коническое соединение с гаранти-
рованным натягом из УУКМ, и оценка его не-
сущей способности. 

 
Постановка эксперимента. В качестве матери-
ала конического соединения с гарантирован-
ным натягом выбран пространственно-
армированный УУКМ на основе стержневого 
каркаса со схемой армирования 4ДЛ и харак-
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терным поперечным размером армирующего 
элемента — стержня — 0,7 мм. Схема армиро-
вания УУКМ типа 4DL показана на рис. 1. Там 
же обозначены основные направления матери-
ала в декартовой системе координат 

Каркас состоит из четырех групп стержней, 
три из которых находятся в параллельных 
плоскостях и направлены под углом 120 друг к 
другу, а четвертая перпендикулярна первым 
трем и образует направление оси Z. Ось X 
направлена вдоль одного из первых трех групп 
стержней, а ось Y дополняет систему координат 
до правой. Матрица материала представляет 
собой кокс каменноугольного пека. Материал 
изготовлен путем многократной пекопропитки 
с последующий карбонизацией и графитацией 
до конечной плотности 1950 кг/м3. 

Конструктивная схема образца конического 
соединения с гарантированным натягом из 
УУКМ приведена на рис. 2. Втулка 3 соединена 
с коническим валом 1 из УУКМ за счет силы 
затяжки зF  при числе единичных резьбовых 
соединений 6,z   образованных болтами 6 и 
гайками 7. Втулка и конический вал 1 изготов-
лены из УУКМ механической обработкой так, 
что их оси совпадают с осью Z материала. 

Угол полураствора конуса поверхности кон-
такта   2,52  (конусность 1:10), средний диа-
метр  45 ммmd . Подшипник качения 5, уста-
новленный между валом 1 из УУКМ и металли-
ческим валом 4, необходим для обеспечения 
вращения первого относительно второго. Ме-
таллическое кольцо 2 предотвращает поврежде-
ние поверхности втулки от смятия под поверх-
ностью головки болта при стягивании деталей. 

Силы затяжки зF  резьбовых соединений об-
разуют осевую силу  з ,аF zF  действующую в 
поверхности контакта конического соединения, 
что создает силу трения на этой поверхности и 
обеспечивает передачу крутящего момента T. 

Экспериментальные исследования проводи-
ли на универсальной испытательной машине 
Instron 1195 с использованием специализиро-
ванной оснастки на кручение и датчика измере-
ния момента на базе АО «Композит» (г. Коро-
лев). В ходе эксперимента осуществляли поворот 
вала из УУКМ относительно металлического 
вала с измерением максимального момента Tmax, 
соответствующего потере коническим соедине-
нием целостности. 

Эксперимент выполняли на одном комплек-
те втулки и вала, используя его многократно. 
Коническое соединение последовательно соби-
рали при различных значениях осевой силы аF , 
равномерно затягивая болты. Момент их за-
тяжки зT  контролировали с помощью динамо-
метрического ключа, значения которого и соот-
ветствующие значения осевой силы аF  для 
каждой ступени нагружения приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Значения момента затяжки и осевой силы  

для различных ступеней нагружения 

Ступень 
нагружения 

Момент затяжки з ,T  
Нм 

Осевая сила ,аF  
кН 

1 6 5,51 
2 9 8,26 
3 12 11,01 
4 18 16,52 
5 24 22,03 

 
Рис. 1. Схема армирования УУКМ типа 4DL  

в коническом соединении с гарантированным 
натягом 

 
Рис. 2. Конструктивная схема образца конического 
соединения с гарантированным натягом из УУКМ 
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Для каждой ступени нагружения проводи-
ли не менее пяти измерений максимального 
момента Tmax. При этом каждый раз между из-
мерениями силовую цепь полностью разбира-
ли, контактные поверхности вала и втулки 
протирали ветошью. Чтобы исключить влия-
ние «шлифовки» поверхности конических де-
талей в месте контакта при проскальзывании 
на получаемые результаты, чередовали изме-
рения, соответствующие различным ступеням 
нагружения. 

 
Результаты эксперимента и их обсуждение. 
Результаты экспериментального исследования 
по оценке несущей способности конического 
соединения с гарантированным натягом при-
ведены на рис. 3 и в табл. 2, где МО — матема-
тическое ожидание, ДИ — доверительный ин-
тервал для доверительной вероятности 95 %; 
И1–И5 — первое–пятое измерения. 

Анализ полученных данных показал, что с 
увеличением осевой силы ,аF  действующей в 
коническом соединении, возрастает передавае-
мый между втулкой и валом максимальный 
крутящий момент Tmax. Однако эта зависимость 
имеет нелинейный характер, который прибли-
зительно описывает полином третьей степени 
(см. рис. 3, кривая) 
   3 20,0364 1,2328 17,894 .a a aT F F F   (1) 

Для анализа зависимости (1) воспользуемся 
выражением [23] 
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где f — коэффициент трения. 
Из выражения (2) получаем 
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Введем суммарную нормальную силу на по-
верхности контакта, равную интегралу от кон-
тактного давления по его площади, 
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Графическая зависимость коэффициента 
трения f от нормальной силы ,nF  построенная 
по расчетным данным, приведена на рис. 4. 
Там же показаны результаты аппроксимации 
по средним расчетным значениям коэффици-
ента трения (кривая). Видно, что с ростом 
нормальной силы в контакте коэффициент 
трения сначала убывает, а начиная с опреде-
ленного значения, выходит на плато. Такой 
эффект можно объяснить разрушением мик-
ронеровностей на поверхностях деталей под 
действием сжимающей нагрузки с образовани-
ем микрочастиц углерода, являющихся твер-
дой смазкой [24–26]. Таким образом, из-за 
наличия зависимости  nf F  максимальный 
крутящий момент Tmax зависит от действую-
щей в соединении осевой силы аF  существен-
но нелинейно. 

 
Рис. 3. Расчетная ( ) и аппроксимирующая ( ) 

зависимости максимального крутящего  
момента Tmax от осевой силы аF  на контактной 

поверхности конического соединения  
с гарантированным натягом 

 

Таблица 2 
Значения максимального крутящего момента для различных ступеней нагружения 

Ступень 
нагружения 

Максимальный крутящий момент Tmax, Н·м 
МО ± ДИ 

И1 И2 И3 И4 И5 

1 76,2 65,3 70,2 68,6 68,5 69,8 ± 2,0 
2 91,9 76,1 90,1 84,6 80,5 84,6 ± 4,0 
3 99,9 99,0 93,2 85,5 80,7 91,6 ± 5,0 
4 124,0 128,0 125,0 131,5 121,0 125,9 ± 2,0 
5 172,9 199,0 157,7 185,0 204,7 183,9 ± 10,6 
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Полученные значения коэффициента трения 
несколько меньше, чем у пары трения металл — 
металл, однако не настолько, чтобы сделать рас-
сматриваемый вид соединения нереализуемым. 

Выводы 

1. Показана возможность использования 
конического соединения с гарантированным 
натягом из УУКМ для передачи крутящего мо-
мента между валом и втулкой. 

2. Полученная зависимость максимального 
крутящего момента от осевой силы, действую-
щей в коническом соединении, имеет нелиней-
ный характер, что обусловлено изменением ко-
эффициента трения в зависимости от нормаль-
ной силы в контакте. 

3. Построенная зависимость коэффициента 
трения в коническом соединении с гарантиро-
ванным натягом от нормальной силы в контак-
те является убывающей с выходом на плато, что 
может быть следствием разрушения микроне-
ровностей контактных поверхностей соединяе-
мых деталей.  
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