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Аннотация

Цель исследования: анализ величин контакт-

ного сближения в плоских стыках специального 

оборудования, при использовании унифицирован-

ных модулей, полученных входе эксперимента и 

существующих зависимостей. Задача, сравнение 

величин контактных сближений полученных в ре-

зультате расчетов по существующим зависимостям 

с результатами экспериментов. Методы исследова-

ния: экспериментальные исследования и уже суще-

ствующие расчетные методы исследования по 

определению величины контактного сближения. 

Новизна работы: получены уточненные зависимо-

сти, а также значения коэффициентов уже суще-

ствующих зависимостей для расчета величин кон-

тактных сближений протяженных деталей унифи-

цированных модулей при их сборке. Результаты 

исследования: проведен анализ полученных резуль-

татов расчетов и экспериментов. Уточнены значе-

ния коэффициентов уже для существующих мето-

дов расчета контактного сближения, а также полу-

чены экспериментальные зависимости. Выводы: 

исследования показали, что для протяженных 

участков контакта  использование расчетных зави-

симостей в некоторых условиях дает погрешность, 

которой нельзя пренебречь. При проектировании 

оборудования высокой точности такие расчеты 

требуют уточнения. 

Ключевые слова: точность, унифицирован-

ные модули, контактные сближения. 
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Abstract 

The study objective is to analyze the values of con-

tact approach in the flat joints of special equipment, 

using unified modules obtained from the experiment 

and existing dependencies. The task is to compare the 

values of contact approaches obtained as a result of 

calculations based on existing dependencies with the 

results of experiments. Research methods: experi-

mental studies and already existing computational 

methods of research to determine the values of contact 

approach. The novelty of the work: refined dependen-

cies are obtained, as well as the values of coefficients 

of already existing dependencies for calculating the 

values of contact approaches of extended parts of uni-

fied modules during their assembly. Research results: 
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the obtained results of calculations and experiments are 

analyzed. The values of the coefficients for the existing 

methods of calculating contact approach are refined, 

and experimental dependences are obtained. Conclu-

sions: studies have shown that for extended contact 

sections, the use of calculated dependencies in some 

conditions gives an error that cannot be neglected. 

When designing high-precision equipment, such calcu-

lations require accurate definition. 

Keywords: accuracy, unified modules, contact ap-

proaches. 

 
Reference for citing: 

Fedukov AG. Analysis of contact approach in flat joints of special equipment when using unified modules. Transport 

Engineering. 2023; 1:4-13. doi: 10.30987/2782-5957-2023-1-4-13. 

 

Введение 

В настоящее время при проектирова-

нии, изготовлении различного техническо-

го оборудования все чаще применяют 

стандартные унифицированные узлы и мо-

дули. Данная тенденция не прошла мимо и 

станкостроения. Современное оборудова-

ние должно обладать высокой точностью 

изготовления деталей. Поэтому проблема 

конструкторско – технологического обес-

печения точности станочного оборудова-

ния, является актуальной.  

С использованием унифицированных 

модулей, значительно возрастает число 

плоских стыков. Обычно при проектиро-

вании узлов станочного оборудования для 

обеспечения точности применяют расчеты 

размерных цепей. При этом величиной 

контактных деформаций в стыках прене-

брегают. В традиционных конструктивных 

решениях это обосновано, небольшим ко-

личеством плоских стыков. При модуль-

ном проектировании высокоточного обо-

рудования величиной контактных дефор-

маций пренебрегать не следует, потому 

что в некоторых случаях они могут быть 

сопоставимы с допусками на размер. 

 

Основная часть  
Контактные перемещения в плоском 

стыке под нагрузкой характеризуются 

величиной контактной жесткости, 

рассчитываемой по  формуле [1-3]: 

𝑗 =
𝑃

𝑦
 ,                          (1) 

где P – удельная нагрузка, приходящаяся 

на геометрическую номинальную площадь 

контакта, y – контактные перемещения. 

Данная зависимость может быть 

использована только как характеристика 

стыка для определенной нагрузки. Обычно 

контактная задача является нелинейной. 

Исследованиями контактных 

деформаций стыков посвящено большое 

количество работ авторами, которых 

являются: К.В. Вотинов, И.Г. Горячева, 

И.Т. Гусев, Н.Б. Демкин, Ю.Н. Дроздов, 

А.С. Иванов, В.В. Измайлов, И.В. 

Крагельский, З.М. Левина, Д.Н. Решетов, 

Э.В. Рыжов, А.П. Соколовский, А.Г. 

Суслов, и др.  

В инженерной практике используется 

следующая зависимость[1-3]: 

 

δ = Сσm ,                       (2) 

где σ – среднее давление в стыке, кг/см2; 

показатель степени m = 0,5; значение ко-

эффициента С меняется от 1,5 при черно-

вом шабрении до 0,07 при притирке [1-3]. 

Параметры качества поверхности в этой 

зависимости учитываются с большим при-

ближением. Коэффициент в ней лишь кос-

венно учитывает геометрию и микрогео-

метрию поверхности. 

Дальнейшее развитие методы расчета 

деформаций стыков получили в работах 

А.С. Иванова и В.В. Измайлова [4]. Ими 

предложена зависимость, более точно учи-

тывающая геометрические и физико-

механические свойства контактирующих 

поверхностей: 

0 ,C
Ra

 



                    (3) 

где Ra = (Ra1+ Ra2)/2, Ra1, Ra2 – средние 

арифметические высоты микронеровно-

стей контактирующих поверхностей дета-

лей; E = 2E1E2/(E1 + E2) – приведенный мо-

дуль упругости контактирующих поверх-

ностей деталей; С0 – коэффициент, учиты-

вающий взаимное расположение микроне-

ровностей; ε – коэффициент влияния мас-
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штаба, учитывающий влияние волнистости 

и отклонений формы (масштабный фак-

тор). Эмпирические коэффициенты кор-

ректируют погрешности теоретической 

зависимости. 

Рассмотрим определение контактных 

деформаций, на примере плоского стыка 

«базовая плита – направляющий рельс», 

которые ранее рассматривались в работе 

[5]. Он встречается в большинстве совре-

менных конструкций станочного оборудо-

вания использующие направляющие каче-

ния, в которые входит рельсовая направ-

ляющая и каретка (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема установки рельса без учета контактного сближения и с учетом 

Fig. 1. Rail installation diagram without taking into account 

the contact approach and taking into account 

 

Номинальным исполнительным раз-

мером направляющей является размер А 

(расстояние от подошвы рельса до верхней 

плоскости каретки. Этот размер унифици-

рован, частично стандартизован. При 

креплении рельса к базовой плите в стыке 

возникают контактные деформации δ1. 

Расстояние от верхней плоскости каретки 

до плоскости плиты уменьшится и кон-

структор, в идеале, должен работать с раз-

мером Б: 

Б = А - δ1                       (4) 

 

Контактные сближения в стыке (δ1), 

возникающие при сборке являются 

коррекцией конструктивного размера 

(рис. 1). Однако, приведенные выше 

инженерные зависимости, разработаны для 

весьма общих случаев и, очевидно, имеют 

ограничения для использования. 

Рельсовые направляющие, ШВП имею 

большие площади контакта, значительную 

протяженность при ограниченной 

жесткости. В этой ситуации возрастает 

роль волнистости, макроотклонений, 

упрощенно учитываемых зависимостями 

(1) и (3). В ходе данной работы были 

проведены исследования возможности 

использования указанных формул для 

оценки контактных сближений, их 

погрешностей, путей уточнения. 

Для исследования были 

использованы рельсовые направляющие 

длиной 125, 215, 300, 400, 470, 650 мм, 

которые устанавливались к стальной 

шлифованной плите. Параметры стыка 

«рельс-плита» близки к рекомендуемым 

для реального оборудования. Жесткостью 

стыка «рельс-каретка» пренебрегаем. 

Исследования проводились путем 

измерения контактных деформаций в семи 

точках с равным шагом в зависимости от 

длины рельса, с помощью индикатора 

часового типа. При измерениях 

направляющая затягивалась винтами 

динамометрическим ключом с 

рекомендуемым крутящим моментом 30 

Н∙м [6]. Контролировались деформации 

при первом и повторном нагружениях, а 

также восстановление стыка после снятия 

нагрузки. Более подробно данный способ 

определения контактных деформаций 

описан в работе [7]. 

Для определения контактных 

деформаций по зависимостям (2) и (3) 

была проведена оценка параметров 

поверхностного слоя деталей. Были 

произведены измерения шероховатости, 

волнистости. При этом интерес вызывают 

гармоники волнистости с большим шагом 

(десятки миллиметров). Параметры 

шероховатости были измерены 

профилометром, а волнистости с помощью 

метода используемого при шабрении 

деталей для проверки плоскостности 

поверхностей. 
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Он заключается в следующем. На 

поверочной плите, на два ролика 

устанавливает базовая жесткая 

пришабренная плоскопараллельная 

планка. На неё устанавливается 

индикаторная стойка с индикатором. 

Индикатор подводится к плоскости 

измеряемой детали и перемещается вдоль 

нее. Базовая планка с индикатором катится 

на роликах по поверочной плите, что 

позволяет минимизировать погрешности 

измерений. Измерения отклонений от 

плоскостности выполняются с 

определенным шагом и заносятся в 

таблицу. Отклонения сводились в график, 

по которому и определялись параметры 

волнистости. Данный способ описан более 

подробно в работе [8]. 

В табл. 1 приведены контактные 

сближения, рассчитанные по зависимостям 

(2), (3) и полученные опытным путем. 

Совместный график сравнения рас-

четов по зависимости (2) с экспериментом 

представлен на рис. 2. 

 

Таблица 1 

Величина контактного сближения, для разной длины рельс 

Table 1 

The amount of contact convergence, for different rail lengths 

Длина рельса, мм 

Контактное сближе-

ние, рассчитанное по 

зависимости (2) 

δ 1, мкм 

Контактное 

сближение, рас-

считанное по за-

висимости (3) 

δ 2, мкм 

Контактное сближение 

полученное эксперимен-

тально, 

δ ф, мкм 

125 2,8 9,2 20,8 

215 2,6 8,6 12,7 

300 2,5 4,2 5,8 

400 2,5 4,1 2,9 

470 2,5 4,1 2,8 

650 2,4 2,0 2,5 

 

Из графика, анализа полученных ре-

зультатов, видно, что расчетные и экспе-

риментальные контактные сближения для 

стыков длиной от 400 мм до 650 мм прак-

тически одинаковы. В диапазоне длин от 

125 мм до 400 мм результаты существенно 

отличаются, в некоторых случаях в не-

сколько раз. 

Данная погрешность может сказаться 

при расчетах размерных цепей высокоточ-

ного оборудования, использование зави-

симости (2) в данном случае некорректно. 
 

 
Рис. 2. Графики контактного сближения полученные: 

1 – по зависимости (2); 2 – в результате эксперимента 

Fig. 2. Graphs of contact convergence obtained: 

 1 – by dependence (2); 2 – as a result of the experiment 
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На рис. 3 представлен совместный 

график контактных сближений, получен-

ных расчетом по формуле (3) и экспери-

ментальным путем. 
 

 
Рис. 3. Графики контактного сближения полученные: 

1 – по зависимости (3); 2 – в результате эксперимента 

Fig. 3. Graphs of contact convergence obtained: 

 1 – by dependence (3); 2 – as a result of the experiment 

 

Из графика видно, что зависимость 

(3) также дает погрешность при расчетах, 

хотя и существенно меньше, чем зависи-

мость (2). Характер расчетной кривой за-

висит от волнистости базовой поверхно-

сти, параметры которого входят в попра-

вочный коэффициент ε. При этом фактиче-

ские деформации для коротких рельсов 

больше расчетных, длинных – незначи-

тельно меньше. В табл. 2, представлены 

отношения фактических значений кон-

тактного сближения, к значениям, полу-

ченным по каждой из проверенных зави-

симостей.

 

Таблица 2 

Результаты вычисления контактных сближений 

Table 2 

 Results of calculation of contact approaches 

Длина рельса, мм Отношение  δ ф / δ (2) Отношение  δ ф / δ (3) 

125 7,4 2,3 

215 4,9 1,5 

300 2,3 1,4 

400 1,2 0,7 

470 1,1 0,7 

650 1,04 1,25 

 

Проведенные исследования показали, 

что использование зависимостей (2) (3) 

для расчета контактных сближений в про-

тяженных стыках (как стык «рельс-базовая 

плита») в ряде случаев может давать недо-

стоверные результаты. 

Простейшим инженерным решением 

в данном случае является использование 

поправочного коэффициента. В нашем 

случае из-за различной величины погреш-

ности в зависимости от длины направля-

ющей поправочный коэффициент целесо-

образно установить для определенного 

диапазона длин. 

Рассчитаем поправочные коэффици-

енты для зависимости (2) для полученных 

значений контактных деформаций от дли-
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ны рельса. Зависимость для расчетов при-

мет вид 

δ = к2Сσm,                      (5) 

В табл. 3 приведены коэффициенты 

для зависимости (5) для определения вели-

чины контактного сближения. 
 

Таблица 3 

Определение коэффициента для зависимости (5) для определения величины  

контактного сближения 

Table 3 

 Determination of the coefficient for the dependence (5) to determine the magnitude 

of the contact convergence 

Длина 

рельса, мм 

Контактное сближение 

по зависимости (2) 

δ 1, мкм 

Контактное сближение получен-

ное экспериментально, 

δ э, мкм 

Коэффициент 

k2 

δ 1/ δ э 

125 2,8 20,8 10 

215 2,6 12,7 4,9 

300 2,5 5,8 2,3 

400 2,5 2,9 1,16 

470 2,5 2,8 1,12 

650 2,4 2,5 1,04 

 

Аналогично рассчитаем поправочные 

коэффициенты для зависимости (3) для 

полученных значений контактных дефор-

маций от длины рельса. Тогда зависимость 

для расчетов будет выглядеть следующим 

образом: 

𝛿

𝑅𝑎
= к𝟑𝑅𝑎𝐶0𝜀√

𝜎

𝐸
 .                (6) 

В табл. 4 приведены поправочные 

коэффициенты для зависимости (6) для 

определения величины контактного сбли-

жения
 

Таблица 4 

Величина контактного сближения, для разной длины рельс 

Table 4  

The amount of contact convergence, for different rail lengths 

Длина рельса, мм 

Контактное сближе-

ние по зависимости 

(3) 

δ 2, мкм 

Контактное сближе-

ние эксперименталь-

ное, 

δ э, мкм 

Коэффициент k3 

δ 1/ δ э 

125 9,2 20,8 4,52 

215 8,6 12,7 1,47 

300 4,2 5,8 0,46 

400 4,1 2,9 0,35 

470 4,1 2,8 0,17 

650 2,0 2,5 0,31 

 

Кроме использования скорректиро-

ванных существующих зависимостей, рас-

четы можно выполнять по формулам, по-

лученным путем аппроксимации табули-

рованных результатов экспериментальных 

исследований. Для этого были использова-

ны два типа аппроксимирующих моделей: 

степенная и полиномиальная. Математиче-

ская обработка данных и подбор парамет-

ров зависимостей были выполнены с по-

мощью программы MS Excel. 

Результаты аппроксимации по сте-

пенному закону табулированных данных 

показаны на рис. 4. 

Математическая зависимость, опи-

сывающая экспериментальные значения 

выглядит следующим образом: 

у = 24889∙х1,46 .                 (7) 
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Следует отметить, что зависимость 

(7), по сути, аналогична зависимостям (2) и 

(5), отличается способом получения и па-

раметрами. 

Из графика видно, что степенной за-

кон точнее описывает кривую, получен-

ную в ходе экспериментов, но погреш-

ность также присутствует. 

 
Рис. 4. Графики экспериментальных и расчетных значений степенного закона  

Fig. 4. Graphs of experimental and calculated values of the power law 

 

Рассмотрим величину абсолютной и 

относительной погрешности для принятых 

длин направляющих. Результаты анализа 

представлены в табл. 5. 
 

Таблица 5 

Результаты вычисления погрешности для степенной зависимости 

Table 5  

Results of error calculation for power dependence 

Длина 

рельса, 

мм 

Значения контакт-

ных деформаций 

полученные в ходе 

экспериментов, 

мкм 

Значения контактных 

деформаций получен-

ные по линейной за-

висимости, мкм 

Абсолютная 

погрешность, 

мкм 

Относительная 

погрешность, 

% 

125 20,8 21,60 0,80 3,86 

215 12,7 9,79 -2,91 -22,94 

300 5,8 6,03 0,22 3,75 

400 2,9 3,95 1,05 36,33 

470 2,8 3,12 0,32 11,58 

650 2,5 1,95 -0,55 -22,16 

 

Анализ данных таблицы показывает, 

что несмотря на то, что в ряде случаев от-

носительная погрешность значительна (до 

36 %), абсолютные величины погрешности 

крайне малы. С учетом технологических 

ограничений неточностью расчетов можно 

пренебречь. 

На рис. 5 показан график, построен-

ный по полиномиальному закону для по-

лученных данных. Математическая зави-

симость, описывающая эксперименталь-

ные значения выглядит следующим обра-

зом:

 

у = – 0,0000001887х3 + 0,0003406891х2 – 0,2012398172х + 41,2637875192                (8) 
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По полученному графику, можно ви-

деть, что полиномиальный закон точно 

описывает кривую, полученную в ходе 

экспериментов. Абсолютная и относитель-

ная погрешность данной зависимости 

представлена в табл. 6.  

Анализ показывает, что абсолютная 

погрешность расчетов менее 1 мкм, отно-

сительная ошибка достигает 16 %. Таким 

уровнем погрешности в практической ин-

женерной деятельности можно прене-

бречь. 
 

 
Рис. 5. График экспериментальных значений и линии тренда описывающая полиномиальный закон 

Fig. 5. Graph of experimental values and a trend line describing the polynomial law 

 

Таблица 6  

Результаты вычисления погрешности 

Table 6 

Error calculation results 

Длина 

рельса, 

мм 

Значения контакт-

ных деформаций 

полученные в ходе 

экспериментов, 

мкм 

Значения контактных 

деформаций получен-

ные по полиномиаль-

ной зависимости, мкм 

Абсолютная 

погрешность, 

мкм 

Относительная 

погрешность, 

% 

125 20,8 21,06 0,26 1,27 

215 12,7 11,87 – 0,83 – 6,5 

300 5,8 6,46 0,66 11,36 

400 2,9 3,20 0,30 10,39 

470 2,8 2,35 – 0,45 – 16,15 

650 2,5 2,58 0,08 3,09 

 

Выводы 
Проведенные исследования показали, 

что для протяженных участков контакта 

использование расчетных зависимостей (2) 

и (3) в некоторых условиях дает погреш-

ность, которой нельзя пренебречь. При 

проектировании оборудования высокой 

точности такие расчеты требуют уточне-

ния. 

При отношении длины к ширине ме-

нее 13 лучшую точность дает расчет по 

зависимости (3). 

Полученные поправочные коэффи-

циенты позволяют обеспечить точность 

расчетов по зависимостям (2) и (3) при-

годную для проектных расчетов оборудо-

вания высокой точности. 
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В ходе аппроксимации результатов 

экспериментальных исследований получе-

ны инженерные зависимости для расчета 

контактных сближений. Хорошие резуль-

таты при этом показало использование 

степенной и полиномиальных зависимо-

стей. 

Зависимости, полученные путем ап-

проксимации, лучше описывают контакт-

ные сближения в стыках принятого типа и 

параметров. Погрешности расчетов по 

этим зависимостям пригодны для инже-

нерной практики. 

Точность полиномиальной зависимо-

сти существенно выше, абсолютная по-

грешность расчетов в принятом диапазоне 

длин направляющих не превышает 1 мкм.
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