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УЧЕТ СИЛ ТРЕНИЯ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ТРЕХМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ  

КОНИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ С МАЛОЙ КОНУСНОСТЬЮ 

 
Аннотация. В статье кратко описаны примеры применения конических соединений в различных узлах и 

механизмах машин, дан упор на соединения с малой конусностью. Введены условные понятия конический вал и 

коническая втулка и их сопряжение по конической поверхности. Отражено влияние конусности и шерохова-

тости на точность и прочность конического соединения, а также ряда других параметров. Описано свой-

ство самоторможения соединений с малой конусностью, которое позволяет обеспечивать точность на конце 

рабочего органа и передавать крутящий момент без приложения сборочной силы. 

Написанное ранее программное обеспечение для выполнения имитационного моделирования сборки де-

талей конического соединения позволило проанализировать влияние сил трения на процесс сопряжения и опре-

делить характер контактного взаимодействия реальных конических поверхностей. Сделан вывод, что наличие 

трения приводит к постепенному затуханию колебаний, возникших при соударениях взаимодействующих по-

верхностей. Описано влияние сил трения при сборке на формальном языке и предложены пути его учета в слу-

чае разборки соединения с малой конусностью. 

Проведенный анализ говорит о том, что необходимо опытным путем формализовать влияние сил тре-

ния покоя при решении вопросов по разъединению деталей собранного конического соединения с малой конус-

ностью. В основу решения данного вопроса поставлена зависимость модуля максимального трения покоя от 

нормальных сил, действующих по конической поверхности при контактном взаимодействии вала и втулки.  

Ключевые слова: силы трения, трение покоя, моделирование, взаимодействие конических поверхно-

стей, уравнения движения. 
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CONSIDERATION OF FRICTION FORCES IN MODELING THREE-DIMENSIONAL 

MOTION OF CONICAL SURFACES WITH A SMALL CONE 

 
Abstract. The article briefly describes examples of the use of conical connections in various units and mecha-

nisms of machines, focusing on connections with a small taper. The conventional concepts of a conical shaft and a con-

ical bushing and their conjugation along a conical surface are introduced. The influence of taper and roughness on the 

precision and strength of the conical connection, as well as a number of other parameters, is reflected. The property of 

self-braking of connections with a small taper is described, which makes it possible to ensure accuracy at the end of the 

working body and transmit torque without applying assembly force. 

Previously written software for performing simulation modeling of the assembly of conical joint parts allowed us 

to analyze the effect of friction forces on the coupling process and determine the nature of contact interaction of real 

conical surfaces. It is concluded that the presence of friction leads to a gradual damping of vibrations that occur when 

interacting surfaces collide. The influence of friction forces during assembly in a formal language is described and 

ways to account for it in the case of disassembly of a connection with a small taper are proposed. 

The analysis shows that it is necessary to experimentally formalize the influence of the static friction forces when 

solving problems on the separation of parts of an assembled conical joint with a small taper. The solution to this prob-

lem is based on the dependence of the maximum static friction modulus on the normal forces acting on the conical sur-

face during the contact interaction of the shaft and the bushing. 

Keywords: the friction force, static friction, modeling, interaction of the conical surfaces, the equations of mo-

tion. 

 

Введение 

В настоящее время известны примеры применения конических соединений в различ-

ных узлах и механизмах машин. Рабочими поверхностями таких соединений являются две 

конические поверхности – внешняя коническая поверхность (условное название - вал) и 



внутренняя коническая поверхность (условное название - втулка). Обе конические поверхно-

сти должны быть изготовлены с определенными допусками, особенно если через их сопря-

жение будут передаваться какие-либо силы или моменты. 

Одними из основных характеристик нагруженных конических поверхностей являются 

конусность, т.е. отношение разности диаметров на концах конуса к его длине и шерохова-

тость поверхностей. Чем меньше конусность и выше класс шероховатости, тем будет выше 

точность сборки соединения, а само коническое соединение будет способно передать боль-

шие усилия при прочих равных характеристиках таких как, материал вала и втулки, размеры 

и форма конического профиля и т.п. 

Конические соединения с малой конусностью (менее 1:10) обладают свойствами само-

торможения, т.е собранное под действием сборочной силы коническое соединение остается в 

таком состоянии и после ее снятия и при этом данное соединение способно выполнять по-

лезную работу, т.е. обеспечивать точность на конце рабочего органа и передавать крутящий 

момент. А для разборки соединения необходимо приложить внешнюю силу в несколько раз 

большую исходной силы затяжки. 

Учет сил трения при формировании конического сопряжения 

Обеспечивается это в т.ч. и силами трения, которые при сборке соединения учитывают-

ся как силы трения скольжения, а при самоторможении и разборке соединения силы трения 

покоя. На рисунке 1 показан процесс сборки соединения под действием сборочной силы. 

 

 
 

Рис. 1. Моделирование процесса сопряжения РК-3 профильных деталей 

 



  
а) круглый профиль 

 
б) РК-3 профиль 

Рис. 2. Расчетная модель контактного взаимодействия конических поверхностей 

 

Детальное изучение процесса сборки соединения показывает, что наличие трения при-

водит к постепенному затуханию колебаний вала в отверстии втулки при образовании кони-

ческого соединения. При этом имитационная модель предполагает учет сил трения скольже-

ния, которые в каждой контактной точке (рис.2) направлены против скорости скольжения 

данной точки вала по поверхности отверстия втулки и уравнения на рисунке 3 это подтвер-

ждают [1].  

 

 
 

Полная сила трения скольжения в контакт-

ной точке определяется зависимостью (1) 

FfFòð  .                      (1) 

Распределение силы трения по проекциям 
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В данных формулах f – коэффициент 

трения скольжения, F и Fтр – контактная 

сила и сила трения, v, vz, vx, vy – абсолютная 

скорость и ее проекции по координатным 

осям. 

Рис. 3. Движение вала под действием сил контактного взаимодействия 

 

В случае разборки соединения с малой конусностью, как и в случае его функциониро-

вания без силы затяжки смоделировать процессы работы соединения имеет смысл, если за-

менить силы трения скольжения на силы трения покоя. При этом для обеспечения равнове-

сия в коническом соединении силы трения покоя должны быть противоположно направлены 

суммарной составляющей распорных сил.  

Следует отметить, что силы трения покоя должны быть заведомо больше распорных сил 

для обеспечения равновесия системы самотормозящего конического соединения в целом. 

Тогда убирая составляющие силы затяжки из общих уравнений движения конического вала в 

отверстии втулки [1: формула 2.34] можно получить в проекциях уравнения равновесия са-

мотормозящего конического соединения (3): 
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где nm,  - индексы контактных точек поверхности конического вала; 
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0  - суммарные силы трения покоя. 

 

Сложность моделирования разборки самотормозящего конического соединения (со-

единения с малой конусностью) заключается в том, что пока не представляется возможным 

математически точно определить модуль силы трения покоя. Известно лишь, что максималь-

ная сила трения покоя обычно несколько выше, чем сила трения скольжения и определяется 

она через коэффициент трения покоя 0f  по формуле вида 

FfF òð  00
.       (4) 

Заключение 

Проведённые в настоящей статье рассуждения позволяют на первоначальном этапе 

смоделировать разборку конического соединения как круглого, так и РК-3 профильного 

(рис.2). Для разборки подобного соединения к нему необходимо приложить внешнюю силу, 

которая в сумме с распорными силами, действующими по поверхности соединения, позво-

лить преодолеть силы трения покоя и разъединить конический вал и втулку с малой конус-

ностью. Задаваясь коэффициентом трения покоя 0f , появляется возможность «заглянуть» 

внутрь процессов, происходящих при разборке самотормозящего конического соединения 

[2-4]. 
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