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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 

ТЕХНИЧЕСКИХ ВАРИАНТОВ ЦАПФ ЗАДНИХ МОСТОВ  

СПЕЦИАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 1 

 

В работе выполнено исследование сопротивления усталости цапф заднего моста транспорт-

ного средства «Дозор» различных вариантов изготовления. Для проведения испытаний ис-

пользовали универсальную испытательную машину, позволяющую создавать максималь-

ную статическую нагрузку 500 кН и максимальную циклическую нагрузку 250 кН с точно-

стью ± 1%. Установлено, что место соединения цапфы с насадкой является менее нагру-

женным и напряженным, чем шлицы и зона крепления цапфы к корпусу. 
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Введение и постановка задачи. Актуальной за-
дачей современного машиностроения является повы-

шение эксплуатационной надежности транспортных 

средств. Использование быстроходных двигателей 

большой мощности обусловливает увеличение нагру-

зочных режимов основных агрегатов и деталей. При 

этом необходимо повышение надежности и долговеч-

ности этих узлов и деталей. Решение указанных про-

блем тесно связано с наиболее полным использовани-
ем свойств материалов и рациональным конструиро-

ванием узлов транспортных средств [1, 2]. 

Целью настоящей работы являлась сравнитель-

ная оценка  сопротивления усталости цапф зад-него 

моста специального транспортного средства «Дозор», 

изготовленных по различным технологическим схе-
мам, в условиях нагружения, имитирующего эксплуа-

тационное. 

Кроме того, представляло интерес исследование 

напряженного состояния цапф в условиях такого 

нагружения,  и  особенно  определение  значений  

напряжений в зоне соединения цапфы с насад-

кой.  

Объекты испытаний. В качестве объектов ис-
следования  были  использованы  натурные  цапфы  

заднего  моста  сварной или составной конструкции 

(по способу соединения непосредственно цапфы с 

насадкой). Варианты изготовления цапф приведены в 

табл. 1.  

Таблица 1 – Варианты изготовления цапф (* – с усиленными шлицами) 

Конструкция 
цапф 

Номер 
варианта 

Характеристика варианта 

Материал цапфы Материал насадки Примечание 

Сварные 

1-1 сталь 18Х2Н4МА сталь 18Х2Н4МА – 

1-2 сталь 18Х2Н4МА сталь 18Х2Н4МА с дефектами сварного шва 

1-3 сталь 18Х2Н4МА сталь12Х2Н4А – 

1-4 сталь 18Х2Н4МА сталь 18Х2Н4МА без термообработки после сварки 

1-5 сталь 25ХГТ сталь 12Х2Н4МА без термообработки после сварки 

1-6 сталь 25ХГТ сталь 25ХГТ без термообработки после сварки 

1-7 сталь 20Х2Н4А сталь 25ХГТ, – 

3-1 сталь 20Х2Н4А сталь 18Х2Н4МА – 

3-2 сталь 18Х2Н4МА сталь 18Х2Н4МА с дефектами сварного шва 

3-3 сталь 18Х2Н4МА сталь 18ХГТ – 

3-4 сталь 18Х2Н4МА сталь 20Х2Н4А – 

Составные 

2-1 сталь 18Х2Н4МА сталь 18Х2Н4МА 3 штифта 

2-2 сталь 45 сталь 45Х 3 штифта 

4-1 сталь 20Х2Н4А сталь 38ХС 3 штифта 

4-2 сталь 20Х2Н4А сталь 38ХС 4 штифта 

4-3 сталь 20Х2Н4А сталь 38ХС 5 штифтов 

4-4 сталь 38ХС сталь 38ХС 
2 ряда штифтов  

по 3 в каждом ряду (6 шт.) 
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Продолжение табл. 1 

Конструкция 
цапф 

Номер 
варианта 

Характеристика варианта 

Материал цапфы Материал насадки Примечание 

Составные 

4-5 сталь 38ХС сталь 38ХС 
2 ряда штифтов  

по 2 в каждом ряду (4 шт.) 

4-6* сталь 20Х2Н4А сталь 38ХС 3 штифта 

4-7* сталь 20Х2Н4А сталь 38ХС 4 штифта 

 
Сварка цапфы с насадкой осуществлялась с при-

менением сварочной проволоки СВ08Г2С. Для снятия 

остаточных напряжений в сварном шве зона послед-

него подвергалась нагреву ТВЧ до температуры 650º 

С. После закалки и высокого отпуска твердость дета-

лей находилась в пределах 285…341 НВ. 

Составные цапфы изготавливали методом горя-

чего прессования с натягом соединяемых поверхно-

стей – 0,3 мм, т.е. сборка осуществлялась за счет раз-
ницы температур непосредственно цапфы и насадки. 

Кроме того, для дополнительной гарантии от прово-

рачивания, обе части соединяли штифтами диаметром 

12 мм. 

Основные результаты испытаний. Испытания 

проводились по специально разработанной методике 

[3].  

Результаты тензометрирования при испытаниях 
на изгиб с кручением приведены в таблице 2. При 

этом экспериментально полученные значения сравни-

вались с расчетными для балки переменного сечения, 

подвергнутой изгибу с кручением [4] (расчетные зна-

чения напряжений: при изгибе – 127 МПа, при круче-

нии – 190 МПа).  

Как следует из таблицы 2, абсолютные значения 

напряжений, полученных экспериментальным путем, 
достаточно близки к расчетным, что свидетельствует 

о правильноcти испытательной схемы [3], обеспечи-

вающей условия нагружения, аналогичные эксплуа-

тационным. При этом их величины также существен-
но меньше значения предела выносливости материала 

цапф. 

 
Таблица 2 – Результаты тензометрирования цапф 

заднего моста при изгибе с кручением 

Номера 
цапф 

Номер тензо-

резистора или 
розетки 

Напряжения, МПа  

при 
изгибе 

при  
кручении 

Цапфа 1 

т/р No 1 + 137 – 

т/р No 3 - 126 – 

роз. 2-2' – 217 

роз. 4-4' – 191 

Цапфа 2 

т/р No 5 - 130 – 

т/р No 7 + 140 – 

роз. 6-6' – 190 

роз. 8-8' – 223 

 
Результаты испытаний на усталость цапф раз-

личной конструкции приведены в таблице 3.  

Анализ полученных данных позволяет сделать 

вывод о том, что при испытаниях на изгиб практиче-

ски все цапфы, независимо от конструкции и исполь-

зованных материалов, а также наличия дефектов 

сварного шва, выдерживают базовое количество цик-

лов нагружения без разрушения. По-видимому, ис-
пользованная схема испытаний недостаточно точно 

отражает характер нагружения цапф в эксплуатации. 

 
Таблица 3 – Результаты испытаний цапф различной конструкции на усталость 

Схема 
испытаний 

Конструкция 
цапф 

Номер 
варианта 

Условные 
номера цапф 

Количество циклов 
нагружения 

Результат испытаний 

Изгиб 

Сварные 

1-1 663-1…663-4 2 · 106 выдержали 

1-2 
667-1…667-4; 
668-1, 668-2 

2 · 106 выдержали 

1-3 677-1, 677-2 2 · 106 выдержали 

1-4 682-1, 682-2 2 · 106 выдержали 

1-5 685-1, 685-2 2 · 106 выдержали 

1-6 686-1, 686-2 2 · 106 выдержали 

1-7 687-1, 687-2 2 · 106 выдержали 

Составные 
2-1 674-1, 674-2 3 · 106 выдержали 

2-2 680-1…680-4 3 · 106 выдержали 

Совместное 
действие 
изгиба и 
кручения 

Сварные 

3-1 
689-1 489 000 

разрушилась по 
шлицам 

689-2 514 000 
разрушилась по 

шлицам 

3-2 
694-1 700 000 

разрушилась по 
шлицам 

694-2 2 · 106 выдержала 
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Продолжение табл. 3 

Схема 
испытаний 

Конструкция 
цапф 

Номер 
варианта 

Условные 
номера цапф 

Количество циклов 
нагружения 

Результат испытаний 

Совместное 
действие 
изгиба и 
кручения 

Сварные 
3-3 

704-1 1 112 000 
разрушилась по 

шлицам 

704-2 1 690 000 
разрушилась по 

шлицам 

3-4 706-1, 706-2 1 480 000 
разрушились по 

шлицам 

Составные 

4-1 688-1 350 000 
разрушилась по 

шлицам 

4-2 688-3 418 000 
разрушилась по 

шлицам 

4-3 688-4 443 000 
разрушилась по 

шлицам 

4-4 
690-1 790 000 

разрушилась по 
шлицам 

690-2 1 431 000 
разрушилась по 

шлицам 

4-5 
693-1 2 · 106 выдержала 

693-2 945 000 
разрушилась по 

шлицам 

4-6* 695-1, 695-2 2 · 106 выдержали 

4-7* 696-1, 696-2 2 · 106 выдержали 

 
Оптимизация схемы и параметров испытаний 

(совместное воздействие на цапфы изгибающего и 

крутящего моментов) приводит к принципиальному 

изменению результатов испытаний на усталость. 

Как видно из табл. 3, в большинстве случаев 

происходит разрушение цапф по шлицам от действия 

крутящего момента. Такие результаты свидетель-

ствуют о том, что места соединения цапф с насадками 

(независимо от варианта изготовления и количества 
штифтов) являются менее нагруженными, чем шлице-

вое соединение. 

Указанный вывод подтверждают данные, полу-

ченные при испытаниях составных цапф с усиленны-

ми шлицами (варианты 4-6* и 4-7*). Все испытанные 

цапфы выдержали без разрушения базовое количество 

циклов. 

Выводы. Впервые реализована в лабораторных 
условиях методика испытаний на усталость цапф зад-

него моста транспортного средства «Дозор» с различ-

ными вариантами изготовления.  

Установлено, что нагружение цапф одновремен-

но изгибающим и крутящим моментами отражает 

условия работы деталей в эксплуатации. Данные, по-

лученные при тензометрирования цапф в процессе 

статического нагружения показывают, что уровень 
напряжений во всех случаях существенно ниже пре-

дела выносливости материала цапф. 

Результаты испытаний на усталость свидетель-

ствуют о том, что при совместном действии изгиба и 

кручения разрушение цапф происходит по шлицам 

независимо от варианта изготовления деталей. При 

испытаниях деталей с усиленными шлицами все цап-

фы выдерживают заданное количество циклов нагру-
жения. 

На основе данных тензометрирования и уста-

лостных испытаний, следует заключить, что выбран-

ная схема испытаний цапф при одновременном дей-

ствии изгибающего и крутящего моментов может 

служить основой разработки технологии и нормати-

вов для проведения выборочных контрольных испы-

таний цапф в серийном производстве с целью перио-
дического контроля уровня и стабильности качества 

их изготовления. 
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