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Аннотация.  

Статья посвящена исследованию функциональных свойств нового 

комбинированного резьбогладкого соединения, при сборке которого 

используются полимерные анаэробные материалы, размещаемые в 

пустотах зоны контакта деталей. Снижение несущей способности 

традиционных резьбовых соединений связано с неравномерностью 

распределения эксплуатационной нагрузки по длине. В предлагаемом 

комбинированном резьбогладком соединении кроме резьбового участка 

формируется гладкий цилиндрический участок сопряжения деталей с 

промежуточным слоем анаэробного материала (АМ) между ними. 

Предлагается методика, описывающая напряженно-деформированное 

состояние элементов соединения при действии осевой 

эксплуатационной нагрузки и его функциональные свойства. В 

частности, методика позволяет найти, какая часть нагрузки 

воспринимается цилиндрическим участком, что важно при 

проектировании комбинированного соединения. Осуществлено 

компьютерное моделирование соединения методом конечных 

элементов. Установлено, что цилиндрический участок соединения с 

упрочняющим АМ воспринимает значительную часть 

эксплуатационной нагрузки на соединение, что позволяет разгрузить 

резьбовую часть и повысить несущую способность соединения. 

Дополнительно повысить прочность соединения можно путем 

размещения АМ в зоне контакта витков резьбы. Результаты 

аналитического исследования и компьютерного моделирования хорошо 

согласуются. Предлагаемое соединение отличается 

технологичностью при изготовлении, простотой сборки. 
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Введение 

Применяемые в различных конструкциях 

резьбовые соединения (РС) деталей должны 

обладать статической и динамической 

прочностью, жесткостью конструкции, 

сопротивлением самоотвинчиванию. В ряде 

случаев предъявляются требования 

герметичности, фреттингостойкости, 

коррозионной стойкости. Если функциональные 

требования не выполняются, то используют 

дополнительные крепежные, стопорные и 

разгрузочные элементы, увеличивают габариты 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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резьбового соединения, применяют 

дополнительные технологические операции, что 

усложняет конструкцию и повышает 

себестоимость узлов изделий. При этом для 

комплексного обеспечения совокупности 

функциональных свойств РС требуется система 

как конструкторских, так и технологических 

решений, что крайне нерационально [1–27]. 

В последнее время при сборке РС 

применяется весьма эффективная технология с 

применением анаэробных материалов (АМ). 

Жидкие АМ наносятся на сопрягаемые 

поверхности деталей и в отсутствии кислорода 

воздуха полимеризуются в зоне их контакта, 

приобретая достаточную прочность. В 

проспектах фирм, производящих АМ, 

указывается их эффективность для стопорения 

РС при действии динамических нагрузок, а 

также для обеспечения герметичности и 

коррозионной стойкости. 

Результаты, полученные при исследовании 

авторов [1, 14–18] показали, что при сборке с 

АМ можно достигнуть повышения прочностных 

характеристик и жесткости РС, а также 

фреттингостойкости. Таким образом, при сборке 

с АМ достигается комплексное обеспечение 

требуемых функциональных свойств резьбовых 

и других неподвижных соединений. В частности, 

авторами [19–21] проведен цикл исследований и 

доказано, что при применении АМ повышается 

статистическая и динамическая (циклическая) 

прочность соединений деталей с натягом. Если 

АМ поместить в зазор между сопрягаемыми 

поверхностями вала и втулки, то можно также 

получить достаточно прочное неподвижное 

соединение. 

В данной статье предлагается и исследуется 

новая конструкция комбинированного 

резьбогладкого соединения (РГС). Конструкция 

состоит из традиционного резьбового участка 

соединения и гладкого цилиндрического участка 

соединения, в котором зазор заполнен 

полимеризованным АМ (Рис. 1). 

На Рис. 1 обозначено: F – осевая 

эксплуатационная нагрузка на соединение; D = d 

– номинальный диаметр резьбы и гладкого 

участка; d1 – диаметр стержня болта; lр – длина 

резьбового участка соединения; lг – длина 

гладкого участка соединения, равная длине 

контактного слоя из АМ. 

При компьютерном моделировании методом 

конечных элементов установлено, что наличие 

гладкого участка со слоем АМ в РГС, 

расположенного со стороны приложения 

эксплуатационной нагрузки, приводит к 

существенному уменьшению ее доли, 

приходящейся на резьбовой участок, особенно на 

наиболее нагруженный первый виток, что 

позволяет повысить несущую способность 

данных соединений [18]. Однако следует 

отметить, что исследования в направлении 

теоретического обоснования повышения 

несущей способности комбинированного РГС 

отсутствуют. 

В данной работе осуществлено теоретическое 

описание распределения эксплуатационной 

осевой нагрузки между резьбовым и гладким 

цилиндрическим участками РГС. 

Общую осевую эксплуатационную нагрузку, 

действующую на РГС, можно разделить на две 

части: 

F = Fр + Fг,      (1) 

где Fр – часть осевой силы, воспринимаемая 

резьбовым участком РГС; Fг – часть осевой 

силы, воспринимаемая гладким цилиндрическим 

участком РГС с промежуточным контактным 

слоем из полимеризованного АМ. 

Так как при действии нагрузки, например, 

осевой силы податливость контактного слоя из 

АМ на гладком участке значительно больше, чем 

податливость соединяемых деталей, то можно 

считать их абсолютно жесткими по отношению к 

контактному слою. В этом случае действующая 

нагрузка Fг распределяется в контактном слое из 

АМ равномерно по длине и ее интенсивность 

будет равна: 

const)(
г

г
г ===

l

F
qzq

.      (2) 

Рис. 1. Общий вид комбинированного РГС 

(справа показана эпюра распределения осевой 

нагрузки по виткам резьбы): 1 – болт; 

2 – гайка; 3 – промежуточный слой АМ 

Fig. 1. General view of the combined RGS (on 

the right is the diagram of the distribution of the 

axial load along the thread turns): 1 – bolt; 

2 – screw nut; 3 – intermediate layer AM 
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С учетом сказанного выше можно считать, 

что на гладком участке относительное смещение 

деталей δг равно максимальному суммарному 

относительному перемещению витков Σδр(z) на 

первом витке резьбового участка (ближайшего к 

точке приложения нагрузки), определяемому по 

зависимостям (9)…(13). 

Следовательно, 

δг = Σδр(z) = Σδр max.     (3) 

На Рис. 2 показана деформация сдвига 

элемента контактного слоя из АМ. 

Как известно, модуль сдвига материала 

определяется отношением касательных 

напряжений τг к углу сдвига γ элемента 

материала. Применительно к контактному слою 

из АМ в гладком цилиндрическом соединении 

можно записать: 




= г

АМG

.      (4) 

Касательные напряжения равны: 

г

г
г

lD

F


=

.       (5) 

Угол сдвига весьма мал, поэтому с учетом (3) 

равен: 

АМ

maxp

АМ

г

tt


=


=

,     (6) 

где tАМ = S/2 – толщина контактного слоя АМ (S 

– диаметральный зазор в цилиндрическом 

соединении). 

При подстановке (5) и (6) в (4) можно найти 

выражение для сдвигающей силы на гладком 

участке: 

АМ

АМmaxрг

г
t

GlD
F


=

,    (7) 

В литературе практически отсутствуют 

данные по упругим константам марок АМ, в 

частности, не определены модули сдвига GАМ. 

Известно, что для однородного изотропного 

твердого материала упругие константы связаны 

соотношением: 

( )АМ

АМ
АМ

12 +
=

E
G

,       (8) 

которым в первом приближении можно 

воспользоваться, если неизвестен модуль сдвига 

АМ. Модуль упругости АМ EАМ можно считать 

соответствующим модулю упругости пластмасс. 

Таким образом, применительно к РГС 

имеются два соотношения (1) и (7), в которых 

три взаимосвязанных величины Fр, Fг и Σδр max 

неизвестны. Для их нахождения используется 

условие совместности деформаций или 

перемещений при нагружении РГС и расчет 

ведется методом последовательных 

приближений. 

Вначале отдельно рассматривается резьбовое 

соединение, нагруженное осевой силой F, то есть 

принимается, что вся эксплуатационная нагрузка 

передается резьбовым соединением Fр = F. При 

нахождении перемещений в резьбовом 

соединении применяется методика, 

разработанная Воячеком И.И. и Кочетковым Д.В. 

в [17], согласно которой перемещения витков 

резьбы болта δ1(z) и гайки δ2(z), где z – осевая 

координата, а также суммарные относительные 

перемещения витков Σδр(z) в резьбовых 

соединениях типа болт-гайка, собранных без 

АМ, определяются с учетом силы трения 

рабочих поверхностей витков резьбы по 

следующим зависимостям: 

тр

1

1

1

2
tg1

)( 








 
+

=

Efs

PF
z

В

i

,     (9) 

где 

( )



























−





−

+


+

=

f

P

Hd
f

2
tg

2
tg

2

1

2
sin1

2

1

д

11

тр

1

,    (10) 

тр

2

2

2

2
tg1

)( 








 
+

=

Efs

PF
z

В

i

,     (11) 

где 




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




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

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
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
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




−













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+
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+


+
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f
DD

DD

P
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f

2
tg

2
tg

22
sin1

22

0

22

0
2

2

д

1

тр

2

, (12) 

)()()( 21р zzz +=
,    (13) 

где Fi – нагрузка, приходящаяся на 

соответствующий виток; α – угол профиля 

резьбы; f – коэффициент трения в зоне контакта 

витков; P – шаг резьбы; 𝐻1
д
 – высота, на которой 

витки болта и гайки контактируют (lр – на Рис. 

1); D0 – наружный диаметр гайки; E1, E2 и μ1, μ2 – 

Рис. 2. Деформация сдвига элемента 

контактного слоя из АМ 

Fig. 2. Shear deformation of the contact layer 

element made of AM 
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модули упругости и коэффициенты Пуассона 

материалов болта и гайки. 

По вышеприведенным формулам 

определяются максимальные суммарные 

перемещения Σδр max, которые возникают на 

первом витке резьбового соединения при 

действии прилагаемой нагрузки, то есть при z = 

𝐻1
д
 = lр. 

Таким образом, в нулевом приближении (i = 

0), как отмечалось выше, считается, что вся 

нагрузка воспринимается резьбовым 

соединением Fр(i) = Fp
0 = F. Предполагается, что 

перемещения деталей на гладком участке равны 

максимальным суммарным перемещениям на 

первом витке δг(i) = Σδр max(i) или в нулевом 

приближении δг = Σδр
0

max. Затем определяется 

значение нагрузки, воспринимаемой гладким 

участком Fг(i), соответствующее перемещениям 

δг по формуле (7). 

Следующим этапом является первое 

приближение (i =1). Корректируется значение 

нагрузки, приходящейся на резьбовой участок по 

формуле: 

Fр(i) = Fp
0 – Fг(i).     (14) 

Чтобы исключить случай, когда разность в 

формуле может быть отрицательной или 

нулевой, проводится проверка Fр(i) ≥ 0. Если 

разность отрицательна или нулевая, то следует 

уменьшить длину гладкого участка lг. 

Затем циклы приближений повторяются. 

Определяется относительное перемещение на 

первом витке с учетом уменьшения нагрузки на 

резьбовое соединение. Так как в соответствии с 

выражениями (9) и (11) перемещения 

пропорциональны действующей нагрузке, то 

можно использовать формулу: 

0

p

p0

maxpmaxр

)(
)(

F

iF
i =

.     (15) 

Циклы повторяются до тех пор, пока не 

выполнится условие (16), где можно принять Δ = 

0,01: 


−−

)(

)1()(

р

рр

iF

iFiF

.      (16) 

При выполнении условия (16) необходимо 

провести еще одну проверку, связанную с 

предельным значением сдвиговой прочности 

применяемого АМ – τсдАМ. Следует выполнить 

проверку условия: 

n

A
iF

a сдАМг,

г )(



,     (17) 

где Aa,г = π D lг – номинальная площадь контакта 

деталей на гладком участке; n – коэффициент 

запаса прочности. 

Если условие (17) не выполняется, то 

необходимо увеличить длину гладкого участка lг 

или выбрать АМ с более высоким значением 

τсдАМ. 

После окончания вычислений следует 

зафиксировать следующие параметры РГС: F, 

Fр(i), Fг(i), Σδр
0
max, Σδр max(i), δг(i). 

Пример расчета РГС. 

Расчет параметров РГС проводился при 

следующих исходных данных: резьбовое 

соединение типа болт-гайка М10 – 6H/6g; 

диаметры резьбы – d = D = 10 мм, d1 = D1 = 8,647 

мм, d2 = D2 = 9,188 мм; D0 = 17 мм; P = 1,25 мм; α 

= 60 град; 𝐻1
д
 = 8 мм; материал болта – сталь 45Х 

(модуль упругости E1 = 2,06·105 МПа, μ1 = 0,32) 

и гайки – сталь 35Х (модуль упругости E2 = 

2,14·105 МПа, μ2 = 0,29); анаэробный материал 

марки НМ162 (модуль упругости EАМ = 2,62·103 

МПа, коэффициент Пуассона µАМ = 0,38, 

сдвиговая прочность τАМ = 30МПа). 

Эксплуатационная осевая нагрузка, 

прикладываемая к резьбовому соединению, 

равна F = 10 кН. 

Значения относительных перемещений в РС, 

определенные по формулам (9)…(13) [17] 

показаны на Рис. 3. Максимальные 

относительные перемещения возникают на 

первом наиболее нагруженном витке. Кроме 

того, с увеличением коэффициента трения 

перемещения уменьшаются из-за повышения 

общей жесткости резьбового соединения. 

Используются исходные данные, 

приведенные выше при расчете по формулам 

(9)…(13). Длина гладкого участка (Рис. 1) 

принимается равной lг = 5 мм. 

Определяется константа сдвига АМ по 

формуле (8): 

( )38,012

МПа1062,2 3

АМ
+


=G

≃ 950 МПа = 95 кг/мм2. 

Нулевое приближение. В нулевом 

приближении, когда вся нагрузка 

воспринимается РС, по графикам можно принять 

δг = Σδр
0

max ≃ 0,004 мм (на первом витке, см. Рис. 

3, кривая 2). 

Если принять tАМ = S/2 = 0,1 мм, то по 

формуле (8) можно найти: 

кН.96,5кг596
1,0

95004,051014,3
)0(г ==


=F

 
Первое приближение. По формуле (14) 

определяется, какая часть нагрузки 

воспринимается резьбовым участком: 

Fр(1) = Fp
0 – Fг(0) = 10 – 5,96 = 4,04 кН. 

По формуле (15) корректируется 

максимальное перемещение: 

мм0016,0
10

04,4
004,0

)1(
)1(

0

p

p0

maxpmaxр ===
F

F

и определяется нагрузка на гладком участке: 

кН.39,2кг239
1,0

95016,051014,3
)1(г ==


=F

 
Второе приближение. 

Fр(2) = 10 – 2,39 = 7,61 кН, 
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мм,003,0
10

61,7
004,0)2(maxр ==

 

кН.47,4кг447
1,0

95003,051014,3
)2(г ==


=F

 
Третье приближение. 

Fр(3) = 10 – 4,47 = 5,53 кН, 

мм,0022,0
10

53,5
004,0)3(maxр ==

 

кН.28,3кг328
1,0

950022,051014,3
)3(г ==


=F

 

Четвертое приближение. 

Fр(4) = 10 – 3,28 = 6,72 кН, 

мм,0027,0
10

72,6
004,0)4(maxр ==

 

кН.03,4кг403
1,0

950027,051014,3
)4(г ==


=F

 

Пятое приближение. 

Fр(5) = 10 – 4,03 = 5,97 кН, 

мм,0024,0
10

97,5
004,0)5(maxр ==

 

кН.58,3кг358
1,0

950024,051014,3
)5(г ==


=F

 

Шестое приближение. 

Fр(6) = 10 – 3,58 = 6,42 кН, 

мм,00257,0
10

42,6
004,0)6(maxр ==

 

кН.83,3кг383
1,0

9500257,051014,3
)6(г ==


=F

 

Расчет ведется до выполнения соотношения 

(16). После всех итераций получено Fг = 3,7 кН, 

Fр = 6,3 кН. 

 

Условие (17) выполняется: 

кН.93,3кг393
2,1

0,351014,3

сдАМгсдАМг,

г

==


=

=


=



n

lD

n

A
F

a

 
Фиксируются значения: 

F = 10кН, Fг = 3,7кН, Fр = 6,3кН, Σδр
0
max = 

0,004 мм, Σδр max = 0,00257 мм = δг. 

Таким образом, гладкий участок РГС с 

прослойкой из полимеризованного АМ 

воспринимает 37% эксплуатационной нагрузки, 

существенно разгружает наиболее нагруженный 

первый виток и всю резьбовую часть 

соединения. 

На Рис. 4 приведен алгоритм, при реализации 

которого определяется распределение 

эксплуатационной нагрузки между резьбовым и 

гладким участками соединения. 

Полученные выше результаты коррелируются 

с данными компьютерного моделирования. 

На Рис. 5 представлена твердотельная 

расчетная модель РГС с приложением осевой 

нагрузки, в которой АМ заполняет зазоры на 

гладком участке. 

При компьютерном моделировании методом 

конечных элементов определялось 

распределение нагрузки F по виткам резьбы в 

РГС (Таблица 1). Исходные данные при 

моделировании соответствовали примеру 

расчета. 

Принималось, что при отсутствии АМ на 

цилиндрическом участке суммарная нагрузка на 

витки резьбы равна 100%. Таким образом, 

уменьшение нагрузки на витки в случае 

нахождения АМ на гладком цилиндрическом 

участке составило около 30% (при t = 0,138 мм). 

При расчете уменьшение составило 37%, но при 

t = 0,1 мм. Учитывая, что с уменьшением зазора 

эффект разгрузки витков увеличивается, то 

корреляция данных, полученных при 

моделировании и путем расчета по 

аналитическим зависимостям, достаточно 

высокая. 

Заключение 

При исследовании характеристик 

резьбогладкого соединения установлено, что 

гладкий участок с прослойкой из АМ 

воспринимает существенную часть 

эксплуатационной нагрузки, уменьшаются также 

перемещения в зоне резьбового контакта, 

повышается жесткость, снижается концентрация 

напряжений. Все это значительно повышает 

несущую способность соединения, особенно при 

воздействии переменного нагружения. 

Таким образом, в РГС происходит разделение 

функций. Резьбовой участок нагружается при 

сборке в момент затягивания резьбового  

Рис. 3. Суммарные относительные 

перемещения в зоне резьбового контакта 

болта и гайки Σδр(z): 

1 – f = 0; 2 – f = 0,1; 3 – f = 0,4 

Fig. 3. Total relative displacements in the 

threaded contact zone of the bolt and screw nut 

Σδр(z): 

1 – f = 0; 2 – f = 0,1; 3 – f = 0,4 
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Рис. 4. Алгоритм определения параметров РГС 

Fig. 4. Algorithm for determining parameters RGS 
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соединения. В процессе эксплуатации РГС 

нагрузку наряду с резьбовым участком в 

значительной степени воспринимает 

цилиндрический участок с прослойкой из АМ. С 

увеличением площади гладкого 

цилиндрического участка его несущая 

способность возрастает. Следует отметить, что 

РГС обеспечивает надежную передачу нагрузки 

при действии не только осевой силы, но и 

изгибающего момента. 

Проектировать РГС можно путем создания 

специальной конструкции. Однако можно 

использовать стандартные крепежные элементы, 

применяя высокую или особо высокую гайку, у 

которой срезается несколько витков, и болты с 

короткой резьбовой частью. Сборка с АМ 

достаточно проста и заключается в очистке, 

обезжиривании сопрягаемых поверхностей, 

нанесении АМ на одну или обе поверхности, 

завинчивании и выдержке соединения до 

полимеризации АМ. 
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Abstract.  

The article is devoted to the study of the functional properties of a new 

combined smooth-threaded connection, in the assembly of which polymer 

anaerobic materials are used, placed in the voids of the contact zone of the 

parts. A decrease in the bearing capacity of traditional threaded connections 

is associated with uneven distribution of the operating load along the length. 

In the proposed combined smooth-threaded connection, in addition to the 

threaded section, a smooth cylindrical section of the mating parts with an 

intermediate layer of anaerobic material (AM) between them is formed. A 

technique is proposed that describes the stress-strain state of the joint 

elements under the action of axial operating load and its functional 

properties. In particular, the technique allows us to find what part of the load 

is supported by the cylindrical section, which is important when designing a 

combined connection. Computer modeling of the connection using the finite 

element method is carried out. It is found that the cylindrical section of the 

connection with strengthening AM supports a significant part of the 

operating load on the connection, which allows unloading the threaded part 

and increasing the bearing capacity of the connection. The strength of the 

connection can be further increased by placing AM in the contact zone of the 

thread turns. The results of the analytical study and computer modeling are 

in good agreement. The proposed connection is characterized by its 

technological effectiveness in manufacturing and ease of assembly. 
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