


Резьбовы́е соединения – это соединения,

осуществляемые крепежными деталями посредством

резьбы

Резьба — поверхность, образованная при винтовом

движении плоского контура по цилиндрической или

конической поверхности.

Резьба образуется путем нанесения на поверхность деталей

винтовых канавок с сечением согласно профилю резьбы.

Образованный таким образом выступ в пределах 360º носит

название «виток резьбы», более 360º - «нитка резьбы».





Достоинства

- высокая надёжность;

- технологичность;

- возможность регулировки силы сжатия;

- возможность создания больших осевых нагрузок при относительно низких 

усилиях на инструменте (ключе);

- возможность фиксации в затянутом состоянии вследствие эффекта

самоторможения;

- удобство сборки и разборки с применением стандартного набора инструментов 

(ключи, отвёртки);

- простота конструкции и возможность точного изготовления;

- наличие широкой номенклатуры стандартных изделий (винты, болты гайки);

- низкая стоимость крепёжных изделий благодаря массовости и высокой степени 

автоматизации производства;

- малые габариты в сравнении с соединяемыми деталями.

Недостатки

- высокая концентрация напряжения в дне резьбовой канавки вследствие малых 

радиусов скругления;

- большая неравномерность распределения нагрузки по виткам резьбы (первый 

виток воспринимает, как правило, до 55% приложенной к соединению осевой 

нагрузки);

-- ослабление соединения и быстрый износ резьбы при частых разборках и 

сборках.



КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЗЬБ

В зависимости от формы поверхности, на которой нарезана резьба, они 

подразделяются на цилиндрические и конические

В зависимости от расположения резьбы на поверхности стержня или отверстия 

они подразделяются на наружные и внутренние;



КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЗЬБ

В зависимости от формы профиля различают резьбы треугольного (а), 

прямоугольного (б), трапецеидального (в,г), круглого профилей (д)



КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЗЬБ
По эксплуатационному назначению резьбы делятся на крепежные (метрические, 

дюймовые), крепежно-уплотняющие (трубные, конические), резьбы для передачи 

движения (трапецеидальные, упорные, прямоугольные и др.



КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЗЬБ

В зависимости от направления винтовой поверхности различают левые (I) и 

правые (II) резьбы

По числу заходов резьбы подразделяются на однозаходные и многозаходные 

(двух-, трехзаходные и т. д.)



Угол профиля  — угол между боковыми сторонами профиля



Угол подъема резьбы – угол, образованный направлением выступа

резьбы с плоскостью, перпендикулярной ее оси



Шаг резьбы Р — расстояние между соседними одноименными боковыми

сторонами профиля в направлении, параллельном оси резьбы.

Ход резьбы Рh — расстояние между ближайшими одноименными боковыми

сторонами профиля, принадлежащими одной и той же винтовой поверхности,

в направлении, параллельном оси резьбы. Ход резьбы — величина

относительного осевого перемещения винта (гайки) за один оборот





КРЕПЕЖНЫЕ РЕЗЬБЫ

Метрическая резьба. Характеризуется

углом профиля  =60, срезом по прямой

вершин профиля резьбы винта исходного

треугольника резьбы.

Дюймовая резьба. Характеризуется углом

профиля  =55 и числом витков резьбы на

один дюйм. Используется в деталях из стран,

в которых действует дюймовая система мер,

либо в деталях старых машин, и в трубной

резьбе.

Метрическая коническая резьба имеет

треугольный профиль , аналогичный

профилю метрической резьбы.

Круглая резьба применяется для винтов,

несущих большие динамические нагрузки,

работающих в загрязненной среде с частым

отвинчиванием-завинчиванием



КРЕПЕЖНО-УПЛОТНЯЮЩИЕ РЕЗЬБЫ

Трубная цилиндрическая, трубная

коническая, дюймовая коническая

резьбы.

Применяются для соединения труб и

арматуры трубопроводов.

Трубная резьба представляет собой мелкую

дюймовую резьбу, которая выполняется с

закруглениями профиля и без зазоров по

выступам и впадинам для лучшего

уплотнения.



РЕЗЬБЫ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ДВИЖЕНИЯ

Трапецеидальная резьба - стандартная

резьба, обладающая улучшенными

кинематическими и прочностными

характеристиками.

Является основной резьбой для передач

винт-гайка. Имеет меньшие потери на

трение, чем треугольная резьба, удобна в

изготовлении и более прочна, чем

прямоугольная резьба.

Упорная резьба - стандартная резьба. По

сравнению с трапецеидальной несколько

сложнее в изготовлении. Позволяет сочетать

повышенную прочность витков и невысокие

потери на трение.

Используют для винтов с большой

односторонней осевой нагрузкой в прессах,

нажимных устройствах прокатных станов, в

грузовых крюках и др.

Прямоугольная резьба нестандартизована,

сложна в изготовлении. форма профиля по

высоте не является равнопрочной, но

способна обеспечить наивысший из всех

профилей КПД резьбовой передачи и

хорошее взаимное центрирование винта и

гайки.



Выбор профиля резьбы определяется многими факторами, важнейшие из которых прочность,

технологичность и силы трения в резьбе.

Крепежная резьба должна обладать высокой прочностью и относительно большими силами трения,

предохраняющими крепежные детали от самоотвинчивания.

Резьбы винтовых механизмов должны быть с малыми силами трения, чтобы повысить КПД и

уменьшить износ.

где  f – действительный коэффициент трения;

f1 — приведенный, коэффициент трения в резьбе:

для крепежной метрической резьбы γ= α/2=30° и fпр=1,15; для ходовой

трапецеидальной симметричной резьбы γ= α/2=15° и fпр =1,03; для ходовой

упорной резьбы γ=3° и fпр≈f; для прямоугольной резьбы γ= 0° и fпр=f. Таким

образом, в крепежной метрической резьбе силы трения на 15...12%

больше, чем в ходовых резьбах.

Прочность резьбы на срез рассчитывают по сечению С-С. 

Для треугольной резьбы С-С равно — 0,85p, трапецеидальной — 0,65p,

прямоугольной — 0,5р.

Следовательно, при одном и том же шаге резьбы р треугольная резьба

примерно в два раза прочнее прямоугольной.

Учитывая это обстоятельство, основные крепежные резьбы выполняют с

треугольным профилем, а ходовые – с прямоугольным или близким к

нему.

прnтр Ffcos/FffFF  
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ШПИЛЬКИ















Зависимость между моментом, приложенным к гайке, и осевой силой винта.

Если винт нагружен осевой силой F, то для завинчивания гайки к ключу необходимо

приложить момент Тз, а к стержню винта — реактивный момент Тр, который удерживает

стержень от вращения:

.ТТТ ТрЗ 

где ТТ – момент сил трения на опорном торце гайки; Тр – момент сил в резьбе.

Примем, что сила трения на торце гайки действует на приведенном радиусе Dср/2, тогда

),/D(FfТ срТ 2

где Dср=(D1+dотв)/2; D1 – наружный диаметр опорного торца гайки; dотв – диаметр отверстия 

под винт; f – коэффициент трения на торце гайки.
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Момент сил в резьбе Тр.

Гайка рассматривается как ползун, поднимающийся по виткам резьбы, как по 

наклонной плоскости.

Ползун находится в равновесии, если равнодействующая Fn системы внешних сил отклонена 

от нормали n-n на угол трения φ. 
В данном случае внешними являются осевая сила F и окружная сила Ft=2Tр/d2, 

где Тр=Тз-Тт.

Из условия равновесия сил
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где ψ – угол подъема резьбы

;arctgfпр

φ – угол трения в резьбе 

fпр – приведенный коэффициент трения.

Тогда момент завинчивания 
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При отвинчивании гайки окружная сила Ft и силы трения меняют направление.

При этом
).(   tgFFt

Тогда момент отвинчивания 
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Самоторможение.

Условие самоторможения заключается в том, чтобы момент отвинчивания гайки был больше 

нуля. Рассматривая самоторможение только в резьбе (f=0), получим

т.е. условие самоторможения сводится к тому, чтобы угол подъема резьбы был меньше угла 

трения.
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з

f
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Тогда КПД собственно винтовой пары (без учета потерь на торце гайки f=0 )
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КПД винтовой пары определяется как отношение работы, затрачиваемой на завинчивание 

гайки без учета трения, к той же работе с учетом трения.

Работа завинчивания равна произведению момента завинчивания на угол поворота, т.к. углы 

поворота равны в том и в другом случае, то КПД равняется отношению моментов 

завинчивания 
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Осевая нагрузка винта передается через резьбу гайке и уравновешивается реакцией ее 

опоры. Каждый виток резьбы нагружается соответственно силами F1, F2,….Fz, где z – число 

витков гайки. То есть выполняется условие
В общем случае Fi не равны между собой. Задача о распределении нагрузки по виткам статически неопределима. Для ее 

решения уравнения равновесия дополняют уравнениями деформаций. Впервые она была решена Н. Е. Жуковским в 1902 г. 

.FF
z

i
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Не излагая это сравнительно сложное решение, ограничиваемся качественной оценкой

причин неравномерного распределения нагрузки. В первом приближении полагаем, что

стержень винта и гайка абсолютно жесткие, а витки резьбы податливые. Тогда после

приложения нагрузки F все точки стержня винта (например, А и В) сместятся одинаково

относительно соответствующих точек гайки (например, С и D). Все витки получат равные

прогибы, а следовательно, и равные нагрузки (рис. а). Во втором приближении полагаем

стержень винта упругим, а гайку оставляем жесткой. Тогда относительное перемещение

точек А и D будет больше относительного перемещения точек В и С на значение

растяжения стержня на участке АВ.

Так как нагрузка витков пропорциональна их

прогибу или относительному перемещению

соответствующих точек, то нагрузка первого

витка больше второго и т.д.

В действительности все элементы винтовой

пары податливы, только винт растягивается, а

гайка сжимается. Перемещения точки D

меньше перемещений точки С на значение

сжатия гайки на участке CD. Сжатие гайки

дополнительно увеличит разность

относительных перемещений точек А и D, В и

С и т.д., а следовательно, и неравномерность

нагрузки витков резьбы.



Обозначим ΔА, ΔB, ΔC, ΔD перемещения соответствующих точек. Вследствие растяжения 

участка АВ винта ΔB<ΔA, а вследствие сжатия участка CD гайки ΔD<ΔC.

Относительное перемещение точек А и D, В и С

ΔАD=ΔА-ΔD, ΔBC=ΔB-ΔC.

Учитывая предыдущие неравенства, находим ΔАD>ΔBC.

Следовательно, нагрузка первого витка больше нагрузки второго и т. д.

График распределения нагрузки по виткам,

полученный на основе решения системы

уравнений для стандартной шестивитковой

гайки высотой H=0,8d, изображен на рис.б.

В дальнейшем решение Н. Е. Жуковского

было подтверждено экспериментальными

исследованиями на прозрачных моделях.

График свидетельствует о значительной

перегрузке нижних витков и

нецелесообразности увеличения числа

витков гайки, так как последние витки мало

нагружены. По этому условию

нецелесообразно применение мелких резьб

(при высоте гайки Н=const).
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Специальные гайки особенно

желательно применять для соединений,

подвергающихся действию переменных

нагрузок. Разрушение таких соединений

носит усталостный характер и

происходит в зоне наибольшей

концентрации напряжений у нижнего

(наиболее нагруженного) витка резьбы.

Опытом установлено, что применение

специальных гаек позволяет повысить

динамическую прочность резьбовых

соединений на 20...30%.



ВИДЫ РАЗРУШЕНИЙ КРЕПЕЖНЫХ РЕЗЬБ
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Критерии работоспособности.

Крепежные резьбы – срез витков (прочность по напряжениям 

среза τ);

ходовые винты – износ витков (прочность по напряжениям 

смятия σсм).

Условие прочности резьбы по напряжениям среза

где H – высота гайки или глубина завинчивания винта в 

деталь;

K – коэффициент полноты резьбы;

Km – коэффициент неравномерности нагрузки по виткам 

резьбы.

Если материалы гайки и винта одинаковы, то по напряжениям 

среза рассчитывают только резьбу винта, т.к. d1<D.

Условие прочности резьбы на смятие

где F – расчетная осевая сила, действующая на винт; 

d2 – средний диаметр резьбы; h – рабочая высота профиля: 

для трапециидальной и прямоугольной резьбы равной 0.5P, 

для упорной 0.75P, для треугольной метрической резьбы 

0.54P, 

где P шаг резьбы;

z=H/P – число витков резьбы на высоте гайки H.

   ,hzd/F смсм   2



Высота гайки и глубина завинчивания. Равнопрочность резьбы и стержня винта 

является одним из условий назначения высоты стандартных гаек.

Т.е. для крепежных резьб напряжения среза по виткам резьбы должны равняться 

напряжениям растяжения.

Так, например, приняв в качестве предельных напряжений пределы текучести материала на 

растяжение и сдвиг и учитывая, что τТ=0.6σТ, запишем условия равнопрочности резьбы на 

срез и стержня винта на растяжение в виде 

   
   

.8.0

6.087.0

/6.0/

/4/

1

2

11

2

11

dH

KиKпри

dFHKKdF

dFHKKdF

m

m

m













В соответствии с этим высоту нормальных стандартных гаек принимают H≈0.8d.

Кроме нормальных стандартом предусмотрены высокие H≈1.2d и низкие гайки H≈0.5d.

Так как d>d1 (например, для крепежной резьбы d≈1.2d1), то прочность резьбы при 

нормальных и высоких гайках превышает прочность стержня винта.

По тем же соображениям устанавливают глубину завинчивания винтов и шпилек в детали: в 

стальные H1≈d; в чугунные и силуминовые H1≈1.5d.
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Стальные болты, винты и шпильки в соответствии с ГОСТ 1759–70 изготовляют 12 классов прочности.

Класс прочности обозначается двумя числами. Первое число, умноженное на 100, указывает

минимальное значение предела прочности (МПа), второе, деленное на 10, указывает отношение

предела текучести к пределу прочности, а следовательно, их произведение, умноженное на 10

представляет собой предел текучести.
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РАСЧЕТ ОДИНОЧНЫХ БОЛТОВ, ВИНТОВ, ШПИЛЕК НА ПРОЧНОСТЬ
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РАСЧЕТ ГРУПП БОЛТОВ










