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Аннотация. Выполнен численный расчет технологических напряжений в  резьбовом 
соединении с наличием резьбовой вставки из коррозионно-стойкой жаропрочной 
стали 08Х18Н10  в программном комплексе DEFORM-3D. Исследовано влияние изме-
нения шага резьбы на характер распределения осевых, радиальных и тангенциальных 
напряжений. Аналитическим и численным методом рассчитано распределение 
нагрузки по виткам резьбы при одноосном растяжении в соединении «болт-гайка». 
Получено напряженно-деформированное состояние резьбового соединения с нали-
чием резьбовой вставки при одноосном растяжении. Произведена оценка влияния 
установки резьбовой вставки в соединении. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Распределение нагрузки по виткам резь-

бы оказывает влияние на несущую способ-

ность резьбы при статических нагрузках и 

особенно существенно влияет на усталост-

ную прочность соединений. На основании 

анализа многочисленных эксперименталь-

ных исследований установлено, что сниже-

ние нагрузки на первом витке приводит к 

повышению предела выносливости соеди-

нений. Конструктивно улучшить распреде-

ление нагрузки между витками можно пу-

тем увеличения податливости витков и 

уменьшения податливости тел болта и гайки 

соответственно при растяжении и сжатии. 

Последнее может быть достигнуто введени-

ем в соединение резьбовой спиральной 

вставки [1] (рис. 1). 

Резьбовая спиральная вставка представ-

ляет собой по форме обычную пружину, из-

готовленную из проволоки ромбического 

сечения. Высокая твердость холоднотяну-

той или холоднокатаной проволоки гаран-

тирует износостойкость резьбы при частом 

завинчивании или отвинчивании. Вставка, 

изготовленная из коррозионно-стойкой про-

волоки, предохраняет резьбу от коррозии. 

Так как вставка в свободном состоянии 

имеет несколько больший диаметр и мень-

ший шаг, ее монтируют с предварительным 

натягом, препятствующим вывинчиванию 

при знакопеременных нагрузках и повы-

шенных температурах.  

Резьбовую спиральную вставку приме-

няют в различных конструктивных вариан-

тах соединений, например, в антивибраци-

онных контргайках, изготовленных из мате-

риалов с невысокими механическими харак-

теристиками (дюралюминий, пластмассы и 

др.). Благодаря вставке упрощается соеди-

нение и уменьшаются его осевые размеры. 

Упругие свойства резьбовых вставок 

позволяют равномерно распределить нагруз-

ки и напряжения. Угловая и шаговая по-
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грешность компенсируются по всей длине 

резьбовой вставки, в результате чего дости-

гаются идеальные условия для передачи 

усилия между болтом и приемной резьбой 

и, как следствие, – увеличение срока служ-

бы резьбового соединения при любых ста-

тических и динамических нагрузках.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ СОЕДИНЕНИЯ  

С РЕЗЬБОВОЙ ВСТАВКОЙ 

Технологический процесс изготовления 

соединения состоит в обеспечении необхо-

димого натяга в месте посадки резьбовой 

вставки. При изготовлении деталей данным 

методом неизбежно формирование остаточ-

ных технологических напряжений. Таким 

образом, важно при расчетах учитывать 

технологическую наследственность. В дан-

ном примере технологическая наследствен-

ность, сформированная при получении про-

волоки, не учитывалась. 

а 

б 
Рис. 1: а – резьбовая вставка;  

б – соединение с резьбовой вставкой 

Технологическая операция сборки со-

единения состоит из двух этапов: 

1) установка резьбовой вставки в отвер-

стие пластины; 

2) вкручивание винта в отверстие с

установленной резьбовой вставкой. 

Численное решение задачи моделирова-

ния процесса получения соединения выпол-

нено с помощью метода конечных элемен-

тов, реализованного в трехмерной  поста-

новке с использованием программно-

вычислительного комплекса DEFORM-3D 

ver.10.2 [2]. 

Исследованы резьбовые соединения 

М10 с шагом P = (1; 1,25; 1,5) мм и количе-

ством витков резьбы n=6. Материалом гай-

ки и болта являлся титановый сплав ВТ6 с 

пределом текучести σТ =830 МПа, а резьбо-

вой вставки – коррозионно-стойкая жаро-

прочная сталь 08Х18Н10 (аналог AISI 304) с 

пределом текучести σТ=850 МПа. В исход-

ном состоянии шаг резьбовой вставки со-

ставлял P0= 0,83 мм.  

а 

б 

Рис. 2. Геометрическая модель резьбовой вставки 

в программном комплексе DEFORM-3D:  

а – шаг P=0,83 мм; б – шаг P=1,25 мм 
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В качестве примера на рис. 2 представ-

лена модель резьбовой вставки в соедине-

нии в исходном состоянии (а) и в деформи-

рованном состоянии (б). Видно, что при по-

лучении соединения резьбовая вставка де-

формируется – уменьшается диаметр и 

увеличивается шаг, принимая значение ве-

личину шага резьбы пластины и болта. 

На рис. 3, а, б, в изображены эпюры осе-

вых σx, радиальных σy и тангенциальных σz 

напряжений в поперечном сечении резьбо-

вой вставки при установке ее в соединение, 

соответственно. 

Рис. 3. Распределение полей напряжений  

в поперечном сечении резьбовой вставки  

после технологической операции (P= 1,25 мм): 

а – напряжения σx; б – напряжения σy;  

в – напряжения σz 

По рис. 3 видно, что распределение 

напряжений в поперечном сечении пружи-

ны неравномерно. В середине сечения 

напряжения практически равны 0, однако,  

максимальные сжимающие и  растягиваю-

щие напряжения образуются на периферии 

сечения и достигают значений: осевые 

напряжения σxmax=33 МПа, σxmin= ̶ 27,2 МПа; 

радиальные напряжения σymax=18,6 МПа, 

σymin=  ̶ 25,1 МПа; тангенциальные напряже-

ния  σzmax=125 МПа, σzmax=25,2 МПа. 

Рис. 4. Зависимость технологических напряжений 

в резьбовой вставке от изменения шага P:  

а – осевые напряжения σx; б – радиальные  

напряжения σy; в – тангенциальные напряжения σz 

а б 

в 

а 

б 

в 
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При увеличении шага резьбы P соедине-

ния резьбовая вставка деформируется на 

большую величину, что ведет к увеличению 

напряжений в ней. В результате исследова-

ния установлено, что при изменении шага 

резьбы соединения, в которое установлена 

резьбовая вставка, характер распределения 

напряжений не меняется, но меняется их 

величина (рис. 4). 

Отмечено, что с увеличением шага резь-

бы P с 1 до 1,5 мм осевые напряжения σx 

увеличиваются практически симметрично. 

Так сжимающие напряжения увеличивают-

ся с  ̶ 10,3 до  ̶ 140 МПа, а растягивающие с 

8,2 до 140 МПа (рис. 4, а). Таким образом, 

величина напряжений как сжимающих, так 

и растягивающих возрастает в 14 раз. Ради-

альные напряжения σy возрастают менее ин-

тенсивно, чем осевые – в 3 раза при увели-

чении шага P с 1 до 1,5 мм (рис. 4, б). 

Максимальные значения растягивающих 

тангенциальных напряжений σz  возрастают 

с 53 до 186 МПа (рис. 4, в). Сжимающие 

тангенциальные напряжения σz  возрастают 

с  ̶ 12,5 до   ̶37 МПа при увеличении шага P 

с 1 до 1,5 мм. 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ РЕЗЬБОВОГО СОЕДИНЕНИЯ 

ПРИ ОДНООСНОМ РАСТЯЖЕНИИ 

Прочность и несущая способность резь-

бовых соединений зависят от ряда факто-

ров: прочностных и деформационных ха-

рактеристик материала деталей, характера 

нагружения, распределения нагрузки по 

виткам резьбы, геометрии профиля резьбы, 

конструктивных параметров соединения, 

технологии изготовления и др. 

Одним из основных факторов, от кото-

рого зависит прочность резьбового соеди-

нения, является распределение нагрузки по 

виткам резьбы q(z), которое можно опреде-

лить по формуле [1]: 

( ) ( )
( )

m Q
q x ch mx

sh mH


  (1) 

где m – коэффициент, зависящий от геометри-

ческих параметров резьбы, свойств материа-

лов болта и гайки; H – высота гайки; Q – уси-

лие затяжки; sh(mH) и ch(mx) представляют 

собой гиперболический синус и косинус; 

x – координата вдоль оси болта (рис. 5). 

Рис. 5. Схема распределения нагрузки 

в соединении типа болт–гайка 

Из анализа этой формулы следует, что 

нагрузка в резьбовом соединении типа болт-

гайка возрастает к нижним виткам резьбы 

по закону гиперболического косинуса. 

ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ НДС РЕЗЬБОВОГО 

СОЕДИНЕНИЯ ТИПА «БОЛТ–ГАЙКА» 

В данном разделе рассмотрена задача 

численного моделирования одноосного рас-

тяжения резьбового соединения типа «болт–

гайка», а также результаты исследования его 

напряженно-деформированного состояния. 

Расчетная схема соответствовала схеме, 

представленной на рис. 5. Величина растя-

гивающей нагрузки σ0 составляла 100 МПа.  

Рис. 6. График распределения осевых 

напряжений σx по виткам резьбы 

На рис. 6 представлено распределение 

осевых напряжений σx в теле болта с шагом 

резьбы P=1,25 мм, полученное методом ко-

нечных элементов.  
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Видно, что максимальное напряжение 

350 МПа воспринимает первый виток 

(координата 0 мм). Далее наблюдается сни-

жение уровня нагрузки. Проведен аналити-

ческий расчет распределения нагрузки по 

зависимости 1 для достоверности примене-

ния численного расчета.  

На рис. 7 представлены значения макси-

мальных осевых напряжений σx по длине 

болта. Видно, что погрешность решений до-

стигает значения 7% на участке болта H=3 мм, 

что позволяет сделать вывод, что данная 

методика позволяет выполнять расчет рас-

пределения нагрузки по виткам резьбы. 

Рис. 7. Распределение нагрузки по виткам резьбы 

с шагом P=1,25 мм: 1 – аналитическое решение;  

2 – численный расчет 

В результате исследования построены 

зависимости влияния шага резьбы P на рас-

пределение относительных осевых напря-

жений σx по виткам резьбы, где σxсумм – 

сумма осевых напряжений σx на каждом 

витке резьбы (рис. 8). 

Рис. 8. График зависимости осевых напряжений σx 

по длине болта: 1 – P=1,5 мм;  

2 – P=1,25 мм; 3 – P=1 мм 

На рис. 9 видно, что первый виток при 

шаге резьбе P=1 мм воспринимает 35,2% 

нагрузки, а при шаге резьбе P=1,5 мм на 

11,3% больше. Также следует отметить, что 

нагрузка на последние витки также отлича-

ется – 4 и 1,9% соответственно. 

Рис. 9. Распределение нагрузки  

по виткам резьбы в %: 1 – P=1,5 мм; 

2 – P=1,25 мм; 3 – P=1 мм 

ФОРМИРОВАНИЕ НДС СОЕДИНЕНИЯ 

С РЕЗЬБОВОЙ ВСТАВКОЙ  

ПРИ ОДНООСНОМ РАСТЯЖЕНИИ 

Основная особенность резьбового со-

единения со спиральной вставкой – большая 

податливость резьбы, способствующая рав-

номерному распределению нагрузки по вит-

кам. 

Распределенную нагрузку на соединение 

болт–гайка со вставкой можно вычислить 

по формуле [1]: 

1 1 2 2

1 2

1 2

1 1
( ) ( )

В В
В В

В

E A E A
m P f

E E E




 
   

  
 

 ,    (2) 

где 2 2
2

2
В

d
D

 
  ,

2 1
3 2 2( tan )

8 2

в в

вy

k d d H
D d P

J

  
     


. 

В двух последних формулах: d2 и D2 – 

средние диаметры резьбы гайки и болта; 

kв= S1/P – безразмерный коэффициент 

(S1 – малая диагональ ромба); dв – средний 

диаметр вставки; Jвy –  момент инерции се-

чения проволоки вставки относительно оси, 

проходящей через большую диагональ 

ромба [1]. 
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ НДС РЕЗЬБОВОГО 

СОЕДИНЕНИЯ ТИПА «БОЛТ–ГАЙКА»  

С РЕЗЬБОВОЙ ВСТАВКОЙ 

В данном разделе приведены результаты 

исследования влияния технологической 

наследственности от установки резьбовой 

вставки на характер распределения НДС в 

резьбовом соединении при упругом одноос-

ном нагружении. Расчетная схема соответ-

ствует схеме, представленной на рис. 5.  

На рис. 10 представлено распределение 

нагрузки в теле болта с шагом резьбы 

P=1,25 мм. Следует отметить, что в данном 

соединении максимальная величина осевых 

напряжений σx достигает 301 МПа, что на 

14% ниже, чем в соединении без примене-

ния резьбовой вставки.  

Рис. 10. График распределения осевых 

напряжений σx по виткам резьбы

На рис. 11 видно, что с увеличением 

значения шага резьбы нагрузка на первый 

виток возрастает. В ходе численных  расче-

тов установлено, что с применением резь-

бовой вставки нагрузка в теле болта распре-

деляется более равномерно. 

Рис. 11. Распределение нагрузки  

по виткам резьбы в %: 1 – P=1,5 мм; 

2 – P=1,25 мм; 3 – P=1 мм 

В результате исследования установлено, 

что с применением резьбовой вставки 

нагрузка в теле болта распределяется более 

равномерно: нагрузка на первый виток ниже 

на 8,4% при шаге резьбы P=1,5 мм и на 

14,6% при шаге резьбы P =1 мм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Разработана методика учета техноло-

гических напряжений в резьбовом соедине-

нии с наличием резьбовой вставки; 

 Выявлено, что изменение шага резь-

бы P значительно влияет на величину тех-

нологических напряжений в резьбовой 

вставке – так осевые напряжения σx воз-

растают в 14 раз при увеличении шага 

резьбы P с 1 мм до 1,5 мм; 

 В результате анализа одноосного рас-

тяжения установлено благоприятное влия-

ние наличия резьбовых вставок в резьбовом 

соединении: нагрузка распределяется более 

равномерно в теле болта и наблюдается 

снижение нагрузки на первый виток на 8,4% 

при шаге резьбы P=1,5 мм и на 14,6% при 

шаге резьбы P=1 мм. 
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