
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ СССР  

ПО СТАНДАРТАМ

M i *РАСЧЕТЫ 
И ИСПЫТАНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ

салфетки фото

http://www.kruzhevo-len.ru/krasivye-salfetki-foto.html


ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ СССР ПО СТАНДАРТАМ 
(Госстандарт СССР)

Всесоюзный научно-исследовательский институт 
по нормализации в машиностроении

(ВНИИНМАШ)

Расчеты и испытания на прочность 
Общие требования к расчетам на прочность 

резьбовых соединений

Р е к о м е н д а ц и и  
Р 50-54-90-88

Москва 1988



Группа 13
3

УДК 62-112.83.0001.4(063.96) 
РЕКОМШДАЦИИ

Раочеты и испытания на прочность 
Общие требования к расчетам на 
прочность резьбовых соединений

ОЛОТУ 0071

Р 50-64-90-88

В Рекомендациях (Р) излагаются общие требования к рас
четам на прочность редьбовых соединений общемашинострои
тельного применения для различных условий и видов нагружения.

I .  КРИТЕРИИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ И ПРИЧИНЫ 
ОТКАЗОВ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

I . I .  Различают три вида нагружения: однократное» мало- 
цикловое (до 5.104-10- Ю5 циклов) -  я многоднкловое. На
грузка может прилагаться с небольшой или (и) высокой (удар
ной) скоростью. При обычном однократном статическом нагру
жении интенсивность нарастания напряжений не превышает 
600 MHa-d'1.

1.2* Основные критерии работоспособности резьбовых сое
динений -  статическая прочность и выносливость болтов (вин
тов» шпилек)» т .е . их сопротивляемость разрушению в условиях 
однократных и циклических нагрузок.

Разрушение соединения при однократном нагружении насту
пает вследствие обрыва стержня болта, его головки или среза 
витков резьбы. Усталостные поломки болта происходят на уров
не наиболее нагруженных рабочих витков резьбы, под головкой 
или по сбегу резьбы и определяют долговечность (ресурс) соеди
нения.

При нагрузке в плоскости стыка возможно разрушение 
стержня болта типа среза.

Работоспособность резьбовых соединений зависит также 
от герметичности (во фланцевых соединениях сосудов» цилинд
ров поршневых двиГателен и т .п .)  и плотности стыков при пере-
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манных нагрузках , которые обеспечивается предварительной за
тяжкой. Как чрезмерная, так и недостаточная затяжка могут 
привести к поломит резьбовых деталей и машины в делом.

1 .3 . При проектировании резьбовых соединений, работаю
щих в условиях высокой температуры ( t> 3 5 o )  следует учиты
вать ползучесть и длительную прочность материала деталей.

Ползучесть отмечается и при нормальных температурах 
(холодная ползучесть); тогда она проявляется в затянутом со- 
ёдинении (без рабочей нагрузки) внезапного макрохрупкнм из
ломом.

1 .4 . Низкие температуры ( t С -  55°С), характерные для 
эксплуатации машин северного ибполнения и летальных аппара
тов приводят к хладноломкости, т .е .  хрупкому разрушению бол
тов без заметной пластической деформации. Склонность метал
лов к такому разрушению оценивается критической температурой 
хрупкости, при которой резко снижаются пластичность и ра* 
бота деформации.

1*5. При приложении нагрузок со скоростью свыше 500 МПа. 
с“* прочность соединения увеличивается как при однократном, 
так и циклическом нагружении.

1 .ь . Распространенная причина отказов резьбовых соеди
нений -  уменьшение усилия предварительной затяжки при дейст
вии ударных и вибрационных нагрузок в результате:

остаточных деформаций болта и стягиваемых деталей;
релаксации напряжений в стержне болта;
контактных деформаций на стыковых поверхностях и в 

резьбе на длине свинчивания;
самопроизвольного отвинчивания гаики (винта).

1 .7 . При нормальных и высоких температурах в резьбовых 
соединениях может произойти заедание: после некоторого вре
мени работы гайку невозможно или затруднительно отвернуть. 
Против этого эффективны разного рода покрытия и оксидные 
пленки.
1 .8 . В большинстве конструкций элементы соединений стягивают
ся одинаковыми болтами. Технические требования предусматривают
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одинаковую затяжку для исключения пврарьсаре wuah усилий 
в 0охгах и на стыках.

Неравномерная затяжка болтов (винтов, шпилек) во многих 
случаях вызывается даформачиеи конструкции общей и .д о п о й .

2. РАСЧЕТ СОЕДИНЕНИЙ ПОД ДЕЙСТВИЕ* °ЛСГГЯ- 
ГИВАОиНЛ И и зг и б ш ь ; НАГРУЗОК

2 .1 . Общие положения

2 Л .1 .  В Рекомендациях приводятся проектный и провероч
ный расчеты на прочность резьбовых соединении. В предлагае
мые зависимости допускается вводить дополнительные ковффи- 
циенты, учитывающие факторы, не отмеченные в настоящих Р, 
но оказывающие существенное влияние на работоспособность 
соединений.

2 . 1.*;. Рассматриваемые соединении имеют плоские стыки; 
болты (винты, шпильки) поставлены в отверстия с зазором, а 
предварительная затяжка обеспечивает нераскрытие стыка и от
сутствие сдвига соединяемых деталей. Полагается также, что 
изгибная жесткость последних исключает де ала нацию как при 
затяж ке, так и при приложении внешней нагрузки*^.

2 .1 .3 .  Групповые резьбовые соединения для упрощения рас
чета схематизируются: реальное соединение заменяется стерж
невой моделью, в которой абсолютно жесткая (недеформируемая) 
диафрагма, имеющая в плане форму стыка и нагруженная внешними 
силовыми факторами, связана с комплектом условных одиночных 
соединении, даждое из них представляет собой в болтовом со
единении две конические втулки, выделенные из соединяемых 
деталей и стянутые болтом (с м .р и с .2 .1 )*  в винтовом и шпилечном * 
одну усеченную коническую втулку, свинченную с основанием винтом 
или шпилькой (р и с .2 * 2 .) .

2 .1 .4 .  В каждом условном одиночном соединении следует 
различать детали систем болта и корпуса. К первым относятся

^  Ьеэ существенной погрешности фланцы можно считать абсо
лютно жесткими яо изгибу при y,f  s /* /*>  > j  . а в
упрощенных расчетах и при меньших значениях •



Рис. 2 Л . К расчету круглофланиевого соединения
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детали или ил части, деформация которых после предварительное 
Затяжки увеличивается с приложением рабочей ^^сгчгияак^е; наг
рузки* В деталях си>*т* мы корпуса деформация лам  уменьши* 
ется.

2 .1 .5 . Иовффщйент основной сшвдлви &w& /  показывает,
какая часть рабочей нагрумде J jt на условное одиночное соединение 
передается на боя1* (ост дьман часть воспринимав5 'я стыком) ; он оп
ределяется через податливости деталей систем Зонта J#. и смете* 
ш  корпуса Jb :

Х я4 /(4 +4 ) ’ (21)
Податливость каадой из систем определяется как суш&рное пе

ремещение исех деталей системы,, шэванное единичной осевой нагруз
кой (подробней см п .2 .3 ) .

2 .1 .6 . Б соединении, нагруженном отрывающей силой и момен
тами М Л ■ М Л (см .ри с.2 .1 ), на I ~е одиночное соединение переда
ётся в общем случае нагрузка

Усилие в l -м болте от внешней нагрузки

- - 1 . Сi  *<■ (2,3)

В формулах (2 .2 ) и (2 .3): п  -  число болтов ;
-  осевая податливость L -го условного одиночного соединении:

'  Л* £ (2 .4)

Изгибающие моменты приняты положительными, если они направле
ны по часовой стрелке с положительного конца соответствую
щей оси. Положительные направления нагрузок совпадают с положитель
ными направлениями осей J  и у
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2 2. Примерно последовательность расчета

к 2.1, Определение нагрузки на наиболее нагруженный оолт.
2.2 2 Выбор материала и термообработки болтов,
2 .2 .3  Определение расчетного диаметра болтов (проектный 

расчет) и подбор по стандарту (ГОСТ B724-8I) реэьбч болта.
2 .2 Л. Определение киь труктивных параметров элементов соеди

нения, необходимых дд . доследующего уточненного расчета (размеров 
болте, толщины стягиваемых деталей и т .д . ) .

2 .2 .  Ь Определение податливостей деталей систем* болта и кор
пуса и коэффициента основной нагрузки болта.

2 .2 .6 . Определение необходимого напряжения (усилия) предвари
тельной затяжки, обеспечивающего плотность стыка.

2 .2 .7  Определение расчетных напряжений в болтах.
2 2 8  Проведение проверочных расчетов по основным критериям 

работ оспособности соединения.
При невыполнении какого-либо иэ условий, обеспечивающих рабо

те ( поообнопь соединения, весь расчет повторяют вновь, приняв меры 
к повышению несущей способности соединения путём изменения матери
ала, термообработки болтов, их размеров или числа либо другого 
параметра соединения в зависимости рт его влияния на то условие, 
которое не удалось удовлетворить в предыдущем расчете.

2 .3 . Круглофланцевые соединения

2 .3 .1 . Исходные предпосылки расчета.

Рассматривается соединение двух коитактирующих фланцев*^ 
о кольцевым стыком (соединения валов, корпусов машин и т .п .) ,
Б подобных конструкциях все болты, как правило, одинаковы ; их о*.л 
равномерно расположены по средней окружности стыка.

При упрощенном расчете конструкция схематизируется в виде 
двух жестких плоских диафрагм, шарнирно связанных с комплектом двух 
усечешгых конических втулок, стянутых болтами. Для определения уси
лий (напряжений) в болтах» вызванных рабочей нагрузкой, расчет ко
эффициента Z производится с учетом крепления диафрагм* к хоничес-

Расчет фланцев из различного материала принципиально не отлича
ется от изложенного. Надо лишь учесть различные значения модуля 
упругости фланцев.
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кям втулкам на уровне 0,2 от опорных торцов гайки и головки 
болта. Учитывается танке контактная податливость стыков (см. 
а .2 .3 .7 ). Схематизация конструкции фланцевого соединения показана 
на рис.2.1.

Уточненные методы расчета круглофланцевых соединений приво
дятся в работах / l -З / и др.

В п п .2 .3 .2 . . . .2 .3 .1 1  приводятся пояснения и необходим*© 
формулы для проведения расчета круглофланцевых соединений 
согласно п .2 .2 .

2 .3 .2 . Для предварительного (проектного) расчета необходимо 
определить нагрузку на наиболее Загруженный болт ; при этом в за
пас надёжности болтов, предполагается, что внешние нагрузки вос
принимаются непосредственно ими. Приняв а  форцулах (2 .2 )-(2 .3 )

« const, получим следующую зависимость ( JC * I !) ;

где $  -  номер наиболее нагруженного болта ( < О ) .
2 .3 .3 . Механические свойства материала болтов, винтов, шпилек 

и гаек, изготовленных из углеродистых и легированных сталей,должны
соответствовать стандарту. При необходимости обеспечения жаропрочности, 

коррозионной стойкости и высоких требованиях к габаритам и массе 
крепежных соединений для их изготовления используют специальные 
стали и сплавы.

Для улучпения свинчнваемости соединений, устранения заедания 
в резьбе, а также защиты от коррозии, придания декоративного вида 
предусмотрены покрытия крепежных деталей. Покрытия должны быть бо
лее мягкими, чем материал резьбовой детали,и деформироваться без 
разрушения. Вид покрытия для определённого материала выбирают по 
ГОСТ 14623-69.

2 .3 .4 . Для определения расчетного диаметра болтов использует
ся формула _̂_____ _

j  ■V  г *CV ' (2.6)
здесь [&F]  принимается по табл.2Л в долях от предела текучести 
в зависимости от характера нагрузки (постоянной или переменной) 
и материала болта.
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Рис. 2 .2 . Условное одиночное 
винтовое соединение

Рис* 2 .3 . К расчету податливо
сти стержня болта с переменной

площадью поперечного сеченйл

Рис. 2 .4 . Зависимость масштабного 
фактора от наружного диаметра болта

ретичеокого коэффициента кон- 
и»-*нт| ации напряжений под го- 
" й болта от отношения ра
диуса округления к диаметру
с ”та / '  ]df

Рис. 2 .5 . Зависимость теоре
тического коэффициента кон
центрации напряжений во впади 
нах резьбы от отношения ра
диуса скругления к тагу / fyp j
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Значения [ в , 1 / б т

Таблица 2 . I

...... ■: " -.............  ■ ■■-- -- ;
I При постоянной нагрузке 

Сталм и Диамвтрв резьбы a , мм
При переменной нагрузке от 0 
до максимальной и диаметре 
резьбы a  , мм

: 6-16 : 16-30 I 30-60 6 -16  ! 1б-зо * ; 30-60

Й £ - ° - 20 -<\25 Q25- 0,40 0,40- 0£0 0,08 - 0,12 0,12 0 J2  -0 ,08
тая :
Леги-:
ровак- Q 15-0,20 Q20-0.30 0,30 
ная :

0,Ю-0,11э 0,15 0,15-0 ,10

Из условия

1 * «U - t2-7>
по ГОСТ 8724-81 подбирается стандартное значение q£ и остальных па
раметров резьбы.

2 .3 .5 , При заданных конструкции и размерах соединяемых элемен
тов после подбора по стандарту резьбы болта (п .2 .3 .4 )  выбираем по
стандарту типоразмеры болтов и других крепежных деталей.

2 .3 .6 . Определение податливостей и коэффициента основной 
нагрузки болта.

2 .3 .6 Л . Податливость деталей систеш  болта

(2 -8)
где Jc , /!р ,• J r S -  податливости стержня болта, гайки и головки 
болта, мм/Н• при наличии шайбы следует учесть и её осевую податли
вость ; -  податливость части стягиваемых конических втулок вы
сотой 2 х 0 ,2  х 0,5с^ * 0 , 2 ^  (см .рис.2 .1 ) , относящейся к системе 
болта, мм/Н; -  суммарная контактная податливость опорных торцов
гайки и головки болта, мм/Н.

(2 .9)

где £ fr  -  модуль продольной упругости материала болта при расчет
ной температуре, Ш а ; и Д  -  длина и площадь поперечного сечения 

I -го участка стержня болта (см .рис.2 .3 ) .
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/ о, кя , /  -тег

Sri

(2 .10)

где d  и <af -  наружный и средний диаметры резьбы, ш ;  Р  -  шаг 
резьбы, мм.

где

О, <5 »

п  - высота головки болта, мм.

J H  Ea $ d ,t3 4> 3 (o -d t) ( ^ d a)
)

(2 .I I )

(2 .12)

где Е дг -  модуль продольной упругости материала стягиваемых дета
лей при расчетной температуре, Ш а ; d0 -  диаметр отверстия под 
болт, мм; V  -  угол наклона образующей конической втулки, рад! Р •  
*<nct<jk0,4 г 0 ,5)); о -наружный диаметр опорной поверхности гайки 
(головки болта), приближенно равный размеру под ключ, мм; J)0 -  на
ружный диаметр конической втулки по месту крепления диафрагмы 
(рис.2 .1 ) , ым, ( i£  « О . При одинаковых диаметрах опор
ных поверхностей гайки и головки болта высота конических втулок 
одинакова; •

Определение см. в п .2 .3 .7 .
2 .3 .6 .2 . Податливость деталей систеш корпуса

(2.13)
где -  податливость части стягиваемых конических втулок высотой 
Q%bC  , относящейся к системе корпуса, м ц / И ; ^  -  контактная по
датливость стыка стягиваемых деталей, мц/Н; при наличии прокладки 
должна быть учтена её осевая податливость.

j  г '*-3 /
(гл4

где J)  -  наружный диаметр большего основания кони
ческой втулки, мм ( 2

Определение j i  см. в п .2 .3 .7 .
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Дня определения податли
востей j/r  и У по формулам 
(2 .12) и \2 .I4 J  можно восполь
зоваться данными табл .2 .2 , в 
которой приведены результаты 
расчета безразмерных коэффици
ентов осевой податливости 
одной полой конической втулки 
при 0 ,4  и 0 ,5 .

4 я4£ Л -  42Л5>
Высота втулки

где Д , и J)g -  наружные диа
метры её верхнего (меньиего) 
и нижнего оснований, мм.

2 .3 .6 .3 .  Коэффициент основ
ной нагрузки болта /  вычис
ляется по форцуле (2 .1 ) .

Таблица 2 .2
Значения безразмерного коэф 
фициента Jfg осевой подат
ливости полой конической 
втулки

1 Г
< 4

5
i i f f -  0 .4 0 , £

1 .2
1
2 
3
ъ

1,03 
I 31 
I  45 
l |6 0

0,90  
1,11 
I 22 
1 |32

1.4
1

1
5

0,64 
0 87 
0 99 
I | I 3

0,57 
0 75 
0 64 
0,94

1 .6 1
3
5

0,46 
0 66 
О 76 
0 ,88

0,42 
0 а7 
0 65 
0,74

1 .8 1
3
5

0,35  
0 51 
0 61 
0 72

6,32 
0 45 
0 53 
0161

2 .0
1
2
3
5 о

о
о

о
и

м
О

С 0,26 
0 37 
0 44
0 56

2 .3 .7 . Контактная податливость стыков.

Входящие в зависимости (2 .6 ) и (2 .13) контактные податливости 
( Js^ ш / ^  ) можно найти, используя данные табл .2 .3  и 2 .4 . В них 
приведены формулы для определения упругих контактных перемещений 

, мм, обусловленных смятием шероховатости, в зависимости от 
средних контактных давлений (? , МПа.

Контактная податливость конкретного стыка определяется по д ан 
ным таблиц 2 .3  и 2 .4  в соответствии с зависимостью

у _ . w
К "  A  c/G  (2 .16)м А

где й f -  расчетная номинальная площадь контакта поверхностей.
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Таблица 2.3
Формулы для определения упругих контактных перемещений W<f мм [ b ]

Материал
деталей

Вид об
работки

Шерохова
тость по
верхности ч

Сталь 45
Торцевое
точение

Яг 26,3 Ю '3 * (ЗГК 0.227

-  сталь 45
R i 1 2 ^ / 5,92 • Ю '3 • е , 0*244

Притирка ° у 2,18- Ю '3 • « Л 256
_я __ 0 . 1 / 0,524 -КГ3 • ^ 0 .2 7 0

Чугун СЧ 20 
-чугун СЧ 20

Торцевое
точение

35,6 I0 -3 . с-0,232

Я г 1 2 ^ 8,07 ■ Ю"3 . (УЛ0.256

Притирка <>У 2,68 • I0"3 • е ; 0 -278

_» o . i y 1,19- Ю"3 . о ; 0*290

Сплав ЛЛ-9 
- сплав АЛ-9

Торцевое
точение

45,6 • I0-3 • б^0*255

_W_ Яг 1 2 ^ 11,5- Ю_3 • 6^0,286

Притирка °V 3,93 • Ю '3 • вг,°.зов

1,45- Ю '3 . ff,0 .313

В формулах таблиц 2.3 и 2.4 учитывается суммарная контактная 
податливость обеих стыкующихся поверхностей.
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Таблица Â
Формулы для определения упругих кон1акткых перемещений иЛ.мм/т/

Материал Вид Шерохова-
деталей обра

ботки
тость по- 
верхниос- Vти

Сталь 20Х - Шдифова- 1,25 1,53 • 10~3
сталь 45 ние 0 , ^ / к

_ » _ 0,63
- ? Ж . .  .

1,12 • IO'3 • <*<>.*

0.16
J W .  _ _

0,479- IO’3 • « „ м

Притирка 0,08 . 
W

0,224 • 10 3 • ^ ° >Ь

Сталь 20Х - Шлмфова- 1,00
-  _

1,12 • I(T3 • б1, 0-5
чугун СЧ 20 ние

0,16 0,479 • I0“3 • б: 0.5

Притирка 0,126
o.IQCK _

0,415- IO-3 ■ $ 0,5

Чугун СЧ 20 
-чугун СЧ 20

Шлифование
-шабрение

0,63
2,87 • 10~3 •

Р -6 8 мкм
Z - l 6 - l “

Шабрение V>I5-20mxm (5,75- б.за»* 10*3 . 6  0.6
Z-10-12 А
V «6-8 ыкм (4,15-4,79)- Ю '3 • б ; 0*5
Z «10-12
'i «6^8 мам (2,56-3,19)- I0-3 . (у °.Ь
г-15-18 А

i  «6-8 шш 1,59- I0“3 - б ; 0,5Z «20-25
P «3^5 mkm 
f  «20-25

1,28- IO'3 • <з;о.5

'i - глубина шабровочных впадин ; Z - число пятен контакта
на площади 25 ж 25 W
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Суммарные податливости стыков деталей системы болта и корпуса:
. М

' (2.17)J t i  У

J » P “ ,

гд* I• Я;у . ,
к системе болта К J  -  1 , 2 , . . . , ^  ) и корпуса ( j  « 1 ,2 , . . .  ) ,мм/Н.

2 .3 .8 . Напряжение предварительной затяжки.

2 .3 .8 .1. Напряжение предварительной затяжки определяется из ус
ловия плотности или герметичности стыка с учетом влияния температу
ры. Минимальное напряжение затяжки, отвечающее нулевому давлению
на стыке (после затяжки и приложения к наиболее нагруженному услов
ному одиночному соединению рабочей нагрузки Fmox ) ,  составляет

(2.19)

где Gr '  • (2.20)

здесь A t » fid, / ^  -  расчетная площадь поперечного сечения стерж
ня болта в нарезанной части.

2 .3 .8 .2 . Для соединений, работающих при повышенных темйерату-
рах, £

‘  (2.21)
/■) j-У

где Lg. и tL f7- модули упругости материала болта при нормальной и 
повышенной температуре, МПа; (3̂  -  изменение напряжения затяжки 
при температурной деформации соединения, МПа. Полагая податливость 
стержня болта значительно превышающей суммарную податливость соеди
няемых деталей, получим приближенно (более строгий учет влияния 
температуры см. в / l ,  3- b /  )

i  * * • £**■• /  / \л*rtf и  H i  e г  £ /  d  )

t= ~  ( v  ‘

(2.18)

-  контактные податлквости стыков, относящихся

( 2 . 22)
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где и -  расчетные температуры стягиваемых деталей и болта, 
град С; о£9.'И ^  - коэффициенты линейного расширения стягиваемых 
деталей и болта (град С)“* ; п ' -  число стягиваемых деталей ;

толщина каждой из стягиваемых деталей, мм ; -  расстояние
между торцами гайки и головки болта, мм.

2 .3 .3 .3 . Расчетное растягивающее напряжение предварительной 
затяжки в резьбовой части болта, МПа

< V  (2.23)
где У -  коэффициент запаса затяжки.

По условию плотности стыка У « 1 ,2 5 - 2 ,0  для постоянных 
нагрузок и У « 2 ,5  -  4 ,0  для переменных нагрузок.

По условию герметичности У » 1,2 -  2 ,5  при мягких проклад
ках ; У * 2 ,5  -  3 ,5  при металлических фасонных прокладках ;

У ■ 3 ,0  - 4 ,0  при плоских металлических прокладках.

2 .3 .6 .4 . Растягивающее напряжение от усилия затяжки в опасном 
сечении стержня болта (диаметром с/с ) У Шк

/  с/4 \л
(2.24)

Для строгого учета и оценки величины падения затяжки к настоя 
щему времени накоплено недостаточно экспериментальных данных ; 
вместе с тем для уменьшения интенсивности этого процесса увеличи
вают усилие начальной затяжки, что предусмотрено повышенными зна
чениями коэффициентов запаса затяжки (см .п.2 3 :9 ) . Для стабилиза
ции затяжки при динамических нагрузках Р предусмотрена двух
трёхкратная предварительная затяжка для исключения пластических де
формаций микронеровностей по стыкам контактирующих поверхностей.

2 .3 ,9 . Определение расчетных напряжений в болтах.

2 .3 .9 .I . Полные растягивающие напряжения в резьбовой части 
и в стержне болта, МПа

(2.23)%
(2.26)
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2 .3 .9 .2  Касательные напряжения в резьбовой части и в стержне 
болта, Ша 3

г ,  = M p / o ,2 d ^  ;  

zc
где А  -  момент, окручивающий болт при затяжке, Н-м:

/ y = i f  (2.29)

где расчетное усилие предварительной эеаяжки.Н;

У' -  угол подъёма резьбы, р ад ; j o  -  угол трения, рад;

/ P i  . и.Ж)

j > = o t c t 9 A  > (2.31)

(2.27) 

(2 28)

где i  -  число заходов резьбы ; - коэффициент трения в резьбе
/ / ,  « / / c o s jS  , где /  - коэффициент трения фрикционной пары;

jS  -  угол наклона рабочей стороны профиля, рад ; для метрической 
резьбы L =* I , ув * ^ / 2 = ^ / 6  рад ( -  угол профиля резьбы), т .е . 

/р * f/coSJT/6  - I , I b / y .
2 3 .9 .3 . Момент затяжки на ключе, Н- м

И  - м + м  >
где У 7Г - момент трения на торце гайки, И*мг

o t - d *

(2.32)

(2.33)

здесь / т - коеффициент трения на торце гайки наружный диа
метр опорной поверхности гайки.

2 .3 .9 .4 . Значения коэффициентов трения к /у зависят от 
удельного давления, состояния трущихся поверхностей и повторяемос
ти затяжки. В ответственных -случаях влияние этих факторов должно 
быть у ч тен о /'1 ,4 /  ; при необходимости следует провести специальные 
эксперименты.

В табл.2 . Ь приведены значения £  и в зависимости от вида 
покрытия и смазочного материала, полученные для болта и гайки МЮ 
из стали 4t>. В табл. 2 .6  показано влияние числа затяжек и вида по-
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хрытил на средние значения для болта и гайки Мб из стали
I4XI7H2. Толщина покрытия 10 мкм. Для других резьб значения таблиц 
2.5 и 2.6 следует рассматривать как ориентировочные.

2 .3 .9 .5 . Приведенные напряжения в резьбовой части и стержне 
болта, МПа ________

(2.34)

(2.35)

2 .3 .9 .6 , Компоненты напряжений, МПа,при переменной вневней 
нагрузке на соединение, изменяющейся по пульсирующему циклу 
в резьбовой части болта:

амплитуда = J  /  'Си, / А ; ,  (2.36)

минимальное Grn t r t , = ' (2.37)

среднее Gmp - (2.38)

максимальное (2.39)

в стержне болта:
(2.40)

S ' * S'.mmtc Jc (2.41)

<3 = £Г + 6" ,o»e JC m ' (2.42)

w A f S d t k  ‘W . ' W s . ,
2.3.10. Проверочные расчеты на статическую прочность 

и сопротивление усталостному разрушению *

(2.43)

2 .3 .1 0 .I . Запасы по пределу текучести в резьбовой части и в 
стержне болта

nT= e ; /G nfi, (2.44)

П г  <jr /  СГ„е . (2 45)
Запасы статической прочности в резьбовой части и стержне болта

(2.46)
(2.47)



20

Таблица 2 ,b
Значения коэффициентов трения в резьбе ^  и на торце гайки ^

Покрытие Ко эф- Без смазоч- Машинное Солидол Машинное
болтов и фици- ного мате- масло синтети масло с до

бавкой 20*гаек ент риала ческий
трения Мо 5Л

Без по
крытия < ° ’40- о;о8

п pt+O.OJ
°<21- о;о2

л та+0,02
°»19-о ;о з °*13-0)02

t
л  ол+0,04
°.2о_0 ;об

л то+0,02
° . 12- о;о2 °>13-0,02

Л лд+0,01 
° ’°9-0 ,02

Кадми
рова &

л рт+0.04
° . 21-о;об °*1в-0*03

д  ТИ+О.01
°*14-о ;о з

ние
/г

л тт+0,04
° .п - о ;о б

0 тт+С*02
°*хх-о;об 0 >0б^о;о2

Цинко 4 < м ° ! о $ < м * 8 : 8 < м ^ : 8
вание

4 °*0ВЙ ; Й о . ^ : й
Л г»*0,01
°>08-о ;о2

Фосфати- 4
ft пл4О,03 
°*20- о;о5

п тй+0,02
°*18-о ;о з 0,17+0,02 д  тй+0,01 

8,1 -0 ,02
рование

А
д тл+0,02
°*IO-o ;o i

л т т ■ 02
° - n -o ;o i 0,1110,02 Д  ЛП+0,01

°>от-о;о2

Оксиди
рова А

0 ,45 i0 ,06 0 44+л*2« w,” -0 ,07 0,1810,03

ние
4

д рА*о,оз 
° -26-0 ,07 ° ’гб-0,07 0,0010,02

В формулах (2.44) -  (2 .47 ); (S' и ^  -  пределы текучести и 
прочности материала болта; ^ и  ^  -  то же для нарезанного стерж
ня. Значения /б £  (для произвольных резьб) по экспериментальным 
данным приведены в табл,2 ,7 ;  значения <ог/& г приближенно можно 
брать из той же таблицы.



Таблица 2.6
Средние значения ^  и ^

Покрытие болта 
и гайки

1-я затяжка 2-я затяжка 3-я затяжка

А
кадмирование 0,16 0,13 0,15 0,10 о .п ь 0,075
Цинкование 0,156 0,06 0,23 0,08 0,248 0,07
Лужение 0,22 0,165 0,215 0,168 0,21 0,165
ИедНение 0,32 0,22 0,325 0,2 0,38 о д  во
Никелирование 0,33 0,24 0,352 0,278 0,382 0,275
Оксидирование 0,42 0,33 0,47 0,47 0,5 0,49

Значения
Таблица 2.7

О б р а б о т к а
Нарезанная или накатанная резьба 700-1200 1,35 - 1,20
с последующей термообработкой J300-1400 I,0o - 0,90

Накатанная резьба без последующей 700-1200 1,40 - 1,20
термообработки 1300-1400 1.20 - 0,98

2.3.10.2. Для резьбовых соединений, работающих при повышенных 
температурах, проверяют запасы ио пределу ползучести , Ша
и по пределу длительной прочности 6 ^  , Ш1а ;

r>„, -■ (2.48)

п„. - e . j c n i; (2.49)

(2.80)

nt . ' (2.81)

Ь табл.2 ,в приведены механические характеристики сталей и 
сплавов, иепольэуеьых для изготовления крепежа, работающего при но* 

вышеиных температурах.
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Таблица 2 .8

Механические свойства сталей и сплавов, Ша 
для резьбовых соединений при высоких температурах

Марка стали 
(сплава)

Темпе
ратура
испы
тания,

°С «5

ч ,  з* время,
ч

<7 заП4 время,
ч

Нал-
боль-
оая
рабо
чая
темпе
ратура

°С

100 200 100 1000

20 640 370 - _
4 Ъ 400 573 230 - - - _ 300

540 340 150 - - - 65
20 900 750 •

20ХЗМЭФ 500 640 560 430 - 350 _ 500
600 550 330 330 250 - -
20 660 250 - »

I2XI8H9T 600 400 180 250 230 - 90 600
700 280 160 140 120 - 30
20 1000 700 750 —

37Х12ШШФБ 600 600 480 _ 350 • 650
700 550 460 310 - 240 -
20 1020 660 » _

ш т п г 600 940 610 680 660 260 - 750
700 850 600 420 400 * 60
800 560 460 200 - - -

20 п ь о 1030
т 400 850 720 - - _ 550

500 800 660 650 _ 280 _
550 780 620 450 - 120 -
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2 .3 .1 0 .3 . Дня бодтов (винтов, апидек) запас статической про* 

чности рассчитывается по усилиям и , Н, вызывающим срез витков
болта или гайки:

и . ю

гд* Q -  полно* усилие, растягивающее болт, II:

Qns6rr ' % ‘ и .ь*>
Усилия Q и Qn определяют по (формулам

0 '* Щ * ш Н Л т Г " .  12 Ы»

Qr -  Tir  . U .b6)

где Rj и дг -  краффициенгы подноты реаьбы бодта и гайки (для мет
рических резьб л , ■ / л * 0,87) ; И - ш сота гайки,мм ; Г4ли * 
прадеды прочности материалов бодта и гайки на срез, МПа (можно 
Принять Г „ « г ^ * ( 0 , 6  -  0 ,7) (3^ - для сталей и титановых сплавов);

коеффициент, учитывающий характер иаменения деформации витков 
по высоте гайки (см .табл.2 .9 ) .

Таблица 2 .9
Коэффициент 4/п ддя соединений с бод!ами 

на сталей и титановых сплавов

4 S /® Sr Ш а г  р е а ь б ы С —
Свыше 1,3 Крупный и первый мелкий 0,70 - 0,71)

Второй и бодее мелкий О.бЬ - 0,70

Менее 1,3 Для всех шагов 0,U> - 0,60

2 .3 .1 0 .4 . Запасы по сопротивлению усталостноцу разрушение 
при переменных напряжениях для резьбовой части и стержня болта 
под головкой;

при <£,,>0,6 &J Па * <5а„, /  < V  , (2.67)

с г 4> о ,ь < л -  Ъ п, , (2.6И)

6  < 0 ,6  о / п  --
•  «ч. 1 *v7

(2 6У)1 г
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/Ч (2.60)

В формулах (2.57) -  (2.60) <эапр и &Qnc- предельные амплитуды 
цикла по резьбовой части болта (винта, шпильки) и при разрушении 
под головкой болта (винта), Ш1а. Их значения можно принять из 
табл.2 ДО иди вычислить по формуле

где (я ,, -  предел выносливости гладкого образца при симметричном 
цикле нагружения, МИа ; - эффективный коэффициент концентрации
напряжений в резьбовой части иди в месте перехода стержня болта в 
головку.

В формуле (2.61) ё  - коэффициент, учитывающий влияние мас
штабного эффекта (см.рис.2 .4) ; для накатанной резьбы после термо
обработки коэффициент следует повысить на 20-30^ ; J3r -  коэффи
циент технологического упрочнения (J^rm I  для резьбовых деталей 
с нарезанной резьбой, а также изготовленных из титановых сплавов, 
f i t  “ 1 ,2 - 1 ,3  для деталей с накатанной резьбой из стали) ко
эффициент конструктивного упрочнения ( уЗв « 1 ,5 -  1 ,6  для соедине
ний типа стяжки и для соединений со спиральной вставкой, для ос
тальных соединений I ) .  Для сечений под головкой болта

Здесь; ^  -  коэффициент чувствительности материала болта к кон
центрации напряжений ( 0 ,5  -  0 ,6  -  для углеродистых сталей ;

-  0 ,7  -  0 ,8  -  для легированных сталей ; I  -  для титановых 
сплавов); aLe~ теоретический коэффициент концентрации напряжений 
в резьбовой части (см .рис.2 .5) и под головкой болта (см.рис.2 .6 ) .

В случае применения гаек иэ аллпминиевых и титановых сплавов 
в соединении со стальными болтами величину U^  можно понизить со
ответственно на 30£ и 20$f. Если болт из титанового сплава работа
ет с гайкой иэ стали, то величину «^следует повысить на 20<.

Если экспериментальные данные отсутствуют (или используются 
новые материалы), то

(2.61)

f r - J i e -  I .

Ав ш i (2.62)

(2.63)
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Таблица 2.10

Значения предельной амплитуды 6*а^ А)ддя соединений 
типа болт-гайка при & 0 ,5  ( 6 Г)

Болты и гайки из 
стали (сплава) сг£ .МПа < v mla

Ш1а

Резьба наре
зана

Резьба на
катана

35 500-600 200 45/55 55/65
45 900-950 250 50/60 65/75

38ХА I I 00-1200 300 55/70 75/85
ЗОХГСА 1200-1300 300 65/75 75/85

40Х1ЯМА II00-I200 450 90/100 95/110
13Х11ЖВ21Ю I050-II50 300 50/65 60/70
10ХНИ20ТЗВ 1100-1200 300 55/70 60/70

B03-I 1100-1200 350 45/60 40/60
ЕГГ9 II50-I250 350 45/60 40/60

BTI6 II50-I250 350 45/60 50/70

В числителе дроби приведены значения пределов выносливости с о е 
динений с болтами (шпильками), термически обработанными после из
готовления резьбы, & в знаменателе - то же, с болтами, термически 
обработанными до изготовления резьбы.

где

„  . \ [ 7
П  о  ~  <5? V  "  ас &s

.

(2.64)

2 .3 .1 0 .5 . Допускаемые запасы: по пределу текучести [ n TJ и 
* 1,3 - 2 ,5  ; по статической прочности[ n$ Jж 1 .5  -  4 ,0  ; по пределу 
ползучести//7^/® 1,4 -  2 ,5 ;  по пределу длительной прочности[п9л] ш 
« 1,6 - 4 ,0 . Для запаса по срезу витков резьбы можно принять 
[ nJ л [ п&]• Допускаемый запас по предельной амплитуде цикла 
[ па]ж 2 ,5 - 5 ,0 . В указанных диапазонах допускаемый запас выбира

ется в зависимости от степени ответственности соединения и спосо
ба затяжки (контролируемого, неконтролируемого).

2 ,3 ,1 1 . Дополнительные данные о проверочных расчетах 
при однократном и циклическом нагружении

2 .3  II  Л . Расчет на прочность резьбовых соединений, работаю
щих при ьиэких температурах, не отличается от расчета при нор-



26

мальной температуре ; следует лишь учесть изменение механических 
свойств материала деталей соединения при понижении температуры.

2 .3 . I I . 2. При ударной однократной нагрузке (см. Приложение ) 
можно ограничиться проверкой запаса прочности птЬ по пластическим 
деформациям (динамическому пределу текучести приняв для
контролируемой затяжки [ p rJ ~  1 ,2  -  1 ,5 . При отсутствии экспери
ментальных -данных по <этд допустимо использовать статический пре
дел текучести <от , учитывая ударный импульс при определении рас
четного напряжения.

2 З .П .З .  При малоцикловом нагружении, так же как и при мно
гоцикловом, проявляется влияние концентрации напряжений во впади
нах резьбы и под головкой болта, технологии изготовления резьбы, 
свойств материала, уровня нагрузок, температуры, масштабного и 
других факторов.

Проверочные расчеты при мадоцикловом нагружении резьбовых 
соединений сводятся к сопоставлению расчетных запасов статической 
прочности по пределу текучести и сопротивления усталостноцу разру
шению по предельной амплитуде цикла с соответствующими допускае
мыми запасами.

Кроме того при необходимости следует проверить запас по ма
лоцикловой долговечности

« .6 Ъ )

где К г '  суммарное число циклов до разрушения (определяется по 
кривой усталости в зависимости от амплитуды переменных деформа
ций) ; Ум -  суммарное число циклов наработки в эксплуатации. В свя
зи с высокой концентрацией напряжений в резьбе и рассеянием вели
чин к . ,  к  допускаемое значение Сп* ]  должно быть не менее трех.

2 .3 .1 1 .4 , Запас долговечности при многоцикловом нагружении 
определяется так же, как и при малоцикловом.

При нестационарном режиме нагружения прочность следует про
верить на основе гипотезы линейного суммирования повреадений

(2 .6 6 )
где N  -  число циклов нагружения на /  -м режиме ; допускае
мое число циклов нагружения на L -м режиме, определяемое по кривым 
усталости и допускаемым запасам по предотвращению усталостного 
разрушения ; -  количество режимов нагружения ; Q - накопленное
усталостное повреадение.Ьлюсливость считается обеспеченной при 
0 * 1 .
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При действии циклических ударных нагрузок проверка запасов 
прочности и выносливости производится аналогично циклическому н а 
гружению малой интенсивности с учетом повышения характеристик 
прочности и выносливости материала. .Влияние различных конструктив- 
ных и технологических факторов (концентрации напряжений, материа
ла, формы и высоты гайки, материала болта, метода изготовления 
резьбы, масштабного фактора и д р .) в обоих случаях циклического 
нагружения проявляется аналогично.

2 .4 . Групповые соединения типа плита-основание

2 .4 .1 .  Исходные предпосылки.

Рассматриваются крепления плиты на основаниях двух типов: 
жестком (п .2 .4 .2 )  и податливом (п .2 .4 .3 ) .  Наиболее распространен
ные симметричные стыки показаны на р и с .2 .7  ; первый (полосовой) 
стык целесообразно использовать при действии на соединение лишь 
одного момента / * ■

Схематизация конструкции соединения на жестком основании при
ведена на р и с .2 .^ г : жесткая диафрагма связана шарнирно (на уровне 
0 ,2  ^  от опорного торца гайки или головки болта) с комплектом ус
ловных одиночных соединений -  конических втулок, свинченных с ос
нованием.

Схематизация и расчет соединений на податливом основании от
личаются некоторой спецификой. Конструкция крепится на фундаменте 
(рис.2 .8 )  либо на другом линейном упругом основании (плите, несу
щей балке и т .п . ) ,  для которого справедлива зависимость

3 r * 4 W ’' (2 .67)
где W  -  осадка основания, мм ; <эк -  среднее контактное напряже
ние, МПа ; коэффициент жесткости основания, tyuM^ (для бетона

&Q * 8 -  12 Л/мм , для кирпичной едадки -  4 -Ь  fy W * ).
В п п .2 .4 .2 .1  . . .  2 .4 .2 .7  и 2 .4 ,3 .1 . .  .2 .4 .3 .4  приводятся 

краткие пояснения к расчету соединений с плитами обоих типов 
(см.также пп. 2 .3 .2  . . .  2 .3 . I I ) .
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Гис, 2 .0 . К расчету соединений фундаментальными болтами
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2 .4 ,2 .  Соединение типа плита -  жесткое основание.

2 .4 .2 .1 .  Усилив в наиболее нагруженном болте рассчиты
вают по формуле (,2 .5 ).

2 .4 .2 .2 .  материал и покрытие деталей, выбирают согласно 
л.2.3.3.

2 .4 .2 .3 .  Параметры резьбы и типоразмер к р е п к а  опреде
ляют до пп ,2.3*4 . . .  2 .3 .5 .

2 .4 .2 .4 .  Расчет податливостей и коэффициента основной 
нагрузки болта,

2 .4 .2 .4 .1 .  Податливость деталей системы болта для вин
тового соеДине шля

A s - j i> .  * J f i  'Л > «  , Сг.бЬ)

где , /f>o -  податливость соединения винт (шпилька) -  основа
ние, мм/U (2 .1U ),

Для шпилечного свединения 

/4$ /4 с 1 j fp  * ( 2 .69J

2 * 4 .2 .4 .2 . Податливость деталей системы корпуса вычисляют 
по формуле (2 .1 3 ) ,

2 .4 ,2 .4 .3 .  Коэффициент основной нагрузки -  по (2 .1 )

2 .4 ,2 .5 .  Напряжения предварительной затяжки находят из 
условия плотности (нераскрытия) стыка согласно п ,2 .о .Ь ,
В конструкциях общОмашиностроителыюго применения с относи
тельно высокой жесткостью плиты необходимо проверить это 
условие в наиболее удаленных от нейтральной (по изгибу на сто
роне растяжения) линии точках. Предполагаете,! линейное рас
пределение напряжений на стыке. Не учитываются деформации 
сжатия стягиваемых деталей и контактные деформации, что идет 
в запас надежности расчета.

В реальных конструкциях центр тяжести стыка как правило 
совпадает с центром тяжести сечении болтов (р и с .2 .7 ) . Напря
жения предварительной затяжки рассчитывают Но формулам;

Полосовой стык (рис2*?*а) -  при внешних силовых факторах

Р г ' Н х
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(2.70)

Фланцевые стыки (рис.2 .7 ,б,в) - при внешних силовых ф&кто-

При более сложных формах стыка и неравномерной затяжке необ
ходимо проверить нераскрытие стыка в нескольких точках [ l ] .

Из рассчитанных по формулам (2.23) и (2.70) или (2.72) напря
жений затяжки выбирает большее.

2 .4 .2 .б.. Расчетные напряжения в болтах при статическом и цик
лическом нагружении определяют по фабулам (2.2Ъ) -  (2 .4 3 ).

2 .4 .2 .7 . Проверочные расчеты проводят согласно пп .2 .3 .10 
и 2 .3 .I I .

2 .4 .3 . Соединения типа плита - податливое основание ,

2 .4 .3 .1 . Для рассматриваемой конструкции усилие, развивающе
еся в ( - и  болте от янепних нагрузок, определяется зависимостью

Максимальные напряжения растяжения от етих фахторов развиза 
ются в точке С ( Q  ; - £  ) ,  наиболее удаленной от нейтральной ли
нии, образующей с осью У угол

(2.71)

где 34' - момент инерции стыка относительно оси у  , мм^«-'Уу. »V*VI4 *'»**»'» * ‘“«и» V у

Расчетные напряжения предварительной затяжки

(2.72)

(2.73)
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где j(. и Уi -  координаты оси £ -го болта; -  податливость дета
лей системы болта, мц/Н. 6 подобных соединениях при определении 
учитывают линь податливость стеряня болта

t2 -74)
вдесь @а .- расчетная длина болта, км. Если его стержень валит в 
бетон (рис.2 .8 ), то принимают - L /J .

Параметры/7  , " Л  определяют по фоуыулам:

;
(2.70)

(2.76)

(2.77)

В приближенных расчета)

А - * Л -  
О. - - * Л
7 , / 7а ^у у *

Таким образом, натруза 
составляет

А . . .  / ,  J /

можно принять:
(2 .7о)

(2 .76)

(2.77)

на наиболее нагруженный болт/410,,-0,)

4 i l .
^7 /  U .-»)

2 .4 .3 .2 . 11еобходнмая расчетная величина напряжения предвари
тельной затяжки определяется из условия нераскрытая стыка в наибо
лее удаленной точке ( С; /^ )

<У = (2.79)

где 7 1,5 -  2.
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2 .4 .3 .3 , Расчетные напряжения в болте находят по формулам 
(2,2о) ~ (2 .43), полагал /  •  1.

2 .4 .3 .4 . Проверочные расчеты проводят согласно пп .2.3.10
и 2 .3 .11 . Дополнительно в рассматриваемых конструкциях необходимо 
проверить условие прочности стыка для наиболее удаленной точки 
& ( п ) воны сжатия по изгибу

l%h ( г -т
, (о)

где б , - напряжение на стыке после предварительной затяжки, МПа; 
[6 С#]~ Аопускаемое напряжение сжатия, МПа.

При совпадении центров тяжести стыка и суммарной площади по
перечных сечений болтов

ft) й х
(2.81)

т .е .  напряжения на стыке при затяжке распределяются равномерно.
Значения [ScmJ\ для бетона 1 - 1 , 0  МПа ; для кирпичной кладки 

на известковом растворе 0 , 7 -  1,0 МПа ; для кирпичной кладки на це
ментном растворе 1 , 8 - 2 , 0  МПа.

3. РАСЧЕТ (ХОДИВШИ, UATPyXEiliJblX В ПЛОСКОСТИ СТЫКА

3.1 . Общие положения

3 .1 .1 . Соединения, нагруженные в плоскости стыка, выделяются 
вследствие специфических условий работы в самостоятельную группу. 
Они выполняются в двух вариантах установки болтов в отверстия:

с зазором ( под затяжку ) , т .е .  когда внешняя нагрузка, перпен
дикулярная осям болтов, воспринимается силами трения на стыке ;

без зазора, по скользящей посадке либо с натягом ( под разверт
ку ) ,  т .е .  когда внешняя нагрузка передаётся непосредственно на 
болты (затягиваемые до относительно малых усилий), работающие при 
етом на срез, смятие и иэгибх' .

3 .1 .2 . Наряду с методами расчета конструкций, традиционных 
для общего машиностроения, в рекомендациях приводится реше-

х^Предохранвтельные штифты могут быть учтены в расчетной схеме как 
болты \соответствующего диаметра) ; использование фиксирующих 
элементов типа шпонок представляет специальный интерес и поэтоцу 
в Р не рассматривается.
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ние задачи о распределении нагрузки по болтам продольного ряда 
применительно ко второму варианту установки их в отверстия.
Это ремение в общей постановке имеет принципиальное значение,так 
как из него вытекают частные случаи для широко распространенных 
в технике соединений: встык, внахлестку, с усиливающими накладка
ми и т .п .

3 .1 .3 . Соединения имеют плоские стыки. Пеленается, что 
мэгибн&я жесткость соединявши дет алей исключает их депд&нацию 
как при затяжке, так и при приложении рабочей нагрузки.

3 .1 .4 . При расчете распределения поперечной нагрузки по бол
там круглофланцевых, прямоугольных и полосовых стыков (пп.3.3 и 
3.4) соединяемые детали принимаются абсолютно жесткими. Для 
соединяемых деталей высокой податливости (например, из аллюатние- 
вмх сплавов) расчеты должны рассматриваться как прикидО'Шые (пер
вое приближение).

Ирм анализе распределения нагрузки по болтам продольного ря
да (п .З .о) учитывается усредненная продольная податливость листов

3 .2 . Примерная последовательность расчета

3.2 .1  Определение нагрузки на наиболее нагруженный болт.
3 .2 .2 . Выбор материала и термообработки болтов.
3 .2 .3 . Определение расчетного диаметра болтов (проектный 

расчет) и подбор по стандарту (1ССГ 8724-81) метрической резьбы 
для соединений с зазором либо стандартных болтов для отверстий 
из-под развертки (ГОСТ 7817-72).

3 2 .4 . Уточнение конструктивных параметров соединения.
3 .2 .5 . Определение необходимого напряжения (усилгя) предва

рительной затяжки3̂ .
3 .2 .6 . Проведение проверочных расчетов.

3 .3 . Соединения болтами, поставленными в отверстия с зазором

3 .3 .1 . Исходные предпосылки.

3 .3 .1 .1 . Внешние силовые факторы, действующие в плоскости 
стыка,приводятся к нагрузке F  » приложенной в центре поворота, 
и моменту (рис.3 .1 ) .

^ В  соединениях с зазором усилие предварительной затяжки должно 
быть определено (по условию отсутствия сдвига конструкции)до 
проектного расчета.



Рис К расчету соединений» нагруженных в плоскости стыка
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3 .3 Л .2, Принимается, что сила /  равномерно распределена 
по условным одиночным соединениям. При етом на каждое соединение 
передаётся нагрузка

F,‘FM. (3.D
3 .3 .1 .3 . Момент И л вызывает в наиболее нагруженном 1<^~м) 

соединении силу

/Г .
rett

_£
*

~е -  расстояния от центра поворота до осей

(3.2)

i  -го и £~то
г ; г-

где г . и
соединений ( с » 1 ,2 , . . . , / ? ) .

3 .3 .2 . Расчетная сила на наиболее нагруженное соединение*' 
при действии на конструкцию внешних силовых факторов F  и оп
ределяется сложением векторов и ^ ( с м .р и с .3.1 ,в) ; её проекции

‘Лг

fL

на оси л  и и  составляют:

К
п

F
Чу п.

М  у
• А ,

£  г‘

4 * t ,
Л 4

(3.3)

(3.4)

Здесь и Уе -  координаты оси £  -го соединения. Вторые слагаемое 
вытекают из формулы (3 .2 ).

3 .3 .3 . iieotfxo дикое усилие затяжки, обеспечивающее отсутствие 
сдвига

1C_£
п ' /  *

С Г С
(ЗЛО

где /п( -  число стыков ; £  -  коэффициент трения на стыке деталей 
(для сухих чугунных и стальных поверхностей £  ■ 0 ,1 5 -0 ,2 0 ; 
см.табл.3.1) ; коеффициент запаса сцепления (при статической 
нагрузке i $cm 1 ,3 -  1,о, при переменной 1 ,8 -2 ,0 ) .

Щ . е ' наиболее удаленное от центра поворота ; в нем вехторм У; и t F  
образуют острый угол. Сила непосредственно к болту не приложе
на, а воспринимается как распределенная соединяемом деталями.
Ь приближенных расчетах ее принимают сосредоточенной, приложенной 
в условной точке на оси отверстия под болт.
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3 .3 .4 . ^обходимый (расчетный) внутренний диаметр резьбы 
болтов, поставленных в отверстия с зазором* \

‘ ■*К л е е ,] ( 3 .0

ч »  /< * /  -  допускаемое напрякеше растяжения болта, Ш1а (обычно 
[6 ^]  » 0 , 6 ,  где G y- предел текучести материала болта).

Из условия
dt ^ d tltacl 0 .7 )

по ГОСТ Ь724~Ы подбирается стандартное значение с/ и остальных 
параметров резьбы.

Таблица 3.1
Средние значения на стыке соединения

Характер поверхности стыка 4
Необработанные стыки со следами окалины О.э

Обработка стыка: пескоструйная 0 ,а
газовой горелкой 0,4
методами резания 0 ,1 0 -0 * 1 .

Окраска стыка: аллюминиевым порошком o .ia
черной антикоррозийной краской о .ю
свинцовым суриком 0,06

3 .3 .5 . Расчетное напряжение затяжки

6 ’,/С  ' (3 .6)
При действии на соединение только момента /У  в плоскости сты

ка для определения напряжения затяжки, предотвращающего поворот 
плиты, возможен расчет без приведения нагрузок к осям отверстий 
под болт. Полагая нормальные напряжения смятия,

обуелпвпенные затяжкой, равномерно («соределенными (что 
отвечает совпадению центра поворота и центра тяжести стыка), полу
чим из уравнений равновесия следующее условие отсутствия поворота 
плиты на основании ( т с * 1 ; болты одинаковые):

х^)ри затяжке методами, не исключающими скручивание стержня болта 
(ключами, гайковертами) ; в противном случае в фррмуле (3.6) из 
числителя под корнем надо убрать коэффициент 1,3*
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б .  м & & ,
" V  t n t i j .  (3.*)

где п у площадь стихи, m;  ^  ~ полярный статический момент,миг:

l3l0)
Дик кольцевого КДОГДОГО СТЫКА (рис.З .1 ,а)* '

*, - U 4  4 )
Дм полосового стыка (рис.3Л ,б )

Sf  - i^S'/б fa** i * * А  г./у л • /'/<■ й */AAj J •

3.3.6. О про верю «о шх расчет ах

(3 11) 

(3 .№)

3 ,3 .6 Л . 3 соединении* с зазором видения нагрузка на б о л т  не 
передается ; они рассчитываю: с я только на статическую прочность по 
усилию затяжки даже при переменно! внешней нагрузке. Проверочные 
расчеты болтов на сопротивление усталoi типцу разрушению не произ
водят, а переменная нагрузка учитывается выбором повышенных значе
ний ковффициента запаса сцепления ( с м п .З З .З ) .

3 .3 .6 .2 , ti тонкостенных конструкциях (например,в листовых на 
катал), подверженных действию переменней нагрузки, соединяете 
алеман 1ы Должны быть проверены на статическую прочность (по пико * 
ваш нагрузкам) и на сопротивление устадоспноцу разрушению (по 
циклическим нагрузкам) с использованием отраслевых нормативов на 
допускаемые напряжения и запасы прочности.

3 .3 .6 .3 . Ьсли на плиту помимо сдвигающей силы f  действуют 
силовые факторы Ьк ,/У  и /7  , перпендикулярные плоскости стыка, то 
расчет группового резьбового соединения по условию отсутствия едви 
га шполкнется как проверочный:

е м у
•) 13.13)

ж)Формулы (З .П ) С3.12) даны бе.» y’le-j'» вдиннин не J> отверстий
под Бол гы, что' в известной степени учитывается введением в расчет 
коэффициента запаса сцепления. Ьсли площадь отверстий превышает 
а2 - 14& от, номинальной площади стыка, она должна быть учтена при 
расчете *j .

ЖХ «>нах"минус* При ну;ыянЮ1№Й 
к стыку нагрузке F  .

a "паю» " при прижимающей лди{у



При действии момента /*/ в плоскости стыка ето условие 
согласно выряжению (3 /))  им*»рт виц

К*, (З.М)
В формулах ( 3 .13)-(3.14) не учитываются иоиестас М . . ! %  

как не сдвигающие плиту и не влияющие на суммарную величину сил
трения.

В упрощенных расчехах в запас надёжности работы стыка при
нимается в что вся нах'руока У  передаётся на стык.

3 .3 .6 .4 . При приложении однократной или циклической нагруз
ки с интенсивностью более 500 МПа* (Г* цля определения усилия затяж
ки следует рассматривать колебательную систему в плоскости стыка 
( см. п .5 .3  Приложения)*

3 .4 . Соединения болтами, поставленными в отверстия без зазора

3 .4 .1 . Исходные предпосылки.

3.4.1 Л . Как и в п .3 ,3  рассматриваются конструкции с прос
тыми симметричными стыками, имеющими две плоскости симметрии 
(рис.3.1) ; болты принимаются одинаковыми, а силы, действующие на 
них, прямо пропорциональными смещениям.

3 .4 Л .2. При болтах, работающих на срез , сопротивление 
сдвигу оказывают силы трения на стыке. Однако вследствие относи
тельно малых усилий затяжки и поперечной фиксации (болтами, по
ставленными под развертку ) соединяемых деталей влияние сил тре
ния незначительно и в практических расчетах может не учитываться, 
что идет в запас. прочности болтов (силы трения учитываются при 
динамическом нагружении соединений).

3 .4 .2 . При указанных в -л .3 .4 Л допущениях для соединения,на
рушенного в центре тяжести стыка (в точке 0  по рис.3 Л ,а ,б ,в )  
сдвигающей силой /  и м ом ентом /^, получим по-прежнему формулы 
(3 .3 )-(3 .4 )  для определения нагрузки , приложенной в рассматри
ваемом варианте непосредственно к /-м у  болту.

х)В большинстве общемяюиностроительных конструкций деформации из
гиба и смятия имеют второстепенное значение, п некоторых конст
рукциях при высокой податливости соединяемых деталей основным 
критерием прочности может оказаться не срез болтов, а смятие 
цилиндрических стыков.
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3 .4 .3 . ^обходимый (расчетный) диаметр гд^ч-ой части стершей 
болтов, поставленных в отверстия без зазора

1/ J i L . J <3.1о)

где л?с • числе плоскостей среза ; [I, /} - допускаемое напряжение 
среза» Ш1а (при статической нагрузке -  0 ,4  6 f , при перемен 
«о*/ч^У“ (0,2-0,3) СУГ ).

Из условия

(зло)
во IOCT 7617-70 подбираем стандартный болт диаметром с/ для от
верстия из-под развертки.

3 .4 .4 . Б рассматриваемых соединениях усилия затяжки и соот
ветственно силы трения обычно незначительны (п 3 .4 .1 .2 )  iWecie 
с тем в процессе проектирования следует определять оптимальную 
эвтякку в связи с положительным ее влиянием на повышение сопротив
ления усталостному разрушению (из-за  уменьшения эффекта фреттиж - 
коррозии). При необходимости - на етапе проектирования конструкции 

- следует провести соответствующее экспериментальное исследование 
(в порядке экспериментальной доводки).

3 .4 .0  0 проверочных расчетах

3 .4 .0 .  1. Б соединениях без зазора в необходимых случаях,оси 
бенно при высокой податливоеiи соединяемых деталей (изготовленных, 
например, из аллюминиевых сплавив, пластмасс и т п . ) ,  должна бычь 
сделана проверка на смятие отверстий.

3 .4 .0 .  2. О проверке соединяемых элементов на старческую 
прочность и сопротивление усталостному разрушению см п .3 .3  6 2.

3 .4  0 .3 . При нагружении с высокой интен<ивнос тм> в релуль 
тате анализа колебательного процесса t прецеляеюя усилив в на 
иболее нагруженном болте.
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3 .5 , Гасп^делшше irm«|f той нагрузки по боягам npt дольного
ряде

3 *> I Исходные предпосылка

F’accfciaipHBae\гя те* х лойиый пакет листов 1 , . .3  по рис 3 2 .Пред 
полагается, «то болты поставлены баз забора и практически без 
затяжки ; отшк^енм! радиальных натягов не учитываются В связи с 
относительно мал й толщиной листол пренебрегаем деформацией изги 
0 конструкции В первом приближении действительные зависимо ч,и 
между деформациями и нагрузками аппроксимируются линейными» т •  
податливое ти (жесткости) ел ементов соединения при ил, постоян
ными

H aw  нагружен равномерно по трине ; силы * ^  ». i fr
(см ряс 3 2) действуют на полосу ширинойf равно? поп'речное маr j  
t  t выделенную из пакета (с параллельными расположением болтов, 

симметрично около продольного ряда с магом JT4 -  £ * to*t>i
Показанное на рис 3 2 направление нагрузок л (i*  1 ,2 , . ,  /  )

принято положительным. <1агруэк!{ на участках листа $ 4 .  -  К

3 .5  2. Трехслойншй пакет.

Условия равновесия, краевые и совместности перемещений листов 
1 ,2 ,3  и болтов 1 , 2 , . . . ,  /  приводят х следующей линейной системе 
из 2 $  уравнений относительно 2 i  неизвестных нагрузок на участках 
болтов, контактирующих с отверстиями листов I ш 3:

(о, о  к ,  к *
Ч  * Ч м  А Г  и м_ А /  . 4 ^ 4 4 '

* я  “ м ' а  '
(3 17)

'4, > л  " , .Л У М* Х ( ы-'" '-< У 0 18)

С i - 2 ........4  /  ) ; .

(3 19)

В обозначениях нагруз & на болты при круговой перестановке 1-ГЗ 
варьируется лишь первый индекс.

х) На участке местного 
не покатана

рачреча яьцъша готрнхевкя условн)
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плоскости стыка
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В зависимостях (3 .I 7 M 3  19);

ъ усредненные продольные податливости участков *$4
листов I . . . 3  и податливости, определяющие сближение болтов и лис
тов» и QI -  параметры» вычисляемые по формулам:

•l j  - V  ;  аг г+ (*. * 4 )  ,
где огУ(Г поперечная податливость болта от изгиба и .сдвига. 

Определение податливостей см. в Приложении %пЛ> 2 ).

3 .5 .3 . Частные случаи.

З .о .З Л . Ди^т с двумя накладками (рис.3 .3 ,а ) . 
Рассматривается трёхслойный пакет, у которого растянут лишь 

средний лист ( % * * F  ; •  Р<% •  0) при четном 4  числе
болтов. Вследствие симметрии

К  -  - Ц л  > • •» * " Л  / . /  • 13=3 <3.20) 
Для определения нагрузок на болты располагаем системой из i  урав
нений :

( t  « 2 ,3 , . .  , ) ,
причем с учетом симметрии уравнение (3.22) для L » х /£  
мает вид

(3.21)

(3.22)

лрннн-

' j L~ Z ^ LN' * b °  1 * 3  (3.23)

При одинаковых податливостях обеих накладок Л £  -  •
Вводим обозначения:

^  " °^iS " *̂<Г# '  3 ^  * * UJ«~ '
В обозначениях нагрузок на болты опустим первый индекс, указываю
щий номер листа: обозначает на1рузку на - й болт на
участке контакта его с отверстием листа 2. Число неизвестгаос 
сокращается вдвое (до //< ? ), а система (3 .21 )-(3 .23 ) существенно 
упрощается:
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- N f o H s N j O

/ ■" W  * , -  7 t +'***' <> = *  +

(3.24)

U - 2 . 3 ........ / - /  ) ;  (3.25)

(3.26)

4 *  -с ./й

Здесь **•**/& -  суммарные податливости, отвечающие
двум накладкам.

3 .5 .3 .2 , Соединена'** встык с двумя накладками (рж .3 .3 ,6 ) .
По сравнению с только что рассмотренным соединением в данном 

случае в системе 13.22) L2r3 теряем, учитывая симметрию, два 
уравнения для L *  **/<2, т .е  (3.23) 1 ^ 3 . £кмсто них следует ис
пользовать (наряду с (3.4) и (3.22} для С * ) условие
равновесия

% ( к + к ) ^  « « .

и условие совместности перемещений алементов соединения на участке

ч  £  •'-"И . 4  ' г  0

При одинаковых податливостях накладок используем уравнения (3.24)* 
(3.25) и условие равновесия

Z . N . - F .
t* / 6

Уравнение (3.2В) удовлетворяется тождественно.
3 .3 .3 .3 . Двухслойный пакет (рис.3 ,3 ,в ).
В формулах (3 .17)-(ЗД 8) (см .п.3.5.2) следует принять 0 t 

М т  К  *АГ. к соответственно исключить все уравнения от 
п о ^ У -е . Получим систему

00/Г

(3.29)

(3.30)
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( t -  г,.., /-У); (3,31)

(3.32)

3 .b .3 .4 . Двухслойный пакет со сквозной трещиной в одном иэ 
листов (рис.3 .3 ,г).

Рассматривается пакет с трещиной, например, в листе 1 на 
учалке ^  между отверстием**. При етом в системе (3.30) л5 .32) те
ряются два уравнения (для н ) ъ выражении (3 .1 3 ). Вместо
них испольэуеы два уравнения равновесия листа I

Z / V - Z N - y  ■ « • » >
С 4 I я2+/ * ^

Ёсли трещина расположена по ^  -цу отверстию, то в (3 .13) те
ряется три уравнения (для / * £ - / ,  ^  и ^ * / ) ,  вместо которых 
игпольнуем уравнения

ц . 0

и второе иэ (3 .3 3 ).
3 .5 .3 .5 . Лист с усиливающей накладкой (рис.Э.Э.дЬ
Принимая в (3.30) (3 .32) “ Ом А •  ■* F* ,

же,учитывая симметричное нагружение болтов С 4  - четно)

. • • j № = ■ .х ) > -  
получим систацу иэ * / £  уравнений:

(3.34)

а так-

(3.35)

' i S

- К ^ Л - К / о ( г »2 ,. ^ /  ) *, , г - /

(3.36)

(3.37)

(3 .33)

3 .5 .3 .6 . Соединение внахлестку (рис З .З . е ) .
Для определения / К , 4_“ I . . .  , А ,  используем систему (3 .3 0 )-

“  ~  *  F .(3 32), приняв в ней ту * ■ 0 и Р<
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3 ,5 .3 .? , Соединения встык с одной накладкой (рис 3 .3  , е ) .
Зд'^ь общее число $  болтов четко. Расчзт ^ая схема пол

ностью совпадает со схемой соединения внахлестку длп числа болтов 
Л/& * поэтому в формулах по п .З .5 .3 .6  следует ,4 заменить на

4. -ОБЩИЙ СЛУЧАИ НАГРУЖУ ИЯ

В общем случае статического нагружения конструкции простран
ственной системой сил и моментов решающее влияние на несущую спо
собность и надёжность резьбовых соединений оказывают нагруз
ки* перпендикулярные плоскости стыка(при динамическом нагружении - 
см. пл. 5 ,3 .3 . ,  5 .3 .4  -  необходимо учитывать все составляющие нагруз
ки). Расчет этих соединений производят согласно п .2 .2 . Ниже при
водятся лишь некоторые особенности расчета. Подробней см.в £ 2 ] и др.

4 .1 . В проектном расчете совокупность внешних нагрузок 
приводится к трем составляющим главного вектора (отрываю

щей или прижимающей стык к основанию и двум сдвигающим нагрузкам), 
приложенным в центре тяжести стыка, и трём составляющим главного 
момента (две из которых перпендикулярны стыку и одна -  в его плос
кости) При расчете нагрузки на наиболее нагруженный болт учитыва
ется лишь отрывающая нагрузка и два момента, перпендикулярные сты
ку. влияние трёх остальных силовых факторов учитывается лишь в 
проверочных расчетах.

4 .2 . При уточненном расчета в общем случае нагружения несим
метричной конструкции вместо плоской абсолютно жесткой диафрапш 
вводят ступенчатую, связанную с комплектом условных одиночных сое
динений через промежуточные податливые участки ( лапы , фланцы и 
т.п ) , Сгрузки на одиночные соединения находят из

условий равновесия и совместности перемещений элементов рас
четной схемы. Связи промежуточных участков с одиночными соедине
ниями упрощенно принимают шарнирными. 5 таком случае на квадое 
соединение действует три взаимно перпендикулярных нагрузки: рас
тягивающая (сжимающая) и две изгибающих .

4 3. Определение необходимого напряжения (усилия) затяжки 
см. в дл .2 .3 .6 , 2 .4 .2 ,5  и 2 .4 .3 .2  ; под рабочей нагрузкой в рас
сматриваемом общем случае следует по-прежнему понимать осевую на
грузку на наиболее нагруженное условное одиночное соединение.



4 .4 . Проверочные расчеты*

4 .4 .1 . Основные положения по проведению проверочных расчетов 
соединений в условиях однократного, мало- и многоциклового нагруже
ния приведены в ц р .2 .3 Л 0  и 2 .3 .I I .

4 .4 .2 . При определении полных расчетных напрягший ia  затем
а запасов прочности) в болте следуем учесть эсе "рм деформадам ус
ловного одиночного соединения -- осевую и изгиб я двух взаимно 
пендигулярных шеосчоссях.

4 .4 .3 . В связи о действием на конструкцию в общем случае трёх 
гмливых факторов ь плоскости стыка следует обеспечить отсутствие 
сдвига и пре ворота конструкции на основами; рассчитанное по п .4 .3  
усилие затяжки должно удовлетворять работоспособности соединения 
по данному критерию. Б противное случае ото усилие необходимо уве
личить либо использовать разгрузочные устройства (японки,втулки*, 
штифты), исключающие передачу поперечной нагрузки на болты (см. 
также п .3 ,3 .6 .3 ) .

5. ПРИЛОЖЕНИИ!

5.1. Замечания по выбору расчетной с хеш  групповых соединений

5 .1 .1 . По назначению групповые резьбовые соединения можно 
разбить на два основных класса:

служащие для крепления деталей, узлов и машины в це
лом на основании ;

связывающие части деталей, узлов, малины в единое 
целое (составные, блочные, агрегатные, многоступенчатые и т .п . 
конструкции).

Соединения обоих классов часто сочетаются.

5 .1 .2 . При определении усилий в болтах, вызванных действием 
внешней (рабочей) нагрузки на предварительно эатяцутое соединение, 
особое внимание должно быть уделено правильному выбору расчетной 
схемы и определению податливостей в е х  элементов конструкции, ох
ватываемых СИЛОВЫМ; потоком.

5 .1 .3 . Для упрощения расчета групповых соединений примыкающая 
к ним несущая часть конструкции, нагруженная внешними силовыми 
факторами, схематизируется обычно в виде жесткой плоской диафраг-
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ш  (ДД>« через которую силовой поток передается ж комплекту услов
ных одиночных соединений (ОС). Промежуточные участки конструкции 
(НУ), расположенные между ЯД и ОС, при достаточно большой относи
тельной толщине также могут быть принять? абсолютно жесткими ; 
в таком случае приходим к ВД, непосредственно связанной с комплек
том ОС (рис г л  и £.2).

5 .1 .4 . Во многих конструкциях во избежание значительной по
грешности следует учитывать из гибкую податливость ПУ,

5 .1 .5 . В конструкциях, при расчете которых допустимо выделе
ние жесткой нагружаемой части, последняя в о б щ е м  с л у ч а е  
должна схематизироваться не плоской, а ступенчатой диафрагмой - 
жестким телом ОГГ) трех измерений ( рис, 5 .1 . ). Приме

рами подобных конструкций являются крепления корпусных деталей
типа массивных картеров, коробок (схематизируемых в виде ИГ) к 
основанию при различной высоте приливов -  бобышек под болты (когда 
условные места крепления ОС к ЖХ не могут быть приняты лежащими 
в одной плоскости)

5 .1 .6 . В.общем случае, когда при переходе от реальной конст
рукции к расчетной схеме пренебрежение податливостью нагружаемой 
несущей части ведет к существенной погрешности, не может быть 
использовано приведение внешних силовых факторов к главному векто
ру и главному моменту во избежание - в соответствии с принципом 
Сен-Венана -  сильного искажения действительной картины распределе
ния внешней нагрузки по ОС. При атом конструкция схематизируется

как податливое тело (Т) или податливая диафрагма (Д) -  проме
жуточные податливые участки (НУ) -  одиночные соединения (ОС).

5 .1 .7 . iia основании пп. 5 .1 .3 . . .  5 .1 .6  приходам к восьми ос
новным расчетным схемам:

ИТ (ЦД) - о с ,
ИГ (ВД) -  ПУ -  ОС ; 

т  (Д) -  ОС.;
т  ( Д )  -  Н У  -  о с .

Непосредственно ети схеш могут быть использованы лишь для 
расчета соединений первого класса.



Риг 5 . Расчетная схема группового резьбового соединения 
со стуценча*гой диафрагмой:
FI л Ги М  Ы!и составлявшие главного вектора и*  J J' / ’ * . ' V  / ' 'У* 9 * (ч/  i t I
главного момента внешних нагрузок .приведенных к точке г 7 * Р / У р /  
ступенчатой диафрагмы: t l  -  число болтов; Х [  и IJ -  координаты 
оси L  - г о  условного соединения, *
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5 .1 .8 . Для расчета соединений второго класса (составные кон 
струкции ; см.п. 5 .1 .1 )  следует составить общую схему с включением 
» неё соединений обоих классов. Так, например, для фланцевых бол
тов, соединяющих крышку и корпус редуктора с одним разъёмом, схема 
имеет следующую структуру (фундаментальная плита жесткая).

Tj -  ПуС2) _ 0C^IJ  -  ПУ^21) -  Т2 -ПУ(22) -  ос^2*,

где Tj и Tg -  условные обозначения соответственно крышки и кор
пуса редуктора; ОС'1* и О С ^  -  условные одиночные соединения 
фланцевых болтов и болтов крепления редуктора к фундаментной плите; 
n y U ^  и -  промежуточные податливые участки фланцев
крышки, корпуса и основания редуктора (первый индекс указывает на 
номер несущей части Т, с которой связан ПУ, а  второй -  на соответ 
ствуюций ряд 0С9 верхний ( I )  или нижний (2) по отношению к Т ) .
В этой схеме внешними силовыми факторами являются нагрузки, переда 
a&eiaie через подшипники на крышку и корпус редуктора.

5 .1 .9 . В приближенных расчетах крышка и корпус редуктора могу г
рассматриваться как жесткие тела СЖТд- и KTg). Тогда для расчета 
болтов крепления редуктора к плите допустимо использовать схему в 
виде IT -  -  0Си }  (под ЖТ подразумевается редуктор в целом),
в которой редуктор нагружается силами и моментами, действующими 
непосредственно на внешние участки входного и выходного валов. Для 
расчета (Цшанце^ых болтав ^ этом случае можно исходить из схемы

н и е ^ и  полагая крышку (KTj) по-прежнему нагруженной силами, пере 
даваемом от цапф валов через подшипники.

, принимая корпус аа  жесткое основа-

5 .2 . Определение податливостей соединяемых элементов и болтов

Из-за отсутствия обобщенных экспериментальных данных по 
податливости элементов поперечно нагруженных резьбовых соединений

в предварительном прогнозе распределения нагрузки по болтам целе

сообразно использовать следующие рекомендации.

3 ,2 .1 . Податливость соединяемых элементов.
Для определения осевой податливости соединяема элементов 

можно использовать скорректированный закон Гука [ я ]

^  Тем самым соединение переводится из второго класса в первый
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'  > E .J*,, U .U

где Jta ~ коэффициент, учитывающий влияние отверстия На осевую по- 
датдивоеть листа 
(накладки) ; $ и 
t  -  шаги продоль

ного и поперечно
го рядов ; Et  а и 
h t ь-  модули про- 

дольной упругости 
материалов и тол
щины листа и на
кладок.

Коэффициент 
Ло следует опреде

лять по кривым, 
npi денным на 
ри( 5.2 / о / ,  в за 
висимости от зна
чении относитель
ных параметров со-* 
единения /3 * d f t

( а/ -  диаметр oi 
верстия под бол г ) .

Рис 5 .2. Значения коэффициента

5 .2 .2 . Податливость болтов.
Для определения суммарной податливости болтов

«ЬццГ =oLtd jf  * М к < 5.2)
учитывающей как деформацию изгиба и сдвига ( )* так и сбли
жение болтов и соединяешх элементов за  счет контактной податливос
ти цилиндрического стыка болтов и отверстий («/у ** J* используем 
решение задачи а балке круглого сечения на упругом основании.

Ма рисунках 5.3 и 5.4 приведены кривые flO J  суммарных переме
щений болта для односреэной и двухсреэной конструкций.
Кривые ряссчитаны дая усредненного значения коэффициента жесткости 
< инвалют С -  0 ,9  ь ^ у(см нике), g
^  < о но( игольных кеордичатах где Е^г -  модуль

пр hi чьной упругости материала болта, vV - нагрузка на него.
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g  £*r<*
°*~W ~

F Hf'. \ \ A .  Гривне суммарных перемещений днухсреэной конструкции
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Сушкарная поперечная податливость болта составляет

З-гЯ'/к (Ь.З)

В основные форцулы (3 .1 7 )-(3 .1 9 ) контактше податливости^ 
входят как косвенно (в ^ (л)б- )* ™  * непосредственно Для их 

определения используется гипотеза &шклера, на базе которой по
строены кривые, приведенные на рисунках 5.3 и 5 .4 . Имеем

9i s,* * (5 .4 )
где fa погонная нагрузка на болт на длине контакта (толщине 
листа) с отверстием ; с , | -  коэффициент жесткости основания ;
6( зх - контактное перемещение (сближение контактирующих деталей) 

Так как

Ц f, J ,  ? с . л  / < ■
то искомая податливость (сближение от единичной сосредоточенной 
нагрузки) составит

(5  5)

П р и м е р .  Определить поперечную (от изгиба до сдвига) и 
контактную податливости болта односрезного соединения при следую
щих данных: d  « 10 ми ; -  19,6 - к Л т а  ; Лл -  20 ш  ; •  15 мм ;

^1 * яД /< А  20/10 -  2 и / / < / -  I V I 0  -  1 ,5  находим по рис.Ь .З  

~ 0 » ^
2  * оС г + ^   ̂ 4 * ~ ~  * г ~  -  — — Ф *■■■■ ■ -4 ,0 8  *Ю“^мм/Н.iS а  /к д ,  г  у  i g , 6 -1 о 4  * 10

Согласно (5 .5 ) имеем: ^  Лг

Л 0 ,9  0 ,9 -1 9 ,6 -I04 -20
-  0 ,28  • Ю"6 мм/Н ;

оС.т --------I---- « ----------- 1-------^ ----- -  0 ,38  • 10~б Iftl/H,
0 ,9  ^  0 ,9  • 19,6 • 1 0 * 4 5

Таким образом,

-  и «  + 4 * >  ■ ^ * 08-  w ,a e * о ,э в ) 7 - 10- 6 «
-  3 ,42  • Ю_6 мм/Н.
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5 .2 .3 . О милнии на податливость болта его головки и гайки,

Исследование односреэных соединений показывает, что условия 
ващемдения краев стержня болта головкой и гайкой практически 
не влияют на его поперечную податливость при о/9 0,75. При

>Qt75 д&ле предооЛожекже ъЪ абсолютно жеотжон здцемдомм 
болта (от поворота) у краев приводит к уменьшению податливости не 
более чем на 30-40JJ по сравнению со свободными краями . Учитывая 
иэгибную податливость тел гайки и головки болта (кай толстых плит), 
а также реальные условия связи их со стержнем болта, это влияние 
можно оценить, по-видимоцу, не выше 15-2051.

В двухсрезных соединениях вследствие относительно большой 
суммарной толщины соединяемых деталей влияние краевых условий ещё 
ниже.

Таким образом, в упрощенных расчетах распределения поперечной 
нагрузки по болтам влиянием головок болтов и гаек допустимо пре
небречь .

5 .3 . Динамическое нагружение резьбовых соединений

5 .3 .1 . Общие положения.

Рассматриваются соединения с одинаковыми болтами (шпильками, 
винтами), имеющими две плоскости симметрии (ри с.5 .5 ). Предполага
ется, что поворот конструкции при нагружении её изгибающими момен
тами происходит относительно главных центральных осей стыка, а  при 
действии крутящего момента -  относительно оси, проходящей через 
центр тяжести, перпендикулярно плоскости стыка (точка О 1,

В общем случае на соединение действуют шесть силовых факторов
приведённых к центру тяжести стыка. 

Расчетные модели при нагрузках, перпендикулярных стыку ( Р  , М %, 
М у ) и в плоскости стыка ( ^  * Мл) различны. Поэтоцу анализ

распределения усилий в соединении проводится раздельно. В обоих 
случаях выделено два вида нагружения; ударное и циклическое.

В расчетах не учитывается рассеяние энергии на внутреннее тре
ние вследствие его незначительного влияния на колебательный про
цесс [ l % 11-15/. Рассеяние энергии на конструкционное трение подчи
няется тощу же закону, что и на внутреннее трение, т .е .

(о .б)



s

P»c. 5 .5 . Конструктивная cxeua соединений
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где Y  ~ диссипация энергии на внешнее трение за  один цикл нагру
жения ; он - амплитуда колебаний ; J( , С -  эмпирические коэффици
енты, зависящие от материала, геометрии соединения, топографии со
прягаемых поверхностей, усилия затяжки и т .д .

Функция (5 .6) заменяется эквивалентной линейной зависимостью 
(вявкое сопротивление).

Расчет соединений при динамическом нагружении производится по 
методу последовательных приближений. В качестве нулевого приближе
ния принимаются параметры, определяете из расчета на статическую 
прочность.

5 .3 .2 . Расчет соединений при действии растягивающей и изгиба
ющей нагрузок.

Схематизация конструкции по ри с .5 .5  производится в виде жест
кой диафрагмы, шарнирно соединенной с комплектом пружин, еквива- 
лбитных по податливостям условно выделенным одиночным соединениям 
/ i б /. Нагрузка и масса соединения приведены к центру тяжести сты
ка, т ,е  приходим к колебательной системе с тремя степенями свобо
ды (ри с.5 .6 ),

5 .3 .2 .1 . Ударная нагрузка .

5 .3 .2 .1 .1 . Определение усилия в наиболее нагруженном болте. 
Максимальное усилие в наиболее нагруженном болте

где Z0 , * максимальные (линейные и угловые) отклонения
системы от положения равновесия в первом полупериоде свободных за 
тухающих колебаний ; Zt г -  расстояния от ооейХ и У  до оа 
наиболее удаленного болта:

(о.7)

(5.U)

(5 .9)
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Рис ^ .6 . Расчетная схема

“>у (/ + К ,г )  1*ухр -__ ____Г < УГ ___ %

• ■ ' 7 / . /  Ш ± .  A i _  

. г У Ъ л

U U O )

где V # bJjr , <Лу - суммарные нач^экые (линейная и у еловые) «ко 
роет* ударника и соединения ; к  , к  к „ -  ЯОМфиЦИ©HIM яог 
становления линейной и углоглпс скоростей ; /Я , масса
и моменты инерции ударника ; ло , „ i  то ж© соединении ;
/  • осевая податливость условного одиночного соединение ; / А , 

у “ г**пиричеекив к ээффициенты , свяашшые с диссипацией 
анергии при линейном и угловых колебаниях /1 3 —IЪ. 17/’

Коэффициента К  , /С^уДля чугунных к пальных деталей
при начальной линейной скорости удара, не превышмошей 10 м /с , ун 
роценио можно принимать в интервале 0 , >5 - 0 f l l j  (большие к а 
чении соо!ветствуют меньшим скоростям)* Ь мен^е о:ветг * »еннш * ду 
чаях их можно принимать (до накопления соо^ветпвующих пшмрччо' 
ких данных)равными единице как для плас\ичеокого удара
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Ддк определения коэффициентов » ( ж »/^у следует использо

вать зависимости

ijrjr  \
-тг~ )*■¥'
L R J  * '7  V

/7 ~~Ё

j m :
(5.11)

/ , / 4 / 4 /  г - „ А . . . .  _i  It v £ г ‘ i i  ,

(5.12)

(5.13)

a >' t'opux c , -  относительные коэффициенты рассеяния энергии
на стыках и в резьбе при нормальных колебаниях; ~
коэффициенты нормальной контактной податливости на стыках между 
( (ягиваемыми деталями, между гайкой (головкой болта) и деталью 
и на длине свинчивания ; й , / ? .  , й -  площади вышеуказанных с ты 
жов ; Jy  -  моменты инерции площади стыка скрепляемых элемен
тов относительно осей X и У  ; а , ^  - размеры стыка (рис 5 .5 ).

При установке в соединении болтов вместо винтов коэффициент 
jt н s необходимо увеличить в два раза ; при использовании шпилек 

удваивается коэффициент $Kfi.
Коэффициент нормальной контактной податливости определяется 

как (см .п .2 .3 .2 .4^

£x - < J w J d 6 ^ .  ( Ьд 4)
Относительный коэффициент рассеяния энергии V  для шлифован

ных или шабренных стальных и чугунных поверхностей без смазки при
нимав тс я. равным 0 ,1 5 /? 7 ,  a -  в интервале 0 , 7 - 1 , 0 / 1 4 / .

5 .3 .2 .1 .2 . Проверочные расчеты.
Проверка прочности болтов

При однократном нагружении запас по пределу текучести

п * ё
— > (5.Ю )
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гд% &тЛ • динамический предел текучести материала болта; .
среднее напряжение цикла; &а - рабочая амплитуда напряжений

61= ( Ib)

<г/:

щ C5.I7)

В отдельных случаях kci ,с >. рукции попвергаются повторному удар
ному нагружению При числе циклов, не чрввышшичвм 5 1 0 ^ ,. .  1QJ ( )1а
ряду с проверкой по динамическому предачу текучести 
печать запас по малонииловой выносливое!и

пoyV uaJ, ы ! ' ] '

СШЛуЮ Обв( -

£*>. 1Ь)
где <5’aS ff -  предельная амплитуда по результатам испытаний на мало 
цикловую выносливость.

Допускаемый запас [ neN]  принимается в интервале 1,5 -  2,0 .
При числе циклов свыше 10ь проверяется запас по динамическоцу 

пределу текучести и по предельной амплитуде для многоциклового 
нагружения

пл - а»ь /Ч * (ь .I» )
где - предельная амплитуда.

При отсутствии данных по 6 ^ ,  Gj^ допустимо использовать
значения э^их параметров при статическом и циклическом нагружении, 

О* 3Авсь 6^ - пределы усталости для отцу-
лев^о (пульсирующего) цикла,

Если условия прочности и® сч блвдают<~я, следует» ' зпрамер, 
принять другой диаметр болта и весь расчет повторить

Проверка плотности стыка 
Коэффициент запаса по нераскрмтяш емжа

_ . £ 4  . . .

г. * ы t  V> Г
(3.20)

Допускаемый ко.эффициент tan&oa ю  принимается в интервале 2 ,0  4,0.
При невыполнении условия (5.20) необходимо увеличить усилие 

затяжки до с сотрет < гвушп&егп значение с ггс'ведущ ей броверксЗ чроч 
мости болтов
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5 .3 .2 .2 .  Нагружение, вызывающее циклическое изменение 
напряжений.

3 .3 .2 .2 . I .  Определение усилия в наиболее нагруженном болте. 
Ннешняя нагрузка предполагается гармонической 
^  и л  u>tg ) .  Здесь: А ' Y - амплитудные значении силы
и момент о в ; С О  -  частота возбуждения ; tg -  время

У'илме в наиболее нагруженном болте определяется по формуле 
(*>■7), в которую вместо параметров 2 , , Ч*0Х , %у  должны быть вве
дены ссогветст венно амплитуды установившихся колебаний; ZM , V ^ t

У'У* ‘

Zon
п л

Щ Г Х 4  ’^  '  J  п

У (5.21)

(5.22)

у> = -
«У3>

M0y 4z
t  г
V j L

(5.23)

t s J
5 .3 .2 .2 .2 .  Проверочные расчеты. Запасы прочности и плотности 

<тыка проверяются аналогично изложенному в it . 5 .3 .2 .1 .2  с заменой 
механических характеристик при ударе соответствующими характерис
тиками при циклическом нагружении.

о .З .З . Расчет соединений, нагруженных в плоскости стыка.

Характерными конструкциями» испытывающими динамические нагруз
ки н плоскости стыка, являются соединения внахлестку, встык и т п.
( р и с  о , 7  -  о . в ) .

).3 3 .1 . Соединения болтами, поставленными в отверстия с зазо 
ром .

'(Мирное условие работоспособности рассматриваемых конструк
ций I"су гсI вир оIноси'!ельного смещения (чягивасмнх де!алей. ((иже



и
принимается, что за?ялшз болтой обесточи вает "спаянный" стык д е т а 

лей С а ш  болты работу*) нагрузку не передают

При рассмотрении к о л е б а т ь  ной ^мстеик соединяемы® дет&яи 
предполагдотся податливыми ® своей плоскости**, 1аки& образом, при
водим » общем случае к расчетной модели в виде массы,.связанной 
с урем' пружинами^ (рис. 5,9) 9 предназначь wm: дли восприятия сдви
гающих сия / ж , fy  и крутящего 'момента л ,  пружины, передающие 
крутящий момент, условно показаш  одий!м у® pyjww элементом Предпо
лагается, что каждая из пружим реагируем голмко на свою нагрузку.

5 03 .3 .1 .1 .  Ударная нагрузка, 
необходимой условие затяжки

о* ,п£ (5 .24)

где -  коэффициент запаса сцепления (при динамическом нагруже
нии, принимаете я в интервале 2 ,5 - 4 ,0 )  ; а  , & -  размеры стыка {0?<6)9 
^т*л ~ Условное максимальное напряжение в слое пайки :

rma;  f T ** г« *  г г * Т» с° 5£  '  (й  2ь>
где ^  - вектор суммарного напряжения от сил и ; Тн  -  вектор 
максимального напряжения от крутящего момента М %; у 3 -  угод между

V  м

£
а 6  Ч г j t *  ' ( 5 .2 6 )

a x  >Y

о „

■ Ф & г ' (t>.2 7 )

гд е  Qx t Vy , Q# -  максимальные линейные и у гл о в о е  отклонение 
системы от положения равновесии ; /  , У .  , У  -  осевые и у гл о -

‘ J jf  * р JZ 9
вая податливости скрепляемых участке» конструкции ; U. ~ коэффици
ент, зависящий от величины отношения а / £ ,

' В отличие от стати ч еск о го  нагружения, при котором соединяемые 
детали принимаются абсолютно жесткими (см ’ п X I , 4 ) ;  в отдельных 
сл уч а я х, к огда податливость одной из соединяемых деталей  значи
тельно меньше податливости д р уго й , она. может и гри динамическом 
нагружении р ассм атр и ваться как абголкпно иеотка*



Рис* ЬЛ Соединение
\ Рис Ь.и. Соединение встыг с двум* 

н а к л а д к о й

i A y v ^
х

Рио, 5.9. Расчетная схема 
соединения для болтав, нос-* 
тепленных с зазором

Рис. 5.10. Расчетная схема соеди
ненна длл болтов, составленных без 
зазора
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Максимальные линейные п угловое отклонения 'к с те ю  вычисля» 
втся по формулам

(Ъ.2й)

IЬ,29)

(а . 30)

а податливости соответственно

< , - L a
ж

■' • Е Ж
L S/ .  _ -  ,  

'**  £  й*^9ГГ1у

U.3I)

(5 .3 2 )

(5 ,3 3 )

Примяты© обозначения: Ч*т -  относительный коэффициент рассеяния 
внергии при касательных колебаниях; / аХ » -  коэффици
енты 8 учитывающие влияние отверстий на осевые ( п .5 .2 .1 )  и крутиль
ную податливости деформируемого участка соединения ; Л  . д . , 7 . -  
площади поперечных сечений и полярный момент инерции рассматривае
мого участка : /} -  толщина участка (по р^.с 6 .7  п  * п  * *
по Р « с .  о в ^  -  Л, ♦ /*, ) .  '  '

Коэффициент у£ в стыках бе:, смаяки выбирается в интервале
о,ое -  0 , 1 0 / ? / .

Коэффициент воссталовления линейных и угловых скоростей К  , 
/ (  , Х „л при нимшо т с я упрощенно по п 6 .3 .2 . а Л .

^1^эффициент (ог определяется упрощенно методами 
сопротивления материалов.
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Подбор болтов ДЛ)? одосле^оммя необходимого у н„ т затяжки (5.24) 
производится по формула 0 .6 )  ,

5 .3 .3  Z. Циклическое нагружение,
Внешняя нагрузка принимается гармонической. После ©ё приве

дения к центру тяжести г ыка на соединение в б̂щим случае будут 
действовать две силъ? f^ Kunatg% f£y $U *iot^  момент M0%ii.nwtg 
Усигде затяжки определяется по форцуле (5.24) ; уловные весах «.ь- 
нне напряжения - но Формула (5 .25)-(5 .27), а податливости -  ио 
формулам (5.31) (5. л ) .

Амплитуда установившихся колебаний „

° и

Qv =

% {-< *№ )
i 1't
* * s‘

F .J,
r*

Ж _____
r ,JP

M q7 A z .

Р - ц .  Ф

(5.34)

(5.35)

(5.36)
v jr

Болты рассчитываются по формуле (3 .6 ).
5 .3 .3 .2 . Соединеки*; болтами, поставь "иными в отверсыя без 

зазора.
Расчетная модель (рис..). 10) представляется жесткой диафраг

мой, соединенной с одинаковыми пружинами, эквивалентными по попе
речной податливости (от сдвига, изгиба и смятия) болтам. Предпола
гается, как и в п. о .3 .3 .1 , что группы пружин, объединениих одним 
функциональным назначением, работают только от своей нагрузки.

внешняя нагрузка и масса конструкции приводяjcf к центру тя
жести поперечных сечений болтов как центру поворота.

5 .3 .3 .2 . x. Ударная нагрузка.
При одинаковых болтах нагрузка на наиболее нагруженный болт

F - H  ***** Г f +at A fi (0.37)
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где ° 6 -
i t  , г

Ч°Х +ач Со Зв)

ан * О* zn (5.39)

j$ -  угол между суммарным вектором от сдвигающих сил и вектором 
силы от момента для наиболее удаленного от оси поворота болта ;

-  поперечная податливость болта (подробнее с м .п .3 .3 .2 ) ,  
Максимальные линейные и угловое отклонения от положения р ав 

новесия составляют

' _  г ^ Л Л г М  .

а ,

С 5.40)

(5.41)

(5.42)

Коэффициенты, восстановления скоростей , К у  . К ^  прими- 
маются упрощенно по п .3 .3 .2 .1 .1 .

Болты рассчитываются на срез-по формуле (ЗД 5).
5 .3 .3 .2 .2 . Циклическое нагружение.
Внешняя нагрузка, как и в п .5 .3 .3 .1 .2 , принимается Гармони

ческой.
Нагрузка на наиболее нагруженный болт, определяется по форму

ле (5.37) с заменой параметров ♦ О у , а ^  соответственно на
амплитуды установившихся колебаний Q' , , определяемые

я х* V# Гппо формулам

•» л (6.43)
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(5 .4 4 )

/

где f FJy , /2^z -  амплитудные значения сил и момента.
Во л'гы рассчиты вается на прочность аналогично указанному 

в п . 5 . 3 . 3 . 2 . 1 .

5 .3 .4 .  Общий случай нагружения.

На первом этапе определяется нагрузка на наиболее нагруженный 
болт ( п . 5 . 3 . 2 . 1 . 1 ) ,  производится его  р асч ет ( п . 5 . 3 . 2 .1 .2 )  и провер
ка плотности стыка (п . 5 . 3 , 2 .1 .3 )  от растягивающей и изгибающей на
гр у зо к , перпендикулярных плоскости стыка.

На втором этапе вычисляется усилий предварительной затяжки f̂  
(по п . 5 . 3 . 3 , 1 . 1 ) ,  необходимое для обеспечения нормальной работы 
соединения при действии только сдвигающей нагрузки. Если усилие 
затяжки, определённое на I -м э тап е , окажется недостаточным, его  
увеличивают до необходимого значения с последующей корректировкой 
всего  р асч ета  от действия растягивающей и изгибающей нагрузок.

5 .4 . ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

5 . 4 . 1 . 11 р и м е р . Определить размеры и запасы прочности 
болтов, стягивающих круглые фланцы ( р и с .6 , 1 ) .  На соединение д ей ст
вует переменная н агр узк а, изменяющаяся от нуля до максимального 
значения 7 ,3  * I0^ill / ^ yTWjr= Ю^П-мм). Число болтов 8.
Материал болтов и гаек  - счаль 38ХА (без покрытия) : материал флан 
цев - сталь 4 5 . Модули продольной упругое ти EST*£ir~ г ■ 10^ МПа ; 
предел тек уч ее1! и стали 38ХА &г * ЬОО МПа; предел прочности 6^ * 
■  900 МПа.

Кн
п*

Резьба нарезана (с последующей чермообработкой) и при затяж- 
емазыва^тея маслом МК. Соединение работает при нормальной тем- 

ратуре, Лероховатоеть поверхностей фланцев \У-



67

Р и с ,6 . I .  К р асч ету  круглофланцевого контактирующего соединении

Координаты осей болтов: Х£ » Xs » 0 ; Хл *  *  -  X, -  - « 141мм;

-X, « -  Jf, -  200 ми ; у  * - у 5 * 200 мм ; у* -  - у ,  - - у ,  - - у ,- [ 4 1 м м ;

^  ■ У? '  °-
При переменной внешней н агр узк е , прикладываемой с небольшой 

скоростью , усилия в болтах допустимо определять по формулам стати 
ческого  р асч ета  ( п п .2 .3 , 2 .4 ) ,  а  изменение нагрузки учитывать при 
определении допускаемых напряжений и запасов прочности, При значи 
тельных скоростях нагружения Сс интенсивностью возрастания напря
жений свыше йОО МПа*с"А ; см .раздел I)  расчет следует производись 
в соответствии с рекомендациями п .5 .3  (см ,такж е пример 6 .3 ) .

5 . 4 . 1 Л . Диаметр наиболее нагруженного болта определяется по 
формуле ( 2 .6 ) ,  в которой допускаемое напряжение в соответствии 
с т а б л .2 Л

[ <5;; - а /5'8 00*120 МПа.



ob

Наиболее нагружен 3-й бол г , поэю м у

3./4 м о -  Ю, ^ 9 /мм

По 10СТ 8724-81 принимаем резьбу М12х1,2Ь с вну!ранним диамегроы 
Лс * 10 ,6 4 7  мм, средним диамв/ром X I, 188 мм и шагом Р  «1,2£ш. 
Диамыр стержня болта dc » I I  мм ; высота головки болт 7 мм ;
виста гайки//» 10 мм. Класс прочносхи болта 8,8, гайки -  10.

5 . 4 Л . 2 . По формуле

/ *  = < з'дЬ А
находим расчетн ое разрушающее усилие для болта в резьбовой ч асти , 
приняв по табл. 2 .7  отношение G^/ б ^ *  1 ,2 о ;

/ '  -- (г5- 900 3/~ f -  - -  - /оо /10 И
Для определения усилий, вызывающих срез витков болта Q& 

и 1 а й к и  Qr -  см формулы (2 Ь5)~(2 о б )  - принимаем коэффициен 
k3 *  Jtr * 0 ,8 7 ; Af1i » 0,о£> (табл 2 9 ) ,  & пределы прочности ме

мориалов болта и гайки на срез (см . с .  23-24) T̂f МТ̂(% * 0 ,6  6^ 
Q6^6J4 /0  6 4 / О.&П0 055  0 6  900* Н :

а & //О  Q 55 а в  900 -- 9 / io o H .
Разрушающей следует считать меньщую из нагрузок fja t, и Qr ,

т .е  Qs » 86384 Н

S . 4 . 1 . 3 .  Податливость С1ержня болта вычисляется по формуле (2  9) 
при длине нен&рез&нной части стержня 20 мм:

v S v /V ' °-ш  ю  “« /и -
Пица1Ливость резьбы на длине свинчивания по формуле (2 .1 0 )  со ст а в 

ляет ,---------------------- ,

j  QW
t> ~u.i&  г  Го* /M * 9 .< U j£ О,03Ч- to*мм/Н

Податливость головки болта ( 2 . I I ) )

J , - i  г ° ю Ъ - ° ‘0 и  10 З" н / Я

Податтивос)ь части конических втулок, относящихся к системе 
б о л 1 а (см рис 2 IV, при о/ * 13 мм ; tjf  * 0 ,8 ;  О « 19 «м ; М0 * 
* 2 0 ,о  ш  состави т по формуле (2  12)
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j  2  2 3  /> W * i$ (2 Q S  j i )  s  .
r i d / o U t i f t i Q S  *  {f9 /Jj (20,546) ~ 0,009 /0

При определении контактной податливости деталей, относящихся 
к системе болта, учитываем лишь податливоеib стыков между гайкой 
(головкой болта) и фланцами. Согласно IXJCT £#Ii>-?0 опорная поверх-

У*z Контактную податливость вит

Суммарная податливость стыков деталей системы болта (2Ло}~ 
(2 .17) с использованием данных табл.2 .3 . определяется приближен
но;

2 - ч - г в  и ч - о , г г /  1П * 7,9tr t o * /»

ность гайки имеет мероховаюемь- 
ков резьбы допустимо не учитывать, поскольку^и^ 
рареэанной резьбы колеблеюя в интервале

 ̂ V. №
** - O j a .s*

Здесь среднее кошактное давление GSjt в первом приближении 
можно вычислив, предвари 1вльно задавшись напряжением в болте oj 
эатяжки, Приняв О* ■ 0,4 <Jr , находим С5^иэ выражении

г< ~ &О0 (О б* /*
/у  а

- -  / ь л ,  y 3 / / v / / o .

и а Й Д 1М о к о нПодпавив полученное значение в формулу для J3a , 
чательно JSa * 0,136* 1 0 'J  мм/ji.

Таким образом, пода \ ливо( ть дет алей сис i еш  бол i а i ост ави i , 
по формуле ( 2 .6 ) :

Jf ’ i0*(oj6t * уиз* *уои*уооа*о.и&) 0.353 /о
Податливость деталей систем* корпуса определяем по формуле 

(2 .1 3 ) . Иодааливость часчи стягиваемых конических ы улок, относи 
цейгя к системе корпуса, вычислим по формуле (2 .1 4 ):

А г  - ).5 J  (20.5 <5)(26.5-t3)U 2 -/0 -3.<4 П  0.5

Условное давление ш основаниях конусов давления опре
делим аналогично изложенному выше:

(J = -  с  а 026 МПа
■ Эл 26,5 - и
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. Контактная податливость стыка, относящегося к системе корпу

са, составит по формуле (2.16)

J  .......0.05+
W  (26,5-15) бе.огь

Податливость деталей системы корпуса
/  = Ю5(0, 02/ *0.054)-О, 075 • 1 0 5*м /Н .д

Коэффициент основной нагрузки болта вычисляем по формуле (2 .1):

у-  0,075 id *  ______
(0,353 *-0.075) iO*~ '

5 .4 Л .4. Усилии в наиболее нагруженном болте определим по 
(2 .5 );

с* ш о  . & * -  
том g  <t-/9i“+2aod£4 ~ ~ -г- /0 3 7 1 ,  79И.

Напряжение в резьбовой части, отвечапцее f max , составит ро 
(2 .20)

~  О /037А, 79
- т =  / / £ ,  6 3 W  О3 J9 -/0,697

Минимальное напряжение затяжки внчисляется по формуле (2 .19);

< w  7/6,63 ( / - О. /7 5 ) -9 6 ,г г  МПа,
а расчетное - по формуле (2.23) ; параметр V принимаем равным 3 ‘

*)9 6 , 2 2 * 6 7 .

Напряжение затяжки в гладкой части стержня болта определяется по 
формуле (2.24): г

<5.=2&&,б7- г г о м м п а .3 с / /
Полное растягивающее напряжение в резьбовой части по (2.25)

% *  288,67 * Qt 75//6,63 * 309, о& МПа,
а в стержне -  по (2,26)

<5*270,94*0,175 / /6 ,6 3 — г '7'-' 2 &9 , 5 б Л П о

х^Параметрн Уг<1 и JiK корректировать нет необходимости, так как 
предварительно принятое напряжение затяжки отличается от (? 
незначительно (менее чем на 10%). зр
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5 .4Л .б . Джя определения момента (Ма)% скручивающего стержень 

болта, необходимо принять коэффициент трения в резьбе ^
По табл.2 .5 £  * 0,13, а угол трения по (2,31) 

f ^ c n c  fyOJ3
Угол подъема резьбы составляет согласно форцуле (2.30) 

вычисляется по форцуле (2.29):

М  а H i s i j j z J M i t n j u / ,  ( ш \ г  „ • j . a t s i ,  п н ™ .

Коэффициент трения на торце гайки /г по табл.2 .5 принимаем 
равным 0,12. Тогда момент трения на торце гайки по форцуле (2.33) 
составит

м .  SSH-J ir л л  /9 - i f мм.

Момент на ключе по форцуле (2.32):
£\к *£3$53,73 *S80£,6& Н  им.

5.4 Л . 6 . Касательные напряжения в резьбовой ч аст  и в
стержне Т£ болта определяются по форцулам (2 .27)-(2.28);

X  = £ iS 5 b l L  = gg и  МПа, Г  » &3 6iMf>a
'  0,2 Ю, 641 4 0,2 i r

Приведённые напряжения в резьбовой части и в стержне (Элс
болта вычисляются по формулам (2.34)-(2.3о):

|!$о% 08+ -353,ИМИо, 89,56 *3-Ц,61~*3£&ЗЗМ(Ь

5.4Л .7. Амплитудные значении напряжений м резьбовой части 6V  
и в стержне s ; ,  болта находятся по форцулам (2.36) и (2.40);

3, {4* <4 697
Средние значения соо>вечствующих напряжений & , &тс
ются по форцулам (2.38) и (2.42);

вычисли -

G -гЪ&,6П10,2(=29& 8ёМПа;ь' ■-2/О, W -280,00M/Ja.
т р
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5 .4 Л .6 . Для определения пределов выносливости нарезанной и 
стержневой части болта по фори^ле (2.61) воспользуемся данными 
габл.2 .9 :

<51в Пр 55 МПа ; СГ - 70 МПа am
5 .4 .1 . 9 . Находим запасы статической прочности по пределу теку

чее 1 и в резьбовой части п  и в  стержне п ТС болта по фор
мулам (2 .44 )-(2 .45 ) ; предварительно по табл.2 .7  задаёмся отнотени- 
ем (Г//СГтш 1,2;>:

п  - ^ 5 А ° 1 - о Я г . 
353, Л

Ш  , - ,
° г с -

Аля определения запаса статической прочности по срезу витков резь- 
6w болта по формуле (2 .52)) вначале находим полное усилие Q„ , 
развивающееся в болте по (2 ,54):

П , M & w U M u ' z z r s o i H .У
Тогда искомый запас составит 

&6389 , , 
п<(* г /в о У 3, ^

Запасы статической прочности по разрушающим напряжениям находим 
по формулам (2 .4 6 )-(2 .4 7 ):

{ , 2 5 - 9 0 0 .  , .  900 - 4
' V  1 5 ^ з Г ' 3'2 / '  u & .s i  г , / *'

Залаем выносливости для резьбовой части и стержня определяем 
по формулам (2 .99 )~ (2 .60 ), так как 67 < 0,5 Л ' ;

П,
J 5

а/  /ом
/ .  г э ш \  
Г  '800 J (

____

■о,
'/,2 5  900

■■6,07;

„  * > / / _  ш )  _ / ____

- « « г  Ч  i  0.5 W
8,57.

Таким образом, выбранные болты обеспечивают необходимые запасы 
прочности и выносливости.
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5 , 4 . 2 . П р и м е р  . Рассчитать распределение нагрузки по бол 
там соединения, показанного на рис. 6  Л , а , .

Исходные данные: oLi / d l « 4 ; 2 ;  i* 5 * ^<г/Ц*ж 1 *

- 1 . 5  -  в ;  v - k - 1  -  2 .

5 ,4 .2 Л* В соответствии с зависимостями (З Л 7 )- (З Л 9 )  составля
ем систецу уравнений для определения искомых нагрузок на участках 
листов I и 3. Задачу решаем в относительных нагрузках;

Ц м / с  ‘  ‘ ‘ -
При *Ft * ^  mF /2  получим систему

из 12  уравнений с 12-ю неизвестными: / /  , f f  * . * М  ,

• •••
В матричной форме она имеет вид

А У - - Л  - 1<и>
где Д  -  матрица коэффициентов при неизвестных , . . ,  
(см .таб л .б Л ) ; J)  -  вектор свободных членов уравнений системы ;
N  -_вектор неизвестных.

0 о о о з i  о  о 0 0  i j ;

5* 4 .2 .2 ,  Решение системы 1 6 Л );

16.2)

5 .4 ,2 .3 .  Результаты расчета, выполненного на ЭШ "Иаирм-К", 
приведены в табл .6 . 2 .

Таблица 6 .2

Значения относительных нагрузи* на болты: Ni % N$Lи К - К ' Ц .

x V  60Ш 11омер болта
i 2 3 4 5 6

К 0,1364 0,0076 -0 ,0006 0,0018 0,0298 0,3260

K i 0 ,2 2 6 1 0,0472 0,0114 0,0068 0,0331 0,1733

0,3626 0,0548 0 .0 I 0H 0,0106 0,0629 0,4983

5 -4 .2 ,4 , Показанные на р и с .6 . 2 кривые (условные - вместо столб
чатых фу hi* pi й) характеризуют относительные нагрузки на болты по 

участкам в Пределах то личины каждого ия листов 1 ,2  и 3. Из рисунка



Матрица коэффициентов при N  /К, в системе C6.I)
/ /

Таблица 6.1

К к N
/3 к К К к к к N

1
^
8

4

8,5 -I 0 0 0 0 1,55 -0,05 0 0 0 0

-I 9,5 -I 0 0 0 -0,05 1,6 -0,05 0 0 0

0 -I 9,5 -I 0 0 0 -0,05 1,6 -0,05 0 0

0 0 -I 9,5 -1 0 0 0 -0,05 1,6 -0,05 0

0 0 0 -I 9,5 -I 0 0 0 -0,05 i ,6 -0,05

0 0 0 0 -I 8,5 0 0 0 0 -0,05 1,55
1,05 -0,05 0 0 0 0 4 -I 0 0 0 0

-0,05 1.1 -0,05 0 0 0 -I 5 -I 0 0 0

0 -0,05 и -0,05 0 0 0 -I 5 -I 0 0

0 0 -0,05 i,i -0,05 0 0 0 -I 5 -I 0

0 0 0 -0,05 1,1 -0,05 0 0 0 —i 5 т
-А

0 0 0 0 -0,05 1,05 0 0 0 0 -I

L

4

<?



4 ч *

Гмг. К гтримяру расчета т|#»хс дойного пакета
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видно» что в рассматриваемом пакете промежуточные болты 3 и 4 
(а в самом Податливом листе I - и болт 2 ) , по-сущеетву, не работа
ют. В крайних болтах I и б разница в величинах нагрузок более су
щественна в 1-м листе, нежели во 2 -м и 3 м, т .е  с увеличением 
податливости листа возрастает неравномерность распределения на
грузки по болтам на его участках.

5 .4 .3 . П р и м е р  , Рассчитать крепление сзарного кронштейна 
к раме (ри с .5 .5) при действии на него в плоскости Y01 (точкаЬ ) 
под углом к оси У  гармонической силы Fsu*  ^ ^ (  ш 5,176 *104 Н, 
СО •  50 Гц, dT * 75°). Число циклов нагружения превышает 10° . 

Материал кронштейна ~ сталь 20Х, рамы и винтов - сталь 4 5 ; модули 
продольной упругости ■ 19,6 • МПа ; предел текучее
1И стали 45 б т* 392 Ш1а ; число винтов MI2x40 - Bj шерохова-

1 ,
•л
Ь'- массагость шлифованных поверхностей кронштейна и рамы 

кронштейна вместе с осью , через кот
плотность материалов 7 ,В - 10^ кг/м^ ; коэффициент трения на стыке

через которую передаётся нагрузка,19кг 
03 кгД г ; коэффициент трения на стыке 

кр- чзвтейн - рама составляет 0,26. Затяжка соединения контролируе-

Основные размеры соединения: -  340 мм ; * 320 мм ;
0̂  » 50 мм ; * 10 мм ; 6  ̂ * 190 мм ; &А * 160 мм ; $л * 120 мм ;

^ * 8 0 м м ; ^ * 7 0 м м ; ^ * 7 0 м м ; ^ ? * 5 0 м м ;  “ 70 мм ;
Z ° 150 мм ; Z « ВО мм ; Р  * 260 мм ; ’ £  * 20 мм,i 9 J  /па* 9 9 ё
5 .4 .3 . I . Расчетная модель представлена на р и с .5.6. Восемь пру

жин (условных одиночных соединений) связаны с жесткой диафрагмой 
ОКД), расположенной на уровне 0 ,2  с от опорных торцов головок

XX) *вин юв' 7.
Приведение нагрузки к главным центральным осям стыка даёт две 

силы о) t6> Insert и момент y ^ .S t/7  , изменяющиеся
синхронно и синфазно: FQy  * 1,294* 10 Л, о -10^Л, Мах  л
-  06,440 • Ю4 .1 им.

Ла первом атапе расчет выполняется только для нагружения 
кронштейна растягивающей нагрузкой и изгибающим моментом

хК)сь (на рисунке не показана) принята в форме цилиндра диамет
ром оО мм и длиной 130 мм.

^О собенности схематизации соединения при сдвигающей нагрузке 
гм, В П . 5 .3 .3 .



5 ;4 .3 .2 . Определение податливостей.

Незначительное влияние контактной податливости стыка, обрабо
танного по , не учитываем.

Податливость стержня винта
j 2 С, / о #

Ш' Ю- АМ

в и н т а

х п ( ^ - & р У а и г б ,6 ‘м / н -
Податливость головки вмнта

/  = °-<5  - Q-&
rS h ( £tT' ?■ f9.6 <0*

Податливость соединения винт-рама

О. О/ОН (О***/И

0.9 Q&- - 0.05& 1'М *нм /К4 * "  c/ett " (2.19,6-Ю
Податливость части конической втулки (0 ,2  6^ ) , относящейся 

* сяст&мъ болгл,

У „ ---------А А ----------- £д [ £ а Щ А £ М -  о, 0 0 5 6  -«JS" » /ti j
It (9.6 (0* 3,(9- /з  0.5 J (fg -a)(d(*(3)

где Ъ  = S + 0.11& Ч >  = ( 9 + 0.2-20-0.5--2 i n *

Здесь fi0 - диаметр конической втулки (аппроксимирующей условное 
одиночное соединение) по месту приложения внешних силовых факто- 
ров ; S  -  размер под ключ ; V -  угол наклона образующей коничес
кой втулки.

Суммарная податливость деталей систем* болта

j i  -  (о s(o./OS6+о: 0(09+о. о и г  +о. oost)^ о, / 6 3 3

Податливость деталей систем* корпуса

J ________ 4 3 _____ £  (2 (+ а )(2 9 -П )
V  i ij lo * '-Д> (3-0,5 3 (21-(б)(29 + Ш 

где D - S  + 6 ^ 9 ^ =  (9+20 0,5*29км

-5
й  QitiQ'M мм(к

Здесь $  -  диаметр большего основания конической втулки. 
Коэффициент основной нагрузки винта

у , -------- - о 0680.
К (О, /633 *  0.0(20)-(О
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податливость условного одиночного соединения

/ =*----------- '*0  м м  / Я .
I (О./633 +Q.QiZQ) iQ 3

5 .4 .3 .3 . Определяем положение центра инерции (точка 0d ) крон
штейна и его момент инерции относительно оси Л  . Получим: «О ;

J ^ - - 4 2 ,9  т  i Ь6,7 ш ;  1% -  0,4463 * 10^ кг * w ft,
5 .4 .3 .4 . Находим коэффициенты контактной податливости на стыка* 

и в резьбе по форцуле (5.14) с использованием данных табл.2 .4 . 
Шероховатость накатанной резьбы /Iб ]  и стыков примем одинаковой;

£l£*2JS.
***

Счисляем площади контактирующих поверхностей и момент инер
ция стыка J K { При определении / Яс • J x  влиянием отверстий прене 
брегаем ).'

A * Ot 4 3 340 .{90- 646'/О мм* t 

A f  %(Sl-cf)*  ^ ( { 9  4 l)~ - W . 3 m« ;

3c
s № £ * £  612.51-

i2 i2

Здесь И -  вывота гайки ; Р -  ваг резьбы-
Принимаем напряжения предварительной затяжки V ° . 5  9  ’ 

Усилие ватяжки составит ^

F  -f-- 0,5 39£ = /5729Н.
1̂апряжения на стеках и в резьбе определим в первом прибли 

женин от усилия предварительной затяжки, так как распределение 
внешней нагрузки между элементами соединения пока неизвестно;

^КС

G
л . .

ч - £ ’ т ? ’ * * - м м п °:  

f f r m u e i i h .
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В ы ч и сл и м  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о н т а к т н о й  п о д а т л и в о с т и ;

~ Щ р  = <Х5Ч&9-/6*мм/М/1о:
V ' i

4
ft _ QQig? Ю* мм/tillo  ;
/Ш Г '

А  W itZS, =0,0699 ■ / 6 * м м / И !  / о  .

р Y/19, и
5*4.3.5. Ио формулам (L>.II)~(6 , 12) вычисляем коеффициенты рас

сеяния энергии, принимая V£c* 0 Д о ; S ^ -  0 ,0Ъ:

/  - °’i5(  0-5989 /0  * & a o ^9 t /Q J ) 0,0699- /О *.
2 \аоа<?ю"№-м* d/еБЪ <Р?/щ }/ц а(бз?/о''?м'2 ~

- /5 ,0 /9 -/О*Н/мм;

£  -  °’ 1 5 [  Q 5 W  / 0 * - / / о *  (9 -У О * +  9 -j 5 0 * ) ‘ О О / 9 / / О * }

"* 2 10,0М(?/0 %2Ш/0* * Q/fJjZ/C/*? "О* J  *
т  ос ( Ь м +9-/50*)-0 .О699Ю 3_ t О, нэ *—------ -—Т-~%Г777Т  - •

5-4.3.6. По формулам (5.21)-(э.22) определяем амплитуды линей
ных и угловых колебаний:

♦ '■* 3/0-O.O//U/0
04 р Р Г ^ / 9 - а Q 1 te j( P Z ¥ t /5 , o r s * / Q u - 0 О / / 2 г / ( / ‘

f  6 t  ♦ M l - * '^ ----------------- x£, wo-//) ■ g о//г w  '*

r - 0.700/0 mm:

•X» • а ̂ бГ/оe-дош/о'а\* гш ц  4/2 ■ /o'uo/tifia
4 - t- 9- /50* '  $/f *(+ /О** 4-/50*)

5*4.3.7. Находим усилие а наиболее нагруженном винте по форму
ле (5.7);

f  = ™̂̂ £<**J3uL-5095H
гпвк О,/633 /0*
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Корректировать амплитуды линейных и угловых колебаний нет необхо
димости, так как после приложения внешней нагрузки коэффициенты 

/  , и ^  изменяются незначительно (до 3^6).

5 .4 .3 ,8 . Проверяем запас по нераскрытию стыка по формуле (5.20)
0,ОШ  Ю - * 5 Ш
Щ ^ л т Г 7 м ' г г ' Н

5 .4 .3 .9 . Определяем запасы статической прочности и выносливости 
по зависимостям (5 .15 )-(5 .17 ) и (5 .19).

Амплитуда и среднее напряжение цикла

< v  4 т  + М 7 * щ н М П о .

Запас статической прочности 

f ) 3 --------------- - 1,9^( >£Пг ] .
т /99,/Г Ч ,/?  ' L J

Для накатанной резьбы при (3^ * 192 МПа [ \ ] щ *6 8 ,6  МПа.
Запас по выносливости

nQ- 6 & ,6 / 3 J ^ 2 t ,6 > [ n J .
6 . 4 . 3 . 10 . Проверочный расчет на обеспечение отсутствия сдвига

от нагрузки ;

Определяем параметры уЗ и J3 (см .п .5 .2 .1 ):
fi* Ш?5*0ЛТ; fir &/teo*Qoi.

Коэффициент $  ^  1,07 (р и с .5.2).
Площадь поперечного сечения основания кронштейна
й-- 44- го-iffo - 3800 м*\ .

таким образом, податливость по формуле (5.32)
J  , — , Q o m .w  *мм/ н

9Y /9,6 /0  ' 38*00
По формуле (5.34) вычисляем амплитуду установивших

ся касательных колебаний:
Jr . . - - -~s

*У*
6 ,5  , o UО. o s '][(/- 5 (f-o.om iqs'is f* г 4 / > г

Ио выражения (5.26) определяем условное карательное 
напряжение в спаянном стыке

Г  г _______ ...........................  О й 00  М П  Os
*’ 34/0 • 1 9 0 ' О. OS&& ■ 10



входим усилие затяжки, необходимое для обвешав 
ния нормальной работоспособности соединения при действии сдвигал
щей нагрузки\ по формуле (Ь.24):

< и о О - М > - Ш - Ц ; , } м а нкад 8 - 0 ,8 6 '  i
Таким образом,предварительно наэнанеттая яетяжка (п .6 ,3  4) 

удовлетворяет требуемому условию.
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Обозначения, применяемые в Р

Обозначение Наименование параметров

я
Латинский алфавит

Матрица коэффициентов в системе уравнений относи
тельно нагрузок на болты листового пакета

в ,  А .  Я , Площади поперечного сечения болта в резьбовой с т е р 
жневой частях и суммарная (в резьбовой части), Mfc|2

4

Я
4

Р
Опорная пдощадь головки винта, мм

о
Полная площадь стыка, мм

<
Площадь поперечного сечения J - го участка болта,мм'

Расчетная номинальная площадь контакта поверхнос- 
тей > мм2

Я
4 Л

Суммарная площадь контакта по виткам резьбы, мм^

Площади поперечных сечений скрепляемых участков 
деталей, перпендикулярно осям X  и У , мм*

“ . А  л Диаметры конической втулки;меньшего, большего ос
нования и сечения по месту приложения силовых фак
торов, мм^

°Xn>QXn
° г > <

Параметры трехслойного пакета

Амплитуда колебаний, мм

Амплитуда линейных колебаний по оси X  , мм

Максимальное линейное отклонение системы от поло
жения равновесия по оси X  . мм

°Ня' °Yn
0^ ( Оу 

^*п > ^*п
0 ? 4 Q+

Амплитуда линейных колебаний по оси У ,  мм

Максимальное линейное отклонение системы от поло
жения равновесия по оси у  , мм

Амплитуда угловых колебаний относительно оси Z , рад

Максимальное угловое отклонение системы от положе
ния равновесия относи!ельно оси Z  * Р«Д

С Коэффициент рассеяния энергии

с<* Коэффициент жесткости основания, МПа
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Обозначение Наимено ванне параметро в

л Вектор-столбец свободных членов в ги<теме уравне
ний ожосительно нагрузок-на болты липового пеке г я

ЪЛ
d-d*A

1
*с

di?oci

Диаметры(внутренний и наружный)кольцевого стыка,мм

Наружный, средний и внутренний диаметры резьбы,мм

Диаметр отверстия под*болт, мм

Диаметр стержневой части болта, мм

Расчетный внутренний диаметр резьбы болта, п о п ав  
ленного в отверстие с зазором, мм

Расчетный диаметр гладкой части болта, поставлен 
ного в отверстие без зазора, мм

W J .. Модули продольной упругости материала болтов,стя
гиваемых деталей и основания при данной расчетной 
температуре, МПа

Модули продольной упругости материала листов трех 
слойного пакета, МПа

F
F F F

|1агрузка в плоскости стыка, Н

Амплитудные значения сил по осям X » У  # Z , И

Дополнительное осевое усилив в болте, вызванное 
приложением к соединению внешних(рабочих)нагрузок,Н

n
К

Суммарное усилие в винте, Н

Нагрузка, передаваемая на условное одиночное сое 
динение от силы / т , п

K,
K.K

ъ
К г
К

Усилие в болте от гмрыващей (сжимающей) силы, Н

Полная нагрузка на С~е ( г'-е) соединение, Н

Нагрузка, передаваемая на £-ъ ( с -е )  соединение 
от момента , Н

Усилие в болте от изгибающего момента, Н 

Усилие затяжки при динамическом нагружении, Н 

Усилие затяжки болта, Н

с , Нагрузка, передаваемая на наиболее нагруженное у̂
яовное о'хиночиое соединение, Н
Он ]аялсю!цие главного ректора внешних нагрузок по 
копрдьнв МММ or-MJf(A) ч ff(Y) * * И



Обозначение Паимено вани e параметра в

f  р* Я 4 Нагрузка на листы трёхсдойиого палета, Н

Р Л  J , Коэффициенты трения фрикционной пары в резьбе и на 
торце гайки

/Г Коэффициент трения на стыке деталей

Модули сдвига материалов болта и етягмваешх дета 
лей при данной расчетной температуре, МПа

н Ьлсота гайки, мм
h Толщина участка соединяемых деталей, мм

4 , iWoora головки винта, мм

Т о л щ и н а  листов трехсдойиого пакета, мм

л Осевые моменты инерции поперечного сечении болта 
на резьбовом и стержневом участках, мм4

4 Полярный момент инерции площади стыка, мм4
М г>
'*и )• •*($ Осевые моменты инерции площади стыка относительно 

осей j  (К) и у 0 9  * мм4

JL Полярный момент инерции поперечного сечения болта 
на /  -м участке, ukfl

L Текущий номер болта (шпильки, винта)

U , : / . Моменты инерции соединения относительно осей X ,У, 
Z  , кг мм*-

Lx i l y  ‘ Li Момен гы инеоции ударника относительно осей X  « Y ,
Z • *? '* * *

J Текущий номер участка (постоянного сечения)стержня 
болта

4 Д Л Коэффициенты восстановления линейной скорости по 
ОСЯМ X  . У . Z

L̂ rx, Коэффициенты восстановления yiuoaofl скорости отно 
смтельно осей X » У * Z

< 3Коэффициент жесткости упругого основания, П/мм

Коэффициенты полноты резьбы болта и гайки

Коэффициент запаса по нераскрытию стыка при дина 
мическом нагружении

/V Допускаемый коэффициент запаса по нераскрытию сты
ка при динамическом нагружении
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Обозначение i кошено выше па раме тро в

L
К ,

Коэффициент запаса  сцепления

Коэффициент запаса  сцепления при динамическом на- 
гружении

кК

К ь  А  с

Коэффициент контактной податливости, мц/Ш а

Коэффициенты контактной податливости стыков; ги~ 
ловка винта -  дениль ; деталь - деталь ; на длине 
свинчивания, мм/Ш а

i Коэффициент рассеяния анергии линейных колебаний, 
ij/мм

К Коэффициент, упитывающий характер изменения дефор 
мации витков по высоте гайки

0 Коэффициен) , учитывающий влияние отверстия на 
осеьуе Пида1 д и воп  ь л и п а

• и  Л , Коэффициенты рассеяния анергии угловых колебаний, 
*1 • мм

L Коэффициеы , учи кыьающий влияние о 1аерпиЙ  на уг 
ловую податливое*ь детали

i

1;

Коэффициент pat сеяния энергии, 1̂ мм

ОДфвк1явный коэффициент коицвш рации напряжений

t Номер наиболее нагруженного у*дивного одиночного 
соединения

Lj

l >t А л
tУ
С

Полная толщина пнгиваеыых деталей, ш

Ы сота конических втулок, мм

Длина -г о  уч&енка винта, мм

Пас чы  пая длина промежуточною йодат лм1м го еде- 
мен га, ш

П *Л *Ъ Амили[удимо значения моментов опин ш едьно о< ей
X • Y • С • 11 •*

м , UoMfiin а р езьб е , Н ■ мм

Составляющие главною  иоменtа внешних нагрузок 
по координатным осям, И* мм

т . т
У

//> 

/V  ‘'  i t

кассы соединении и ударника, кг 

Число стыков

Нагрузки на болш  на уча< 1ках KuitiaKia их i ui 
в е р п  и ими лиг то» 1 . 3 в ip ^x rдойных пакетах , Н
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Обозначение Именование параметров

Относительные нагрузки на болты пакета

N Вектор-столбец относительных нагрузок на болты 
пакета

п Число болтов группового резьбового соединения

ПГ. П( , Расчетные запасы по пределам текучести, прочности, 
ползучести, длительной прочности, срезу витков, 
амплитуде цикла и долговечности

Ы - . - Ы Допускаемые запасы по тем же критериям

ПоЖ Запас по амплитуде цикла (м&лоцикловая усталость)

ы Допускаемый запас по амплитуде цикла (малоцикловал
усталость)

р Шаг резьбы, мм

О г Л Усилия, вызывающие срез витков болта и гайки, Н

Погонная нагрузка на болт на участках контакта его 
с отверстиями листов Г . . . 3, 1умм

&сота шероховатости (микронеровности)профиля, мкм

Расстояние.от центра тяжести стыка до оси с -го ,
/ -го и А -го (наиболее удалённого, нагруженного) 

одиночного соединения, мм

S Размер под ключ, мм

4
о

Полярный статический момент, мм

S Продольный шщг болтов в трёхслойном пакете, ш
t Поперечный шаг болтов в трёхслойном пакете, ш

Время, t
Суммарные начальные линейные скорости ударника и
соединения по осям X ,  У  и Z , ыы/с

W Осадка основания, мм

ч Упругое контактное перемещение, мм

Координаты оси /  -го условного одиночного соедине
ния Сболта), мм

Z*>Zo « Ампднтуда линейных колебаний fto оси 2  • мм
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Обозначение Наименование параметров

^ /..3

11рвческий алфавит

Усредненные продольные податливости участков ^  
листов пакета, мм/Н

Податливости, определяющие сближение болтов и лис
тов пакета, мм/п

•LH4f Поперечные податливости болтов от изгиба и сдвига,

- W

^Sh

Суммарные податливости болтов, мм/Н

Поперечная пбдатливость болтов соединения листа 
с двумя одинаковыми накладками, мм/Н

Коэффициент, зависящий от соотношения сторон 
участка соединяемых деталей

^•h Продольная податливость накладок, мм/Н

Податливость, определяющая сближение болтов и на- 
кладок, мм/Н

Л Д
Л /

A

A
r

Относительные геометрические параметры листа

Углы между векторами напряжений, рад

Коэффициент технологического упрочнения

Коэффициент конструктивного упрочнения

Угол медцу координатной осью -* и нейтральной 
линией, рад

4 Суммарное перемещение болта в одно- и двухсрезной 
конструкции, мм

€ . л Сближение болтов и листов, мм

Коэффициент, учитывающий влияние масштабного аф
фекта

J  / n) Поперечные податливости условного одиночного соеди
нения от единичной нагрузки /  ) ,  мц/Н,и 
единичного момента Мл~1 ' C i ^ i  ) .  мм/Н * мм

4 Л Суммарные осевые податливости деталей системы болта 
и корпуса, мм/Н

J u

/ / f ' ^ л

Осевая податливость * -го  фундаментного болта,мц/Н

Контактные податливости на стыках деталей системы 
болта и корпуса, мм/Н

L t. LiSû f**Контактные податливости опорных торцов гайки,голов
ки болта стягиваемых деталей, мд/П



Обозначение 11&кменование параметров

i t  - i s
Огевые податливости частей стягиваемых конических 
втулок, относящихся к системе болта и корпуса,мм/Н

i t  > i Осевые податливости головки болта, гайки, мм/И

Контактные податливости стыкуемых поверхностей 
стягиваемых деталей, мм/и

dre

4 .

Осевая податливость головки винта, *ai/N

Податливости детали по осям X  и У , мм/П

Угловая податливость детали относительно оси 2  , 
рад/П 1 мм

4 , Осевая податливость резьбового соединения винт 
(шпилька)-основание (корпус), мм/Н

i

Л

Суммарная осевая податливость стертая болта, мц/Н

Продольная (вдоль оси 2  ) податливость условндго 
одиночного соединения от единичной нагрузки /  . /

1 Коэффициент запаса затяжки

X. Знак суммы

( cj , &mp(c)j 

^anp(c)

Компоненты переменных напряжений в резьбовой и 
стержневой части болта, МПа

Предельная амплитуда цикла в резьбовой и стержневой
чагтпх болта, Una

( \»a n  

гм У \  c ^ v

Предельная амплитуда малоцикловой усталости, МПа

Средние контактные напряжения: под головкой винта, 
на сшке скреплпе*«ьгх деталей, на контактирующих 
витках резьбы на длине свинчивания, Мна

( V Расчетное напряжение затяжки в резьбовой части
болта, Мне

°a <Ьрмальные напряжения на стыке от предварительной 
затяжки болтов. Ила

<* Среднее котиактное давление, Ш1а
f г 0 Предельная амплитуда от нулевого (пульсирующей ) 

цикла, МПа

^oM То же для малоцикловой усталости, МПа

(Tp«) Полные нормальные напряжения в резьбовой и стерж
невой частях болта, мна
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Обозначение Ивммоноваиие параметров

67

C«J.C<>c*J

Предел текучести материала болта, Ш1а

Динамический предел .екучести материала болта.МЛа 
Допускаемое нмпрнжсмн* рж глжения и сжатия на 
стыке, М 1

G-tf> &j3 Пределы BHtiw Аиьоаи гладкого и нарезанного об" 
цаэца из материала болта при симметричном цикле,

Ь з Л н Пределы прочно; ги материала болта и гайки на 
срез, МПа

Век юр суммарного касательного напряжения от си
лы, МПа

*« Вектор максимального касательного напряжения от 
крутящего момента, МПа

Tmm
CtJ

V

%Xn
4>'r*Xn

Условное максимальное каса!ельное напряжение, Ш1а

Допускаемое напряжение среза болта, МПа

Угол наклона образующей конической втулки, рад

Амплитуда угловых колебаний относительно осиХ «рад

Максимальное угловое отклонение систем* от поло
жения равновесия относительно осиХ  ,ред

%Y„ Амплитуда угловых колебаний относительно оси У,рад

Максимальное угловое отклонение системы от поло- 
жения равновесия относительно оси у * рад

l
<P

Коэффициент основной нагруэки болта 

Угол подъема резьбы, рад

% От но; ительный коэффициент рассеяния энергии на 
стыке при касательных колебаниях

% , Л Относиюльные коэффициенты рассеяния анергии меж 
ду витками резьбы на стыке

V Энергия ра; сеяния,при линейных и угловых колеба
ниях на стыках, МДж

0 Круговая частота вынужденных колебаний,

Суммарные начальные угловые скорости ударникати 
соединения относительно осей X , у «X * 0
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