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Аннотация. В изделиях машиностроения значительная часть соединений формируется при помо-
щи резьбовых соединений, от функционирования которых во многом зависит надежность механизмов 
и узлов. Для сохранения неизменности затяжки резьбовых соединений при эксплуа тации автомобилей 
представлена гайка, у которой внутренняя резьба разделена на две части с отличными друг от друга 
геометрическими параметрами. Описываются профили резьбы гайки, изготовленные с разными высо-
тами профиля. Первая высота профиля приравнена к высоте начального контура с острыми вершинами, 
а другая – со стандартизованной высотой и скругленными вершинами. При сборке соединения между уве-
личенной рабочей высотой профиля резьбы гайки и внутренним диаметром резьбы болта обеспечивается 
необходимый натяг. В зоне верхнего участка наружного диаметра резьбы гайки металл упруго деформи-
руется, поэтому при соединении болта и гайки образуется натяг с возрастанием коэффициента трения, 
что и обуславливает эксплуатационную надежность соединения. 

Определено оптимальное соотношение длин участков с разной высотой профиля для обеспечения не-
обходимого увеличения стопорящих свойств резьбовых соединений в зависимости от конкретных условий 
эксплуатации транспортных средств.

Проведенные лабораторные исследования на специально изготовленном стенде показали достовер-
ность первоначальной научной гипотезы, предполагающей, что стабильность затяжки резьбового со-
единения зависит от изменения физических параметров, связанных с искажением кристаллической ре-
шетки и изменением плотности дислокаций, происходящих в процессе формирования резьбы по той или 
иной технологии и при её эксплуатации.

Разработана методика ускоренных испытаний, основанная на создании дополнительного момента 
отвинчивания, которая позволяет значительно сократить объем испытаний и прогнозировать время, по 
истечении которого необходимо произвести подзатяжку соединения.

Гайка предназначена для многократного использования при повторных сборках с сохранением стопо-
рящих свойств при ремонте различных технических устройств, в том числе автомобилей. 

Технология производства предлагаемой гайки отличается простотой и экономичностью и предпола-
гает использование универсального токарно-винторезного оборудования, имеющегося на любом ремонт-
ном предприятии.

В дальнейших исследованиях планируется проведение длительных эксплуатационных испытаний ав-
томобилей с целью подтверждения надежности предлагаемой гайки для стопорения резьбы одновремен-
но с дости жением простоты изделия и высокой технологичности изготовления.
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Abstract. In engineering products, a significant part of the connections are formed using threaded connections, 
the functioning of which largely determines the reliability of mechanisms and assemblies. To preserve the 
invariability of the tightening of threaded connections during the operation of vehicles, a nut is presented, in 
which the internal thread is divided into two parts with different geometric parameters. Nut thread profiles made 
with different profile heights are described. The first profile height is equal to the height of the initial contour with 
sharp vertices, and the other one is equal to the standardized height and rounded vertices. When assembling the 
connection between the increased working height of the nut thread profile and the internal diameter of the bolt 
thread, the necessary tightness is provided. In the zone of the upper section of the outer diameter of the thread of 
the nut, the metal is elastically deformed, therefore, when the bolt and nut are connected, an interference is formed 
with an increase in the coefficient of friction, which determines the operational reliability of the connection.

The optimal ratio of the lengths of sections with different profile heights has been determined to ensure 
the necessary increase in the locking properties of threaded connections, depending on the specific operating 
conditions of vehicles.

Conducted laboratory studies on a specially made stand showed the reliability of the initial scientific hypothesis, 
suggesting that the stability of tightening a threaded connection depends on changes in physical parameters 
associated with the distortion of the crystal lattice and changes in the density of dislocations that occur in the 
process of thread formation using a particular technology and during its operation. .

A technique for accelerated testing based on the creation of an additional unscrewing torque has been 
developed, which can significantly reduce the amount of testing and predict the time after which it is necessary to 
re-tighten the connection.

The nut is designed for repeated use during reassembly with retention of locking properties during the repair 
of various technical devices, including cars.

The technology for the production of the proposed nut is simple and economical and involves the use of 
universal screw-cutting equipment available at any repair company.

In further studies, it is planned to conduct long-term operational tests of vehicles in order to confirm the 
reliability of the proposed nut for thread locking at the same time as achieving the simplicity of the product and 
high manufacturability.

Key words: nut, threaded connection, tightening stability, thread profile.
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Введение
Известно, что в изделиях машиностроения 

значительная часть соединений формируется при 
помощи резьбовых соединений (РС), от функци-
онирования которых во многом зависит надеж-
ность механизмов и узлов [2, 5, 15, 17–19]. При 
эксплуатации технических устройств показано, 
что долговечная работа РС в значительной степени 
определяется исходной затяжкой и стабильностью 
её в работе. Примеры ослабления затяжки резьбо-
вых соединений достаточно широко представлены 
в технической литературе с изучением её влияния 

на рабочие параметры разных механизмов [7, 9, 12, 
16, 20], машин сельскохозяйственного назначения 
[3, 4, 13], автотранспортных средств [6, 8, 14] и др. 
Однако единого мнения о причинах данного явле-
ния у исследователей нет. Авторы полагают, что 
стабильность затяжки резьбового соединения зави-
сит от изменения физических параметров, связан-
ных с искажением кристаллической решетки и из-
менением плотности дислокаций, происходящих 
в процессе формирования резьбы по той или иной 
технологии и при её эксплуатации [11].

К настоящему времени опубликовано много 
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научных работ, посвященных разработке способов 
увеличения стопорящих свойств резьбовых соеди-
нений автомобилей и других механизмов в процес-
се производства и эксплуатации, подробно рассмо-
тренных в монографии [10]. Прототипом представ-
ленной гайки служит конструкция [1], в которой 
стопорение осуществляется за счёт разделения 
внутренней резьбы на две части, сопряженных друг 
с другом. Кроме того, части резьбы выполнены с 
разными шагами. Сто порение гайки обеспечива-
ется при затяжке при смещении витков резьбы от-
носительно оси, возрастания трения между боко-
выми поверхностями профиля и создания неболь-
шого осевого натяга в профиле резьбы. Качество 
и надёжность стопорения прототипа недостаточно 
высокие, особенно при многократной сборке со-
единения, так как несовпадание шагов резьбы на 
отдельных участках компенсируется смятием про-
филей во время сборки соединения, что снижает со-
противление самоотвинчиванию и трение в резьбе. 
Гайка-прототип достаточно сложна, её проблема-
тично изготовить стандартным способом, а нареза-

ние частей резьбы с разными шагами представляет 
большую техническую сложность. 

Цель исследований заключалась в сохранении 
стабильности (надежности) затяжки РС одновре-
менно с дости жением простоты изделия и высокой 
технологичности изготовления.

 
Конструкция и технология 

изготовления гайки
В предлагаемой конструкции гайки представ-

ляется оригинальный подход, в основе которого 
резьба гайки разделена на две части, сопряженных 
друг с другом, с разными размерными параметра-
ми резьбы (рисунок 1). Данные участки имеют 
неодинаковую высоту профиля, что является глав-
ной особенностью гайки 1. Участок 3 выполнен со 
стандартной (обычной) рабочей высотой и срезан-
ными вершинами, а на участке 2 высота профиля 
аналогична высоте исходного контура с острыми 
вершинами. Кроме того, соотношение протяженно-
сти участков резьбы выдержано в диапазоне от 0,5 
до 1,0. 

Рисунок 1. Гайка
Источник: разработано авторами

На рисунке 2 представлено РС с увеличением 
в месте стыка участков с разной высотой профиля 
и главные размерные характеристики параметров 
резьбы.

Разработана технология изготовления данной 
гайки, которая, по отношению к технологии изго-
товления составных гаек, состоящих из двух от-
дельных частей, отличается достаточной просто-
той. Сначала в заготовке гайки изготавливается от-
верстие вычисленного размера D0 для образования 
при нарезании верхней части исходного параметра 
резьбы с большей высотой профиля. Далее с ниж-
ней контактной стороны гайки рассверливается 
отверстие диаметром D1, обеспечивающим при на-
резании получение резьбы со стан дартным профи-
лем. Диаметр D0  по вершинам исходного контура 

установится таким образом. Исходя из [1], диаме-
тры D0 (по вершинам начального контура), D1 (вну-
тренний), D (наружный), высота исходного контура 
взаимосвязаны между собой выражениями:
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Значе ние диаметра сверления верхней зоны 
резьбы можно установить, решив систему уравне-
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Рисунок 2. Резьбовое соединение
Источник: разработано авторами

Для резьбы М12:
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Натяг в РС между вершиной профиля гайки 
и впадиной болта на верхней зоне резьбы составит 
9,853 – 9,349 = 0,504 мм.

После рассверливания заготовки гайки на верх-
ний диа метр D0  и D1  (нижний участок) изготавли-
вают резьбу известными способами, т. е. приступа-
ют к нарезанию резьбы обыч ным способом од ним 
и тем же резьбонарезным инструментом «на про-
ход». При нарезании резь бы в гайке формируются 
два участка резьбы: нижний – с обычным стандарт-
ным про филем со срезанными вершинами и верх-
ний – с полным профилем исходного контура. 

Рекомендуемая гайка работает таким образом. 
Во время сборки РС при закручивании гайки в на-
чальный период при контакте нижнего участка 
резьбы гайки с резьбой болта наблюдается обычное 
значение усилия затяжки. При дальнейшем затяги-
вании гайки усилие затяжки постепенно увеличи-
вается. За счет натяга, обусловленного увеличенной 
высотой рабочего профиля в верхней части, дости-
гается стопорение резьбы.

Верхняя часть профиля резьбы в верхней зоне 
упруго деформируется, из-за чего по мере сборки 
РС появляется натяг с увеличением коэффициен-
та трения, что гарантирует стабильность затяжки 
резьбового соединения в эксплуатационных усло-
виях.

Представленное отношение длин hв (верхний 
участок) и hн  (ниж ний участок) резьбы является 
оптимальным, при выходе из которого стопорящий 
эффект снижается. При соотношении данных длин 
менее 0,5 не обеспечивается значительное (необ-
ходимое) увеличение стопорящих свойств РС, т. к. 
площадь контакта недостаточная с пониженным 
усилием затяжки. При  в

н

h
h

>1 появляется вероятность 

затруднения сборки-разборки РС из-за заедания ме-
талла. В случаях использования резьбового соеди-
нения в условиях ин тенсивных вибраций рекомен-
дуется данное соотношение устанавливать близко 
к 1, т. е. уве личивать часть гайки с нестандартной 
рабочей высотой профиля резьбы.

Результаты испытаний
В случае применения данной гайки увеличи-

вается сопротивление РС самоотвинчиванию, что 
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увеличивает надежность машиностроительного 
изделия, частью которого является рекомендуемая 
гайка. 

Процедура испытаний резьбовых соединений 
на сопротивление самоотвинчиванию предусма-
тривает много средств, времени и в целом является 
довольно трудоемкой. 

На основе проведенных натурных испытаний 
и определенных экспериментальных зависимостей 
реальной силы затяжки РС от цикличности нагру-
жения, а также с учетом зависимостей, получен-
ных ранее1, была предложена методика проведение 
ускоренных длительных испытаний РС на сопро-
тивление самоотвинчи ванию с установлением со-
ответствующих коэффициентов подобия.

Экспериментальными лабораторными исследо-
ваниями было доказано увеличение стопорящих 
свойств представленной гайки. На стенде испыта-
ниям подвергались четыре типа резьбовых соеди-
нений: РС без дополнительного стопорения, РС 
с шайбой Гровера, 
РС с фланцевой гайкой с зубьями; РС с предложен-
ной гайкой.

К гайке или болту испытываемого РС, согласно 
предложенной методике, прикладывался дополни-
тельный момент отвинчивания. Для испытаний РС 
в лабораторных условиях был разработан ориги-
нальный стенд. Его схема в виде механизма отвин-
чивания представлена на рисунке 3.

1  Суменков С. В. Технологическое обеспечение стабильности затяжки резьбовых соединений: дис. … канд. техн. наук:05.02.08. / 
Суменков Сергей Вячеславович. – Пенза 2002. – 145 с.
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Рисунок 3. Испытательный стенд
Источник: разработано авторами

Он состоит из скрепляемых деталей 1 и 5; болта 
2; гайки 3; шайбы 4; ключа 6; опоры вала с подшип-
никами 7; вала 8, жестко соединенного с ключом 
и вращающегося в подшипниках качения; шкива 

9, надетого на вал; стального троса 10; опоры 11; 
пружины 12, деформация которой и обе спе чивает 
приложение момента отвинчивания, с плечом, ко-
торый равен половине диа метра шкива, к болту 



152 Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 1, 2022              

Ю. В. Родионов, С. В. Суменков, А. С. Суменков

или гайке резьбового соединения. Пружина заранее 
тари руется путем непосредственного нагружения 
массами определенной величины. РС подвергается 
циклическому нагружению на исследовательском 
после создания момента отвинчивания известной 
величины. Зафиксированное количество циклов 
нагружения до полной или частичной (например, 
25%) по тери усилия затяжки РС сравнивается с ре-
зультатами натурных испытаний, т. е. без прило-
жения дополнительного момента отвинчивания 
в соотношении

 
п нуN k N⋅ =

 
н

п
у

Nk
N

=

, 

где 
Nу – количество циклов нагружения РС до частичной 
или полной потери усилия затяжки при приложении;
Nн – количество циклов нагружения РС до частичной 
или полной потери усилия затяжки при натурных ис-
пытаниях;
kп – коэффициент подобия.

Следовательно, коэффициент подобия – это ве-
личина, показывающая во сколько раз сокращается 
количество циклов нагружения РС до частичной 
или полной потери усилия затяжки при приложе-
нии избыточного мо мента отвинчивания по сравне-
нию с натурными испытаниями.
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Предложенный метод позволяет сократить объ-
ем испытаний и прогнозировать время, по истече-

нии которого необходимо произвести подзатяжку 
данного РС.

Заключение
Результаты проведенных лабораторных ис-

следований на специально изготовленном стенде 
показали достоверность первоначальной научной 
гипотезы, предполагающей, что стабильность за-
тяжки резьбового соединения зависит от изменения 
физических параметров, связанных с искажением 
кристаллической решетки и изменением плотности 
дислокаций, происходящих в процессе формирова-
ния резьбы по той или иной технологии и при её 
эксплуатации.

Как показали экспериментальные исследования, 
предложен ная конструкция гайки не только сокра-
щает число вспомогательных дета лей, предохраня-
ющих от самоотвинчивания, но и существенно, по 
сравне нию с РС с шайбой Гровера, повышает со-
противление самоотвинчиванию. Гайка предназна-
чена для многократного использования при повтор-
ных сборках с сохранением стопорящих свойств 
при ремонте различных технических устройств, 
в том числе автомобилей. 

Технология производства предлагаемой гайки 
отличается простотой и экономичностью и пред-
полагает использование универсального токарно-
винторезного оборудования, имеющегося на любом 
ремонтном предприятии.

В дальнейших исследованиях планируется про-
ведение длительных эксплуатационных испытаний 
автомобилей с целью подтверждения надежности 
предлагаемой гайки для стопорения резьбы.
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