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ÓÄÊ 620.171.3

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÐÅÇÜÁÎÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
ÑÁÎÐÍÛÕ ÃÐÅÁÍÛÕ ÂÈÍÒÎÂ*

Â.È. Ìàëûãèí, Í.Â. Ëîáàíîâ, À.Â. Âàñèëüåâ

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé íà 
õàðàêòåðèñòèêè òðåíèÿ ïðè çàòÿæêå âûñîêîíàãðóæåííûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé. 
Óòî÷íåíà âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì. 
Îöåíåíà ñòîéêîñòü ê ñõâàòûâàíèþ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ íà ïóòè òðåíèÿ,  äîñòàòî÷íîì 
äëÿ çàòÿãèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå, ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, ñòîéêîñòü ê ñõâàòûâàíèþ.

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ìåõàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, ðàáî-
òàþùèõ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ íàãðóçîê, ïðè 
êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ðàçðóøåíèå 
ñîåäèíåíèÿ, âåñüìà àêòóàëüíà. Â ÷àñòíîñòè, 
òàêèå ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîä-
ñòâå ñáîðíûõ ãðåáíûõ âèíòîâ ñ äèàìåòðàìè äî 
8 ì äëÿ ñóäîâ ëåäîâîãî êëàññà, ãäå â êà÷åñòâå 
êðåïÿùèõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðåçüáî-
âûå ñîåäèíåíèÿ Ì85õ4…Ì110õ4. Íåîáõîäèìîå 
óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè (äî 2400 êÍ) 
òðåáóåò ñîçäàíèÿ áîëüøîãî ìîìåíòà, ðàñ÷åò-
íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 40 êÍ·ì, ÷òî 
âûçûâàåò ïðîáëåìû, îñîáåííî ïðè ìîíòàæå è 
äåìîíòàæå ëîïàñòåé íåïîñðåäñòâåííî íà ñóäíå 
â óñëîâèÿõ äîêà èëè ñòàïåëÿ, à òàêæå â óñëîâè-
ÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ ÿâëåíèåì ñõâàòû-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòåé â ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, 
äåòàëè êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùèõ 
ñòàëåé. Ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò ïîêàçûâàåò, 
÷òî â òàêèõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ìåñòíûå 
ñõâàòûâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðåçüáû âîçíèêàþò 
äîâîëüíî ÷àñòî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâî-

äÿ ê íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî 
óñèëèÿ çàòÿæêè èëè îñëàáëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ 
ïðè äåìîíòàæå è, êàê ïðàâèëî, ê íåóñòðàíèìûì 
ïîâðåæäåíèÿì ðåçüáû áîëòà è ñòóïèöû. Â ðàñ-
÷åòàõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé «ëîïàñòü–ñòóïèöà» 
ïî ÎÑÒ 5.4023-80 êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíûì: 0,13 – äëÿ êàäìèðîâàí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ðåçüáû áåç ñìàçêè; 0,1 – äëÿ 
êàäìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ñî ñìàçêîé; 0,2 –
äëÿ ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé áåç ïîêðûòèÿ è 
áåç ñìàçêè.

Çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü 
óòî÷íåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïàð 
ìàòåðèàëîâ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ñáîðíûõ 
ãðåáíûõ âèíòîâ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ è ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïî-
êðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ñî ñìàçêîé è áåç 
ñìàçêè. 

Èññëåäîâàíèå íîñèëî ïðèêëàäíîé õàðàê-
òåð, ïîýòîìó óñëîâèÿ åãî ïðîâåäåíèÿ êîíêðå-
òèçèðîâàëèñü îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçóåìûõ 
êîíñòðóêöèé, à òàêæå ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-
ãèè çàòÿæêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé «ëîïàñòü–
ñòóïèöà» ñáîðíûõ ãðåáíûõ âèíòîâ. 

© Â.È. Ìàëûãèí, Í.Â. Ëîáàíîâ, À.Â. Âàñèëüåâ, 2013

* Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ñåâåðíîì (Àðêòè÷åñêîì) ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå – ãîëîâíîì èñïîëíèòåëå ÍÈÎÊÐ «Îñâîåíèå 
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè – îòå÷åñòâåííûõ èìïîðòîçàìåùàþùèõ 
äâèæèòåëüíî-ðóëåâûõ êîëîíîê è èõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ñóäîâ ëåäîâîãî êëàññà» ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà
Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ № 218 îò 9 àïðåëÿ 2010 ã.
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Ïîñòàíîâêà
è ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü ôðèêöè-

îííûå ñâîéñòâà äâóõ ïàð ìàòåðèàëîâ: 
• ñòàëü 07Õ16Í4Á-Ø – ñòàëü 08Õ14ÍÄË; 
• ñòàëü 07Õ16Í4Á-Ø – áðîíçà ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ.
Íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 07Õ16Í4Á-Ø (σ

0,2
 =

= 690 ÌÏà; σ
â
 = 834 ÌÏà) ïðèìåíÿåòñÿ êàê 

ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áîëòîâ, íåðæà-
âåþùàÿ ñòàëü 08Õ14ÍÄË (σ

0,2
 = 510 ÌÏà; σ

â
 =

= 648 ÌÏà) è áðîíçà ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ
(σ

0,2
 = 245 ÌÏà; σ

â
 = 590 ÌÏà) – êàê ìà-

òåðèàë äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòóïèö è ëîïà-
ñòåé. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
ñîîòâåòñòâîâàëà ðåàëüíîé øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòåé ðåçüáû áîëòà è ñòóïèöû
R

a
 = 1,6...2,5 ìêì.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê áåç ïîêðûòèÿ, 

òàê è ñ ïîêðûòèåì ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ñòàëè 
07Õ16Í4Á-Ø. Â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ  èñïîëüçî-
âàëàñü ãàçîäèíàìè÷åñêè íàïûëåííàÿ ìåäü òîë-
ùèíîé 12,5 ìêì, êîòîðîé îáû÷íî ïîêðûâàþò 
ðåçüáó áîëòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëèñü 
àíàëîãè÷íûå ïîêðûòèÿ àëþìèíèåì è öèíêîì. 
Èñïûòàíèÿ ïîêðûòûõ è íåïîêðûòûõ ïîâåðõ-
íîñòåé òðåíèÿ ïðîõîäèëè ñî ñìàçêîé è áåç 
ñìàçêè. Äëÿ ñìàçêè áûëà âûáðàíà àíòèçàäèð-
íàÿ ïàñòà OKS 245, èñïîëüçóåìàÿ ïðè çàòÿæêå 
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé «ëîïàñòü–ñòóïèöà».

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî 
ñïðîåêòèðîâàííîé è èçãîòîâëåííîé óñòàíîâ-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïîäâèæíîãî (1) è íåïîäâèæíîãî (2) îáðàçöîâ;

R – ñèëà ðåàêöèè îïîðû; N – íîðìàëüíàÿ ñèëà
äàâëåíèÿ; ϕ – óãîë ïîâîðîòà îáðàçöà;

Ì
F
 – ìîìåíò òðåíèÿ

êå, ðàçìåùåííîé íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå 
ÓÌ-10. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ íà 
ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ â óñëîâèÿõ, âîñ-
ïðîèçâîäÿùèõ óñëîâèÿ ïðè çàòÿãèâàíèè ðåçü-
áîâûõ ñîåäèíåíèé «ëîïàñòü–ñòóïèöà» ñáîðíûõ 
ãðåáíûõ âèíòîâ. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ïîäâèæíî-
ãî è íåïîäâèæíîãî îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 

Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, èìåþùèå ïëîñêèå 
êîëüöåâûå (òîðöîâûå) ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ: 
1 – ïîäâèæíûé îáðàçåö (ñòàëü 07Õ16Í4Á-Ø); 
2 – íåïîäâèæíûé (ñòàëü 08Õ14ÍÄË, áðîíçà 
ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ), ñ íàðóæíûì äèàìå-
òðîì D, âíóòðåííèì d, ïëîùàäüþ òðåíèÿ 
A

F
 = π(D2 – d2)/4. Òðåíèå ñêîëüæåíèÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ v
ñê

 íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîçäàâàëîñü âðàùåíè-
åì ïîäâèæíîãî îáðàçöà.

Íîðìàëüíîå äàâëåíèå p
N
 íà ïîâåðõíîñòÿõ 

òðåíèÿ âîçíèêàëî ïîä äåéñòâèåì ñèëû N, ïðè-
ëîæåííîé ê ïîäâèæíîìó îáðàçöó ïî îñè âðà-
ùåíèÿ. Ñèëà N èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåíçî-
ìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ 
10...100 êÍ, à ìîìåíò òðåíèÿ Ì

F
 – ñ ïîìîùüþ 

ìîìåíòíîãî êëþ÷à ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ ìî-
ìåíòà 40...450 Í·ì. 

Ñðåäíåå íîðìàëüíîå äàâëåíèå p
N
 íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ òðåíèÿ âû÷èñëÿëîñü êàê 
p

N
 = N/A

F
.

Ðàçìåðû ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ îáðàçöîâ 
(D = 36 ìì; d = 31 ìì → A

F
 = 263 ìì2) ïîçâî-

ëÿëè ñîçäàâàòü íîðìàëüíîå äàâëåíèå p
N
 íà ïî-

âåðõíîñòÿõ òðåíèÿ äî 380 ÌÏà. 
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f

F
 îïðåäåëÿëñÿ â ïðåä-

ïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ñèë òðåíèÿ F ïî ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

f
F
 = M

F
/(ND

F
);

D
F
 =  (D3 – d3)/(D2 – d2).

ãäå M
F
 – èçìåðÿåìûé ìîìåíò òðåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî îñè âðàùåíèÿ; D
F
 – ïðèâåäåííûé äèà-

ìåòð ñèë òðåíèÿ.
Ïóòü òðåíèÿ S

F
 íàõîäèëñÿ íà ïðèâåäåííîì 

äèàìåòðå D
F
 ïî óãëó ïîâîðîòà îáðàçöà ϕ â âèäå 

S
F
 = π(D – d)ϕ/360,

à ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ v
ñê

 âû÷èñëÿëàñü ïî ôîð-
ìóëå

v
ñê

 = S
F
/t,

ãäå t – âðåìÿ, èçìåðÿåìîå ïî ñåêóíäîìåðó.
Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 

òðåíèÿ âûäåðæèâàëàñü â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ çàòÿãèâàíèÿ ðåçüáîâûõ ñîå-
äèíåíèé: 0,6...1,5 ìì/ñ.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ôóíêöèé f
F
(S

F
) è p

N
(S

F
) äëÿ ïàðû îáðàçöîâ 

07Õ16Í4Á-Ø – 08Õ14ÍÄË áåç ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ,
ñî ñìàçêîé OKS245 (íàãðóæåíèå À)

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ôóíêöèé f
F
(S

F
) è p

N
(S

F
) äëÿ ïàðû îáðàçöîâ

07Õ16Í4Á-Ø – 08Õ14ÍÄË ñ ïîêðûòèåì ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîäâèæíîãî 
îáðàçöà ìåäüþ, ñî ñìàçêîé OKS245 (íàãðóæåíèå Â)
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Ñèãíàëû òåíçîäàò÷èêîâ è ìîìåíòíîãî 
êëþ÷à ðåãèñòðèðîâàëèñü òåíçîìåòðè÷åñêîé 
ñòàíöèåé ZET 017-T8. Ïî ðåçóëüòàòàì èõ îáðà-
áîòêè ñòðîèëèñü ñèíõðîííûå ãðàôèêè ðàñ÷åò-
íûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f

F
(S

F
) 

è ñðåäíåãî íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ p
N
(S

F
) íà ïî-

âåðõíîñòè òðåíèÿ îò ïóòè òðåíèÿ.
Ðàñ÷åòíûå ñðåäíèå äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 

ñàìîãî íàãðóæåííîãî âèòêà ðåçüáû äëÿ áîëòîâ 
òèïîðàçìåðîâ Ì85×4…Ì100×4 ñîñòàâëÿëè:

• 170...240 ÌÏà – äëÿ ñòóïèö èç ñòàëè 
08Õ14ÍÄË; 

• 60...85 ÌÏà – äëÿ ñòóïèö èç áðîíçû 
ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ.

Ðåàëüíûå æå äàâëåíèÿ â ðåçüáå èç-çà ïî-
ãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ðåçüáû è 
ïåðåêîñîâ áîëòà â ðåçüáîâîì îòâåðñòèè ñòóïè-
öû ìîãóò áûòü íàìíîãî áîëüøå. 

Óêàçàííûå óñëîâèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ðåàëè-
çîâûâàëèñü ïðè ñòóïåí÷àòî âîçðàñòàþùåé ñèëå 
N (íàãðóæåíèå À) è ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå N (íà-
ãðóæåíèå Â). Âñåãî áûëî èñïûòàíî 92 ïàðû îá-
ðàçöîâ.

Â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ À äàâëåíèå äî âûáðàí-
íîãî çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàëîñü äåñÿòüþ ðàâ-
íûìè ïðèðàùåíèÿìè (ñòóïåíÿìè), íà êàæäîé 
ñòóïåíè ïóòü òðåíèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 
S

F
 = 1,2…1,5 ìì òàê, ÷òîáû ñóììàðíûé ïóòü 

òðåíèÿ ñîñòàâëÿë S
F
 = 12…15 ìì.

Ðåàëüíîå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ òðåíèÿ îáðàçöîâ (p

N
 = 380 ÌÏà) ïðè-

ìåðíî â 2 ðàçà ïðåâûøàëî ðàñ÷åòíîå â ðåçüáå 
äëÿ ñòóïèö èç ñòàëè 08Õ14ÍÄË è â 5 ðàç – äëÿ 
ñòóïèö èç áðîíçû ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ. Ðåàëüíûé 
ïóòü òðåíèÿ â ðåçüáå ïðè çàòÿãèâàíèè îêàçàëñÿ 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàñ÷åòíîãî è ñîñòàâèë äëÿ 
áîëòîâ Ì85×4…Ì100×4 ïðèìåðíî 60...70 ìì. 
Ýòà ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íà÷àëüíûõ 
çàçîðîâ è êîíòàêòíîé ïîäàòëèâîñòüþ â ñòûêàõ 
ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñòîéêîñòè ïàð 
òðåíèÿ ê ñõâàòûâàíèþ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè (íàãðóæåíèå Â). Â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ ñòîéêîñòè ê ñõâàòûâàíèþ ïðèíèìàëñÿ 
ïóòü òðåíèÿ, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
íå ïðåâûøàë 0,2.

Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
f
F
 è ñðåäíåãî íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ p

N
 íà ïî-

âåðõíîñòè òðåíèÿ îò ïóòè òðåíèÿ S
F
 ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
1. Èñïûòàíèå ýòàëîííûõ ïàð îáðàçöîâ «ñòàëü 

07Õ16Í4Á-Ø − áðîíçà ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ»
Ïðè çàòÿãèâàíèè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé 

«áîëò – ñòóïèöà (ãàéêà)» (ñòàëü 07Õ16Í4Á-Ø – 
áðîíçà ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ) ñõâàòûâàíèÿ ðåçüáî-
âûõ ïîâåðõíîñòåé íå âîçíèêàëî, à ìîìåíò ïðè 
çàòÿãèâàíèè íå ïðåâîñõîäèë ðàñ÷åòíîãî, îïðå-
äåëåííîãî ïðåäâàðèòåëüíî ñ êîýôôèöèåíòîì 
òðåíèÿ, ðàâíûì 0,12. Ýêñïåðèìåíòû ñ óêàçàí-
íîé ïàðîé òðåíèÿ âûïîëíÿëèñü êàê ýòàëîííûå. 

• Áåç ñìàçêè
Ïðè äàâëåíèÿõ p

N
 = 70...240 ÌÏà (íàãðó-

æåíèÿ À è Â) è ïóòÿõ òðåíèÿ S
F
 ≤ 70 ìì çà-

âèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò äàâëå-
íèÿ è ïóòè òðåíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Â ìîìåíò 
íà÷àëà ñêîëüæåíèÿ (ñòðàãèâàíèÿ) êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ïîêîÿ ñîñòàâëÿë f

F
 = 0,11...0,13, çàòåì 

ðåçêî (íà ïóòè òðåíèÿ S
F
 = 1...3 ìì) ñíèæàëñÿ 

äî çíà÷åíèé f
F
 = 0,09...0,11 è äàëåå ïðàêòè÷åñêè 

íå ìåíÿëñÿ. Ïðè íàãðóæåíèè Â äî äàâëåíèÿ 
p

N
 = 380 ÌÏà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà ïóòè 

òðåíèÿ S
F
 = 30...45 ìì íåïðåðûâíî âîçðàñòàë îò 

çíà÷åíèé f
F
 = 0,10...0,11 (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

ïîêîÿ) äî çíà÷åíèÿ f
F
 = 0,2.

• Ñî ñìàçêîé OKS 245
Ïðè äàâëåíèÿõ p

N
 = 70...240 ÌÏà (íàãðóæå-

íèÿ À è Â) êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñåë îò äàâëåíèÿ è ñîñòàâëÿë 
f
F
 = 0,10...0,11. Ïîñëå íà÷àëà ñêîëüæåíèÿ êîýô-

ôèöèåíò òðåíèÿ ïëàâíî ñíèæàëñÿ äî çíà÷åíèé 
f
F
 = 0,035...0,065 íà ïóòè òðåíèÿ S

F
 = 18...25 ìì, 

çàòåì îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì êàê ìèíèìóì äî 
çíà÷åíèÿ S

F
 = 70 ìì.

Ïðè äàâëåíèè p
N
 = 380 ÌÏà (íàãðóæå-

íèå Â) êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ ñîñòàâëÿë 
f
F
 = 0,065...0,09, çàòåì íà ïóòè òðåíèÿ 

S
F
 = 18...25 ìì ïëàâíî ñíèæàëñÿ äî çíà÷åíèé 

f
F
 = 0,032...0,050, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàë âîç-

ðàñòàòü, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé f
F
 = 0,05...0,07 ïðè 

S
F
 = 70 ìì.
2. Èñïûòàíèå ïàð ñòàëüíûõ îáðàçöîâ 

07Õ16Í4Á-Ø − 08Õ14ÍÄË áåç ïîêðûòèÿ
• Áåç ñìàçêè
Ïðè íàãðóæåíèè À ðåçêèé ðîñò êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ ( f
F
 ≥ 0,25) íà÷èíàëñÿ óæå ïðè äàâ-

ëåíèÿõ p
N
 ≥ 40 ÌÏà. Íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå 

çàäèðîâ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ.
• Ñî ñìàçêîé OKS 245
Ïðè íàãðóæåíèè À äî äàâëåíèÿ p

N
 = 380 ÌÏà 

â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ïîêîÿ ñîñòàâëÿë f

F
 = 0,10...0,12, à ïðè ñêîëüæå-
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íèè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïëàâíî ñíèæàëñÿ äî 
çíà÷åíèé f

F
 = 0,035...0,065.

Ïðè ïîñòîÿííîì íàãðóæåíèè Â äî äàâëåíèÿ 
p

N
 = 240 ÌÏà â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ ñîñòàâëÿë f
F
 = 0,10...0,11, 

çàòåì íà ïóòè òðåíèÿ S
F
 = 20...25 ìì ïëàâíî 

ñíèæàëñÿ äî çíà÷åíèé f
F
 = 0,055...0,065, ïîñëå 

÷åãî ïîâûøàëñÿ äî çíà÷åíèé f
F
 = 0,10...0,13 ïðè 

S
F
 = 70 ìì.
3. Èñïûòàíèå ïàð ñòàëüíûõ îáðàçöîâ 

07Õ16Í4Á-Ø – 08Õ14ÍÄË ñ ïîêðûòèåì Cu, Al, 
Zn ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîäâèæíîãî îáðàçöà

• Áåç ñìàçêè
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ (Cu) 

è ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè À äî p
N
 = 380 ÌÏà 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëñÿ 
è íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ f

F
 = 0,09...0,12. Ïðè íà-

ãðóæåíèè Â äî p
N
 = 240 ÌÏà íà ïóòè òðåíèÿ 

S
F
 = 25...40 ìì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áûë ïî÷òè 

ïîñòîÿííûì ( f
F
 = 0,09...0,10), çàòåì ïëàâíî âîç-

ðàñòàë, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé f
F
 = 0,13...0,14 ïðè

S
F
 = 70...100 ìì.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëþìèíèåâîãî ïîêðû-

òèÿ (Al) è ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè À äî äàâëå-
íèÿ p

N
 = 380 ÌÏà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ 

ñîñòàâëÿë f
F
 = 0,10...0,12, à ïðè ñêîëüæåíèè 

ïëàâíî ñíèæàëñÿ äî çíà÷åíèé f
F
 = 0,065...0,08.

Ïðè íàãðóæåíèè Â äî äàâëåíèÿ p
N
 = 240 ÌÏà 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿë f

F
 = 0,09...0,11, ñíèæàÿñü íà ïóòè òðåíèÿ

S
F
 = 12...20 ìì äî çíà÷åíèé f

F
 = 0,065...0,08, 

çàòåì îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì êàê 
ìèíèìóì äî S

F
 = 150 ìì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ 
(Zn) è ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè À äî äàâëå-
íèÿ p

N
 = 240 ÌÏà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðàê-

òè÷åñêè íå ìåíÿëñÿ è íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ
f
F
 = 0,07...0,09. Ïðè íàãðóæåíèè À äî p

N
 = 380 ÌÏà 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îò çíà÷åíèé ïðè ñòðàãè-
âàíèè ( f

F
 = 0,09…0,11) ïîâûøàëñÿ äî çíà÷åíèé

f
F
 = 0,14...0,16. Ïðè íàãðóæåíèè Â ïðè p

N
 = 240 

ÌÏà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óâåëè÷èâàëñÿ äî 
f
F
 = 0,2 íà ïóòè òðåíèÿ S

F
 = 30...40 ìì, à ïðè 

äàâëåíèè p
N
 = 380 ÌÏà – íà ïóòè S

F
 = 12...20 

ìì. Ðîñò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñîïðîâîæäàëñÿ 
ðàçðóøåíèåì ñëîÿ ïîêðûòèÿ è ïåðåíîñîì åãî 
ôðàãìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòü äðóãîãî îáðàçöà.

• Ñî ñìàçêîé OKS 245
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäíîãî (Cu) è àëþ-

ìèíèåâîãî (Al) ïîêðûòèé â õîäå ñòóïåí÷àòî-
ãî íàãðóæåíèÿ À äî äàâëåíèÿ p

N
 = 380 ÌÏà 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ f
F
 = 0,1...0,12 ïðè 

ñêîëüæåíèè ñíèæàëñÿ äî f
F
 = 0,08...0,085. Ïðè 

íàãðóæåíèè Â äî p
N
 = 380 ÌÏà êîýôôèöèåíò 

òðåíèÿ ïîêîÿ ïðè ñòðàãèâàíèè ñîñòàâëÿë f
F
 =

= 0,1...0,11, ñíèæàÿñü íà ïóòè òðåíèÿ S
F
 = 15...30 ìì 

äî f
F
 = 0,06...0,085, çàòåì îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷å-

ñêè ïîñòîÿííûì êàê ìèíèìóì äî S
F
 = 150 ìì.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

ìîæíî ñ÷èòàòü îæèäàåìûìè, òàê êàê êà÷åñòâåí-
íî îíè íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ äàííûì.

Â öåëîì äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïàð òðåíèÿ, êàê ñî ñìàçêîé, òàê è áåç íåå, 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò 
îò ïóòè òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ïîñëå ñòðàãèâà-
íèÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ äî ìèíè-
ìóìà è ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå 
ïóòè òðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ðàñòè.

Äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïóòè òðåíèÿ, íà êîòîðîì 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ è îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì.

Èñïîëüçîâàíèå ñìàçêè OKS 245 íå âëèÿåò 
íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ, íî çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, 
îñîáåííî ñ óâåëè÷åíèåì ïóòè òðåíèÿ. Ïðè 
ýòîì ðàñòåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèì òðå-
íèåì.

I. Â ïàðå òðåíèÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ 
07Õ16Í4Á-Ø – 08Õ14ÍÄË áåç ñìàçêè è ïîêðûòèÿ 
ïðè äàâëåíèÿõ 30...40 ÌÏà íà÷èíàåòñÿ ñõâàòû-
âàíèå è âîçíèêàþò çàäèðû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ ïðè íåáîëüøîì (3...5 ìì) ïóòè òðåíèÿ. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñêëîííîñòü òàêîé ïàðû ìà-
òåðèàëîâ ê ñõâàòûâàíèþ ïîâåðõíîñòåé ïðè 
òðåíèè.

II. Â ïàðå òðåíèÿ «ñòàëü 07Õ16Í4Á-Ø − áðîíçà 
ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ» áåç ñìàçêè ïðè äàâëåíèè p

N
 =

= 380 ÌÏà (â 5 ðàç âûøå ðàñ÷åòíûõ äëÿ ñòóïèö 
èç ÁÐÀ9Æ4Í4ÌÖ) íà ïóòè òðåíèÿ 12...15 ìì 
(ðàñ÷åòíûé ïóòü òðåíèÿ ïðè çàòÿãèâàíèè) êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 0,11. 
Ïðè äàâëåíèÿõ p

N
 ≤ 240 ÌÏà êîýôôèöèåíò 

òðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,12 ïðè ïóòè òðåíèÿ
S

F
 = 70 ìì (ðåàëüíûé ïóòü òðåíèÿ ïðè çàòÿæêå 

áîëòîâ Ì85×4...Ì100×4).
Èñïîëüçîâàíèå ñìàçêè OKS 245 ñíèæà-

åò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â 1,5...3 
ðàçà è îáåñïå÷èâàåò åãî ñòàáèëüíîñòü íà ïóòè 
òðåíèÿ êàê ìèíèìóì äî çíà÷åíèÿ S

F
 = 70 ìì 

ïðè äàâëåíèÿõ äî p
N
 = 380 ÌÏà.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæå-
íèÿ ìîìåíòà ïðè çàòÿãèâàíèè áîëòîâ íå ïðî-
èñõîäèò, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ ñìàçûâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ â õóäøóþ ñòîðîíó. Ïîýòîìó â 
ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé áåç ñìàçêè, ñ÷èòàÿ èõ âîñïðî-
èçâîäÿùèìè ñàìûå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
òðåíèÿ â ðåçüáå ïðè çàòÿãèâàíèè.

III. Â ïàðå òðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè îáðàçöîâ 
07Õ16Í4Á-Ø – 08Õ14ÍÄË ñ ïîêðûòèåì ïîä-
âèæíîé ïîâåðõíîñòè 07Õ16Í4Á-Ø ìåäüþ èëè 
àëþìèíèåì áåç ñìàçêè ïðè äàâëåíèÿõ äî
p

N
 = 380 ÌÏà (â 1,5...2 ðàçà âûøå ðàñ÷åòíûõ 

äëÿ ñòóïèö èç 08Õ14ÍÄË) íà ïóòè òðåíèÿ 12...
15 ìì ñõâàòûâàíèå îòñóòñòâóåò, à êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,12. Ïðè äàâëåíèÿõ äî 
p

N
 = 240 ÌÏà ñõâàòûâàíèå îòñóòñòâóåò, à êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,14 íà ïóòè 
òðåíèÿ S

F
 = 70 ìì.

Ïîêðûòèå Al ïî ñðàâíåíèþ ñ Cu îáåñïå÷è-
âàåò çàìåòíî ìåíüøèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ, ïðè÷åì íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì 
ïóòè òðåíèÿ. Ïîêðûòèå Zn èìååò íàìíîãî 
ìåíüøóþ ñòîéêîñòü ê ñõâàòûâàíèþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîêðûòèÿìè Cu èëè Al.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìàçêè OKS 245 ïðè 
äàâëåíèÿõ äî 380 ÌÏà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ïîêîÿ íå ïðåâûøàåò 0,12, à êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñíèæàåòñÿ äî 0,08 íà ïóòè 
òðåíèÿ 15...30 ìì è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íà 
ïóòè òðåíèÿ íå ìåíåå 150 ìì.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ ïðè çàòÿãèâàíèè áîëòîâûõ ñîåäèíå-
íèé «ëîïàñòü – ñòóïèöà», â êîòîðûõ áîëò è 
ñòóïèöà (ãàéêà) èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùèõ 
ñòàëåé, ñõâàòûâàíèå ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé 
âîçíèêàåò äîâîëüíî ÷àñòî, íåñìîòðÿ íà ïî-
êðûòèå ðåçüáû áîëòà ìåäüþ è èñïîëüçîâàíèå 
àíòèçàäèðíîé ñìàçêè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýòî ÿâëåíèå â îñíîâíîì ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ðåàëüíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ 
ðåçüáû ïðè çàòÿãèâàíèè íàìíîãî ïðåâûøàåò 
ðàñ÷åòíîå, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà êðîìêàõ ïî-
âåðõíîñòåé ðåçüáû.

Âûâîäû è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñõâàòûâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ðåçüáû è ìîìåíòà òðåíèÿ ïðè çà-
òÿãèâàíèè áîëòîâ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü 
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ðåçüáå, ñíèæàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî åå 
âèòêàì è óñòðàíÿÿ êðîìî÷íûå êîíòàêòû êîð-
ðèãèðîâàíèåì ïðîôèëÿ ðåçüáû. Êðîìå òîãî, 
öåëåñîîáðàçíî çàìåíèòü ìåäíîå ïîêðûòèå 
ïîâåðõíîñòè ðåçüáû íà àëþìèíèåâîå, îáåñïå-
÷èâàþùåå ïðè ñóõîì òðåíèè ìåíüøèé êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ è áîëüøóþ ñòîéêîñòü ê ñõâà-
òûâàíèþ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ îöåíêè 
ôðèêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ âûñî-
êîíàãðóæåííûõ ðóçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, ïðèìå-
íÿþùèõñÿ äëÿ ãðåáíûõ âèíòîâ.

Ïàðàìåòðû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ ïëîñêè-
ìè òîðöîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè òðåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâîâàëè óñëîâèÿì, âîñïðîèçâîäÿùèì ðåàëü-
íûå. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè è ïóòè ñêîëüæåíèÿ, à òàêæå øèðèíà 
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, áëèçêàÿ ê øèðèíå âèòêà 
èñïîëüçóåìîé ðåçüáû.

Â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â 2 ðàçà 
ïðåâûøàëî ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå äëÿ ñòóïèö èç 
ñòàëè è â 5 ðàç äëÿ ñòóïèö èç áðîíçû. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàëîñü 
âîçìîæíîñòÿìè óñòàíîâêè. Ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå 
äàâëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé ñíèçó ðåàëü-
íîãî äàâëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå ðàñ÷åòíîé îöåíêè ñâåðõó ìàêñèìàëü-
íîãî äàâëåíèÿ â ðåçüáå ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè âèòêîâ ðåçüáû.
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