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Технологическое повышение долговечности  
внутренних винтовых поверхностей 

 
Приведена методология и некоторые способы технологического повышения долговечности внутренних винтовых 

поверхностей. Для повышения долговечности предложены отделочно-упрочняющая финишная обработка поверхно-
стным пластическим деформированием и нарезание резьбы резцом с переменным средним диаметром. Приведены 
зависимости для назначения режимов обработки и результаты экспериментальных исследований параметров каче-
ства винтовой поверхности и износостойкости ходовых гаек. 
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Technological improvement of the durability of internal screw surfaces 
 

The methods and some ways of technological improvement of the durability of internal screw surfaces are given. To in-
crease the durability, finishing and strengthening machining with surface plastic deformation and threading with a cutter of a 
variable average diameter are proposed. The dependences for the specification of machining modes and the results of experi-
mental studies of the screw surface quality parameters and wear resistance of running nuts are given. 
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Винтовые пары трения скольжения исполь-

зуются для преобразования движения из вра-
щательного в поступательное с высокой точ-
ностью при стесненных габаритах и сущест-
венной осевой нагрузке. Основными областя-
ми применения винтовых пар скольжения яв-
ляются системы механизации крыла и хвоста 
летательных аппаратов; прокатные станы; 
прессы; испытательные стенды; металлоре-
жущие станки. 

Применение методов повышения надежно-
сти внутренних винтовых поверхностей преж-
де всего определяется типом винтового меха-
низма. Выделяют три основных типа винто-
вых механизмов: кинематические, силовые и 
комбинированные.  

Кинематические механизмы предназначены 
для передачи движения при незначительных 
нагрузках. Для них основными показателями 
качества является точность положения испол-

нительного органа, которая зависит от точно-
сти перемещения винтовых поверхностей. К 
кинематическим винтовым механизмам отно-
сят приводы измерительного, медицинского 
оборудования, точных роботов и т.д. В них 
применяют в основном трапецеидальную и 
метрическую резьбу. Основными эксплуата-
ционными свойствами для кинематических 
винтовых передач будут постоянство коэффи-
циента (момента) трения в резьбе и износо-
стойкость. Кинематические винтовые пары 
скольжения работают в граничном режиме 
трения при номинальном давлении p ≤ 1 МПа 
и скорости скольжения v ≥ 0,05 м/c. Наиболее 
применяемые материалы гаек – латуни и не-
металлы, такие как капрон, полистирол и по-
лиамид [1].  

Силовые механизмы предназначены для 
передачи значительных усилий на исполни-
тельный орган. Основными эксплуатацион-
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ными свойствами данных механизмов явля-
ются: износостойкость и усталостная проч-
ность витков резьбы. К силовым механизмам 
можно отнести домкраты, прессы, нажимные 
механизмы прокатных станов и т.д. Для сило-
вых механизмов применяют трапецеидальный 
(при двусторонней нагрузке) и упорный (при 
односторонней нагрузке) профили резьбы. Та-
кие пары трения работают при номинальном 
давлении p ≥ 5 МПа, скорости скольжения  
v ≤ 0,05 м/c, при граничном или сухом режиме 
трения. В качестве наиболее распространен-
ных материалов гаек применяют прочные 
бронзы, например, БрА11Ж6Н6, БрА9Мц2Л [1].  

К комбинированным механизмам относятся 
наиболее ответственные механизмы, обеспе-
чивающие точное положение высоконагру-
женного исполнительного органа – приводы 
металлорежущих станков и роботов, механиз-
мы управления аэродинамическими поверхно-
стями летательных аппаратов. Основные по-
казатели качества таких механизмов – высокая 
надежность (определяемая, в первую очередь, 
износостойкостью) и обеспечение точности 
перемещения. Винтовые пары данного типа 
работают при 1 < p < 5 МПа и v ≥ 0,05 м/c. 
Режим трения – граничный. В качестве мате-
риалов гаек применяются износостойкие оло-
вянные бронзы (БрО10Ф1, БрО10С10), а так-
же антифрикционные чугуны [1].  

Исходя из анализа литературных данных 
можно сделать вывод, что для всех трех типов 
винтовых механизмов надежность винтовой 
пары в значительной степени определяется ее 
износостойкостью, которая будет складывать-
ся из износостойкости элементов пары – ходо-
вого винта и ходовой гайки.  

Методика выбора методов повышения из-
носостойкости внутренних винтовых поверх-
ностей (винтовой поверхности ходовой гайки) 
в зависимости от различных факторов показа-
на на рис. 1. 

Одним из методов, позволяющих техноло-
гически повысить износостойкость внутрен-
них винтовых поверхностей ходовых гаек яв-
ляется отделочно-упрочняющая обработка по-
верхностным пластическим деформированием 
(ОУО ППД). 

Для механизмов кинематического и комби-
нированного типов ОУО ППД выполняется на 
отделочных и отделочно-упрочняющих режи-
мах соответственно. При этом предполагается, 
что винтовая поверхность предварительно на-
резана резцом или метчиком. Данный метод 
обработки позволяет повысить износостой-
кость поверхности за счет снижения высотных 

параметров шероховатости, увеличения отно-
сительной опорной длины профиля шерохова-
тости, увеличения микротвердости поверхно-
стного слоя, а также создания в нем благопри-
ятных сжимающих остаточных напряжений. 

Кроме того, ОУО ППД внутренних винто-
вых поверхностей на отделочных и отделоч-
но-упрочняющих режимах обладает важными 
преимуществами, такими как: отсутствие не-
обходимости в специальном оборудовании, 
универсальность в отношении размеров обра-
батываемых поверхностей и простота конст-
рукции инструмента, что обусловливает его 
низкую себестоимость.  

Для выполнения ОУО ППД внутренних 
винтовых поверхностей на отделочных и от-
делочно-упрочняющих режимах был разрабо-
тан специальный роликовый инструмент, по-
зволяющий проводить обработку на токарных 
станках (рис. 2). 

Инструмент состоит из корпуса 1, обкаты-
вающего ролика 2, установленного на ради-
ально-упорном подшипнике 3. Ролик 2 имеет 
коническую рабочую поверхность с углом на-
клона равным половине угла профиля резьбы. 
Подшипник 3 закреплен на штоке 4, имеющем 
возможность перемещения во втулке 5, за-
прессованной в корпус 1. Шток имеет прямо-
угольный паз для ограничения силы деформи-
рования с помощью установочного винта 6. 

Обработка роликовым инструментом 
(см. рис. 2) производится следующим обра-
зом: резцедержатель станка поворачивается на 
угол, равный углу подъема резьбы φ. Корпус 1 
устанавливается в резцедержателе станка и 
перемещается в направлении резьбового от-
верстия до соприкосновения с витком, как по-
казано на рис. 3, а. С помощью лимба, уста-
новленного на резцедержателе, выставляется 
необходимая сила деформирования. Ее кон-
троль может выполняться индикатором часо-
вого типа, установленным на противополож-
ном торце корпуса инструмента. Производит-
ся обработка витков резьбы за один проход. 
Если необходимо осуществить обработку про-
тивоположной боковой стороны витка, ходо-
вая гайка переставляется в патроне. Фотогра-
фия, иллюстрирующая ОУО ППД ходовой 
гайки на токарном станке, показана на 
рис. 3, б. 

Следует отметить, что обработка ролико-
вым инструментом (см. рис. 2) возможна при 
наружном диаметре резьбы D > 30 мм и углах 
подъема резьбы φ < 5°. При D < 30 мм целесо-
образно применять раскатывание или комби-
нированную обработку метчиком раскатником. 
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Рис. 1. Структурная схема методики технологического обеспечения износостойкости внутренних винтовых  
поверхностей 
 

                                      
                                             а)                                                                                                                        б) 
Рис. 2. Инструмент для ОУО ППД внутренних винтовых поверхностей ходовых гаек скольжения: 
a – 3D модель; б – фотография 
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При ОУО ППД внутренней винтовой по-
верхности роликовым инструментом 
(см. рис. 2) происходит процесс качения с 
проскальзыванием, так как осуществляется 
контакт двух несогласованных поверхностей 
(внутренней винтовой поверхности и кониче-
ской поверхности ролика), а обрабатывающий 
ролик установлен на опоре качения. Для на-
значения режимов обработки необходим рас-
чет рабочего давления p в контакте инстру-
мента и витка резьбы обрабатываемой гайки. 
Предполагая, что обработка производится в 
среде пластичного смазочного материала, 
влиянием сил трения на размер области кон-
такта можно пренебречь. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Схема контакта (а) и фотография процесса 
обработки (б) при ОУО ППД ходовой гайки: 
D2 – средний диаметр резьбы; Dр – диаметр ролика;  
n – частота вращения гайки; 1 – область контакта витка 
гайки и ролика 
 

Номинальная площадь контакта An, опреде-
ляется упругими деформациями контакти-
рующих тел (витка и ролика) и рабочей высо-
той профиля витка H, в допущении того, что 
при малом центральном угле дуги окружно-
стей заменяются стягивающими хордами. Ес-
ли обозначить ширину номинальной области 
контакта, образующейся в результате прило-
жения к инструменту рабочей осевой нагрузки 
Pр,  как  2a, то номинальное давление pn будет 

определяться следующей зависимостью: 
 

𝑝𝑝𝑛𝑛 =
𝑃𝑃р

𝐴𝐴𝑛𝑛 cos(αп/2) =
𝑃𝑃р

2𝐻𝐻𝐻𝐻 cos(αп/2) ,          (1) 

 
где αп – угол профиля резьбы; H – рабочая вы-
сота витка резьбы (например, для трапецеи-
дальной резьбы H = 0,5P, где P – шаг резьбы).  

Контакт рабочих поверхностей ролика и 
витка резьбы в момент соприкосновения осу-
ществляется по линии и близок к контакту ко-
нических поверхностей (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Геометрическая модель контакта ролика и 
витка ходовой гайки 

 
Контакт конических поверхностей анало-

гичен контакту цилиндрических поверхностей 
с радиусами, проведенными по нормали к 
контактирующим поверхностям. При прило-
жении к инструменту рабочей нагрузки Pр об-
разуется зона контакта шириной 2a, которая 
определяется теорией Герца [2]: 

2𝐻𝐻 = 4��
𝑃𝑃р𝑅𝑅∗

π𝐸𝐸∗𝐻𝐻 cos �αп
2
�
�   ,               (2) 

где E*, R* – приведенные модуль упругости и 
радиус контактирующих тел, определяемые 
по следующим формулам: 

𝑅𝑅∗ =
1

2 sin (αп/2)
𝐷𝐷р−0,5𝐻𝐻

− 2 sin (αп/2)
𝐷𝐷2

  ,             (3) 

 

𝐸𝐸∗ =
1

�1−νр2�
𝐸𝐸р

+ (1−ν2)
𝐸𝐸

  ,                           (4) 

где Eр, νр – модуль Юнга и коэффициент Пу-
ассона материала ролика; E, ν – модуль Юнга 
и коэффициент Пуассона материала гайки. 
Следует отметить, что в формулах (1) – (4) все 
величины даны в системе СИ. 

Рабочее давление p рассчитывается по 
формуле (1), при этом вместо номинальной 
площади контакта An используется значение 
фактической площади контакта Ar. Пренебре-
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гая волнистостью и макроотклонением винто-
вой поверхности, вследствие малой номи-
нальной площади контакта, фактическая пло-
щадь контакта при ОУО ППД рассчитывается 
по формуле [3]: 

 
2

пл

исх

0,5
3r n

hA A
Ra

 
=  

 
,                            (5)

 
где hпл – величина пластических деформаций 
неровностей шероховатости, мкм, определяе-
мая как [3]: 
 

ℎпл = π�
π𝑝𝑝𝑛𝑛𝑅𝑅𝐻𝐻исх
𝐻𝐻μ0

�
1/3

  ,                           (6) 

 
где Raисх – параметр шероховатости винтовой 
поверхности гайки после точения, мкм; Hμ0 – 
поверхностная микротвердость резьбы после 
точения, МПа; pn – значение номинального 
давления, МПа. 

Назначение режимов обработки и теорети-
ческое определение параметров качества по-
верхностного слоя после ОУО ППД внутрен-
ней винтовой поверхности может быть осуще-
ствлено, исходя из общей методологии для 
ОУО ППД [3]. При обработке на отделочных 
режимах p < 1,5σт; на отделочно-
упрочняющих – 1,5σт < p < 3σт, где σт – пре-
дел текучести материала ходовой гайки. Сле-
дует также отметить, что номинальное давле-
ние pn не должно превышать 1,67σт во избе-
жание течения материала гайки на макро-
уровне. 

Экспериментальные исследования, прове-
денные на образцах-гайках из литейной брон-
зы Бр О10, внутренняя резьба (Tr 36x6) в ко-
торых предварительно нарезана резцом  
(Raисх = 1,5 мкм; Rzисх = 7,5 мкм; tm = 25 %; 
Hμ0 = 100 МПа; σт = 129 МПа), показали, что 
применение ОУО ППД роликовым инстру-
ментом (см. рис. 2) при смазывании пластич-
ной смазкой ЦИАТИМ 201 на отделочных 
режимах (p = 180 МПа) приводит к уменьше-
нию параметра шероховатости Rz в 2,8 раза, 
увеличению относительной опорной длины 
профиля на уровне средней линии tm в 1,6 
раза. 

Отделочно-упрочняющая обработка по-
верхностным пластическим деформированием 
на отделочно-упрочняющих режимах  
(p = 197 МПа) приводит к уменьшению Rz в 
3,3 раза, увеличению tm в 1,72 раза и упроч-
нению поверхностного слоя витка со степе-
нью Uh = 17 %. Следует также отметить, что 

частота вращения гайки n (скорость обработки 
vо) при ОУО ППД роликовым инструментом 
оказывает слабое влияние на параметры каче-
ства внутренней винтовой поверхности. При 
значительном увеличении скорости обработки 
степень упрочнения Uh падает, что связано с 
влиянием фрикционного разогрева в контакте 
ролика и винтовой поверхности. 

Испытания образцов ходовых гаек (типо-
размер резьбы Tr 36x6) из бронзы Бр О10, 
проведенные на специальном стенде, имити-
рующем работу винтовой передачи, при осе-
вой нагрузке 100 Н, скорости скольжения 
0,16 м/c и смазывании пластичной смазкой 
ЦИАТИМ 201 показали, что средняя интен-
сивность изнашивания витков образцов-гаек, 
внутренняя винтовая поверхность которых 
после нарезания резцом дополнительно обра-
ботана ОУО ППД на отделочно-упрочняющих 
режимах (p = 197 МПа), уменьшилась в 1,6 
раза по сравнению с образцами без ОУО ППД.  

Для силовых винтовых механизмов с на-
ружным диаметром резьбы D > 30 мм, рабо-
тающих при высоких нагрузках, применение 
ОУО ППД на отделочно-упрочняющих режи-
мах может быть недостаточно для обеспече-
ния их надежности. Для повышения износо-
стойкости и усталостной прочности витков 
ходовых гаек в данном случае применяют 
раскатывание роликами и режуще-
деформирующую обработку c применением 
аксиальных головок [4]. Для обработки много-
заходной резьбы, применяющейся в кинема-
тических механизмах, применяют протягива-
ние метчиком-протяжкой [4].  

При режуще-деформирующей обработке 
внутренних резьб ходовых гаек основным ус-
ловием обработки является припуск под рас-
катывание, определяющий силы деформиро-
вания и параметры качества поверхностного 
слоя винтовой поверхности. В настоящее вре-
мя для оценки напряженно-деформированного 
состояния при накатывании и раскатывании 
резьб, а также степени упрочнения получае-
мой винтовой поверхности применяется ком-
пьютерное моделирование на основе метода 
конечных элементов [5, 6]. 

Основным недостатком рассмотренного 
метода ОУО ППД внутренних винтовых по-
верхностей роликовым инструментом являет-
ся его низкая производительность, что огра-
ничивает его использование в средне- и круп-
носерийном производстве. Известно [7], что 
при работе винтовой передачи нагрузка по 
виткам распределяется неравномерно, что 
приводит к быстрому износу первых и по-
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следних (при реверсивной работе пары) вит-
ков.  

Повысить     износостойкость     внутренней 
винтовой поверхности ходовой гайки и уста-
лостную прочность ее витков можно за счет 
получения ходовой гайки с переменным ша-
гом или средним диаметром резьбы при наре-
зании резцом. Получение резьбы ходовой гай-
ки с переменным средним диаметром более 
технологично, чем резьбы с переменным ша-
гом, вследствие того, что процесс нарезания 
последней на токарном станке с ЧПУ требует 
управления перемещением по угловой коор-
динате.  

Приращение среднего диаметра должно 
обеспечивать равномерное (для механизмов с 
односторонней нагрузкой) или рациональное с 
точки зрения симметричности износа среднего 
витка (для механизмов с двухсторонней на-
грузкой) распределение давлений по виткам. 

Данный метод целесообразно применять для 
длинных ходовых гаек, имеющих более 10-и 
витков. 

Были получены следующие выражения для 
расчета необходимого приращения среднего 
диаметра резьбы гайки ΔD2(z) (где z – осевая 
координата винтовой линии) при различных 
случаях нагружения: 

– при соотношении осевых нагрузок обрат-
ного и прямого хода Qобр/Qпр = 0…0,3: 

 

∆𝐷𝐷2(𝑧𝑧) =
𝑄𝑄пр ctg(αп/2)

𝐸𝐸𝐹𝐹Г𝐻𝐻Г
𝑧𝑧2  ,                          (7) 

 
где FГ – площадь поперечного сечения гайки, 
м2; E – модуль Юнга материала гайки, Па;  
HГ – высота гайки, м. 

 
– при соотношении нагрузок Qобр/Qпр = 0,7…1: 
 

∆𝐷𝐷2(𝑧𝑧) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑧𝑧 = 0 …

𝐻𝐻
2

    −
2𝑄𝑄об ctg(αп/2)

𝐸𝐸𝐹𝐹Г𝐻𝐻Г
𝑧𝑧2

𝑧𝑧 =
𝐻𝐻
2

…𝐻𝐻     
2𝑄𝑄пр ctg(αп/2)

𝐸𝐸𝐹𝐹Г𝐻𝐻Г
𝑧𝑧2

  . �                                   (8) 

 
 – при соотношении нагрузок Qобр/Qпр = 0,3…0,7: 
 

∆𝐷𝐷2(𝑧𝑧) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑧𝑧 = 0 …

𝐻𝐻
2

       −
𝑄𝑄об ctg(αп/2)

𝐸𝐸𝐹𝐹Г𝐻𝐻Г
𝑧𝑧2

𝑧𝑧 =
𝐻𝐻
2

…𝐻𝐻     
8(𝑄𝑄пр − 𝑄𝑄об)

3𝐸𝐸𝐹𝐹Г𝐻𝐻Г2 tg(αп/2) 𝑧𝑧
3 +

2𝑄𝑄об
𝐸𝐸𝐹𝐹Г𝐻𝐻Г tg(αп/2) 𝑧𝑧

2 −
16λ𝑆𝑆2(𝑄𝑄пр − 𝑄𝑄об)
𝐸𝐸𝑓𝑓б𝐻𝐻Г2 tg(αп/2) 𝑧𝑧

� , (9) 

 
где λ = 𝐷𝐷∙𝐻𝐻

2∙𝑆𝑆2 tg2 αп
2
�ν + 𝐷𝐷г2+𝐷𝐷2

𝐷𝐷г2−𝐷𝐷2�; 𝑆𝑆 = 𝑃𝑃(0,366𝑃𝑃 + tg(αп/2)); DГ – наружный диаметр ходовой гайки; 
D – наружный диаметр резьбы; ν – коэффициент Пуассона материала гайки. В формулах (7) – (9) 
все величины даны в системе СИ.  

 
Таким образом, средний диаметр резьбы 

будет определяться суммой стандартного зна-
чения и приращения ΔD2(z), определяемого 
формулами (7) – (9). На рис. 5 показан пример 
графика приращения среднего диаметра резь-
бы ΔD2, рассчитанного по формуле (9), для 
ходовой гайки, имеющей 12 витков, в зависи-
мости от номера витка N. 

Кривая, показанная на рис. 5, соответствует 
случаю, при котором половина витков гайки 
работает при нагрузке прямого хода, а поло-
вина – при реверсивной нагрузке, при этом 
Qобр/Qпр = 0,7. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость приращения среднего диаметра 
резьбы от номера витка для ходовой гайки,  
работающей при двухсторонней нагрузке 

 
Рассмотренные в работе методология и 

конкретные технологические методы позво-
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ляют повысить долговечность внутренних 
винтовых поверхностей ходовых гаек по кри-
терию износа в зависимости от функциональ-
ного назначения винтовой передачи. 
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