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Особенности сборки резьбовых соединений различных размеров 
при использовании сдвиговых ультразвуковых колебаний* 
 

Рассмотрены проблемы, возникающие в результате сборки резьбовых соединений. Определено перспективное на-
правление решения возникающих проблем. Представлены результаты исследования влияние ультразвуковых колеба-
ний сдвиговой поляризации на параметры резьбового соединения. 
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Assembly features of threaded fastenings having various sizes when 

using shear ultrasonic vibrations 
 

The problems that arise from threaded fastenings assembly have been considered. A promising direction for solving emerg-
ing problems has been found. Research results of the effect of shear polarization ultrasonic vibrations on the parameters of the 
threaded fastenings are presented. 
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Введение 
 
После сборки в резьбовом соединении мо-

гут возникать различные проблемы, среди ко-
торых можно отметить неравномерность рас-
пределения нагрузки по виткам резьбы и 
«схватывание поверхностей» при сборке со-
единений больших диаметров. 

Эти проблемы рассматриваются  во  многих 
 
* Материал подготовлен в рамках научных исследо-

ваний по проекту №FSFM-2020-0011 (2019-1342), экс-
периментальные исследования проведены с использо-
ванием оборудования центра коллективного пользова-
ния МАДИ. 

источниках. Например, в [1] рассматривается 
неравномерность распределения нагрузки по 
виткам резьбы и «схватывание» поверхностей 
при сборке гребных винтов судов ледового 
класса, причем «схватывание» поверхностей 
рассматривается исследователями как резуль-
тат неравномерности распределения нагрузки. 
Используемые при сборке болты имеют 
большой размер, и для их затяжки требуется 
существенный момент затяжки. 

Для изготовления таких болтов в качестве 
материалов применяются нержавеющие стали, 
склонные к схватыванию поверхностей резь-
бы,  что в отдельных случаях приводит к не-
возможности затягивания и ослабления болта. 
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Поверхность резьбы, модифицированная раз-
личными средствами, такими как напыление 
медью и использование противозадирных 
смазок снижает вероятность схватывания 
резьбы, однако полностью проблемы не уст-
раняет [1]. Особенно сильно данная проблема 
выражена в судостроительной отрасли, где 
используются различные нержавеющие мате-
риалы [2, 3]. Это обуславливается следующи-
ми причинами [2]: 

1) недостаточная точность изготовления 
крупногабаритных крепежных элементов, ве-
дущая к перекосу осей скрепляемых деталей 
из-за особенностей технологии изготовления 
гребных винтов; 

2) особенности поведения покрытий, нане-
сенных на поверхность нержавеющих мате-
риалов. 

Снизить неравномерность распределения 
нагрузки можно различными путями, среди 
которых можно отметить увеличение шага 
резьбы и выполнение кольцевой выточки на 
поверхности стыка фланца лопасти вокруг от-
верстия под болт. Данные методы увеличива-
ют трудоемкость изготовления соединения, и 
зачастую применяются только на этапе изго-
товления элементов соединения, что ограни-
чивает применение этих методов. При этом 
увеличение зазоров локально снижает силу 
трения на витках резьбы, что может привести 
к эффекту самооткручивания. 

Перспективным способом повышения ка-
чества сборки резьбового соединения является 
применение ультразвуковых колебаний, кото-
рое не требует увеличения трудоемкости изго-
товления элементов соединения. Наложение 
ультразвуковых колебаний даже на один эле-
мент резьбового соединения позволяет сни-
зить силу трения на контактных поверхностях 
за счет изменения характера трения [4, 5]. 

Наиболее исследованными процессами яв-
ляются наложения колебаний продольной и 
крутильной поляризаций, при этом колебания 
сдвиговой поляризации практически не рас-
смотрены. Кроме того, в подавляющем боль-
шинстве источников в рамках одной работы 
исследуются соединения одного типоразмера, 
что не позволяет провести точного сравнения 
между исследованиями. 

Принимая во внимание фактор расположе-
ния резьбового соединения, можно отметить, 
что применение сдвиговых колебаний позво-
лит расширить область применения ультра-
звука при сборочно-разборочных операциях 
для малых и средних диаметров резьб. На-
пример, в труднодоступных местах, где не-

возможно использование торцевого инстру-
мента. Для больших диаметров использование 
сдвиговых колебаний является предпочти-
тельным из-за особенностей ультразвукового 
оборудования и его габаритных размеров. 

 
Методика исследований 

 
Для проведения экспериментальных иссле-

дований в качестве элементов с наружной 
резьбой использовались оцинкованные болты 
М8; М10; М12; М14; М16 с крупным шагом 
резьбы, нормальной точности,  класс прочно-
сти 5.8. В качестве элемента с внутренней 
резьбой использовались гайки М8; М10; М12; 
М14; М16 соответственно. 

Момент затяжки соединения контролиро-
вался с помощью динамометрического ключа. 
Диапазон измерений: 0…50 Н·м; цена деления 
шкалы: 1 Н·м. Крутящий момент для соедине-
ний М8; М10; М12; М14; М16 составлял 
24,5 Н·м; 31,85 Н·м; 34,3 Н·м; 49 Н·м; 49 Н·м 
соответственно. 

Используемая при исследовании трёхполу-
волновая колебательная система способна 
реализовать амплитуды от 2 до 70 мкм при 
рабочей частоте 22 кГц, в качестве преобразо-
вателя энергии используется магнитострикци-
онный стержневой преобразователь. Схема 
проведения эксперимента представлена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента: 
1 – рабочий инструмент  ультразвуковой колебательной 
системы; 2, 3 – скобы; 4 – болт;  5 – ключ; 6 – динамо-
метр; 7 – винтовая передача; 8 – электродинамический 
виброметр; 9 – компоненты системы обратной связи;  
10 – ультразвуковой генератор; 11 – компьютер 
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На торце рабочего инструмента 1 ультра-
звуковой колебательной системы жестко за-
креплялось приспособление для крепления 
гайки, состоящее из скоб 2 и 3. Между ними 
закреплялась гайка, в которую закручивался 
болт 4 с помощью ключа 5. Момент закручи-
вания измерялся по шкале динамометра 6. 
Изменение момента закручивания осуществ-
лялось с помощью винтовой передачи 7. По-
добная конструкция необходима для обеспе-
чения возможности плавного регулирования 
момента закручивания соединения.  

После закручивания с помощью динамо-
метрического ключа и контроля величины 
момента закручивания Мзакр включался источ-
ник колебаний. После включения колебаний 
определялось снижение момента закручива-
ния ∆Мзакр и проводилось дозакручивание со-
единения до нормативного значения Мзакр.  

В качестве изменяемого фактора была вы-
брана амплитуда колебаний ξ, поскольку она 
оказывает наибольшее влияние на процессы 
сборки и разборки резьбовых соединений [6]. 
В процессе исследования значения ξ варьиро-
вались в пределах 1…9 мкм. Такой диапазон 
выбран в связи с тем, что после превышения 
9 мкм соединение нагревается, что сущест-
венно влияет на условия сборки и разборки. 

Поэтому проведение исследований на боль-
ших значениях амплитуды не проводилось. 

После докручивания производилось изме-
рение угла докручивания α. Затем измерялся 
момент откручивания Мо без наложения ульт-
развуковых колебаний. Определение момента 
докручивания проводилось по методике [6] 
после определения угла α. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Обработка результатов экспериментов про-

водилась в программах MS Excel, где рассчи-
тывались значения по экспериментально по-
лученным данным, и в программе Statistica, 
где после математической обработки прово-
дилось построение зависимостей, которое ве-
лось с помощью инструмента «Диаграммы 
рассеяния» с подгонкой методом наименьших 
квадратов.  

Экспериментальные исследования показа-
ли, что для любого типоразмера с увеличени-
ем амплитуды колебаний Мо растет (рис. 2). 
Наиболее активный рост для всех рассмотрен-
ных типоразмеров происходит между ампли-
тудами 2…5 мкм. После 5 мкм интенсивность 
роста снижается. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость момента откручивания Мо от амплитуды колебаний для резьб М8…М16 
 
Также имеют схожий между собой харак-

тер значения ∆Мзакр для всех рассматриваемых 
размеров резьбовых соединений (рис. 3). Мак-
симальное снижение ∆Мзакр при воздействии 

ультразвуковых колебаний, т.е. эффектив-
ность ультразвукового воздействия, наблюда-
ется в диапазоне 2…5 мкм, затем эффектив-
ность снижается.  
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Рис. 3. Зависимость снижения момента закручивания ∆Мзакр от амплитуды колебаний для резьб М8…М16 
 
Изменение величины угла α практически 

коррелирует с изменением ∆Мзакр (рис. 4). Ак-
тивное увеличение угла происходит в диапа-

зоне 2…4 мкм, затем рост замедляется и после 
амплитуды ~5 мкм увеличение угла α проис-
ходит незначительно. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость угла докручивания α от амплитуды колебаний для резьб М8…М16 
 
Эффективность ультразвуковой обработки 

в диапазоне 2…5 мкм объясняется преобразо-
ванием вида трения из сухого в квазивязкое 
[4]. После достижения амплитуды колебаний в 

5 мкм рост замедляется, что обуславливается 
возрастающим влиянием эффектов, способст-
вующих самораскручиванию. Этим же объяс-
няется и падение значений ∆Мзакр при стаби-
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лизации угла α в диапазоне амплитуд 
5…9 мкм. 

 
Выводы 

 
Проведенный анализ показал, что примене-

ние ультразвуковых колебаний является эф-
фективным приемом для снижения силы тре-
ния на контактных поверхностях. Кроме того, 
использование ультразвуковых колебаний 
сдвиговой поляризации на этапе сборки резь-
бовых соединений позволяет повысить каче-
ство сборки, что подтверждается повышением 
Мо и ∆Мзакр для всех рассматриваемых разме-
ров, что говорит о повышении усилия затяжки 
соединения.  

Наиболее значимым параметром обработки 
является амплитуда колебаний, для рассмат-
риваемых размеров резьбовых соединений оп-
тимальная амплитуда ξ = 4…5 мкм. 

Применение метода сборки резьбового со-
единения по предлагаемой схеме обработки 
дает возможность интенсифицировать процесс 
сборки в труднодоступных местах, где невоз-
можно применение торцевого инструмента. 
Также целесообразно применение данного ме-
тода в случае сборки резьбовых соединений 
больших размеров. 
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