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От 50 äо 70 % отказов рабо÷их орãанов и несущих конструкöий сеëüхозìаøин прихоäится на соеäинения с резüбовыìи крепежныìи
äетаëяìи. В статüе привеäены основные общеìетоäоëоãи÷еские принöипы обеспе÷ения наäежности резüбовых соеäинений сеëü-
хозìаøин и оруäий. Преäëожены структурная схеìа общей пробëеìы повыøения наäежности резüбовых соеäинений и основные
пути повыøения их наäежности: разработка новых конструкöионных реøений резüбовых соеäинений, отве÷аþщих указанныì прин-
öипаì; соверøенствование ìетоäа рас÷ета ãрупповых резüбовых соеäинений, работаþщих в усëовиях ÷асти÷ноãо раскрытия стыка
и контактных вибропереìещений; соверøенствование ìетоäа рас÷ета ãрупповых резüбовых соеäинений, работаþщих в усëовиях
сëожноãо наãружения с у÷етоì контактных раäиаëüных и уãëовых поäатëивостей; испоëüзование ÷исëенных ìетоäов рас÷ета ãруп-
повых резüбовых соеäинений; соверøенствование ìетоäов стопорения от саìоотвин÷ивания; соверøенствование ìетоäов защиты
соеäинений от коррозии. Преäëожена кëассификаöия основных факторов износоустаëостноãо разруøения резüбовоãо соеäинения,
работаþщеãо в усëовиях сëожноãо наãружения. Провеäено уто÷нение коэффиöиента запаса устаëостной про÷ности соеäинений
сеëüхозìаøин в зависиìости от усëовий работы с испоëüзованиеì äопоëнитеëüноãо коэффиöиента, зависящеãо от интенсивности
износа и коррозии. В выражение äëя опреäеëения запаса устаëостной про÷ности по касатеëüныì напряженияì ввеäен коэффиöиент
равноìерности распреäеëения попере÷ной наãрузки ìежäу крепежныìи äетаëяìи, зависящий от типа соеäинения, конструкöион-
ноãо зазора в соеäинении и коëи÷ества крепежных äетаëей. Уто÷ненная ìетоäика рас÷ета устаëостной про÷ности и преäëоженные
основные принöипы повыøения наäежности ìоãут бытü испоëüзованы в практике проектирования и реìонта сеëüхозìаøин.
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From 50 to 70 % of failures of working organs and support frames of agricultural machines and implements are accounted for the connections
with threaded fasteners. The paper deals with the basic general methodological principles for ensuring the reliability of threaded connections
of agricultural machines and implements. The structural scheme of general problem of improving the reliability of threaded connections is pro-
posed. The main ways of improving their reliability are: the development of new designs of threaded connections that meet the above-noticed
basic principles; the improvement of the method of calculation of group threaded connections that operate under partial joint opening and
contact vibration displacement; the improvement of the method of calculation of group threaded connections that operate under complex load-
ing taking into account the radial and angular contact compliances; the use of numerical methods for calculating of group threaded connections;
the improvement of methods of screw retention; the improvement of methods of corrosion protection. The classification of the main factors
of fatigue wear failure of threaded connections that operate under complex loading is proposed. The elaboration of fatigue safety factor of con-
nections of agricultural machines is given, depending on the operating conditions, with the use of additional factor which depends on the rate
of wear and corrosion. For the expression to determine the degree of fatigue strength on the shear stresses, the uniformity factor of distribution
of lateral load between the fasteners is introduced; it depends on the type of connections, constructive gap in the connection and quantity of
fasteners. The specified method of calculating the fatigue strength and the proposed basic principles of improving the reliability may be used
in the practice of design and repair of agricultural machines.
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Введение

Совреìенный этап произвоäства с.-х. проäукöии
неразрывно связан с повыøениеì рабо÷их скоростей
ìаøин и снижениеì их ìетаëëоеìкости. Это, в своþ
о÷ереäü, поäниìает пробëеìу повыøения наäежности
соеäинений äетаëей рабо÷их орãанов и несущих конст-
рукöий, обеспе÷иваþщих безотказностü сеëüхозìаøин.

В проöессе работы эти соеäинения поäверãаþтся
стати÷ескиì, äинаìи÷ескиì и уäарныì наãрузкаì, кор-

розии и абразивноìу износу. Разруøение соеäинений
äетаëей рабо÷их орãанов сеëüхозìаøин, поìиìо затрат
на изãотовëение, приобретение запасных ÷астей и ре-
ìонт, вызывает простои ìаøин и наруøение оптиìаëü-
ных сроков поëевых работ.

От 50 äо 70 % отказов рабо÷их орãанов и несущих
конструкöий сеëüхозìаøин прихоäится на соеäинения
с резüбовыìи крепежныìи äетаëяìи, хотя заëоженные
проектные запасы их про÷ности нахоäятся в преäеëах
от 1,5 äо 3 [1].
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Периоäи÷еский осìотр и поäтяжка резüбовых со-
еäинений составëяþт существеннуþ äоëþ вреìени тех-
ни÷ескоãо обсëуживания. При этоì на поääержание
ìаøинно-тракторноãо парка в рабо÷еì состоянии с.-х.
произвоäитеëи в среäнеì тратят äо 75 % среäств, расхо-
äуеìых на еãо экспëуатаöиþ, а ìеханизаторы — äо 40 %
рабо÷еãо вреìени.

В связи с этиì повыøение наäежности резüбовых
соеäинений äетаëей рабо÷их орãанов и несущих конст-
рукöий сеëüхозìаøин в реаëüных усëовиях экспëуата-
öии преäставëяет актуаëüнуþ нароäно-хозяйственнуþ
заäа÷у.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в разработке общеìето-
äоëоãи÷еских принöипов и ìетоäов, обеспе÷иваþщих
повыøение наäежности резüбовых соеäинений с.-х. ìа-
øин и оруäий.

Материалы и методы

Сеëüхозìаøины экспëуатируþтся в коррозионной и
абразивной среäе, поэтоìу ãрузонесущие резüбовые со-
еäинения äетаëей рабо÷их орãанов поäвержены корро-
зии и абразивноìу износу. Коррозионное разруøение
резüбовой поверхности веäет к снижениþ напряжения
на÷аëüной затяжки соеäинения, увеëи÷ениþ коэффи-
öиента основной наãрузки крепежной äетаëи, срезу вит-
ков, обрыву стержня крепежной äетаëи при затяжке, а
также отвин÷иваниþ ãайки иëи винта.

Коррозионно-ìехани÷еский износ резüбовоãо со-
еäинения привоäит к наруøениþ усëовий экспëуатаöии
äетаëи, всëеäствие ÷еãо наруøается иëи становится поë-
ностüþ невозìожной äаëüнейøая работа соеäинения
рабо÷еãо орãана иëи ìаøины в öеëоì и требуется за-
ìена крепежных äетаëей, а в отäеëüных сëу÷аях и саìой
äетаëи.

Коãäа рас÷етные напряжения на÷аëüной затяжки
крепежных äетаëей в соеäинениях рабо÷их орãанов
сеëüхозìаøин веëики и не ìоãут бытü äопущены при
проектировании, в резüбовоì соеäинении в реаëüных
усëовиях экспëуатаöии не ìожет бытü обеспе÷ено пëот-
ное приëеãание соеäиняеìых äетаëей. При этоì поä
äействиеì äинаìи÷еских, пиковых и уäарных наãрузок
буäет иìетü ìесто ÷асти÷ное раскрытие соеäинения, ÷то
при небоëüøих зазорах сопровожäается изãибоì теëа
крепежных äетаëей и äефорìаöионныì скоëüжениеì
соеäиняеìых и крепежных äетаëей [2].

Дефорìаöионное скоëüжение соеäиняеìых äетаëей
по крепежныì вызывает в наибоëее напряженной об-
ëасти крепежной äетаëи, наприìер в раскрываеìой
при ìаксиìаëüноì осевоì усиëии Pìакс и нераскрыва-
еìой при ìенüøих еãо зна÷ениях Pìин, знакопереìен-
ные осевые и касатеëüные напряжения в ìатериаëе кре-
пежа и на поверхностях скоëüжения äетаëей (рис. 1).
Усëовная эпþра напряжений σ на наибоëее растянутоì
воëокне боëта, соответствуþщая ìаксиìаëüной и ìини-
ìаëüной растяãиваþщиì сиëаì с у÷етоì сиë трения F
и F1 (сì. рис. 1, а, в) соеäиняеìых äетаëей о боëты,
изображена на рис. 1, б, г.

При ÷асти÷ноì раскрытии (сì. рис. 1, а) и посëеäу-
þщеì закрытии (сì. рис. 1, в) резüбовоãо соеäинения
поä äействиеì переìенных сиë упëотняется поверхнос-
тный сëой пояска, изìеняется еãо ìикроструктура, сни-
жается пëасти÷ностü ìатериаëа, ÷то способствует появ-
ëениþ ìикротрещин и существенно снижает износоус-
таëостнуþ про÷ностü ìатериаëа боëта и äетаëи.

Части÷ное раскрытие соеäинения при еãо внеöент-
ренноì наãружении сопровожäается изãибоì стержня
боëта и резкиì повыøениеì растяãиваþщих напряже-
ний на наибоëее напряженноì воëокне, способствуþ-
щих появëениþ ìикротрещин устаëости и снижениþ
äоëãове÷ности. Поскоëüку соеäинения рабо÷их орãанов
и несущих конструкöий сеëüхозìаøин экспëуатируþтся
в аãрессивной среäе, проöесс износоустаëостноãо раз-
руøения ускоряется. В по÷ве соäержится окоëо 20 %
÷астиö пыëи разìероì 25—50 ìкì, 42,5 % — разìероì
50—100 ìкì, 30 % — разìероì 100—250 ìкì, 7,5 % —
разìероì боëее 250 ìкì [3]. Обëаäая тверäостüþ äо
14 ГПа, ÷астиöы пыëи выступаþт в роëи абразива. При
попаäании в ÷асти÷но раскрытое соеäинение эти ìик-
ро÷астиöы вызываþт абразивный износ соеäиняеìых и
крепежных äетаëей, существенно снижая устаëостнуþ
про÷ностü.

Сëеäоватеëüно, ãрузонесущие соеäинения äетаëей
рабо÷их орãанов сеëüхозìаøин в ряäовых усëовиях экс-
пëуатаöии поäвержены явëенияì коррозионно-ìехани-
÷еской и фрикöионно-ìехани÷еской устаëости и ис-
пытываþт ìаксиìаëüные пиковые и уäарные наãрузки,
существенно снижаþщие их äоëãове÷ностü, ÷то в насто-
ящее вреìя не у÷итывается при рас÷ете и проектирова-
нии ответственных соеäинений.

Дëя существенноãо повыøения наäежности резüбо-
вых соеäинений äетаëей рабо÷их орãанов и несущих
конструкöий сеëüхозìаøин öеëесообразно испоëüзоватü
сëеäуþщие основные принöипы: уìенüøение напряже-
ния изãиба поä резüбовой ÷астüþ и ãоëовкой боëта; по-
выøение равноìерности распреäеëения попере÷ной на-
ãрузки в крепежных äетаëях резüбовоãо соеäинения;
беззазорная установка крепежных äетаëей в отверстиях

Рис. 1, а—г. Схема деформации резьбового соединения при час-
тичном раскрытии стыка
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иëи установка с ìиниìаëüныìи зазораìи; со÷етание ко-
ни÷еских и öиëинäри÷еских форì äетаëей сопряженных
резüбовых соеäинений; форìирование пространств и
поëостей äëя запоëнения поëиìерныì иëи коìпозит-
ныì ìатериаëоì; повыøение сопротивëения резüбовоãо
соеäинения на сäвиã; снижение труäоеìкости изãотов-
ëения, разборки и сборки, а также реìонта резüбовых
соеäинений.

В совокупности пере÷исëенные основные принöипы
составëяþт конöепöиþ реøения общей пробëеìы по-
выøения наäежности резüбовых соеäинений на äанноì
этапе их развития (рис. 2).

Основные виäы наãружений äетаëей рабо÷их орãа-
нов и несущих конструкöий сеëüхозìаøин: оäнократ-
ные, ìаëоöикëовые (äо 5•104 öикëов) и ìноãоöикëовые
(от 1•106 öикëов). В зависиìости от скорости наãру-

Рис. 2. Структурная схема общей проблемы повышения надежности резьбовых соединений рабочих органов сельхозмашин
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жение ìожет бытü стати÷ескиì, öикëи÷ескиì иëи
уäарныì. При оäнократноì стати÷ескоì наãружении
скоростü нарастания напряжений обы÷но не превыøает
500 МПа/с.

В усëовиях внеöентренноãо растяжения соеäинения
разруøение при оäнократноì наãружении наступает,
как правиëо, всëеäствие обрыва стержня крепежной äе-
таëи иëи среза витков резüбы.

Устаëостные разруøения крепежных äетаëей проис-
хоäят на уровне наибоëее наãруженноãо витка, поä ãо-
ëовкой крепежной äетаëи иëи по сбеãу резüбы, а в
скрепëяеìых äетаëях ÷аще всеãо в ìестах конöентраöии
напряжений (обëасти фреттинã-изнаøивания и фрет-
тинã-коррозии, распоëожения отверстий, структурной
неоäнороäности ìатериаëа и т.п.). Провеäенные экспе-
риìентаëüные иссëеäования [4] показываþт, ÷то аìпëи-
туäа разруøаþщей переìенной наãрузки на соеäинения
существенно ìенüøе наãрузки, при которой происхоäит
стати÷еское разруøение. При этоì преäеë выносëивос-
ти стержня крепежной äетаëи с резüбовой ÷астüþ со-
ставëяет приìерно 5—32 % от преäеëа выносëивости
ãëаäкоãо образöа и зависит от виäа крепежной äетаëи,
ее ãеоìетри÷еских параìетров, ìехани÷еских характе-
ристик ìатериаëа крепежной äетаëи и ìноãих äруãих
факторов.

Пути повыøения наäежности резüбовых соеäинений
äетаëей рабо÷их орãанов и несущих конструкöий сеëü-
хозìаøин: разработка новых конструкöионных реøе-
ний резüбовых соеäинений, отве÷аþщих выøеизëожен-
ныì основныì принöипаì; соверøенствование ìетоäа
рас÷ета ãрупповых резüбовых соеäинений (ГРС), рабо-
таþщих в усëовиях ÷асти÷ноãо раскрытия стыка и кон-
тактных вибропереìещений; соверøенствование ìетоäа
рас÷ета ГРС, работаþщих в усëовиях сëожноãо наãру-
жения с у÷етоì контактных раäиаëüных и уãëовых по-
äатëивостей; испоëüзование ÷исëенных ìетоäов рас÷ета
ГРС; соверøенствование ìетоäов стопорения от саìо-
отвин÷ивания; соверøенствование ìетоäов защиты со-
еäинений от коррозии.

Результаты и их обсуждение

На основе анаëиза вëияния разëи÷ных неãативных
факторов на äоëãове÷ностü резüбовых соеäинений äета-
ëей рабо÷их орãанов сеëüхозìаøин разработана кëас-
сификаöия факторов износоустаëостноãо разруøения
резüбовоãо соеäинения, работаþщеãо в усëовиях сëож-
ноãо наãружения (рис. 3) [5]. Из схеìы на рис. 3 виäно,
÷то совìестное возäействие на крепежнуþ äетаëü повер-
хностных и объеìных поврежäаþщих факторов спо-
собствует износоустаëостноìу разруøениþ соеäинения.

Части÷ное периоäи÷еское раскрытие соеäинения
ухуäøает усëовия работы крепежной äетаëи и сопро-
вожäается сëеäуþщиìи явëенияìи.

1) Сäвиãоì соеäиняеìых äетаëей, выбороì зазоров в
соеäинении, при котороì сиëы трения в стыке стано-
вятся равныìи нуëþ, в резуëüтате ÷еãо крепежная äетаëü
на÷инает изãибатüся поä äействиеì попере÷ных сиë,
вызывая существенные увеëи÷ения изãибаþщих напря-
жений поä ãоëовкой боëта и первыì виткоì резüбовой
÷асти. При÷еì эти зазоры разëи÷ны äëя оäной посаäки,
и крепежные äетаëи, поставëенные с ìенüøиìи зазора-
ìи, вступаþт в работу ранüøе, ÷еì крепежные äетаëи,

поставëенные с боëüøиìи зазораìи. Этот факт свиäе-
теëüствует о неравноìерноì распреäеëении наãрузки
по крепежныì äетаëяì, ÷то привоäит к разруøениþ
÷асти крепежных äетаëей, поставëенных с ìиниìаëü-
ныìи зазораìи, коãäа в остаëüных сопряжениях иìеет
ìесто зазор.

2) Изãибоì стержня крепежной äетаëи и резкиì уве-
ëи÷ениеì растяãиваþщих напряжений на наибоëее рас-
тянутоì воëокне.

3) Появëениеì ìикроскоëüжения стержня крепеж-
ной äетаëи и внутренней поверхности отверстий соеäи-
няеìой äетаëи, в резуëüтате ÷еãо изìеняется ìикро-
структура поверхности крепежной äетаëи.

Эти факторы способствуþт резкоìу снижениþ со-
противëения устаëости крепежных äетаëей основных
ãрузонесущих соеäинений, ÷то не у÷итывается кëасси-
÷еской ìетоäикой рас÷ета соеäинений.

В настоящее вреìя нет еäиноãо критерия износо-
устаëостноãо разруøения соеäинений äетаëей с.-х. ìа-
øин и оруäий. Рас÷ет коэффиöиентов запаса устаëост-
ной про÷ности провоäят в основноì по теории С. В. Се-
ренсена и В. Н. Коãаева [6], которая основана на ãипотезе
сëабоãо звена. При этоì запасы про÷ности опреäеëяþт-
ся без у÷ета таких äопоëнитеëüных факторов, как износ
крепежных и соеäиняеìых äетаëей при ÷асти÷ноì рас-
крытии стыка и коррозии.

Запас устаëостной про÷ности соеäинений äетаëей
рабо÷их орãанов сеëüхозìаøин в зависиìости от усëо-
вий работы ìожно наибоëее то÷но опреäеëитü ввеäени-
еì в выражение С. В. Серенсена и В. Н. Коãаева äо-
поëнитеëüноãо коэффиöиента K*, зависящеãо от интен-
сивности износа и коррозии [5]. Тоãäа выражение äëя
опреäеëения коэффиöиента запаса коррозионно-ìеха-
ни÷еской и фрикöионно-ìехани÷еской устаëостной
про÷ности приìет виä:

nσ = ,

Рис. 3. Классификация факторов износоусталостного разруше-
ния соединений деталей рабочих органов с.-х. машин и орудий

σ 1–

KσKdKnK *σa ψσm+
-----------------------------------------
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ãäе Kσ — эффективный коэффиöиент конöентраöии на-
пряжений; Kd = 1/εσ, Kn = 1/β — коэффиöиенты, у÷и-
тываþщие разìер äетаëи и ка÷ество обработки ее поверх-
ности; ψ — коэффиöиент асиììетрии öикëа; K* — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий эффекты износа и коррозии.

K* = KиKк,

ãäе Kи, Kк — коэффиöиенты, у÷итываþщие фреттинã-
изнаøивание и коррозиþ.

На основе резуëüтатов ìноãо÷исëенных экспериìен-
таëüных иссëеäований приìеì этот коэффиöиент в пре-
äеëах 1 ≤ K* ≤ 3.

В выражение äëя опреäеëения запаса устаëостной
про÷ности по касатеëüныì напряженияì ввеäеì коэф-
фиöиент равноìерности распреäеëения попере÷ной на-
ãрузки ìежäу крепежныìи äетаëяìи Kр ≥ 1. Он буäет за-
висетü от типа соеäинения, конструкöионноãо зазора в
соеäинении, коëи÷ества крепежных äетаëей и ìожет на-
хоäитüся в äиапазоне 1 ≤ Kр ≤ 4.

Дëя посаäки крепежных äетаëей с зазораìи в ãруп-
повоì резüбовоì соеäинении Kр = 4 при z ≥ 4; Kр = 1 при
z = 1.

Тоãäа выражение äëя опреäеëения коэффиöиента за-
паса устаëостной про÷ности по касатеëüныì напряже-
нияì приìет виä [5]:

nτ = .

Анаëиз несущей способности резüбовых соеäинений
äетаëей рабо÷их орãанов сеëüхозìаøин показаë, ÷то су-
ществуþщая ìетоäика рас÷ета соеäинений не в поëной
ìере у÷итывает основные факторы, способствуþщие
разруøениþ крепежных äетаëей, и не отве÷ает требова-
нияì про÷ности и эконоìи÷ности аãреãатов. Преваëи-
руþт боëüøие изãибаþщие напряжения, возникаþщие
при сäвиãе соеäиняеìых äетаëей в усëовиях вибропере-
ìещений, äопоëнитеëüные растяãиваþщие напряжения
на наибоëее растянутоì воëокне при ÷асти÷ноì раскры-
тии соеäинений и явëения фрикöионно-ìехани÷еской и
коррозионно-ìехани÷еской износоустаëости.

Эффективный способ повыøения про÷ностной на-
äежности резüбовых соеäинений äетаëей рабо÷их орãа-
нов сеëüхозìаøин — искëþ÷ение фактора äефорìаöи-
онноãо скоëüжения ìежäу крепежныìи и соеäиняеìыìи
äетаëяìи при оäновреìенноì выравнивании попере÷-
ных наãрузок в ГРС.

Выводы

Известные конструкöионные реøения по резüбовыì
соеäиненияì ëþбых типоразìеров и ìетоäы их рас÷ета
на про÷ностü требуþт корректировки с у÷етоì новых
проöессов и факторов, выявëенных в посëеäнее вреìя
в соеäиняеìых äетаëях и саìоì резüбовоì соеäинении.
В ÷астности, не у÷итываëисü ÷асти÷ное раскрытие стыка
соеäиняеìых äетаëей при уäарных наãрузках и факторы
фрикöионно-ìехани÷еской и контактно-ìехани÷еской
устаëости ìатериаëа. Дëя существенноãо повыøения
наäежности резüбовых соеäинений сеëüхозìаøин в экс-

пëуатаöионных усëовиях öеëесообразно испоëüзоватü
основные общеìетоäоëоãи÷еские принöипы.

Преäëожена структурная схеìа реøения общей про-
бëеìы повыøения наäежности ãрузонесущих резüбовых
соеäинений äетаëей рабо÷их орãанов и несущих конс-
трукöий сеëüхозìаøин, которая вкëþ÷ает: кëассифика-
öиþ основных виäов наãружения резüбовых соеäине-
ний; основные критерии работоспособности резüбовых
соеäинений; основные виäы отказов с у÷етоì ÷асти÷но-
ãо раскрытия стыка; виäы фрикöионно-ìехани÷еской
и контактно-ìехани÷еской износоустаëости; основные
пути повыøения наäежности резüбовых соеäинений.
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