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ВВЕДЕНИЕ
Любое изделие состоит из деталей, соединенных между собой для выполнения определенных функций. Связь деталей, обеспечивающих их определенное взаимное положение в процессе работы, называется соединением.

Соединяемые детали разделяются на две большие группы: подвижные и неподвижные. Неподвижные в свою очередь делятся на разъемные и неразъемные. К разъемным соединениям относятся такие, которые допускают разборку и повторную сборку соединяемых деталей без их повреждения. Неразъемные соединения имеют жесткую механическую связь, сохраняющуюся в течение всего срока службы [1]. 

К разъемным соединениям относятся резьбовые, получаемые навинчиванием одной детали на другую или соединяемые с помощью стандартных крепежных деталей с резьбой.

В настоящее время до 60% деталей машиностроения имеют резьбовые соединения. В общей доле механических соединений резьбовые составляют 60…70%. По данным института промышленного крепежа IFI  (США) мировой рынок крепежных изделий оценивается в 45…50 млрд. долл. [2]. 
В производстве изделий ракетно-космической техники резьбовые соединения занимают значимое место и находят широкое применение.  Основное место они занимают в условиях действия значительных внешних нагрузок и больших толщинах собираемых пакетов, где применение альтернативных методов затруднительно или невозможно, в частности клепаных соединений.  

В целом для современного крепежа оцениваются такие показатели качества как: многофункциональность (уменьшение числа вспомогательных деталей соединений (шайб, шплинтов и др.)), обеспечение самостопорения, надежность сборки и сохранение заданного усилия затяжки, возможность механизации и автоматизации сборочных операций, снижение трудоемкости и технического обслуживания.

1. РЕЗЬБЫ. основные понятия и определения


Резьбы – это наружные (винт) и внутренние (гайка) винтовые поверхности. В большинстве случаев резьбы применяются треугольные, в которых в основании образования их профилей лежат исходные треугольники. Резьба представляет собой сочетание винтовых поверхностей и поверхностей вращения.

В соответствии с действующим ГОСТ 11708-82 устанавливаются принимаемые в науке, технике и производстве термины и определения основных понятий в области цилиндрической и конической резьб. 
Кроме того существует известная классификация резьб (рис.1). 
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Рисунок 2 - Схема классификации резьб
Ниже рассмотрим основные термины и определения ГОСТ 11708-82.

 Винтовая поверхность резьбы - поверхность, образованная кривой, лежащей в одной плоскости с осью и перемещающейся относительно оси таким образом, что каждая точка кривой движется по винтовой линии резьбы (рис. 2). 
Резьба – один или несколько равномерно расположенных выступов резьбы постоянного сечения, образованных на боковой поверхности прямого кругового цилиндра или прямого кругового конуса (рис. 3).
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Рисунок 3 - Винтовая цилиндрическая линия:

а) образование; б) развёртка.

ψ – угол подъёма;

Ph – ход винтовой линии.


Выступ резьбы – выступающая часть материала детали, ограниченная винтовой поверхностью резьбы. 


Канавка резьбы – пространство, заключенное между выступами резьбы. 


Резьба, образованная на поверхности прямого кругового цилиндра, называется цилиндрической. Резьба, образованная на поверхности прямого кругового конуса, называется конической резьбой. 


Наружная резьба образована на наружной прямой круговой цилиндрической (конической) поверхности. Внутренняя  резьба образована на внутренней прямой круговой цилиндрической (конической) поверхности. 

Однозаходная резьба образована одним выступом резьбы;  многозаходная образована двумя или более выступами с равномерно расположенными заходами.


Правая резьба – резьба, у которой выступ, вращаясь по часовой стрелке, удаляется вдоль оси от наблюдателя. Левая резьба LH – резьба, у которой выступ, вращаясь против часовой стрелки, удаляется вдоль оси от наблюдателя. 


Ось резьбы – ось, относительно которой образована винтовая поверхность резьбы (рис. 4).


Профиль резьбы – профиль выступа и канавки резьбы в плоскости осевого сечения резьбы (рис.4). Боковая сторона профиля резьбы – часть профиля резьбы, соответствующая сечению боковой стороны резьбы осевой плоскостью. Угол профиля резьбы  α – угол  между смежными боковыми сторонами профиля резьбы. Высота профиля резьбы h3 ,H4 – расстояние между вершиной и впадиной резьбы в плоскости  осевого сечения в направлении, перпендикулярном к оси резьбы (рис. 5). Рабочая высота профиля резьбы H1 – длина проекции участка взаимного перекрытия профилей сопрягаемых наружной и внутренней резьб на перпендикуляр к оси резьбы. 
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Р – шаг резьбы;

d, D – наружный диаметр резьбы;

d1, D1 – внутренний диаметр резьбы;

d2, D2 – средний диаметр резьбы;

R – радиус закругления вершин и впадин профиля резьбы;

H – высота исходного треугольника;

H1 – рабочая высота профиля.

Рисунок 4 - Профиль треугольный резьбы с углом 55°.


Наружный диаметр цилиндрической резьбы – диаметр воображаемого прямого кругового цилиндра, описанного вокруг вершин наружной или впадин внутренней цилиндрической резьбы. Внутренний диаметр цилиндрической резьбы – диаметр воображаемого прямого кругового цилиндра, вписанного во впадины наружной или вершины внутренней цилиндрической резьбы (рис. 4). 
В качестве дополнительного примера на рис. 5, 6 представлены основные параметры трапецеидальной и  упорной резьбы.
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h3 – высота профиля наружной резьбы;

H4 – высота профиля внутренней резьбы;

ас – зазор по вершине резьбы; 

Рисунок 5 - Профиль трапецеидальной резьбы.
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 D3 – наружный диаметр резьбы;

D1 – внутренний диаметр резьбы;

D2 – средний диаметр резьбы;

Рисунок 6 - Профиль упорной резьбы.

Средний диаметр цилиндрической резьбы – диаметр воображаемого, соосного с резьбой прямого кругового цилиндра, каждая образующая которого пересекает профиль резьбы  таким образом, что  ее отрезки, образованные при пересечении с канавкой, равны половине номинального шага резьбы. Номинальный диаметр резьбы – диаметр, условно характеризующий размеры резьбы и используемый при ее обозначении.

Шаг резьбы P –расстояние по линии, параллельной оси резьбы, между средними точками ближайших одноименных боковых сторон профиля резьбы, лежащими в одной осевой плоскости по одну сторону от оси резьбы. 


Ход резьбы – расстояние по линии, параллельной оси резьбы, между любой исходной средней точкой на боковой сторону резьбы и средней точкой, полученной при перемещении исходной средней точки по винтовой линии на угол 360о.

Длина резьбы – длина участка детали, на которой образована резьба, включая сбег резьбы и фаску (рис. 8). Сбег резьбы – участок в зоне перехода резьбы к гладкой части детали, на которой резьба имеет неполный профиль.


Выделим некоторые основные параметры резьбы, отличающие одну резьбу от другой:  профиль резьбы, диаметр (например, наружный), шаг, ход, направление, длина резьбы.
Для обозначения профиля резьбы используются международные стандарты. Для того чтобы гарантировать работоспособность резьбового соединения, каждая из его составляющих (с наружной и внутренней резьбой) должна изготавливаться в соответствии с принятыми стандартами. Именно по этой причине на каждый из многочисленных типов резьб были разработаны и приняты единые международные стандарты. 

Ниже приведены примеры обозначений метрической и дюймовой резьбы (рис. 6,  7). Полная маркировка метрической резьбы включает в себя обозначение формы и точности (рис.6).
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 Рисунок 6 - Полная маркировка метрической резьбы

Величина зазора между частями резьбового соединения задается значениями класса точности внутренней резьбы, указываемой сразу после класса точности наружной. В обозначении эти классы точности разделяются косой чертой.

Класс точности резьбы определяет основное отклонение размера от номинального значения и обозначается заглавной буквой для внутренних резьб и строчной буквой для наружных резьб. Сочетание степени и квалитета точности определяет поле допуска. Значения полей допусков приводятся в соответствующих стандартах на различные типы резьб.
Точность регламентируется цифрой степени точности резьбы и буквой, характеризующей отклонение значения действительного размера от номинального.

Величина зазора между частями резьбового соединения задается значением класса точности внутренней резьбы, указываемой сразу после класса точности наружной. В обозначении эти классы точности разделяются косой чертой.
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 Рисунок 7 - Полная маркировка дюймовой резьбы

Типы UN резьб бывают следующие: 
· UNC резьба с крупным шагом;

· UNF резьба с мелким шагом;

· UNEF резьба с экстра-мелким шагом;

· UN резьба с постоянным шагом.

Класс точности ISO (единая UN) дюймовых резьб различают для внешних/внутренних резьб: 1А/1B (грубый), 2А/2B (средний), 3А/3B (точный).

Величина шага указывается с помощью ниток на дюйм. Для перевода в миллиметры необходимо разделить величину шага на 25,4.
2. Методы получения резьб

Существуют различные методы и варианты получения резьб. Выбор метода обработки зависит от требуемого времени на изготовление, точности и качества получаемой резьбы.

К основным методам относятся следующие: прессование, обработка резанием и накатывание.

В свою очередь существует значительная разновидность методов обработки резьбы резанием – это резьбо-фрезерование, обработка резьбы точением, нарезание резьбы метчиками, вихревое резьбо-нарезание, резьбо-шлифование
Для обработки резьбы точением, фрезерованием и нарезания резьбы метчиками, обычно используют режущие инструменты из твердого сплава (рис. 8). Параметры детали и технические характеристики оборудования являются основными факторами, влияющими на выбор метода и типа инструмента для получения резьбы. 
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Рисунок 8 – Схема обработки резьбы точением (а) и 

резьбо-фрезерованием (б)

Также существует ряд важных особенностей, которые необходимо учитывать для достижения максимального успеха. У операций точения и фрезерования есть ряд достоинств, которые представлены ниже
Точение резьбы:

· как правило, самый производительный метод получения резьбы;

· получение большинства профилей резьб;

· наиболее простой и изученный метод обработки;

· хорошее качество обработанной поверхности;

· возможно нарезание резьбы в глубоких отверстиях с использованием антивибрационных оправок;

· стандартные циклы нарезания резьбы в станках с ЧПУ.
Фрезерование резьбы:
· нарезание резьбы в не вращающихся деталях;

· прерывистое резание исключает проблемы со стружкодроблением, что актуально для вязких материалов;

· низкие усилия резания позволяют работать с большими вылетами и обрабатывать тонкостенные детали;

· возможность нарезать резьбу вплотную к уступу или дну отверстия, нет необходимости в канавке для выхода инструмента;
· позволяет нарезать резьбу в крупногабаритных деталях, которые невозможно установить на токарный станок.
Обработка резьбы точением на сегодняшний день является, пожалуй, самым распространенным методом получения резьб. Широкий ассортимент разнообразных инструментов обеспечивает получение высококачественных наружных и внутренних резьб любых профилей и размеров при обработке деталей РКТ.
Применение резьбовых систем со сменными многогранными пластинами гарантируют стабильность и высокое качество обработанных резьб (рис. 9).
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Рисунок 9 – Пример применения резьбовых систем со сменными многогранными пластинами
Такие системы успешно справляются с проблемой появления вибраций за счет использования антивибрационных оправок, а также обеспечивают надежность обработки в отверстиях малого диаметра и нарезания резьбы в труднообрабатываемых материалах.
3. Способы образования и обработки отверстий под болты

Соответственно требованиям точности применяют комбинацию операций по образованию отверстий под установку резьбовых соединений. К ним относятся: сверление, зенкерование, развертывание, протягивание, раскатывание и дорнование и др.

Сверление применяется для получения предварительного или окончательного размера отверстия (окончательно при 12-14 квалитете).

Зенкерование увеличивает диаметр отверстия. Зенкеры имеют три-четыре режущих кромки, поэтому процесс резания отличается большей устойчивостью в сравнении со сверлением. Это позволяет обеспечить более высокую точность отверстия (10-11 квалитет), при снижении шероховатости поверхности примерно в два раза. 
Развертывание – окончательная обработка для получения отверстия (7-8 квалитет), шероховатость менее 0,04 – 5 мкм. В связи с более высокой остротой кромок в сравнении с остротой кромок на вершине сверла образуется меньшая глубина деформации поверхностного слоя. 

Протягивание имеет сходство с операцией развертывания, но при этом требует меньшей квалификации исполнителя (8-9 квалитет). Недостатком являются риски, которые остаются по направлению протягивания. Вместе с тем протягивающие устройства и применяемая оснастка обеспечивают сжатие пакета и во многом исключают образование заусенцев. При реализации технологии протягивания возможно использование смазки, но надо учитывать, что смазка мешает процессу герметизации. Не смотря на то, что ее можно удалить, есть трудности связанные с необходимостью разбора пакета, что может нарушить и снизить и соосность. 

Раскатывание обеспечивает высокую точность отверстия и зеркальную поверхность его стенок. Изменение диаметра происходит за счет упругого и пластического деформирования материала.

Дорнование имеет сходство с операцией раскатывания и так же обеспечивает высокую точность. Раскатывание и дорнование  процессы, при которых инструмент входит в отверстие с натягом. При этом, чем больше натяг, тем меньше шероховатость поверхности. Необходимо учитывать, что после снятия усилия из-за упругих деформаций  происходит разгрузка материала. Вблизи кромок отверстия в сторону свободной поверхности перемещается часть металла. Такое искривление поверхности нарушает условия контактного давления на стенку отверстия.

Применение смазки при операциях дорнования и раскатывания не желательно. С одной стороны материал изделие не будет налипать на дорн, но с другой стороны смазка может проникать внутрь пакета, что зачастую не допустимо для условий эксплуатации изделия.   

4. Характеристика факторов, снижающих качество и эффективность резьбовых соединений
В процессе эксплуатации машин происходит ослабление резьбовых соединений. Причинами этого является вибрация, циклические нагревы и охлаждение, внешние силы и др. Все эти факторы снижают силы трения в резьбе, на торце гайки или головке болта.

В качестве примера можно отметить, что в автомобилях после 80…100 тыс. км. пробега момент затяжки становится меньше требуемой величины на 17%, а уже после 150-180 тыс. км. ослабленными оказываются 25% соединений.

Известны различные конструкции гаек, основные из которых представлены на рис. 4, некоторые из которых упрощают решение задачи по восстановлению требуемого натяга (см. рис. 4 а, б).
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Рисунок 4.- Гайки-барашки (а); крыльчатые (б), круглые шлицевые (в); колпачковые (г)

При подтягивании резьбовых соединений следует учитывать, что повторная подтяжка держит натяг хуже, чем новое соединение. Подтянутый более 10 раз крепеж держит натяг в 2…4 раза хуже нового. При выборе резьб необходимо помнить, что на склонность к самоотвинчиванию влияет геометрия резьб. С этой точки зрения предпочтение следует отдавать резьбам с мелким шагом. Также применяют резьбы с разными шагами, когда шаг винта отличается от шага гайки на несколько мкм.

Кроме того, применяется стопорение (фиксация) гаек (болтов) путем их соединения с корпусом деталей или между собой. Часть известных способов стопорения сводится к применению контргайки, нейлоновых колец, деформации гайки, пружинными или лепестковыми шайбами, огибной гайкой, проволокой и др. (рис. 4, 5).
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Рисунок 4.-  Шайбы, предназначенные для стопорения гаек и винтов (болтов) с отгибом наружных лапок в шлицы круглых гаек (а), на грани шестигранника и край детали (б…и).
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Рисунок 5.- Способы стопорение резьбовых соединений: контргайкой (а); нейлоновым кольцом (б) и пробкой (в); деформацией гайки (г); пружинной (д) и лепестковыми шайбами (е); шплинтом (ж); отгибной шайбой (з); проволокой (и); пластинами (к); керном (л).

В последнее время находит применение стопорение с использованием анаэробных (от греч. аn- отрицание, aer- воздух) клеев. Широко применяют клеи Локтайт (Loctite). Эти клеи действуют только при отсутствии воздуха в резьбовом соединении. Входит в практику эксплуатации изделий машиностроения только с использованием нового крепежа [3].

5. Нормирование показателей качества на стадии проектирования

При проектировании резьбовых соединений необходимо учитывать совокупность показателей, которые нужно обеспечивать для нормальной работы узла, имеющего резьбовое соединение. 
При это следует учитывать такие неблагоприятные факторы как: ударные и вибрационные нагрузки, наличие агрессивных сред, температуры и внутреннего давления. 
На основе их анализа осуществляется расчет узла и резьбового соединения. При этом определяются следующие параметры: номинальный диаметр (по требуемым напряжениям затяжки и условиям прочности), длина крепежного элемента, формы головки и заходной части болта, вид и толщина покрытия, степень точности, количество крепежных элементов.
Надежность резьбового соединения обеспечивается путем  сохранения усилия затяжки максимально длительное время. В качестве нормируемого показателя качества используют напряжение затяжки.


[image: image14.wmf]X)

)(1

/F

(Q

σ

1

-

=

з

з

n

,
где ( - коэффициент запаса плотности стыка, который обычно принимается равным в интервале 1,25 - 2 при постоянных нагрузках и 2,5 -4 при переменных нагрузках; Qз - усилие затяжки; X - коэффициент основной нагрузки (обычно принимается равным в интервале 0,2 – 0,4);     F1 – площадь поперечного сечения болта.
При этом полученное при затяжке резьбовое соединение должно обеспечивать:
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Условия не раскрытия (плотности) стыка назначают по минимально допускаемому усилию затяжки
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где N - внешняя нагрузка, приложенная к резьбовому соединению при эксплуатации.
Условие прочности стыка оценивается исходя из максимального усилия затяжки:
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где B - коэффициент использования предела текучести (обычно принимается равным в интервале 0,7-1,0), ( - коэффициент, учитывающий влияние кручения.
Суммарную погрешность сборки резьбового соединения обычно складывается из следующих составляющих:

· неточность из-за колебаний твердости материалов,
· необъективно оцененная внешняя нагрузка,
· недостоверный коэффициент трения в резьбе,
· неточности изготовления элементов соединения,
· погрешность настройки резьбозборочного оборудования,
· погрешности ориентации, наживления и совмещения деталей собираемого узла,
· погрешности метода контроля соединения,
· погрешности режимов нагружения резьбового соединения.

6. применение ультразвука при установке и демонтаже резьбовых соединений
Новым в решении вопроса продления ресурса является применение ультразвука при затяжке соединений для стабилизации усилий затяжки и релаксации остаточных напряжений (снятие торсионного момента), а также при демонтаже старых и застопоренных деталей, где имеются соединения с краской, герметиками, клеями и др.

Для процессов внутреннего резьбообразования применяют три типа ультразвуковых колебаний (УЗК): осевые (продольные), тангенциальные, комбинированные.

Известно четыре способа подвода УЗК к зоне резьбообразования: к завинчиваемому крепежному элементу, к корпусной детали/ приспособлению, путем активации СОЖ в которую погружена деталь.

Среди факторов, которые отмечаются как снижающие рабочие усилия от УЗК можно отметить следующие: 

· изменение сил контактного трения, 
· изменением величин критического сдвигающего напряжения, 
· тепловой эффект, вызванный рассеянием и поглощением ультразвуковой энергии на дефектах кристаллической решетки,
·  проявление инерционных сил, возникающих при больших ускорениях, 
· изменение соотношения упругих и пластических деформаций при каждом цикле ультразвукового воздействия на деформируемый материал.

При этом основными факторами, снижающими силовую напряженность процесса резьбообразования являются: уменьшение контактных напряжений (сопротивление пластической деформации), изменение сил контактного трения и изменение осредненных площадей контакта деформирующих поверхностей с металлом. Так, было установлено, что введение УЗК приводит к снижению контактных напряжений для стали 20 на 39-42% [3], а прочность резьбы в чугунных образцах увеличивается на 10-23%.
Основной показатель надежности и эффективности р.с. – способность выдерживать наибольшие нагрузки, сохраняя при этом плотность или герметичность стыков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Резьбовые соединения являются важными элементами ракетно-космических конструкций. Опыт эксплуатации изделий авиа и ракетостроения показал, что большое количество отказов в их работе связано с неудовлетворительным качеством этой группы соединений. Поэтому широкое применение резьбовых соединений в ракетостроении и основными критериями их работоспособности являются прочность, высокая надежность, удобство сборки и разборки, универсальностью, малые габариты и вес крепежных резьбовых деталей, возможность создания больших осевых нагрузок, относительно небольшая стоимость, обусловленная стандартизацией и массовым производством крепежных резьбовых деталей, технологичность и возможность точного изготовления.
Есть и недостатки резьбовых деталей: значительная концентрация напряжений в местах резкого изменения поперечного сечения и низкий КПД подвижных резьбовых соединений.

Ввиду необходимости обеспечения высоких показателей надежности резьбовых соединений особое значение имеют методы контроля и диагностики. Различают два метода контроля резьбовых поверхностей: комплексный и дифференцированный (поэлементный).
 Поэлементный контроль предполагает контроль каждого из нормированных параметров с выдачей отдельного заключения о годности каждого из них. Для поэлементного контроля применяют различные универсальные средства измерений: измерительные микроскопы, проекторы, трехкоординатные измерительные приборы или специализированные резьбоизмерительные средства, например, резьбовые микрометры, шагомеры для резьбы. Для контроля параметров внутренних резьбовых поверхностей, отличающихся сложностью доступа к ним, используют так называемые реплики, представляющие собой слепки или отпечатки части контролируемой поверхности. Реплики изготавливаются из специальных малоусадочных материалов. Необходимо заметить, что поэлементный контроль параметров резьбы требует наличия сложных средств измерений, высокой квалификации оператора. Кроме того, он трудоемок и характеризуется низкой производительностью труда. 
Комплексный метод обеспечивает одновременный контроль нескольких (или всех) параметров резьбы путем сравнения действительного контура резьбовой детали с предельными значениями. Комплексный метод реализуют при контроле резьбы специальными комплектами калибров. В том числе используются резьбовые рабочие калибры,  гладкие предельные калибры, контрольные резьбовые калибры и установочные калибры. 
Таким образом, задача получения резьбового соединения, отвечающего требованиям качества и надежности, является достаточно сложной и трудоемкой, но в то же время по ряду показателей у резьбовых соединений практически нет альтернатив. Очевидно, что и в будущем они будут занимать свое место в производстве изделий ракетно-космической и авиационной техники.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое «соединение»? на какие группы они разделяются?

2. Назовите основные достоинства резьбовых соединений и области их применения в промышленности.

3. С какой целью применяются ультразвуковые колебания при получении резьбового соединения:
4. Назовите неблагоприятные факторы, приводящие к снижению ресурса резьбового соединения.
5. Каким образом рассчитывается минимально допускаемое усилие затяжки и какое условие назначают на его основе? 
6. Что используется в качестве нормируемого показателя качества резьбового соединения?
7. Какие способы стопорение резьбовых соединений Вы знаете?
8. Какие виды гаек Вы знаете?
9. В чем состоят конструктивные особенности шайб, предназначенных для стопорения гаек и винтов?
10. Какие операции применяются для образования отверстий под установку резьбовых соединений? 
11. Изобразите схему классификации резьб.
12. Какие существуют методы получения резьб?
13. В чем состоят преимущества получения резьб методом точения и фрезерования?
14. Какие подходы применяются для контроля качества резьбовых соединений?
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