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г. Барановичи, Республика Беларусь 

 
РАСЧЕТ ДИАМЕТРА РЕЗЬБЫ ПРИ НЕКОНТРОЛИРУЕМОЙ ЗАТЯЖКЕ 

 
Ключевые слова: резьба, болт, контролируемая затяжка, неконтролируемая затяжка. 

 
Соединение деталей с помощью резьбы является одним из старейших  и наиболее распространенных 

видов разъемного соединения. В современных машинах деталей, имеющих резьбу, по количеству больше, 
чем не имеющих таковую. 

Поэтому усовершенствование методов расчета резьбовых соединений, особенно при 
неконтролируемой затяжке, позволит сэкономить материал и время расчета. 

Различают два способа сборки: применение динамометрического ключа (контролируемая затяжка) и 
обычного ключа (неконтролируемая затяжка). В первом случае внутренний диаметр резьбы болта 
определяется по формуле 

 

  ,
3,14

Р

рас
1 




F
d                                                                (1) 

 
где        Fрас — расчетная осевая сила на болт; 

1,3 — коэффициент, учитывающий влияние кручения в результате затяжки; 

   S
Т

Р


  — допускаемое напряжение на растяжение, определяемое через предел текучести и коэффициент 

безопасности. 
При контролируемой затяжке [S] = 1,6 — для болтов из углеродистой стали, [S] = 2 — для болтов из 

легированных сталей. 
Во втором случае (неконтролируемая затяжка) расчет производят по следующей формуле 

 

  ,
3,14

Рнек

рас
1 




F
d                                                                     (2) 

 
где  Рнек  — допускаемое напряжение для болтов при неконтролируемой затяжке. 

В свою очередь 
 

    ,
нек

Т
Рнек S


  

 
где  некS  — коэффициент безопасности при неконтролируемой затяжке (табл.). 
 
 

 Т а б л и ц а  — Зависимость коэффициента безопасности от диаметра болта 
 

Значения [S] для соответствующих болтов 
Материал болтов 

М6...М16 М16...МЗО М3О...М60 

Углеродистая сталь 5,0...4,0 4,0...2,5 2,5....1,7 

Легированная сталь 6,5...4,0 5,0...3,3 3,3....3,0 

 
 

В связи с этим практическое пользование формулой (2) затруднено, поскольку в одном уравнении два 
неизвестных (допускаемое напряжение зависит от диаметра болта, который является еще искомым). 
Поэтому мы сталкиваемся с проблемной ситуацией. В настоящее время эта задача решается методом 
подбора (последовательных приближений), что увеличивает трудоемкость расчета.  

Чтобы выйти из затруднительного положения при решении данной проблемы, для более 
удобного расчета целесообразно найти унифицированную формулу. Для этого найдем аналитическую 
зависимость коэффициента безопасности при неконтролируемой затяжке от диаметра болта (рис.). 
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Она имеет вид полинома второй степени для углеродистой стали — формула (3), а для легированной 
стали — формула (4) 

 

  9219,51484,00013,0 1
2
1  ddS                                                         (3) 

  6136,72008,00021,0 1
2
1  ddS                                                        (4) 
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Рисунок — Зависимость коэффициента безопасности от диаметра болта 
при неконтролируемой затяжке: 

 
а — углеродистая сталь, б — легированная сталь 

 
 

Подставляя формулы 3 и 4 в формулу (2), находим внутренний диаметр резьбы болта из углеродистой и 
легированной сталей: 

для углеродистой стали 

K

K
d

2

6876,231484,01484,0 2

1


                                              (5) 

где 0013,0
2,5 рас

Т 



F

K , 

для легированной стали 

K

K
d

2

4544,302008,02008,0 2

1


                                               (6) 

где 0021,0
2,5 рас

Т 



F
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а) 

б) 
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Применение формул (5) и (6) позволит выбрать необходимый диаметр болта при неконтролируемой 
затяжке, что позволит сэкономить материал. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЛИТОГО ШТАМПОВОГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Ключевые слова: вставка штампа, стойкость штампа, размер карбидов. 
Key words: Die insert, die life, carbide size. 

 
Штамповка является наиболее распространенным способом деформации стальных заготовок, 

позволяющим уменьшить отходы металла в стружку при изготовлении деталей машин. Стойкость 
штампового инструмента очень четко отражается на экономической эффективности деятельности многих 
машиностроительных предприятий. 

Вставки штампов (рабочий инструмент деформирующих машин) изготавливают обычно механической 
обработкой поковок штамповых сталей, получаемых машиностроителями от металлургов. Образовавшаяся 
стружка, а также отработавший свой ресурс деформирующий инструмент (т.е. вставки), передаются 
специализированным организациям как металлолом с фактической утратой дорогостоящих легирующих 
элементов, таких как вольфрам, молибден, никель, ванадий. И так как в Республике Беларусь не 
производится выплавка инструментальных сталей, перечисленные дорогостоящие элементы покидают 
территорию нашего государства. 

Несколько десятилетий назад с целью уменьшения объема механической обработки поковок 
инструментальных сталей и, соответственно, снижения потерь металла в стружку и металлоотходы стали 
активно осваивать технологические процессы изготовления литых вставок штампов. И достаточно быстро, 
хотя и неожиданно, удалось установить, что стойкость литых вставок штампов значительно превосходит 
стойкость вставок, полученных механической обработкой поковок сталей аналогичного химического состава. 

Существует несколько, иногда не совпадающих объяснений повышенной стойкости литого 
деформирующего инструмента [1, с. 32; 2, с. 166; 3, с. 10; 4, с. 34]. Но при совпадении химического состава 
штамповых сталей в сопоставляемых инструментах причиной различающейся стойкости может быть только 
структура сталей. 

Структура штамповых сталей (как и быстрорежущих) характеризуется наличием карбидов 
тугоплавких элементов, которые и придают сталям повышенную твердость при температурах, при которых 
деформирующий элемент выполняет свою миссию. 

Наиболее высокие показатели механических свойств инструментальных сталей могут быть получены 
при наличии в структуре тугоплавких карбидов небольших размеров правильной формы и их равномерном 
распределении по объему металла. 

Анализ информации специалистов показывает, что литые вставки штампов действительно показывают 
повышенную стойкость только в тех случаях, когда в форме получают отливку с гравюрой. При получении 
литьем «кубика», который затем механической обработкой превращают во «вставку» не обеспечивается 
повышенная стойкость деформирующего инструмента. 

Поверхностные слои металла отливок служат режущими кромками пуансонов и матриц, работающими 
на смятие, истирание и скол. Они наиболее нагружены при эксплуатации и обуславливают стойкость штампов 
в целом. В поверхностном слое отливок карбидная фаза располагается равномерно и оценивается 1-2 баллами 
стандартной шкалы. Карбиды имеют округлую форму и размер до 4-5 мкм, который увеличивается до 40-50 
мкм, вместе с ростом первичного зерна аустенита по мере удаления от поверхности на глубину до 1,5 мм. 
Наиболее благоприятные размеры зерна (7-8 баллов) и карбидов (2-3 балла) получаются при заливке в 
холодные керамические формы. И, напротив, крупное (4-5 баллов) зерно и карбидная фаза в виде сплошной 
сетки характерны для отливок, залитых  в горячие керамические формы. Повышение скорости охлаждения 
металла обуславливает измельчение зерна и благоприятное распределение карбидной фазы, что вызывает 
увеличение прочностных характеристик стали. Несмотря на низкую пластичность литого металла, сколов 
кромок гравюры не наблюдается, происходит их естественное затупление. 
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