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Рассмотрена проблема прогнозирования надежности групповых резьбовых соеди-

нений при многократном экстремальном нагружении. Проведен сравнительный анализ 

надежности конструктивных вариантов фланцевых болтовых соединений. 
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Введение. Проектирование и выбор параметров ответственных резьбовых соеди-

нений  в мобильных машинах, работающих на лесозаготовках, целесообразно осуществ-

лять на основе анализа конструктивных вариантов  и прогнозирования механической 

надежности. При этом следует учитывать основные факторы, определяющие надежность 

групповых резьбовых соединений: распределение нагруженности по болтам и уровень 

ожидаемых экстремальных нагрузок, действующих на наиболее нагруженные болты со-

единения; общее количество нагружаемых болтов и возможное ослабление их начальной 

затяжки в эксплуатации [1, 2]. Необходимо также построить стохастическую модель про-

гнозирования механических отказов, которая должна учитывать как случайность много-

кратно действующих на соединение экстремальных нагрузок, так и случайность несущей 

способности каждого из болтов. Решение этого комплекса вопросов может быть осу-

ществлено с применением методов статистического моделирования [3], отличающихся 

своей универсальностью и отсутствием ограничений, присущих аналитическим мето-

дам. 

Целью статьи является изложение методики моделирования и прогнозирования 

надежности групповых резьбовых соединений при многократном экстремальном нагру-

жении. 

Изложение основного содержания. В соответствии с общепринятым подходом 

[4], усилие от внешней растягивающей нагрузки Р, действующей на соединение и при-

ходящейся на болт сверх усилия от постоянной предварительной затяжки зQ , можно 

определить по формуле 

 РР рб  ,       (1) 

где р  - коэффициент основной (переменной) нагрузки. 

Коэффициент р  обычно определяется как соотношение, зависящее только от 

упругих податливостей соединяемых деталей и болта: 
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где д  и б  - постоянные коэффициенты податливости деталей и болта, соответ-

ственно, методика расчета которых приводится в [4]. 
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Расширенная по сравнению с традиционно используемой [4] трактовка понятия 

коэффициента основной нагрузки использована в [2], где учтена возможность раскрытия 

стыка при экстремальном возрастании внешней нагрузки, действующей на соединение. 

При этом зависимость коэффициента основной нагрузки от коэффициента затяжки 

Р
Q

п з
з  , если не учитывать влияния ряда факторов, таких как твердость и шерохова-

тость контактирующих поверхностей в стыках и резьбе, имеет вид 
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Учитывая, что в процессе эксплуатации соединения обычно имеет место [1] су-

щественное ослабление усилия предварительной затяжки зQ  и тогда при экстремальном 

нагружении maxPP  может оказаться, что p
з

P

Q
1

max

, то из (3) следует, что в экс-

тремальных случаях maxPPб   и при расчете болтов группового соединения можно счи-

тать, что все приходящееся на один болт переменное внешнее усилие Р воспринимается 

болтом. 

При рассмотрении экстремального нагружения групповых резьбовых соединений 

целесообразно использовать расчетную схему нагружения болтов после раскрытия 

стыка, когда зn1 . Такая схема в случае экстремального нагружения соединения 

изгибающим моментом хМ , действующим в одной плоскости, приведена на рис. 1. Рас-

пределение нагруженности по болтам здесь определяется их координатами iy  и количе-

ством болтов, расположенных на соответствующем уровне, т.е. конструктивной геомет-

рией соединения. 
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Рисунок 1 - Расчетная схема группового соединения после раскрытия стыка 

 

Проектирование групповых резьбовых соединений обычно включает решение за-

дачи рационального выбора характеристик используемых болтов и их количества в со-

единении. Эту задачу следует решать на основе прогнозирования механической надеж-

ности и сравнительного анализа возможных конструктивных вариантов. Примером та-

кого анализа может служить сравнение двух вариантов выполнения фланцевого болто-

вого соединения (рис. 2) балки моста с корпусом бортового редуктора колесного трак-

тора. Первый вариант (рис. 2, а) предусматривает постановку восьми болтов М20х1,5 с 

центрами на окружности диаметром 185 мм, а во втором варианте (рис. 2, б) предложено 
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использовать двенадцать болтов М16х1,5, установленных на диаметре 195 мм. При экс-

тремальном нагружении схема распределения деформаций и усилий в болтах соответ-

ствует рис. 1. 

 
         а)            б) 

Рисунок 2 -  Варианты фланцевого резьбового соединения: 

а) с 8 болтами М20х1,5; б) с 12 болтами М16х1,5. 

 

В смысле надежности рассматриваемое соединение можно считать системой с по-

следовательной структурой, при которой отказ одного из болтов приводит к отказу со-

единения, т.к. может начаться прогрессирующее разрушение болтов с потерей несущей 

способности соединения. Вместе с тем необходимо учитывать неравномерность распре-

деления нагрузки между болтами, степень которой определяется коэффициентами 

 .1
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Прогнозирование надежности двух вариантов соединения осуществлялось с ис-

пользованием статистического моделирования случайной несущей способности болтов 

и многократно воздействующего на соединение случайного нагружающего момента. Ге-

нерирование на компьютере реализаций несущей способности и экстремальных нагру-

зок осуществлялось по закону Вейбулла с заданным значением коэффициента вариации 

0,1. Алгоритм моделирования был аналогичен описанному в работе [3]. Результаты про-

гнозирования вероятности безотказной работы вариантов соединения в зависимости от 

числа нагружений приведены в таблице 1 и на рис. 3. 
Таблица 1 

Результаты моделирования надежности фланцев 

 

Количество  

нагружений  

m 

Вероятность безотказной  

работы R(m) для фланцев: 

Отношение вероятностей  

отказа  

8хМ20 12хМ16 

0 1,000 1,000 - 

1 0,986 0,995 3,05 

3 0,974 0,992 3,15 

10 0,958 0,987 3,18 

50 0,937 0,979 3,09 

100 0,927 0,977 3,12 

200 0,919 0,973 3,05 

500 0,907 0,969 2,98 

1000 0,898 0,966 3,01 
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Рисунок 3 - График зависимостей вероятности безотказной работы фланцевых  

соединений от числа экстремальных нагружений 

 

Вывод. На основе результатов статистического моделирования и прогнозирова-

ния надежности вариант группового соединения 12хМ16 при многократном экстремаль-

ном нагружении по вероятности безотказной работы существенно превосходит резьбо-

вое соединение 8хМ20. Приведенный реальный пример подтвердил возможность эффек-

тивного применения методов компьютерного моделирования и прогнозирования надеж-

ности на этапе проектирования ответственных групповых резьбовых соединений. 
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А.С. Grinchenko, V.B. Savchenko, O.V. Poltavchenko Design and prognostication of 

mechanical reliability of screw-thread connections group 

 

In the article described the problem of prognostication of screw-thread connections 

group reliability at the frequent extreme loading. It is conducted the comparative security anal-

ysis of structural variants of screw-bolt connections flanges. 

 

Keywords: group threaded connections, reliability prediction, loading, mobile machines. 
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