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С помощью стандартной методики определения крутящего момента затяжки и откру-
чивания винтовых соединений выполнен расчет предельно допустимых коэффициен-
тов трения в резьбе трех болтовых соединений модулей бланкета ИТЭР (М24×3, М52×4, 
М64×4) при различных значениях коэффициента пропорциональности (0,45…1,00), 
учитывающего влияние коэффициента трения на опорной поверхности торца головки 
болта. Проведена систематизация существующих уравнений по оценке крутящего мо-
мента затяжки и откручивания болтовых соединений. Получены уравнения по опреде-
лению значения максимально допустимого коэффициента трения в резьбовых парах 
крепежных соединений при известных значениях усилия затягивания, моменте c уче-
том силы трения на опорной поверхности торца болта для гайки с метрической и само-
стопорящейся (выполненной по технологии Spiralock) резьбами. Выявлено значитель-
ное превышение установленных предельно допустимых крутящих моментов затяжки и 
откручивания на роботе-манипуляторе модулей бланкета ИТЭР при стандартных зна-
чениях коэффициентов трения в резьбе (0,11…0,23) и на опорной поверхности торца 
головки (0,07…0,12) для болтов М52×4 и М64×4 при наличии твердосмазочного по-
крытия на основе дисульфида молибдена в резьбе и на опорной поверхности торца го-
ловки болта. Полученные значения предельно допустимых коэффициентов трения в 
резьбе позволяют сделать вывод о необходимости снижения максимальных усилий за-
тяжки болтовых соединений М52×4 и М64×4 модулей бланкета ИТЭР и/или увеличе-
ния максимально допустимого крутящего момента на роботе-манипуляторе. 
Ключевые слова: коэффициент трения, модуль бланкета ИТЭР, болтовое соединение, 
самостопорящаяся резьба Spiralock 

The standard method for determining the torque in tightening and unscrewing connections 
was used to calculate the maximum permissible friction coefficients in threads of three bolt 
connections of the ITER blanket modules (M24×3, M52×4, M64×4) at different values of 
the proportionality coefficient (0.45...1. 00). Influence of the friction coefficient at the bolt 
head supporting end was taken into account. Existing equations for assessing the torque in 
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tightening and unscrewing the bolted connections were systematized. Equations were ob-
tained to determine the friction coefficient in a thread taking into account the friction force 
at the end of the bolt for a nut with metric and self-locking threads of the SpiraLock system. 
Significant excess in the established maximum permissible torque in tightening and un-
screwing ITER blanket modules on the robot manipulator was revealed at standard values of 
the thread friction coefficients (0.11...0.23) and at the ends (0.07...0.12) for the M52x4 bolts 
and M64×4 bolts with the solid lubricant coating/material based on molybdenum disulfide 
in the threads and on the bolt head supporting end. Obtained values of the maximum per-
missible friction coefficients in the thread make it possible to conclude that it is necessary to 
reduce the maximum force in tightening the M52×4 and M64×4 bolted joints, and/or in-
crease the maximum permissible torque on the robot manipulator. 
Keywords: friction coefficient, ITER blanket module, bolted connection, self-locking thread 
Spiralock 

Среди разъемных соединений наиболее широ-
кое применение получили резьбовые, обеспе-
чивающие неподвижность узла, но склонные к 
развинчиванию вследствие таких негативных 
внешних факторов, как вибрация, нагрев, удар-
ные и силовые нагрузки. К разъемным резьбо-
вым относятся болтовые, винтовые и шпилеч-
ные соединения, винтовые стяжки и др. 

Стандартизованные крепежные винтовые и 
болтовые соединения (БС) неизбежно ослабе-
вают в процессе эксплуатации под действием 
негативных факторов. В случае опасности раз-
винчивания или ослабления обычно использу-
ют самоконтрящиеся (самостопорящиеся) гай-
ки, резьбы, шплинты и специальные шайбы, 
которые обеспечивают надежную эксплуатацию 
при тепловых деформациях и вибрации резь-
бовых соединений. 

Самостопорящиеся крепежные резьбы [1, 
2] спроектированы так, чтобы противостоять 
негативным факторам без ослабевания усилия 
затяжки при эксплуатации. Надежность со-
единений зависит от выбранных материалов 
резьбовой пары, точности изготовления, сма-
зочных материалов и геометрических пара-
метров резьбы. 

Однако в опубликованных отечественных и 
зарубежных научных работах исследованию 
взаимодействия резьбовых пар в условиях су-
хого трения ходовых и крепежных соединений 
уделено недостаточно внимания. При этом ши-
роко распространены работы по изучению вли-
яния антифрикционных/износостойких по-
крытий на работоспособность пар трения, по-
лучаемых вакуумным напылением толщиной 

 35 мкмсh  [3–7] и более толстых газотермиче-
ских покрытий ( 250...600 мкм)сh  [8–10], об-
ладающих высокой эффективностью и надеж-
ностью в высоконагруженных узлах трения. 

Авторы работ [3–13] акцентируют внимание 
на влиянии структуры, толщины, механических 
свойств системы покрытие — подложка на вы-
ходные триботехнические характеристики пары 
трения. Выбор метода нанесения трибологиче-
ского покрытия на резьбовые пары обусловлен 
технологией его формирования, геометриче-
скими параметрами винтовой линии, условия-
ми эксплуатации и стоимостью производствен-
ного процесса. 

В работе [13] приведены результаты трибо-
технических испытаний одинаковых по тол-
щине тонких ( 10 м)0 нсh  и сверхтонких 

( 20.. м).30 нсh  металлополимерных покры-
тий, препятствующих образованию задиров в 
резьбовых парах, — эпиламов, получаемых при 
испускании частиц полимеров в вакууме [13]. 
Благодаря эпиламам смазка удерживается в 
зоне контакта, а тонкое смазочное покрытие 
обеспечивает низкий коэффициент трения. 
Эпилама может выполнять функцию твердо-
смазочного покрытия, предотвращая схватыва-
ние и образование задиров в зоне трения. Вы-
сокотемпературные испытания на воздухе по-
казывают потерю антифрикционных свойств 
эпиламов при температуре T > 300 °C на возду-
хе [13]. 

Вероятность безотказной работы антифрик-
ционного износостойкого покрытия, в частно-
сти, определяется достаточной толщиной за-
щитного слоя сh  из условия контакта поверх-
ностей пар трения. Параметр шероховатости 
поверхности Rа  ответной пары без покрытия 
должен быть меньше толщины покрытия 
( ). сRа h  

Теплонапряженные компоненты системы 
бланкета международного экспериментального 
термоядерного реактора (ИТЭР), воспринима-
ющие тепловые потоки до 4,7 МВт/м2 и радиа-
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ционное облучение (максимальный уровень 
радиационного повреждения материалов 
0,5 сна за расчетный период работы реакто-
ра), — панели первой стенки, обращенные к 
плазме, — механически закреплены на защит-
ном блоке вакуумной камеры с помощью си-
стемы крепления [14–17]. Все элементы панелей 
первой стенки должны быть сконструированы 
и изготовлены в соответствии с двумя классами 
вакуумной чистоты (Vacuum Quality Class — 
VQC) в зависимости от близости к вакуумной 
границе тороидальной камеры реактора: 
VQC1A и VQC1B. 

Система механического крепления панелей 
первой стенки к защитному блоку включает в 
себя детали с газотермическим электроизоля-
ционным покрытием MgAl2O4, Al2O3 (накладки, 
шайбы) и резьбовой стакан с установочным 
центральным болтом [14–16]. 

Для предотвращения потери усилия затяжки 
болтов с метрической резьбой при эксплуата-
ции реактора в конструкции бланкета преду-
смотрена самостопорящаяся резьба, выполнен-
ная по технологии Spiralock (далее самостопо-
рящаяся резьба), нарезаемая в ответной резьбе 
гайке. В отличие от метрической резьбы 
(рис. 1, а), самостопорящаяся (рис. 1, б) имеет 
клиновидный выступ 3 c углом при вершине 
  30  относительно оси винтовой линии 
резьбы [18–21]. 

Угол наклона одной из боковых сторон про-
филя резьбы изменен так, чтобы обеспечить 
стопорение без потери возможности создания 
большого осевого усилия aF  при затягивании. 

Клиновидный выступ (см. рис. 1, б) в основании 
резьбы гайки создает запирающий эффект толь-
ко в момент появления зажимающего усилия 
при затягивании. Вершины треугольной метри-
ческой резьбы болта плотно прилегают к клино-
видным выступам внутренней резьбы гайки. 

Таким образом, устраняются радиальные за-
зоры в резьбовой паре, и обеспечивается более 
равномерное распределение нагрузки на каж-
дый виток, чем в метрической резьбе со стан-
дартным углом профиля   60  (см. рис. 1, а). 

Проведенные исследования самостопоря-
щихся резьб [19] доказали возможность созда-
ния непрерывной спиралевидной линии контак-
та по всем виткам резьбы и более равномерного 
распределения равнодействующей нагрузки при 
затягивании: 24 % общей нагрузки приходится 
на первый виток резьбы, 17 % — на пятый 
(см. рис. 1, б). 

Согласно работе [21], первый нагруженный 
виток самостопорящейся резьбы гайки воспри-
нимает не менее 12,5 % создаваемого осевого 
усилия ,aF  постепенно снижаясь до 8 % и га-
рантируя сохранение усилия затяжки aF  кре-
пежного соединения до 15 000 циклов. Очевид-
но, что применение самостопорящейся резьбы 
приводит к увеличению крутящих моментов 
при затягивании/откручивании резьбовых со-
единений [18, 19], относительно таковых для 
метрической резьбы. 

Это отражено в табл. 1, где приведены ос-
новные параметры БC (болта с метрической 
резьбой и гайки со самостопорящейся резьбой) 
модулей бланкета ИТЭР [22]: геометрические 

 
Рис. 1. Распределение усилия затяжки , %,аF  по пяти виткам метрической (а)  

и самостопорящейся (б) резьб гайки: 
1 и 2 — резьбы гайки и болта; 3 — клиновидный выступ 
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параметры, минимальное minaF  и максималь-
ное limaF  усилия затяжки, максимальные кру-
тящие моменты затяжки зат[ ]T  и откручива-
ния откр[ ].T  

Резьбовая втулка защитного блока [15] с 
резьбой LK64×4, в которую завинчен централь-
ный болт системы механического крепления 
теплонапряженных панелей первой стенки с 
резьбой М64×4, показана на рис. 2 [22]. 

Для снижения моментов трения при затяги-
вании и откручивании БС модулей бланкета на 
поверхности резьбовых пар, а также на плоские 
(сферические) опорные поверхности головок 
болтов и сопрягаемых деталей должно быть 
нанесено вакуумным методом антифрикцион-
ное/антисхватывающее покрытие [23]. До про-
ведения расчетов предельно допустимого ко-
эффициента трения в БС модулей бланкета 
предполагаемый диапазон изменения коэффи-
циента трения в резьбе  рез 0,08 0[ .] ,25f  

Центральный болт (см. табл. 1) можно изго-
товить из аустенитной стали SS660 (Grade 660) 
или жаропрочного никелевого сплава Alloy 718 
(Inconel 718). Фиксацию центрального болта в 
защитном блоке выполняют двумя способами: 

• законтриванием резьбового соединения с 
помощью резьбовой конической втулки (из 
стали Grade 660), вкручиваемой в отверстие 
центрального болта, что создает дополнитель-
ную силу трения в резьбе за счет радиального 
усилия [16]; 

• нарезанием самостопорящейся резьбы в 
ответной гайке (резьбовой втулке) [15, 23]. 

При эксплуатации реактора ИТЭР преду-
смотрена единственная возможность обслужи-
вания несущих конструкций модулей бланкета 
в дистанционном режиме [15, 24]) посредством 
робота-манипулятора, обеспечивающего мак-
симальный крутящий момент при затягива-
нии/откручивании БС  lim 10 кН м.torqM  Это 
обусловлено сложностью поддержания вакуум-
ной чистоты и невозможностью доступа чело-
века после технического пуска реактора. 

Согласно техническому заданию, геометри-
ческая несоосность рабочего органа робота-
манипулятора и центрального болта (см. рис. 2) 
не должна быть более 2 мм [15]. В случае отка-
за робота-манипулятора или превышения мак-
симального крутящего момента limtorqM  при 
затягивании/откручивании БС все работы по 
исследовательскому реактору необходимо при-
остановить до полной разгерметизации ваку-
умной камеры. 

Соответственно, от правильности выбора 
антифрикционного/антисхватывающего по-
крытия и его надежности в течение срока экс-
плуатации реактора будет зависеть работоспо-
собность всей системы бланкета. 

Исходя из максимального крутящего момен-
та limtorqM , создаваемого роботом-манипулято-
ром, заданы минимальное minaF  и максималь-
ное limaF  усилия затяжки болтов, а также мак-
симальные крутящие моменты затяжки зат[ ]T  и 
откручивания откр[ ]T  (см. табл. 1). 

Циклический характер работы реактора обу-
словливает повышенные требования к надеж-
ности болтовых изделий. Эксплуатация в усло-

 
Рис. 2. Внешний вид БС М64×4 — LK64×4  
защитного блока с панелью первой стенки  

модуля бланкета ИТЭР 

Таблица 1 
Основные параметры БС модулей бланкета ИТЭР 

Болт Гайка Усилие затяжки, кН Максимальный крутящий момент, Н·м 

Тип Материал Тип Материал 
минимальное 

minaF  
максимальное 

limaF  
при затягивании 

зат[ ]T  
при откручивании 

откр[ ]T  

M24×3 SS660 LK24×3 SS660 90 100 720 850 
M52×4 SS660 LK52×4 Alloy 718 470 810 3800 4500 
M64×4 SS660 LK64×4 Alloy 718 780 1200 7700 9000 
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виях высоких температур и глубокого вакуума 
[22, 23], наличие вибраций корпуса вакуумной 
камеры, флюенс нейтронов и гамма-излучение 
внутриреакторных компонентов бланкета ста-
вят перед конструкторами сложную задачу по 
подбору материалов резьбовых пар, антифрик-
ционного/антисхватывающего покрытия и тех-
нологии его нанесения. 

Цель работы — определение и анализ значе-
ний предельно допустимого коэффициента 
трения в БС модулей бланкета ИТЭР при за-
данных значениях усилия и максимального 
крутящего момента затяжки на роботе-
манипуляторе. 

 
Расчет коэффициентов трения в БС. Согласно 
публикациям [15, 22, 23], БС модулей бланкета 
будет монтировать робот-манипулятор без уча-
стия человека в соответствии с техническим 
заданием и руководящими документами, гаран-
тируя надежное соединение в течение регла-
ментного периода эксплуатации реактора. 

Проведем расчеты по определению предель-
но допустимых коэффициентов трения при за-
тягивании/откручивании БС по общеизвестной 
методике вычисления крутящего момента за-
винчивания/откручивания резьбовых соедине-
ний [13, 25, 26]. Предельно допустимые коэф-
фициенты трения в резьбе рез[ ]f  и на опорной 
поверхности торца головки болта тор[ ]f  креп-
ления модуля бланкета можно определить по 
максимальным крутящим моментам на роботе-
манипуляторе при затягивании зат[ ]T  и откру-
чивании откр[ ],T  а также по создаваемым усили-
ям затяжки болтов — минимальному minaF  и 
максимальному limaF  (см. табл. 1). 

Основываясь на результатах решения клас-
сической задачи о распределении нагрузки по 
виткам метрической резьбы при затягивании 
профессора Н.Е. Жуковского, а также на данных 
моделирования напряженно-деформированного 
состояния витков резьбы и экспериментального 
исследования винтовых пар, можно сделать вы-
вод, что основную нагрузку (72…80 % номи-
нального осевого усилия) воспринимают лишь 
первые три витка (см. рис. 1, а), ближайшие к 
опорной поверхности гайки. На оставшиеся 
витки оказывается значительно меньшее воз-
действие растягивающих усилий по мере удале-
ния от опорной поверхности торца гайки. 

Вследствие значительной неравномерности 
распределения напряжений по виткам метри-
ческой резьбы, обусловленной в первую оче-
редь различием степени деформирования вит-
ков болта и гайки, могут наблюдаться такие 
дефекты, как смятие рабочих поверхностей 
витков, схватывание контактируемых поверх-
ностей, полный срез витка и локальное разру-
шение элементов резьбы (вырыв). 

Для упрощения инженерных расчетов резь-
бовых соединений взаимодействующие матери-
алы винтовых пар обычно приняты абсолютно 
жесткими телами. 

Моменты, создаваемые при затягивании затT  
и откручивании болтов откр ,T  определяются 
силами трения в резьбе тр.рF  и на опорной по-
верхности торца головки болта/гайки тр.т ,F  а 
также растягивающими усилиями цилиндриче-
ского тела болта. При расчетах резьбу бол-
та/винта представляют в виде клина или 
наклонной плоскости (рис. 3, а и б), по которой 
поднимается или опускается ползун (гайка). 

          
Рис. 3. Схемы распределения внешних сил в резьбовой паре при ее затягивании (а) и откручивании (б): 

1 и 2 — резьбы гайки и болта 
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В отличие от прямоугольных резьб, для метри-
ческой (треугольной) введен новый пара-
метр — приведенный коэффициент трения пр ,f  
учитывающий влияние угла профиля резьбы 
  60  и угла трения в ней  . 

При расчетах вместо угла профиля резьбы 
часто используют угол наклона боковой сторо-
ны ее профиля     2 30  (для метрической 
резьбы). Угол трения в резьбе   представляет 
собой угол отклонения от нормали n n  равно-
действующей R  или R  системы внешних 
сил — осевой составляющей N  нормальной 
силы N  и силы трения в резьбе тр.р ,F  — дей-
ствующих на виток резьбы, окружной силы в 
резьбе tF  и усилия затяжки аF  (см. рис. 3). 

Приведенный коэффициент трения 

     
 

рез рез
пр рез tg .

cos 2 cos
f ff f   (1) 

В работе [25] при расчете крутящего момен-
та затяжки БС предложено использовать при-
веденный коэффициент трения, учитывающий 
угол наклона боковой стороны профиля резьбы 
  и угол подъема винтовой линии резьбы   
по среднему диаметру резьбы болта 2 :d  

• при затягивании БС 

 
 

 
    

рез
рез

рез
;

cos cos cos sin
ff

f
  (2) 

• при откручивании БС 

 
 

 
    

рез
рез

рез
,

cos cos cos sin
ff

f
  (3) 

где резf  — коэффициент трения в резьбе. 
При выводе уравнений (2) и (3) авторы ра-

боты [25] приняли соотношение нормальной 
реакции в резьбе гайки со стороны резьбы вин-
та nF  относительно ее проекции на ось y  
   cos 2.n nF F  

Используя приведенные коэффициенты 
трения резf  и резf  из уравнений (2) и (3), мож-
но рассчитать окружную силу в резьбе tF  в за-
висимости от осевого усилия :аF  

• при затягивании БС 

     резtg ;t аF F f   (4) 

• при откручивании БС 

     резtg .t аF F f   (5) 

Ввиду различных конструкций модулей 
бланкета необходимо учесть общую особен-
ность затягивания/откручивания трех цен-

тральных болтов разного типа (см. табл. 1). 
Согласно работам [14–16], различные моди-
фикации центральных болтов гибких опор 
внутреннего и внешнего бланкетов, электриче-
ских соединителей модулей бланкета будут 
закручиваться в тело неподвижной гайки с 
нарезанной самостопорящейся резьбой. 

Таким образом, при создании крутящих мо-
ментов затяжки и откручивания на головке 
болта к резьбам болта и гайки будут приложе-
ны окружная сила tF , осевое усилие (усилие 
затяжки) ,аF  осевая N  и радиальная rN  со-
ставляющие нормальной силы со стороны 
резьбы гайки и сила трения в резьбе тр.рF  
(см. рис. 3). 

Анализируя геометрические параметры мет-
рической резьбы и конструкции стандартизо-
ванных БС, можно записать 

  зат
зат рез тор ;T T T     откр

откр рез тор ,T T T   (6) 

где зат
резT  и откр

резT  — моменты в резьбе при затя-
гивании и откручивании БС; торT  — момент 
трения на опорной поверхности торца головки. 

Моменты в резьбе открзат
рез рез рез( , )T T T  и на 

опорной поверхности торца головки торT  при 
затягивании и откручивании БС определяются 
следующим образом: 

  
 
 

рез 2 тор тор тор

тор отв

0,5 ; 0,5 ;
0,5 ,

t а

w

T F d T F D f
D D D

   (7) 

где торD  и wD  — средний и наружный диамет-
ры опорного торца головки болта; торf  — ко-
эффициент трения на опорной поверхности 
торца головки болта; отвD  — диаметр отвер-
стия под болт. 

Из геометрических соображений для расчета 
усилия затяжки и откручивания головки болта 
можно принять  ,wD S  для остальных винто-
вых соединений  0,95 ,wD S  где S  — размер 
под ключ. 

Помимо уравнений (4) и (5) для расчета 
окружной силы в резьбе можно использовать 
следующие выражения: 

• при затягивании БС 

     
  

  
tg tg

tg ;
1 tg tgt а аF F F   (8) 

• при откручивании БС (когда окружная си-
ла tF  и сила трения в резьбе тр.рF  меняют 
направление (см. рис. 3, б)) 

     
  

  
tg tg

tg .
1 tg tgt а аF F F   (9) 
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Для определения тангенсов углов   и   ис-
пользуют геометрические параметры резьбы и 
коэффициент трения в резьбе: 

  
 2

tg ;hP
d

    


резtg ,
cos
f   (10) 

где hP  — шаг резьбы. 
Моменты в резьбе резT  и на опорной по-

верхности торца головки болта торT  будут зави-
сеть от осевого усилия аF  и коэффициентов 
трения между материалами пар трения в резь-
бе резf  и на опорной поверхности торца голов-
ки тор .f  

После подстановки окружной силы tF  из 
выражений (4), (5), (8), (9) в формулу (7) мо-
мент трения в резьбе приобретает следующий 
вид: 

• при затягивании БС 

      зат
рез 2 20,5 0,5 tgt аT F d F d  

     
   

  
2 рез 2

tg tg
0,5 0,5 tg ;

1 tg tgа аF d F f d   (11) 

• при откручивании БС 

     откр
рез 2 20,5 0,5 tgt аT F d F d  

    
   

  
2 рез 2

tg tg
0,5 0,5 tg .

1 tg tgа аF d F f d   (12) 

Используя выражения (7), (11), (12) и под-
ставляя их в формулу (6), получаем соотноше-
ния для крутящих моментов: 

• при затягивании БС 

 
       

  
      

тор
зат 2 тор

2

тор
2 тор

2

0,5 tg

tg tg
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1 tg tg

а
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DT F d f
d

DF d f
d

 

      
 

тор
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2
0,5 tg ;а

DF d f f
d

 (13) 

• при откручивании БС 

 
       

  
      

тор
откр 2 тор

2

тор
2 тор

2

0,5 tg

tg tg
0,5

1 tg tg

а

а

DT F d f
d

DF d f
d

 

      
 

тор
2 рез тор

2
0,5 tg .а

DF d f f
d

 (14) 

После подстановки в уравнения (13) и (14) 
выражений (1), (10), угла наклона профиля 
метрической резьбы   60  и соотношения 

 рез рез(2/ 3)f f  выражения для крутящих мо-
ментов приобретают следующий  вид: 

• при затягивании БС 

 

   
  

 
  

2 рез

зат тор тор

рез
2

2
30,5 ;

2
3

h

а
h

P d f
T F D f

P f
d

  (15) 

• при откручивании БС 

 

   
  

 
  

2 рез

откр тор тор

рез
2

2
30,5 .

2
3

h

a
h

d f P
T F D f

P f
d

  (16) 

После преобразований моменты трения в 
резьбе принимают вид: 

• при затягивании БС 

 
 


 

2 рез
зат

рез 2

2 рез

2
30,5 ;
2
3

h

а

h

P d f
T F d

d P f
  (17) 

• при откручивании БС 

 
 


 

2 рез
откр

рез 2

2 рез

2
30,5 .

2
3

h

а

h

d f P
T F d

d P f
 

Уравнение (17) совпадает с аналогичным ре-
зультатом расчета резьбовых соединений, по-
лученным в работах [13, 26]. Так как для метри-
ческих резьб справедливо соотношение [13] 

  рез
2

2 ,
3

hPA f
d

 

уравнения (15) и (16) можно упростить следу-
ющим образом: 

       
зат 2 рез тор тор

20,5 ;
3

h
а

PT F d f D f   (18) 

       
откр 2 рез тор тор

20,5 .
3

h
а

PT F d f D f   (19) 

Для проверки выводов, приведенных в ста-
тье [13], рассчитаем ошибку определения кру-
тящего момента, создаваемого при затягива-
ния/откручивании БС, без параметра A  
(табл. 2) в зависимости от коэффициента тре-
ния в резьбе рез 0,07...0,25f  и на опорной по-
верхности торца головки болта тор рез0,63f f  
для трех БС модулей бланкета с болтами 
М24×3, М52×4 и М64×4 при максимальном 
осевом усилии limaF  (см. табл. 1), подставив со-



10 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(766) 2024 

ответствующие значения в формулы (15), (16), 
(18), (19): 

 
  зат зат

зат
100 %.T T

T
 

Диапазон изменения коэффициента трения 
в резьбе рез 0,07...0,25f  выбран согласно стан-
дарту DIN EN ISO 3506-3:1998-03 (Mechanical 
properties of corrosion-resistant stainless steel fas-
teners — Part 3: Set screws and similar fasteners 
not under tensile stress) для аустенитной корро-
зионно-стойкой стали А2 и по табличным дан-
ным коэффициентов трения БС М10 из ста-
ли 45 [25]. 

Вследствие незначительного различия ко-
эффициентов трения в резьбе резf  и на опор-
ной поверхности торца головки торf  для БС без 
покрытия и с покрытием смазочным материа-
лом на основе дисульфида молибдена MoS2 [25, 
27] или хлорпарафина (DIN EN ISO 3506-
3:1998-03) выбрано постоянное отношение ко-
эффициентов трения тор рез 0,63.f f  

Геометрические параметры метрической 
резьбы БС — номинальный диаметр резьбы ,d  
шаг резьбы ,hP  средний диаметр резьбы болта 

2 ,d  угол подъема винтовой линии резьбы ,  
средний диаметр опорного торца головки болта 

тор ,D  диаметр отверстия под болт отв ,D  размер 
под ключ S  и параметр A  — приведены в 
табл. 2. 

Очевидно, что при определении крутящих 
моментов, создаваемых при затягивании и от-
кручивании БС, ошибки   будут одинаковыми. 
Проведенные расчеты для трех типов болтов 
модулей бланкета показали, что искомая ошиб-
ка крутящих моментов изменяется в диапазоне 

  0,11 0,76 %  (рис. 4). В работе [13] отмече-
но, что уменьшение искомой ошибки составля-
ет не более 2 %. 

Анализ результатов расчетов позволил 
установить, что наибольшая ошибка опреде-
ления крутящих моментов затяжки и откручи-
вания  ( 0,75 %)  характерна для болта с 
резьбой М24×3 при максимальном коэффици-

енте трения в резьбе рез 0,25f  (см. рис. 4). 
Следует отметить, что при рез 0,07f  с увели-
чением номинального диаметра резьбы ошиб-
ка   снижается до 0,11 % (для болта с резьбой 
M64×4). 

Обязательное применение атифрикционно-
го/антисхватывающего покрытия в БС моду-
лей бланкета позволяет принять допущение, 
что коэффициенты трения резf  и торf  должны 
быть не более 0,23. Таким образом, уравнения 
(18) и (19) можно использовать для дальней-
ших расчетов без учета ошибки уменьшения 
крутящего момента, создаваемого при затяги-
вании/откручивании БС. 

Без учета момента трения на опорной по-
верхности торца головки болта можно рассчи-
тать предельно допустимый коэффициент тре-
ния в резьбе, предварительно преобразовав 
уравнения (18) и (19) по известным предель-
ным крутящим моментам на роботе-
манипуляторе зат[ ]T  и откр[ ]T  или по экспери-
ментально полученному значению крутящего 
момента на боковой грани головки болта при 
необходимом осевом усилии затяжки 

min lim( , )а а аF F F  (см. табл. 1): 
• при затягивании БС 

         

зат
рез

2

3 ;
2

h

а

T Pf
d F

 

 
Рис. 4. Зависимости ошибки   крутящих моментов, 
создаваемых при затягивании/откручивании болтов 

M24×3 ( ), М52×4 ( ) и М64×4 ( ),  
от коэффициента трения в резьбе резf   

при коэффициенте трения на опорной поверхности 
торца головки болта тор рез0,63f f  

Таблица 2 
Основные геометрические параметры метрической резьбы БС модулей бланкета ИТЭР 

Тип резьбы ,d  мм hP , мм 2d ,мм ,  град tg  тор ,D  мм отв ,D мм ,S  мм A  

М24×3 24 3 22,051 2,483 0,043 31,0 26 36 0,066 
М52×4 52 4 48,752 1,497 0,026 67,0 54 80 0,039 
М64×4 64 4 61,403 1,188 0,021 80,5 66 95 0,032 

 



#1(766) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 11 

• при откручивании БС 

         

зат
рез

2

3 .
2

h

а

T Pf
d F

 

Для дальнейших расчетов введем коэффи-
циент пропорциональности ,  учитывающий 
отношение коэффициентов трения на опорной 
поверхности торца болта и в резьбе 

   тор рез .f f  

Подставляя параметр   в уравнения (15) и 
(16), получаем следующие выражения для пре-
дельно допустимого коэффициента трения в 
стандартизованной метрической резьбе: 

• при затягивании БС 

  
    

  
   



зат зат

рез
2

тор 2 тор

2 2
;

2
cos 3

h h

а а

T TP P
F Ff d D d D

  (20) 

• при откручивании БС 

  
    

  
   



зат откр

рез
2

тор 2 тор

2 2
.

2
cos 3

h h

а а

T TP P
F Ff d D d D

  (21) 

Механизмы трения и износа на торцевой 
поверхности болта и в резьбовом сопряжении 
будут отличаться друг от друга, что в первую 
очередь связано с различными геометрически-
ми параметрами контактируемых поверхностей 
и приложениями внешних сил в местах реаль-
ного контакта сопрягаемых материалов. Со-
гласно результатам испытаний и рекомендаци-
ям производителей резьбовых изделий [25, 27, 
28], в большинстве случаев наблюдается пре-
вышение коэффициента трения в резьбе отно-
сительно такового для опорной поверхности 
торца: рез тор .f f  

Для дальнейших расчетов предельно допу-
стимого коэффициента трения БС модулей 
бланкета введем в уравнения (20) и (21) коэф-
фициент пропорциональности   с диапазоном 
изменения 0,45…1,00. 

Как уже указывалось, в отличие от стандар-
тизованной метрической резьбы гайки, само-
стопорящаяся [18, 19] имеет дополнительные 
клиновидные выступы под углом   30  к вер-
шине витка наружной резьбы болта (см. 
рис. 1, б). У одной из сторон треугольной резьбы 
гайки есть повторяющиеся клинообразные вы-
ступы, причем наружная резьба болта имеет 
стандартный профиль метрической резьбы. 

Изменение геометрических параметров 
профиля самостопорящейся резьбы обеспечи-
вает ей следующие преимущества перед метри-
ческой резьбой: 

• увеличение сил трения в резьбовом соеди-
нении и уменьшение риска ослабевания усилия 
затягивания; 

• повышение усталостной прочности (вы-
носливости) и стойкость к динамическим (виб-
рационным, ударным) нагрузкам; 

• равномерное распределение нагрузки по 
всем виткам резьбы гайки; 

• уменьшение радиального зазора в резьбе. 
Одним из явных недостатков самостопоря-

щейся резьбы является более высокий крутя-
щий момент при затягивании/откручивании 
БС, чем у метрической резьбы вследствие дву-
кратного увеличения угла   60  между нор-
мальной силой витка резьбы N  и ее осевой со-
ставляющей N  (см. рис. 1). Изменение угла   
приводит к росту радиальной составляющей 
нормальной силы rN , благодаря чему возника-
ет эффект самостопорения резьбы БС. Соглас-
но работам [18, 19], увеличение крутящего мо-
мента затяжки затT  в среднем составляет 
10…20 % такового для метрических резьб. 

В качестве примера рассчитаем увеличение 
крутящих моментов, создаваемых при затяги-
вании/откручивании болта М16 с крупным ша-
гом  2 ммhP  в паре двумя гайками (с метри-
ческой и самостопорящейся резьбами) при 
усилии затяжки  40 кНаF  и коэффициентах 
трения рез 0,42f  и тор 0,19f . 

С учетом увеличения угла наклона боковой 
стороны профиля самостопорящейся резьбы до 
  60  уравнения (13), (14), (20), (21) преобра-
зуются следующим образом: 

• при затягивании БС 
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• при откручивании БС 
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Подставляя параметры метрической и само-
стопорящейся резьб в уравнения (13), (14), (22), 
(24), получаем следующие значения: 

• для резьбовой пары болт М16 — гайка 
с метрической резьбой, 
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• для резьбовой пары болт М16 — гайка со 
самостопорящейся резьбой 
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Согласно полученным данным, увеличение 
крутящих моментов затяжки и откручивания 
болта М16 для самостопорящейся резьбы со-
ставило 47…48 %, что более чем в 2,4 раза пре-
вышает установленные максимальные показа-
тели повышения крутящего момента (10…20 %) 
при создании требуемого усилия затяжки резь-
бового соединения производителем Stanley 
Black & Decker, Inc. [19]. 

Чтобы сравнить значения предельно допу-
стимого коэффициента трения в резьбе в зави-
симости от типа резьбы гайки, преобразуем вы-
ражения (20) и (21) с учетом 20%-ного увеличе-
ния крутящего момента без изменения угла 
наклона боковой стороны профиля резьбы 

 (cos30 3 2)  следующим образом: 
• при затягивании БС 
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• при откручивании БС 
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Двойственность выбора материалов пар 
трения БС связана не только с обеспечением 
несущей способности резьбы и стержня болта, 
но и с гарантированием требуемого коэффи-
циента трения при затягивании и откручива-
нии БС. Высокие значения коэффициентов 

трения резf  и торf  обычно обеспечивают ста-
бильную работу БС при тепловых, вибрацион-
ных и ударных нагрузках. Низкие значения 
этих коэффициентов трения облегчают техно-
логические операции по монтажу/демонтажу 
резьбовых соединений, но могут негативно 
сказаться на надежности крепежных элемен-
тов конструкции. 

Решение задачи по выбору конструкции, 
материала и технологии нанесения антифрик-
ционного/антисхватывающего покрытия тре-
бует определения точных значений предельно 
допустимого коэффициента трения для трех 
БС. Расчеты проводили по формулам (15) и 
(16), подставляя в них данные из табл. 1 и 2, 
принимая во внимание материалы пар трения 
резьбовых соединений (аустенитную коррози-
онно-стойкую сталь SS660, жаропрочный 
сплав на основе никеля Alloy 718), а также 
обязательное нанесение антифрикционно-
го/антисхватывающего покрытия на резьбу 
болта и опорную поверхность торца его голов-
ки [22, 23]. 

По результатам расчета построены графи-
ческие зависимости крутящих моментов, со-
здаваемых при затягивании затT  и откручива-
нии открT  гайки с метрической резьбой в паре с 
болтами М24×3, М52×4 и М64×4, от коэффи-
циентов трения резf  и торf  при различных 
значениях максимального усилия затяжки 
(рис. 5, а–е). 

Выбор диапазона изменения коэффициен-
тов трения рез 0,11...0,23f  и тор 0,07...0,12f  
основан на результатах ранее проведенных экс-
периментов [13, 25–28]. 

Рассчитанные по формулам (15), (16), (22), 
(24) минимальные и максимальные значения 
крутящих моментов болтов в паре с гайками с 
метрической зат откр,T T  и самостопорящейся 

зат откр,Sp SpT T  резьбами, при коэффициентах тре-
ния рез 0,11...0,23f , тор 0,07...0,12f  и макси-
мальном усилии затяжки limаF  приведены в 
табл. 3. Там же указаны значения крутящих 
моментов затяжки 

зат
SpT  и откручивания 

откр
SpT  

самостопорящейся резьбы с учетом 20%-ного 
увеличения относительно аналогичных пара-
метров гайки с метрической резьбой согласно 
рекомендациям производителя самостопоря-
щейся резьбы [19]. 

Жирным шрифтом в табл. 3 выделены зна-
чения, превышающие максимальные крутящие 
моменты, создаваемые при затягивании зат[ ]T  и 
откручивании БС откр[ ]T  (см. табл. 1). 
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Анализ данных табл. 3 показывает, что 
только БС болта М24×3 с двумя типами гаек 
удовлетворяет заданным критериям по крутя-
щим моментам затяжки и откручивания. Для 

двух других БС наблюдается значительное 
(трехкратное) превышение максимальных 
крутящих моментов зат[ ]T  и откр[ ].T  Результаты 
расчетов по аналитическим выражениям (15), 

 
Рис. 5. Зависимости крутящих моментов, создаваемых при затягивании затT  (а, в, д)  

и откручивании открT  (б, г, е) гайки с метрической резьбой в паре с разными болтами,  
от коэффициентов трения резf  и торf  при различных значениях максимального усилия затяжки: 

а, б — М24×3 при lim 100 кН;аF   в, г — М52×4 при lim 810 кН;аF   д, е — М64×4 при lim 1200 кНаF  
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(16), (22), (24) создают предпосылки для поис-
ка приемлемых конструкторских решений, 
направленных на снижение коэффициентов 
трения в резьбе и на опорной поверхности 
торца при одновременном увеличении пре-
дельных значений крутящих моментов limtorqM  
на роботе-манипуляторе. 

Зависимости предельно допустимого коэф-
фициента трения в резьбе рез[ ]f  гайки с метри-

ческой резьбой в паре с болтами M24×3, М52×4, 
М64×4 при максимальном усилии затяжки limаF  
с учетом максимальных крутящих моментов 
затяжки зат[ ]T  и откручивания откр[ ]T  
(см. табл. 1) от коэффициента пропорциональ-
ности   приведены на рис. 6, а и б. 

Сложность прогнозирования коэффициен-
тов трения в резьбе и на опорной поверхности 
торца болта/гайки связана со многими факто-

Таблица 3 
Минимальные и максимальные значения крутящих моментов, создаваемых при затягивании  

и откручивании болтов в паре с гайками с метрической и самостопорящейся резьбами 

Тип резьбы 
болта 

затT  открT  зат
SpT  откр

SpT  
зат
SpT  


откр
SpT  

Н∙м 

М24×3 297/531 200/428 402/752 302/636 356/637 240/514 
М52×4 4933/9056 3885/7952 6787/12 970 5705/11 720 5920/10 867 4662/9542 
М64×4 8839/16 400 7286/14 770 12 290/23 680 10 690/21 830 10 607/19 680 8743/17 640 
Примечание. В числителе дроби указаны минимальные значения, в знаменателе — максимальные 

 
Рис. 6. Зависимости предельно допустимого коэффициента трения в резьбе рез[ ]f  гайки с метрической 

резьбой в паре с болтами М64×4 ( ), М52×4 ( ) и M24×3 ( ) от коэффициента пропорциональности   
при затягивании (а) и откручивании (б) БС модулей бланкета ИТЭР 
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рами процесса трения и износа в резьбовых 
парах. К основным факторам следует отнести 
материалы пары трения, свойства антифрикци-
онного/антисхватывающего покрытия, тополо-
гию поверхностного слоя, склонность к схваты-
ванию, наличие смазочного слоя, условия экс-
плуатации, продолжительность работы БС, 
склонность к электрохимической коррозии и 
радиационное распухание. 

По этой причине выбраны самые ожидае-
мые значения коэффициента пропорциональ-
ности   БС модулей бланкета. Результаты рас-
чета предельно допустимых коэффициентов 
трения в резьбе с учетом трения на торце рез[ ],f  

рез[ ]Spf  и 
рез[ ]Spf  при максимальном усилии за-

тяжки limаF  по формулам (20), (21), (23), (25)–
(27) приведены в табл. 4. Здесь жирным шриф-
том выделены расчетные значения допустимого 
коэффициента трения, не превышающие 0,100. 

Расчет предельно допустимых коэффициен-
тов трения при затягивании и откручивании 
БС позволяет оценить возможность выполне-
ния работ по монтажу/демонтажу модулей 

бланкета. Для болтов М52×4 и М64×4 в основ-
ном получены низкие значения предельно до-
пустимого коэффициента трения до минималь-
ного показателя рез[ ] 0,049SpLf  (болт М52×4) 
при коэффициенте пропорциональности 
 1,00.  

Большие значения предельно допустимого 
коэффициента трения при откручивании бол-
тов связаны с изменением направления окруж-
ной силы ,tF  силы трения в резьбе тр.рF  
(см. рис. 3) и большими значениями допусти-
мого крутящего момента откр[ ]T  (см. табл. 1). 

 
Обсуждение результатов. При разборке БС 
реакторной техники после длительной эксплуа-
тации во время планово-предупредительных 
ремонтных работ часто наблюдается невысокая 
эффективность смазочных материалов [29]. 
Причиной этого в большинстве случаев являет-
ся адгезионное схватывание резьбы болта в ме-
стах реального контакта с резьбой гайки и 
опорной поверхности торца болта с таковой 
сопрягаемого изделия. 

 
Таблица 4 

Значения допустимого коэффициента трения в резьбе трех БС модулей бланкета ИТЭР  
при различных значениях коэффициента пропорциональности 

Тип  
резьбы 
болта 

Предельно допустимый коэффициент трения в резьбе 

при затягивании БС при откручивании БС 

рез[ ]f  рез[ ]Spf  
рез[ ]Spf  рез[ ]f  рез[ ]Spf  

рез[ ]Spf  

При коэффициенте пропорциональности  1,00  

М24×3 0,238 0,179 0,187 0,318 0,239 0,258 

М52×4 0,066 0,049 0,051 0,100 0,075 0,082 
М64×4 0,076 0,057 0,059 0,107 0,080 0,088 

При коэффициенте пропорциональности   0,63  

М24×3 0,299 0,211 0,235 0,399 0,282 0,323 
М52×4 0,082 0,058 0,063 0,126 0,089 0,103 

М64×4 0,095 0,067 0,074 0,134 0,094 0,109 

При коэффициенте пропорциональности   0,52  

М24×3 0,323 0,233 0,254 0,432 0,298 0,350 

М52×4 0,089 0,061 0,068 0,136 0,094 0,112 

М64×4 0,103 0,070 0,080 0,144 0,099 0,118 

При коэффициенте пропорциональности   0,45  

М24×3 0,341 0,232 0,268 0,456 0,309 0,369 
М52×4 0,094 0,064 0,072 0,143 0,097 0,118 

М64×4 0,108 0,073 0,084 0,152 0,102 0,124 
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Механизм адгезионного схватывания при-
водит к значительному увеличению крутящего 
момента откручивания по сравнению с крутя-
щим моментом затяжки откр зат( )T T  вплоть до 
полного разрушения БС. Очевидно, что более 
высокие значения предельно допустимого ко-
эффициента трения в резьбе (см. табл. 4) при 
откручивании не гарантируют возможность 
разбора БС из-за высокой вероятности адгези-
онного схватывания контактируемых поверх-
ностей. 

Применительно к вакуумной камере бланке-
та ИТЭР в резьбовых соединениях могут воз-
никнуть следующие дефекты: 

• адгезионное схватывание (холодное свари-
вание) контактируемых поверхностей болта и 
гайки; 

• разрушение ниток резьбы болта и гайки; 
• наволакивание металла в резьбовом отвер-

стии гайки; 
• смятие и деформация рабочих витков са-

мостопорящейся резьбы гайки; 
• образование задиров на рабочих поверхно-

стях резьбы болта и гайки. 
На выбор антифрикционного/антисхва-

тывающего покрытия для резьбовых пар теп-
лонагруженных панелей модулей бланкета 
ИТЭР влияют следующие факторы: 

• стойкость к высокоэнергетическим пото-
кам гамма-нейтронного излучения с повышен-
ной температурой в глубоком вакууме при про-
должительной эксплуатации; 

• требования к вакуумной чистоте, невоз-
можность применения твердосмазочных мате-
риалов на основе органических соединений; 

• технологические ограничения по нанесе-
нию антифрикционных/антисхватывающих 
покрытий, связанные с обеспечением одинако-

вых свойств и толщины по всем виткам резьбы 
болта и гайки. 

После выбора материала, конструкции по-
крытия и метода его нанесения необходимо 
выполнить экспериментальные исследования 
по оценке антифрикционных/антисхваты-
вающих свойств на образцах-свидетелях (маке-
тах) и полномасштабных изделиях в условиях, 
максимально приближенных к эксплуатацион-
ным. При положительных результатах лабора-
торных и стендовых испытаний следует прове-
сти мероприятия по квалификации антифрик-
ционного/антисхватывающего покрытия, а 
также технологии его получения. 

Выводы 
1. Установлено значительное превышение 

(54…79 %) ожидаемого значения коэффициен-
та трения в резьбе (0,11…0,23) относительно 
расчетных допустимых коэффициентов трения 

рез[ ],f  рез[ ]Spf  и 
рез[ ]Spf  для болтов М52×4 и М64×4 

при различных значениях коэффициента про-
порциональности .  

2. На практике в теплонагруженных панелях 
модулей бланкета ИТЭР сложно обеспечить 
расчетные значения допустимых коэффициен-
тов трения рез[ ],f  рез[ ]Spf  и 

рез[ ]Spf  для болтов 
М52×4 и М64×4 общеизвестными конструктор-
скими и технологическими методами. 

3. Для подтверждения работоспособности 
БС модулей бланкета ИТЭР необходимо прове-
сти дополнительные исследования по оценке 
антифрикционных/антисхватывающих свойств 
выбранного трибологического покрытия на 
полномасштабных изделиях в условиях вакуу-
ма, повышенных температур и радиационного 
облучения. 
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