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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Основной проблемой при эксплуатации резьбовых соединений является уменьшение усилия 
предварительной затяжки под действием рабочих нагрузок, которые способствуют релаксации напряжений  
в элементах соединения. Основными направлениями интенсификации сборочных операций с целью повы-
шения эксплуатационных свойств резьбового соединения являются совершенствование конструкции со-
единений и использование клеевых составов, которые после полимеризации препятствуют раскручиванию. 
Одним из способов модернизации сборки является применение ультразвуковых колебаний, позволяющих 
воздействовать на распределение сил, возникающих при сборке, а также обрабатывать клей для повышения 
его свойств. Методика исследований. Экспериментальные исследования проводились в три этапа. На пер-
вом этапе оценивалось влияние сдвиговых ультразвуковых колебаний на процесс сборки резьбового соеди-
нения. В качестве комплексного показателя, определяющего эффективность воздействия, предложен относи-
тельный момент откручивания, который учитывает изменение момента закручивания в условиях колебаний  
и увеличение момента откручивания после сборки. На втором этапе проводились исследования по влиянию 
ультразвуковой обработки на свойства эпоксидного клея в жидком (вязкость) и полимеризованном (субми-
кроструктура, микротвердость, сдвиговое напряжение) состоянии. На третьем этапе производилась сбор-
ка клеерезьбового соединения с одновременным добавлением клея и наложением колебаний. Результаты  
и обсуждение. Наложение сдвиговых ультразвуковых колебаний с амплитудой от 5 до 9 мкм приводит к по-
вышению относительного момента откручивания в 1,5 раза, что связано с созданием дополнительной силы, 
способствующей закручиванию, и уменьшением трения, которое приобретает особенности квазивязкого. 
При этом ультразвук повышает равномерность распределения нагрузки по виткам резьбы, что подтвержда-
ется отсутствием их деформации при большем моменте закручивания. Ультразвуковая обработка клея при 
амплитудах 8...12 мкм приводит к снижению вязкости до 70–80 % и повышению прочности до 24 %, что объ-
ясняется действием кавитации и акустических потоков. Сборка клеерезьбового соединения при амплитуде 
колебаний 9 мкм сочетает в себе эффекты, способствующие закручиванию и обеспечивающие повышение 
свойств клея. В результате такое соединение имеет относительный момент откручивания в 1,95 раза боль-
ший по сравнению с контрольным.
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10.17212/1994-6309-2024-26.3-6-23.
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Введение

В современных условиях для обеспечения 
конкурентоспособности изделий машиностро-
ения предъявляются жесткие требования к ка-
честву изделий и повышению технологичности 
их производства. Особое внимание уделяется 

изделиям машиностроения, которые работают  
в различных экстремальных условиях эксплуата-
ции, в том числе в таких регионах, как Арктика.  
В этих случаях особенно важна надежность тех-
ники, что в значительной степени определяется 
качеством сборки соединений.

Одним из наиболее распространенных видов 
соединений является резьбовое, позволяющее 
проводить сборку и разборку изделий без их 
повреждения. Примерно 70 % всех соединений 
составляют резьбовые, на которые приходится 
25–30 % трудоемкости сборки и 25–64 % тру-
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доемкости разборочных работ [1, 2]. По разным 
оценкам до 15–20 % отказов техники в процессе 
эксплуатации связано с резьбовыми соединения-
ми. Соответственно обеспечение качества сбор-
ки резьбовых соединений является одной из ос-
новных задач в условиях производства [3, 4].

Надежность резьбового соединения опреде-
ляется силовым взаимодействием его элементов. 
При сборке в крепежных и соединяемых деталях 
необходимо создать напряжения, приводящие  
к упругим и пластическим деформациям, чтобы 
обеспечить жесткость и прочность соединения, 
а также не допустить его самооткручивания. Эти 
напряжения обусловливаются усилием затяжки 
резьбы, нормативные значения которого опреде-
ляются в соответствии с [5]. 

В процессе работы под действием статиче-
ских и динамических нагрузок происходит ре-
лаксация напряжений в элементах резьбового 
соединения, что приводит к уменьшению уси-
лия предварительной затяжки и раскручиванию 
резьбы. С этим связана одна из самых распро-
страненных причин отказов резьбовых соедине-
ний [6, 7]. 

Для снижения вероятности раскручивания 
резьбы в процессе эксплуатации соединение 
выполняется с применением контргаек, грове-
ров и стопорящих шайб, которые обеспечивают 
дополнительное сцепление по их опорным по-
верхностям. Однако перечисленные методы не 
обеспечивают надежного стопорения при вибра-
ционных и циклических нагрузках [8, 9].

Другой значимой проблемой при сборке резь-
бового соединения является неравномерное рас-
пределение усилий по виткам резьбы, что дока-
зано в [10]. Так, более 70 % нагрузки приходится 
на первые три витка резьбы, что при увеличении 
момента затяжки может привести к срыву резь-
бы на этих витках [11]. Таким образом, повыше-
ние прочности соединения возможно только за 
счет увеличения диаметра резьбовых деталей и 
соответственно увеличения отверстий под них.

Масштабы использования резьбовых со-
единений и их важность при сборке изделий 
обусловливают актуальность исследований, 
направленных на совершенствование сбороч-
ных операций и повышение эксплуатационных 
свойств соединений.

Решению проблем, связанных со сборкой 
резьбовых соединений, посвящено значитель-

ное количество научных исследований и кон-
структорских изысканий. Ряд работ направлен 
на совершенствование элементов резьбовых со-
единений или добавление новых [12–16].

В патенте [12] предложено решение для 
уменьшения изгибных напряжений, возникаю-
щих в резьбовом соединении при поперечном 
смещении головки болта вследствие усилия на 
конце закручивающего устройства. При высо-
ких нагрузках указанные напряжения приводят  
к повышению вероятности ослабления затяжки.  
С целью снижения напряжений предложено на-
носить на сферическую поверхность шайбы ан-
тифирикционное покрытие, а на опорную поверх-
ность – фрикционное. В этом случае сила трения 
на нижней поверхности шайбы будет больше 
силы трения на сферической поверхности болта.

Авторами [13] предложен способ пере-
распределения нагрузки по виткам резьбы, 
заключающийся в нарезании в болте пазов  
с последующей запрессовкой в них пластин из  
никелида титана. Далее резьбовые детали охлаж-
даются до температуры ниже –80 °С, что приводит  
к сверхпластичности вставок, и производится 
сборка. После повышения температуры пласти-
ны восстанавливают свою упругость, что позво-
ляет распределить нагрузку от первых витков  
к остальным.

Для повышения надежности стопорения  
в [14] предлагается на все крепежные элементы 
соединения помещать термоусадочный колпа-
чок с последующим его нагревом до температу-
ры усадки. В качестве дополнительного эффекта 
указана защита соединения от коррозии.

С этой же целью в работе [15] предложено 
размещать между наружной и внутренней резь-
бой тонкостенную трубку, которая при сборке 
деформируется в осевом направлении, что обе-
спечивает устойчивость к ослаблению резьбы.

В исследовании [16] указано, что наиболее 
сложной нагрузкой для ослабления гайки явля-
ется нагрузка, направленная перпендикулярно 
оси болта. Для повышения надежности соедине-
ния разработана конструкция контргайки с пру-
жиной внутри, что дополнительно увеличивает 
осевую силу.

Ряд исследований посвящен воздействию на 
резьбовые соединения ультразвуковыми колеба-
ниями (УЗ), которые хорошо себя зарекомендова-
ли как при операции сборки, так и для разборки. 
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Наложение ультразвуковых колебаний раз-
личных типов на резьбовое соединение спо-
собствует значительному снижению трения в 
элементах резьбы при сборочно-разборочных 
операциях, что позволяет снизить вероятность 
возникновения схватывания поверхностей при 
сборке [17–19]. Применение ультразвука также 
позволяет повысить качество соединения за счет 
создания большего осевого усилия в соединении 
[20–23].

Большинство работ в этой области направ-
лено на создание ультразвуковых инструментов, 
обеспечивающих эффективную передачу коле-
баний на резьбовой элемент [24, 25]. 

В работе [26] рассмотрено влияние про-
дольных ультразвуковых колебаний на качество 
сборки резьбовых соединений. Установлено, что 
колебания малой амплитуды повышают надеж-
ность затяжки, при этом увеличение амплитуды 
колебаний не приводит к росту момента откру-
чивания без использования ультразвука. Указа-
но, что в случае малых моментов закручивания 
ультразвук обеспечивает зазор, который свиде-
тельствует о снижении качества сборки.

Результаты исследования [27], которое также 
проводилось с продольной ориентацией колеба-
ний, показывают, что после достижения опреде-
ленного значения амплитуды колебаний (6 мкм) 
применение ультразвука практически не влияет 
на надежность соединения.

В работах [24, 28] рассматривается приме-
нение ультразвуковых колебаний другой поля-
ризации – крутильных и продольно-изгибных. 
Исследования показали, что при крутильных ко-
лебаниях амплитудой всего 1 мкм, прикладывае-
мых к соединению, момент откручивания снижа-
ется в два раза. Приложение продольно-изгибных 
колебаний также позволяет снизить момент от-
кручивания. Исследований таких типов колеба-
ний в процессе сборке резьб не найдено.

Другим широко применяемым способом, 
предотвращающим раскручивание резьбово-
го соединения, является использование в со-
единении полимерных материалов, как описа-
но, например, в [29–35]. Способ заключается в 
нанесении на винтовую поверхность клея или 
герметика, который при закручивании распреде-
ляется по зазорам между профилями наружной и 
внутренней резьбы. После отверждения полимер 
препятствует ослаблению резьбы под действи-

ем эксплуатационных нагрузок. Данный спо-
соб позволяет отказаться от применения контр- 
гаек, пружинных и стопорных шайб, шплинтов 
и других механических стопорящих элементов, 
что облегчает и упрощает сборку и разборку уз-
лов, агрегатов и машин.

В результате анализа научных работ можно 
выявить следующие особенности:

– применение дополнительных элементов 
резьбового соединения усложняет конструкцию 
изделия и повышает трудоемкость сборки, при 
этом основной эффект – это устойчивость к от-
кручиванию без повышения осевого усилия;

– преимуществами применения ультразву-
ковых технологий являются отсутствие необхо-
димости усложнять конструкцию соединения  
и возможность повышения осевого усилия, а не-
достатком – ограниченность применения, обу-
словленная необходимостью расположения коле-
бательной системы соосно резьбе, что не всегда 
возможно из-за габаритов и конструкции изделия;

– применение полимеров является наиболее 
простым способом для стопорения резьбовых 
деталей, но оно не дает возможности повысить 
осевое усилие.

В связи с этим поставлена цель и определены 
задачи исследования.

Целью является разработка технологии соз-
дания клеерезьбового соединения, обладающе-
го высокими эксплуатационными свойствами,  
с применением в процессе сборки ультразвуко-
вых колебаний.

Для достижения цели решены следующие за-
дачи:

– исследование влияния ультразвуковых ко-
лебаний сдвиговой поляризации (перпендику-
лярно оси резьбы) на параметры резьбового со-
единения;

– исследование влияния ультразвуковой об-
работки на свойства полимера;

– исследование процесса получения клее-
резьбового соединения, собираемого с наложе-
нием ультразвуковых колебаний.

Методика экспериментальных  
исследований

Экспериментальные исследования проводи-
лись в три этапа. На первом этапе оценивалось 
влияние сдвиговых ультразвуковых колебаний 
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на процесс сборки резьбового соединения. На 
втором этапе проводились исследования по вли-
янию ультразвуковой обработки на свойства 
эпоксидного клея. На третьем этапе выполня-
лась сборка с одновременным добавлением клея 
и наложением колебаний.

Обработка результатов экспериментов произ-
водилась в программе Statistica.

Наложение сдвиговых колебаний  
на собираемые резьбовые детали

При проведении экспериментальных иссле-
дований в качестве образцов использовались 
болт и гайка М8 нормальной точности с классом 
прочности 5.8. Нормативный момент закручи-
вания для данного типоразмера соединения со-
ставлял 24,5 Н·м.

Экспериментальный стенд представлен на 
рис. 1.

Для создания колебаний сдвиговой поляриза-
ции использовалась ультразвуковая стержневая 
трехполуволновая колебательная система ПМС 
2,0/22, состоящая из магнитострикционного 
преобразователя, волновода и излучателя 1. Пи-
тание колебательной системы осуществлялось 
ультразвуковым генератором УЗГ5-1,6/22. К 
торцу излучателя через шпильку прикручива-
лось устройство для закрепления гайки, которое 
представляет собой две скобы 2 и 3 с пазами под 
шестигранник и имеет возможность регулиро-
вания размера. После установки и закрепления 
гайки в нее закручивался болт 4 с помощью клю-
ча 5. Для измерения момента закручивания ис-
пользовался динамометр 6, а для его плавного 
изменения применялась винтовая передача 7.

При включении ультразвукового генератора 
на гайку передаются колебания, направление ко-
торых перпендикулярно оси резьбового соеди-
нения.

В данной схеме основной фактор, определя-
ющий характер процесса сборки резьбы, – это 
амплитуда колебаний ξm поверхности ультразву-
кового инструмента, которой является торцевая 
поверхность скобы. 

В процессе эксперимента значения амплиту-
ды задавались по показаниям милливольтметра 
ВЗ-28Б, подключенного к электродинамическо-
му датчику 8, предварительно соотнесенным с 
показаниями индикатора часового типа с ценой 
деления 0,001 мм.

Амплитуда варьировалось в диапазоне 1…9 мкм. 
Такой диапазон выбран на основе предваритель-
ных экспериментов в связи с тем, что после пре-
вышения величины 9 мкм соединение нагревает-
ся свыше 50 °С, что в свою очередь существенно 
влияет на условия сборки и полимеризацию кле-
евого состава. Резонансная частота колебаний 
составляла f = 22 000 Гц.

Исследование проводилось следующим об-
разом. После закручивания с помощью динамо-
метрического ключа до нормативного значения 
и контроля величины момента закручивания 
Мзакр включался источник колебаний. В резуль-
тате действия ультразвуковых колебаний проис-
ходило снижение момента закручивания ∆Мзакр. 
Далее в условиях колебаний проводилось доза-

Рис. 1. Экспериментальный стенд: 
1 – ультразвуковой излучатель; 2, 3 – скобы крепежного 
устройства; 4 – болт; 5 – ключ; 6 – динамометр; 7 – винто-
вая передача; 8 – электродинамический датчик; 9 – милли-

вольтметр; 10 – ультразвуковой генератор

Fig. 1. Experimental stand: 
1 – ultrasonic emitter; 2, 3 – brackets of the fastening de-
vice; 4 – bolt; 5 – wrench; 6 – dynamometer; 7 – screw drive;  
8 – electrodynamic sensor; 9 – millivoltmeter; 10 – ultrasonic 

generator
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кручивание соединения до нормативного значе-
ния Мзакр, после чего колебания выключались. 
Затем соединение разбиралось и измерялся мо-
мент откручивания Моткр без наложения ультра-
звуковых колебаний. Этот момент сравнивался с 
моментом откручивания контрольного соедине-
ния, полученного без применения ультразвуко-
вой обработки Мо. б. уз.

В результате влияние колебаний на резьбовое 
соединение оценивалось по относительному мо-
менту откручивания Мо, который рассчитывался 
по формуле

 îòêð
î

î. á. óç
100 %.

M
M

M
= ⋅   (1)

На каждом режиме колебаний производилась 
сборка пяти соединений.

Оценка изменения осевой силы при закручи-
вании выполнялась путем измерения параметров 
шероховатости на опорной поверхности гайки,  
влияющей на силу трения на опорной поверх-
ности и витках резьбы. Измерение проводилось 
с помощью профилометра модели 130, действие 
которого основано на ощупывании поверхно-
сти алмазной иглой при ее перемещении вдоль 
измеряемой поверхности и дальнейшем преоб-
разовании ее перемещений в цифровой сигнал, 
который обрабатывается на компьютере.

После разборки соединения производились 
измерения винтового профиля болта с целью 
определения возможных деформаций, вызван-
ных повышением фактического момента закру-
чивания. Для этого использовался контурограф 
модели 220, предназначенный для измерения 
геометрических параметров изделий различной 
формы.

Ультразвуковая обработка  
эпоксидного клея

В качестве экспериментального образца ис-
пользовался двухкомпонентный клей ЭДП (ос-
нова – смола ЭД-20, отвердитель – полиэти-
ленполиамин). Перед обработкой компоненты 
перемешивались вручную в массовом соотно-
шении 1:10.

Ультразвуковая обработка осуществлялась 
путем введения излучателя колебательной си-
стемы в емкость с клеевым составом, объем ко-
торого составлял 50 мл (рис. 2). Предварительно 
клей нагревался до температуры 25 °С. Колеба-

тельная система и ультразвуковой генератор ис-
пользовались такие же, как в предыдущей серии 
экспериментов. 

Режим обработки задавался амплитудой 
колебаний ξm, которая определяет интенсив-
ность ультразвуковых эффектов в жидкой среде,  
и временем. Резонансная частота колебаний со-
ставляла 21 900 Гц. После озвучивания из емко-
сти клея бралась проба 10 мл для определения 
вязкости методом ротационной вискозиметрии 
на вискозиметре Fungilab Expert L. В процессе 
измерения программное обеспечение фиксирует 
значения вязкости каждую секунду. В соответ-
ствии с инструкцией за результат принималось 
среднее из 10 показаний, если разность между 
ними не превышала 3 %.

После обработки контролировался также на-
грев клея с помощью инфракрасного термоме-
тра Testo 810.

Выбор оптимального режима обработки осу-
ществлялся по критерию наибольшего снижения 
вязкости при наименьшем нагреве клея.

Далее с использованием клея, приготовлен-
ного на выбранных режимах, подготавливалось 
пять образцов клеевых соединений внахлест 
(20×20 мм) для испытания на растяжение. Скле-
иваемые поверхности полировались до достиже-
ния шероховатости Ra = 0,32 мкм. Отметим, что 
на результаты в первую очередь влияют измене-
ния свойств клея, а не состояние поверхности. 
Испытания образцов на растяжение проводи-
лись на универсальной разрывной машине УТС-
110М-50-0У, предназначенной для измерения 

Рис. 2. Ультразвуковая обработка клея
Fig. 2. Ultrasonic treatment of adhesive
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нормированного значения меры силы при про-
ведении механических испытаний в режиме рас-
тяжения или сжатия образцов конструкционных 
материалов.

Помимо этого у полимеризованных образцов 
клея оценивались параметры субмикрострукту-
ры и микротвердость. Субмикроструктура оце-
нивалась на микроскопе СММ-2000 в режиме 
атомно-силовой микроскопии методом посто-
янной высоты, а микротвердость – на приборе 
ПМТ-3.

Сборка клеерезьбового соединения  
с наложением сдвиговых колебаний

В результате анализа результатов предыду-
щих этапов исследования выбирались режимы 
ультразвукового воздействия, обеспечивающие 
наибольшее повышение относительного момен-
та откручивания и улучшение свойств клеевого 
состава.

Клей в объеме 5 мл наносился на болт в ме-
сте будущего расположения гайки. Сначала со-
единение закручивалось до номинального нор-
мативного момента, далее включался ультразвук 
и производилось дозакручивание. Таким спосо-
бом было собрано пять соединений.

Полученные образцы резьбовых соединений 
выдерживались 24 часа, после чего разбирались 
с фиксацией момента откручивания.

Результаты и их обсуждение

Влияние сдвиговых колебаний на процесс 
сборки и свойства резьбового соединения

В результате обработки результатов экспери-
ментов получена зависимость изменения отно-
сительного момента откручивания от амплитуды 
колебаний Mо(ξm), где ε – стандартная ошибка 
оценки (рис. 3).

Сдвиговые колебания любой амплитуды 
приводят к повышению показателя Мо. Актив-
ный рост происходит до повышения амплитуды 
ξm до 5 мкм: относительный момент откручи-
вания увеличивается в 1,5 раза. В этом случае 
Моткр составляет порядка 30 Н⋅м, что превы-
шает значение без наложения колебаний на  
48 %. При дальнейшем повышении амплитуды 
свыше 5 мкм значительных изменений не про-
исходит, повышение Мо находится в пределах 
1,4–1,5 раза.

Повышение Мо в условиях ультразвуковых 
колебаний можно объяснить изменением балан-
са сил при проведении сборки. В случае наложе-
ния сдвиговых колебаний при горизонтальном 
расположении собираемого соединения схема 
действующих на соединение сил выглядит сле-
дующим образом (рис. 4).

Основными силами, действующими на со-
единение при сборке, являются сила закручива-
ния на ключе Fзакр; сила трения Fтр, направленная 
в проекции в противоположную Fзакр сторону; 

Рис. 3. Зависимость относительного момента откру-
чивания от амплитуды сдвиговых ультразвуковых 

колебаний для типоразмера М8
Fig. 3. Dependence of the relative unscrewing torque on 
the amplitude of shear ultrasonic vibrations for size M8

Рис. 4. Схема сил при наложении сдвиго-
вых колебаний на горизонтально располо-

женное соединение
Fig. 4. Diagram of forces when shear vibra-

tions are applied to a horizontal joint
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осевая сила F0, направленная от головки болта; 
сила тяжести mg; сила, возбуждаемая переме-
щением соединения с ультразвуковой частотой  
Fуз = F cos ωt, где ωt – фаза колебания (ω = 2πf,  
где f – частота колебаний); силы инерции Fин. 
Под силами инерции понимаются центробежная 
сила Fцб и сила Кориолиса Fк [36]. В данном слу-
чае Fин = Fцб + Fк.

Для схемы рис. 4 уравнение движения имеет 
следующий вид:

ϕ + ω ϕ −

− ϕ − − ϕ −

çàêð

òð 0

cos cos sin

sin sin

F tF

mg F F

 − ϕ =èí cos ,maF  (2)
где ϕ – угол подъема резьбы.

В данном случае наложение ультразвуковых 
колебаний приводит к двум эффектам, способ-
ствующим закручиванию резьбового соединения:

1) появление дополнительной механиче-
ской силы Fуз, возникающей при колебании со-
бираемого элемента, которая увеличивается  
с ростом амплитуды колебаний;

2) снижение силы трения в условиях уль-
тразвуковых колебаний за счет его преобразо-
вания в квазивязкое (эффект подробно описан  
в [37–39]). 

Этими же факторами можно объяснить от-
сутствие значительных изменений зависимости 
Мо(ξm) после достижения 5 мкм. Это значение 
амплитуды, по-видимому, является оптималь-
ным для снижения трения при данных условиях 
эксперимента. Дальнейшее повышение ампли-
туды приводит к увеличению Fуз и одновремен-
ному повышению Fтр.

Помимо этого факторами, влияющими на Мо, 
будут являться температура соединения, которая 
растет вследствие нагрева при увеличении ам-
плитуды колебаний, и сила трения на контакт-
ной поверхности гайки.

Измерения температуры после сборки со-
единения показали, что повышение амплитуды 
свыше 9 мкм приводят к нагреву до ≈ 50 °С, что 
будет влиять на условия полимеризации клея  
и при этом не будет обеспечивать повышения 
Мо. Поэтому исследования на повышенных ам-
плитудах не проводились.

Изменение силы трения контактной поверх-
ности гайки можно косвенно определить по ве-
личине смятия профиля микронеровностей при 
закручивании соединения. Для этого проведено 
измерение шероховатости на опорной поверхно-
сти гайки, закрученной без ультразвука, и гайки, 
закрученной с наложением ультразвуковых ко-
лебаний сдвигового типа, а также гайки до за-
кручивания. Значения основных высотных и ша-
говых параметров шероховатости представлены 
в табл. 1, примеры профилограмм, полученных  
в результате измерений, приведены на рис. 5.

Результаты показали, что при сборке с ультра-
звуком поверхность подвергается деформациям 
и изменению микрорельефа сильнее, чем при 
сборке без воздействия ультразвука. Так, если 
при обычной сборке высотные параметры сни-
жаются на 30 %, то при сборке с ультразвуком 
происходит их снижение на 40 %. При этом по-
вышаются значения шаговых параметров, рост 
которых составляет 35 % для обычной сборки и 
54 % для сборки с ультразвуком. Эти изменения 
позволяют говорить об увеличении силы трения 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Значения параметров шероховатости опорной поверхности гайки
Values of the roughness parameters of the nut bearing surface

Параметр 
шероховатости /

Roughness parameter

Гайка  
до закручивания /

Nut before tightening

Гайка, закрученная 
без колебаний /

Nut tightened without 
vibration

Гайка, закрученная  
с колебаниями /

Nut tightened with 
vibrations

Ra, мкм / Ra, μm 0,47 0,32 0,28
Rz, мкм / Rz, μm 3,05 1,94 1,56
Rmax, мкм / Rmax, μm 5,65 3,19 2,98
Sm, мкм / Sm, μm 47,30 63,91 72,83
tp, % / tp, % 2,77 4,13 12,22
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на опорной поверхности, вследствие чего уси-
лие на откручивание становится больше. Смятие 
профиля показывает и увеличение осевой силы, 
препятствующей раскручиванию соединения. 

Проведены также исследования по влиянию 
сдвиговых ультразвуковых колебаний на дефор-
мацию витков резьбы при повышении момента 
закручивания.

Для этого производилась сборка соединений 
с постепенным увеличением Мзакр с 24,5 до 27; 
29,5; 32; 42 Н⋅м. После сборки под воздействием 
колебаний соединение разбиралось без воздей-
ствия ультразвука, после чего с помощью кон-
турографа оценивался профиль резьбы болта. 
Амплитуда колебаний составляла 6 мкм. Полу-
ченные результаты сравнивались с профилями, 
полученными при закручивании без ультразвука. 

При закручивании без колебаний до 24,5 Н⋅м 
профиль резьбы не подвергается деформации. 
Первые признаки прохождения порога дефор-
мации становятся заметны при 27 Н⋅м; при  
29,5 Н⋅м деформация проявляется сильнее.  
При 32 Н⋅м происходит окончательный срыв 
резьбы на 2–4-м витках при сильной деформации 
5-го витка (рис. 5).

При воздействии ультразвука на значениях 
Мзакр 29,5 и 32 Н·м признаков деформации не на-
блюдается, а порог деформации смещается до  
42 Н⋅м.

Это подтверждает увеличение допустимого 
Мзакр при отсутствии повреждений собираемого 
соединения и, как следствие, повышение каче-
ства соединения. Сравнение изменения длины 
витка резьбы по виткам при максимальном Мзакр 
приведено на рис. 6. 

Рис. 5. Профиль резьбы болта после сборки с различным Мзакр

Fig. 5. Bolt thread profile after assembly with different Tclose

Режим сборки Профиль резьбы

Без колебаний,
32 Н⋅м

С колебаниями, 
42 Н⋅м

Рис. 6. Зависимость изменения длины витка резьбы 
от номера витка резьбы

Fig. 6. Graph of the dependence of the length change of 
the thread turns on the number of the thread turn

Полученная зависимость показывает, что при-
менение ультразвука приводит к повышению рав-
номерности распределения нагрузки по виткам 
резьбы, которая практически не изменяется от 
1-го до 5-го витка, в то время как без ультразву-
ка основное нагружение испытывают первые три 
витка. Это обеспечивает возможность повышения 
момента закручивания при значительном сниже-
нии вероятности деформации витков резьбы, что 
приводит к повышению прочности соединения.

Влияние ультразвуковой обработки  
на свойства эпоксидного клея

Зависимость изменения вязкости от режима 
ультразвуковой обработки ηi/η0(ξm, t) представ-
лена на рис. 7. Начальная вязкость до обработки 
составляла η0 = 4400 мПа⋅с.
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Ультразвуковая обработка на любой амплиту-
де приводит к изменению вязкости эпоксидного 
клея. При этом для каждого из рассмотренных 
режимов изменения происходят в три этапа: 
первый – резкое снижение вязкости на 50–80 %; 
второй – период обработки без существенных 
изменений; третий – резкое возрастание вязко-
сти вплоть до значений выше начального.

Такие изменения связаны с эффектами, воз-
никающими в жидкой среде, при введении в нее 
колебаний ультразвуковой частоты. В первую 
очередь это кавитация и акустические потоки. 

Кавитационные пузырьки при схлопыва-
нии вызывают ударные волны и кумулятивные 
струйки, что сопровождается мгновенными 
давлениями до сотен мегапаскалей и темпера-
турами до нескольких тысяч градусов [40–44]. 
Акустические потоки различного масштаба 
осуществляют перемешивание обрабатываемой 
жидкой среды и переносят по ней кавитацион-
ные пузырьки [45–47].

Под действием кавитации и потоков прояв-
ляется ряд вторичных эффектов, среди которых 
наибольшее влияние на изменение вязкости ока-
зывает нагрев, возникающий при поглощении 
жидкой средой акустической энергии. Для оцен-
ки влияния нагрева на графиках (рис. 7) в на-
чале и конце каждого этапа изменения вязкости 
указана температура клея в этот момент. Пред-
варительно также установлено, что критической 
температурой нагрева клея ЭДП, после которой 
резко ускоряется реакция полимеризации, явля-
ется 45–50 °С.

Рис. 7. Изменение вязкости клея в зависимости  
от режима ультразвуковой обработки

Fig. 7. Change in adhesive viscosity depending on the 
ultrasonic treatment mode

В результате процесс обработки можно опи-
сать следующим образом: после включения 
ультразвуковых колебаний под действием кави-
тации и акустических потоков происходит раз-
рушение макромолекул и полимерных цепочек  
и равномерное перемешивание клеевого соста-
ва, что сопровождается незначительным нагре-
вом. Эти процессы происходят до достижения 
некоего предельного состояния, при котором 
достигается практически минимальное значе-
ние вязкости. Далее начинается второй этап, 
где работа кавитационных пузырьков и акусти-
ческих потоков тратится на дополнительный 
нагрев клеевого состава. В этот момент проис-
ходят два противоположных процесса, связан-
ных с ростом температуры, – снижение вязкости  
и ускорение полимеризации. Когда начинает 
преобладать ускорение полимеризации, начи-
нается третий этап, характеризующийся резким 
ростом вязкости и выделением тепла при проте-
кании экзотермической реакции.

Разная динамика зависимостей связана с ре-
жимами обработки. С увеличением амплитуды 
колебаний возрастает количество кавитацион-
ных пузырьков и усиливаются акустические по-
токи, в результате чего три стадии изменения 
вязкости протекают быстрее.

В качестве оптимальных режимов были вы-
браны те, при которых наблюдается наибольшее 
снижение вязкости при наименьшем нагреве, что 
соответствует точкам окончания первого (начала 
второго) этапа.

Далее на выбранных режимах подготавлива-
лись образцы для определения микротвердости, 
анализа субмикроструктуры и испытаний клее-
вого соединения на растяжение. Результаты ис-
следований представлены в табл. 2.

Изменения субмикроструктуры характеризу-
ют процесс полимеризации клея. Уменьшение 
высоты неровностей профиля свидетельствует  
о равномерности процесса образования поли-
мерных цепочек и их дальнейшего роста после 
ультразвуковой обработки. Режимы обработки 
10 и 25 мкм привели к наибольшему выглажива-
нию субмикроструктуры – в 2,7 и 1,92 раза соот-
ветственно. Это объясняется тем, что при указан-
ных режимах обработки образуется достаточное 
количество кавитационных пузырьков и возни-
кают устойчивые крупномасштабные акусти-
ческие потоки, необходимые для равномерной 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Свойства клея при различных режимах обработки
Properties of adhesive under various treatment modes

Режим обработки
Treatment mode

Без
обработки /
No treatment

ξm = 4 мкм,  
t = 20 с

ξm = 10 мкм,  
t = 5 с

ξm = 25 мкм,  
t = 5 с

Изображение поверхности 308×308 нм (метод постоянной высоты)
Surface image 308×308 nm (constant height method)

 

Средняя высота неровностей профиля на субмикроуровне Rac, нм
Average height of profile irregularities at the submicrolevel Rac, nm

2,63 1,67 0,98 1,35

Микротвердость, кг/мм3

Microhardness, kg/mm3

0,77 0,75 1,01 0,92

Сдвиговое напряжение τ, МПа
Shear stress τ, MPa

5,5 5,1 6,8 6,2

обработки всего объема клея. Большая высота 
неровностей, полученная при 25 мкм, связана с 
нагревом клея до температуры 45 °С, что уско-
ряет процесс полимеризации. Обработка на низ-
коамплитудном режиме ξm = 4 мкм происходит 
при значительно меньшем объеме кавитацион-
ной области, локализованной под излучателем, 
а отсутствие крупномасштабных течений не по-
зволяет пузырькам быстро распространяться по 
обрабатываемому объему. В результате ультра-
звуком обрабатывается не весь объем клея, что 
проиллюстрировано на изображении субмикро-
структуры, где есть четкая граница между обра-
ботанной и необработанной частями клея. Это 
приводит к анизотропии свойств затвердевшего 
полимера.

Изменения микротвердости и сдвигового на-
пряжения коррелируют с изменениями струк-

туры полимера. Максимальные результаты до-
стигнуты при обработке на амплитуде 10 мкм  
в течение 5 с. При этом микротвердость повы-
шается на 30 %, а сдвиговое напряжение при 
растяжении – на 24 %.

Влияние ультразвуковых колебаний  
на сборку клеерезьбового соединения

Анализ результатов проведенных исследова-
ний позволяет определить оптимальный режим 
ультразвукового воздействия при сборке клее-
резьбового соединения. 

При сообщении сдвиговых колебаний мак-
симальное повышение относительного момен-
та откручивания Mo достигается на режимах  
ξm = 5...9 мкм. Лучшие результаты при ультра-
звуковой обработке эпоксидного клея достигну-
ты при амплитуде ξm = 10 мкм. 
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В итоге для сборки клеерезьбового соедине-
ния выбрана амплитуда колебаний 9 мкм, при 
которой резьбовые детали не нагреваются свы-
ше 50 °С и которая по эффектам, возникающим 
в жидкой среде, соответствует переходному ре-
жиму обработки (8...12 мкм).

Сборка производилась по схеме рис. 1 с на-
несением на резьбу болта 5 мл клея. Сначала 
выполнялось закручивание до номинального 
момента, далее включались колебания и произ-
водилось дозакручивание. Ультразвук выклю-
чался через 5 с после дозакручивания.

Сравнительная диаграмма Moткр в зависимо-
сти от условий сборки представлена на рис. 8.

Рис. 8. Диаграмма зависимости момента откручива-
ния от способа сборки:

I – сборка без УЗ и клея; II – сборка с УЗ без клея; III – 
сборка без УЗ с клеем; IV – сборка с УЗ и клеем

Fig. 8. Diagram of the dependence of the unscrewing torque 
on the assembly method:

I – assembly without ultrasonics and adhesive; II – assem-
bly with ultrasonics without adhesive; III – assembly without  
ultrasonics with adhesive; IV – assembly with ultrasonics and 

adhesive

По способу III добавление жидкой среды 
снижает силу трения, что приводит к повыше-
нию фактического момента закручивания по 
сравнению со способом I. После закручивания 
клей заполняет зазоры в зоне соединения болта 
и гайки, а затем полимеризуется, создавая проч-
ное резьбовое соединение. При этом значитель-
ное повышение момента откручивания по срав-
нению с I обеспечивается в большей степени за 
счет сил молекулярного сцепления полимера с 
деталями. То есть рассматриваемый способ по 
сравнению с II имеет большее сопротивление 

откручиванию, но при этом создает меньшую 
осевую силу, обеспечивающую сохранение рас-
положения деталей, соединяемых резьбой. При 
повышении момента закручивания деформация 
витков резьбы начинается как и в способе I –  
с 32 Н⋅м. 

Предлагаемый способ сборки IV сочетает в 
себе преимущества ультразвукового воздействия 
как на увеличение момента закручивания и рав-
номерное распределение напряжений по виткам 
резьбы, так и на повышение свойств эпоксидно-
го клея. В результате данный способ позволяет 
создать наибольшую осевую силу при одновре-
менном создании максимального момента от-
кручивания.

Выводы
Проведенные теоретические и эксперимен-

тальные исследования позволили получить сле-
дующие результаты.

1. Разработана схема наложения на резьбо-
вое соединение ультразвуковых колебаний, на-
правленных перпендикулярно оси резьбы.

2. Наложение сдвиговых ультразвуковых ко-
лебаний в процессе сборки резьбового соедине-
ния создает дополнительную силу, способству-
ющую закручиванию, и приводит к снижению 
силы трения, что обеспечивает повышение от-
носительного момента откручивания.

3. Максимальная эффективность воздействия 
достигается при амплитуде колебаний 5...9 мкм. 
Относительный момент откручивания возраста-
ет в 1,5 раза. 

4. Сравнительный анализ профиля резьбы 
после разборки контрольного соединения и по-
лученного с колебаниями показывает равномер-
ность распределения нагрузки по виткам резьбо-
вой детали при большем моменте закручивания.

5. Ультразвуковая обработка эпоксидного 
клея приводит к снижению вязкости и измене-
нию его структуры после полимеризации.

6. Оптимальным режимом обработки являет-
ся амплитуда колебаний ≈10 мкм, при которой 
вязкость снижается на 70 % при незначительном 
нагреве смеси, а прочность на сдвиг возрастает 
на 24 %.

7. Амплитуда колебаний 9 мкм при сбор-
ке клеерезьбового соединения позволяет объ-
единить ультразвуковые эффекты, приводящие 
к максимальному повышению относительного 
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момента откручивания и обеспечивающие наи-
большее повышение свойств эпоксидного клея.

8. Клеерезьбовое соединение, собранное по 
предлагаемому способу, имеет относительный 
момент откручивания в 1,95 раза больше, чем у 
контрольного соединения.

9. Предлагаемый способ сборки предна-
значен для высоконагруженных резьбовых со-
единений, работающих в условиях вибраций и 
циклических нагрузок. Данный способ также 
позволяет повысить осевое усилие за счет повы-
шения момента закручивания без повреждений 
элементов резьбы и использования резьб боль-
шего диаметра.
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A B S T R A C T

Introduction. The main problem in the use of threaded joints is the reduction of the preliminary force under the 
influence of workloads, which contribute to stress relaxation in the joint elements. The main directions of intensify-
ing assembly operations in order to improve the performance properties of a threaded joint are improving the design 
of joints, using adhesive compositions that, after polymerization, prevent unscrewing. One of the ways to modern-
ize the assembly is the use of ultrasonic vibrations, which makes it possible to influence the distribution of forces 
arising during assembly, as well as to process treat the adhesive to improve its properties. Research methodology. 
Experimental studies were carried out in three stages. At the first stage, the influence of shear ultrasonic vibrations 
on the threaded joint assembly process was assessed. As a complex indicator that determines the effectiveness of 
the impact, a relative unscrewing torque is proposed, which takes into account the change in the tightening torque 
under vibration conditions and the increase in the unscrewing torque after assembly. At the second stage, studies 
were carried out on the effect of ultrasonic treatment on the properties of epoxy adhesive in the liquid (viscosity) and 
polymerized state (submicrostructure, microhardness, shear stress). At the third stage, the adhesive threaded joint 
was assembled with the simultaneous addition of adhesive and the application of vibrations. Results and discussion. 
The application of shear ultrasonic vibrations with an amplitude from 5 to 9 μm leads to an increase in the relative 
unscrewing torque by 1.5 times, which is associated with the creation of an additional force that promotes tightening 
and a decrease in friction, which acquires the characteristics of quasi-viscous. At the same time, ultrasound increases 
the uniformity of load distribution along the thread turns, which is confirmed by the absence of its deformation at 
a higher tightening torque. Ultrasonic treatment of the adhesive at amplitudes of 8...12 μm leads to a decrease in 
viscosity to 70–80 % and an increase in strength to 24 %, which is explained by the action of cavitation and acoustic 
flows. The assembly of an adhesive threaded joint at vibration amplitude of 9 μm combines effects that promote 
tightening and increase the properties of the adhesive. As a result, such a connection has a relative unscrewing torque 
1.95 times greater compared to the control one.

For citation: Sukhov A.V., Sundukov S.K., Fatyukhin D.S. Assembly of threaded and adhesive-threaded joints with the application of 
ultrasonic vibrations. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, 
no. 3, pp. 6–23. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-6-23. (In Russian).
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