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Разработан способ и выполнены сравнительные испытания резьбовых соединений 

на усталостную прочность после упрочняющего электромеханического восстановления 
(УЭМВ) наружной метрической резьбы. Способ УЭМВ основан на пластическом перераспре-
делении материала из основания на боковые поверхности детали резьбы за счет нагрева 
контактных поверхностей электрическим током и одновременного деформирования ме-
талла инструментом, повторяющим профиль номинальной резьбы.

Основными способами образования 
метрической резьбы являются: нарезание 
резьбы резцом, резьбовыми гребенками, 
плашками, метчиками, фрезерование, шли-
фование, накатывание.

Нарезание резьбы резцом – самый 
универсальный способ, обеспечивающий 
получение резьбы различных видов в ши-
роком диапа зоне диаметров, шагов и обра-
батываемых материалов. При этом способе 
об работки возможно достижение высокой 
точности взаимного расположения оси об-
работанной резьбы относительно других 
цилиндрических и торцовых поверхностей 
детали. Резьба может быть нарезана на лю-
бом участке детали. 

Анализ технологических процессов из-
готовления деталей с резьбой в условиях 
сельскохозяйственных, транспортных, пере-
рабатывающих, строительных организаций 
и ремонтных служб промышленных пред-
приятий, показывает, что после нарезания 

резьбы детали поступают в эксплуатацию 
без дополнительной обработки резьбо-
вых поверхностей. Крепежные детали, из-
готавливаемые в ремонтных мастерских 
автотранспортных предприятий, вызывают 
справедливые нарекания производственни-
ков по износостойкости, прочности и преде-
лу выносливости [1].

Для повышения качества резьбы при-
меняют способы дополнительной меха-
нической, отделочной, упрочняющей, от-
делочно-упрочняющей или химико-терми-
ческой обработки. Выполнить объемную 
закалку резьбовых деталей крайне затруд-
нительно даже для специализированных 
предприятий. Это связано с тем, что в про-
цессе нагрева, выдержки и охлаждения воз-
никают дефекты окисления, обезуглерожи-
вания поверхностей, появляются микротре-
щины термического характера, происходит 
коробление деталей, а в опасных сечениях 
формируются растягивающие остаточные 

напряжения. Учитывая, 
что резьбовые детали яв-
ляются ответственными 
и зачастую определяют 
безопасность и долговеч-
ность работы машины, 
устанавливать их с выше-
перечисленными дефек-
тами запрещается.

Теоретические и 
экспериментальные ис-
следования, выполнен-
ные в области поверх-
ностного пластического 
деформирования, на-

Рис. 1 - Фрагменты образца и шпильки для усталостных ис-
пытаний
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блюдающаяся тенденция отхода от объем-
ных способов термической обработки к ме-
тодам комбинированного энергетического 
воздействия на поверхностный слой дета-
лей, позволяют рекомендовать электроме-
ханическую обработку (ЭМО) как эффектив-
ный технологический процесс изготовления 
резьбы. [2]

Объект исследований – резьбовое 
соединение в составе: гайка 1/21641/11 
(М16х1,5); шпилька, изготовленная из бол-
та 1/59818/31 (М16х1,5х120) производства 
ОАО «БелЗАН» г. Белебей Республики Баш-
кортостан. Испытываемые шпильки изго-
тавливали из стали 20Г2Р, которая обеспе-
чивает высокую пластично сть и прочность 
в сердцевине витка резьбы и стержня. Резь-
бовую часть шпильки, накатанной на ОАО 
«БелЗАН» доработке не подвергали, голов-
ку болта удаляли точением, и плашкой на-
резали резьбу М16х1,5 (рисунок 1), которую 
в дальнейшем подвергали ЭМО.

Химико-спектральный анализ пока-
зал, что детали изготовлены из стали 20Г2Р 
(ТУ 14-1-5490-2000), химический состав ма-
териала приведен в таблице 1.

Микроструктура деталей идентична 
и представляет собой феррито-карбидную 
смесь – сорбит отпуска. Твердость в серд-
цевине деталей на расстоянии половины 
радиуса в сечении, 
удаленном от резь-
бового торца на ве-
личину одного ди-
аметра, составляет 
32,5… 34,5 HRC.

Ш п и л ь к и 
подвергали ци-
клическому рас-
тяжению силой, 
изменяющейся во 
времени по гармо-
ническому закону 

с параметрами Fmin=1,5кН, Fmax=32,4кН и ко-
эффициентом асимметрии цикла R≈0,05. 
Испытания проводили до разрушения дета-
лей. Резьбовая часть шпильки (рисунок 2), 
изготовленная накаткой на ОАО «БелЗАН», 
имела длину 38 мм, длина опытного участ-
ка резьбовой части шпильки, нарезанного 
плашкой и подвергавшегося ЭМО, состав-
ляла ≈ 20 мм, а высота использованной для 
испытаний гайки - 12,5 мм. Это позволяло в 
случае преждевременного разрушения на-
катанного участка резьбы навернуть гайку 
на оставшуюся часть и продолжить испыта-
ния с целью получения разрушения опытно-
го участка резьбовой части шпильки.

Испытания на циклическую долговеч-
ность резьбовых соединений проводили в 
лаборатории прочности НТЦ ОАО «КамАЗ» 
г. Набережные Челны Республики Татарстан 
в июне – июле 2011 года. Для испытаний ис-
пользовали аттестованную универсальную 
испытательную машина Z�Z-200 фирмы 
INOV� (рисунок 3). Протокол аттестации № 
28 от 29.04.2011 г.

Подготовку образцов и электроме-
ханическую обработку резьбы шпилек 
(рисунок 4 и 5) выполняли в Научно-про-
изводственной лаборатории электромеха-
нической обработки деталей имени Б.М. 
Аскинази ФГБОУ ВПО «Ульяновская ГСХА», 

Таблица 1.
Химический состав стали 20Г2Р

Химические
элементы С Mn Cr Si S Ni B Р Мо Аl

Содержание 
в стали, % 0,23 1,26 0,25 0,12 0,021 0,04 0,004 0,011 0,002 0,028

Рис. 2 – Объект испытания на циклическую долговечность 
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на токарно-винторезном станке 1К62 и уста-
новке ЭМО «Колибри». Резьбу с неполным 
профилем нарезали резцом.

Технологически УЭМВ производили 
следующим образом. Предварительно соз-
давали надежный силовой контакт «инстру-
мент – резьба», а затем последовательно 
производили включение вращения детали 
и источника электрического тока установ-
ки электромеханической обработки. УЭМВ 
резьбы основано на одновременном сило-

вом и термическом воздействии спе-
циальным инструментом, повторяю-
щим геометрию резьбы.[4]

Высокие скорости нагрева по-
верхностного слоя до температуры 
фазовых превращений, незначитель-
ная длительность термомеханическо-
го воздействия в сочетании с высокой 
скоростью охлаждения позволяют 
получать такую поверхность впадины 
резьбы, добиться которой другими 
способами крайне затруднительно. 
Для метрической резьбы формирует-
ся закаленная впадина и зона пере-
хода к боковым поверхностям витков 
при расположении волокон металла, 
вытянутых вдоль основания резьбы.

При прохождении через зону 
контакта «инструмент-резьба» элек-
трического тока силой 500...600 А, 
при напряжении вторичного контура 
установки 0,5...2 В происходит мгно-
венный нагрев поверхностей и впа-

дины резьбы до температуры 900...1000°С. 
Быстрый отвод теплоты в тело холодной де-
тали позволяет получить поверхностно-за-
калённый слой толщиной до 0,2 мм с твер-
достью до НV 7340 МПа (HRC 58). [3]

Все испытанные шпильки разруши-
лись по первому опорному витку стандарт-
ной резьбы под гайкой (рисунок 6).

Из таблицы 2 видно, что резьба шпи-
лек, нарезанная резцом и подвергнутая 

 
а)     б)
Рис.3 – Общий вид испытательного оборудо-

вания (а) и схема испытания (б)

а)       б)
Рис.4 – Резьба шпильки с неполным профилем (а) и фрагмент упрочняющего электро-

механического восстановления (б)
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УЭМВ по параметру циклической долговеч-
ности, превосходит серийную, полученную 
накатыванием на ОАО «БелЗАН».

Исследованиями установлено, что 
применение технологии упрочняющего 

электромеханического восстановления на-
резанной резьбы шпилек позволяет увели-
чить их циклическую долговечность. Под-
тверждены теоретические предпосылки по-
вышения усталостной долговечности резь-
бовых соединений электромеханической 
обработкой. Предприятиям РФ предложена 
технология изготовления крепежных дета-
лей на токарно-винторезных станках, позво-
ляющая получать детали более высокого ка-
чества, даже по сравнению с производством 
деталей на специализированных метизных 
предприятиях. 

Технология внедрена в ООО «Инзен-
ское техническое предприятие» г. Инза 
Ульяновской области, в четвертом троллей-
бусном парке ГУП «Мосгортранс» г. Москва, 
в Научно-производственной лаборатории 
электромеханической обработки деталей 
имени Б.М. Аскинази ФГБОУ ВПО «Ульянов-
ская ГСХА», в «Учебно-научно-производ-

а)       б)
Рис. 5 – Резьба с неполным профилем после отделочно-упрочняющей электромехани-

ческой обработки (а) и резьбовое соединение в сборе (б)

Рис. 6 – Образцы после усталостного 
разрушения

Таблица 2
Результаты сравнительных испытаний 

Наработка образцов до разрушения 

участок с опытной резьбой участок с резьбой, изготовленной
на ОАО «БелЗАН»

Количество ци-
клов нагруже-

ний ni

среднее
значение

стандартное
отклонение

Количество ци-
клов нагруже-

ний ni

среднее
значение

стандартное
отклонение

342 000**

237000 148492
192 000*

141600 38584
132 000** 68 000*

*первое разрушение стандартной резьбы; ** второе разрушение стандартной резь-
бы, участок образца с опытной резьбой не разрушился.



111

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

ственной лаборатории электромеханиче-
ской обработки» ФГБОУ ВПО МГАУ г. Москва.
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ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
СМЕСИТЕЛЯ-ДОЗАТОРА

Симченкова Светлана Павловна, аспирантка кафедры «Механизация и технология 
животноводства», ФГБОУ ВПО «Самарская ГСХА»

446442, Самарская область, п.г.т. Усть-Кинельский, ул. Спортивная, 8 а.
Тел.8-960-808-67-52, kondrashina-s@mail.ru
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Представлены конструктивно-технологической схема смесителя-дозатора и струк-
турная схема функционирования смесителя-дозатора пресс-экструдера.

Проведенный анализ устройств для 
одновременного смешивания и подачи су-
хих компонентов в пресс-экструдер позво-
лил обосновать процесс смесеобразования 
и дозирования на основе лопастных смеси-
телей и дозатора с выгрузкой компонентов 
как наиболее эффективный способ непре-
рывной подготовки смесей при экструдиро-
вании [4, 5, 7, 8].

Анализ имеющихся нормативных зоо-
технических требований позволил опреде-
лить места осуществления контроля за их 
соблюдением при выполнении технологи-
ческих операций. В соответствии с требова-
ниями стандартов и руководящих докумен-
тов используемые средства механизации 
приготовления сухих кормосмесей должны 

обеспечивать: приготовление кормосмеси 
в необходимом количестве при соблюде-
нии рецепта (заданную массу компонентов 
в смеси с допустимыми отклонениями от 
нормы) и с надлежащим качеством (нерав-
номерность смешивания или коэффициент 
вариации, равномерность смешивания или 
однородность); минимальную энергоём-
кость процессов [2, 3, 10, 11].

Для реализации предложенного техно-
логического процесса, с учётом требований 
нормативных документов, была разрабо-
тана конструктивно-технологическая схе-
ма смесителя-дозатора пресс-экструдера, 
представленная на рисунке 1.

Смеситель-дозатор пресс-экструдера 
состоит из корпуса 1, подшипниковых опор 


