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Аннотация: Представлены значения экспериментально проверенной осе-

вой податливости резьбы с шагом 2 и 6 мм в диапазоне диаметра болта  
М16 – М180 при сопряжении «стержень болта – гайка». Выполнен анализ приме-
няемости для расчета податливости упрощенного выражения, изложенного 
в ГОСТ Р 52857.4–2007. 

 
 

 
 

 
 
 

Расчет и проектирование разъемных соединений, в частности герметичных 
фланцевых, основан на использовании коэффициентов осевой жесткости (подат-
ливости) элементов, образующих соединения. Одними из основных элементов 
соединения являются крепежные резьбовые детали (болты и шпильки), уточне-
нию значения осевой податливости которых и посвящена настоящая статья.  

Осевая податливость болта складывается из податливости стержня болта λс 
и податливости резьбы λр в сопряжении «стержень болта – гайка» 

 

 б с р .λ = λ + λ  (1) 
 

Осевая податливость стержня болта 
 

 2
с c4 ( ) ,L d Eλ = π  (2) 

 

где L – расстояние между торцами гайки и головки болта, м; dc – диаметр стержня 
болта, м; E – модуль упругости материала болта, Па. 

Податливость резьбы болта зависит от ее наружного диаметра d, шага Р 
и осевой нагрузки. Однако влияние нагрузки на изменение податливости незначи-
тельное. Например, проведенный анализ экспериментальных значений податли-
вости резьбы показал, что влияние нагрузки на интенсивность уменьшения подат-
ливости резьбы с шагом 6 мм составляет всего 0,32·10–16 м/Н. Поэтому при опре-
делении податливости резьбы осевую нагрузку на нее можно не учитывать.  
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Осевую податливость резьбы рассчитывают [1] по выражению 
 

 р
2

0,5 1, 44 9,3 .P
Еd d

λ = +  (3) 

 

где d2 – средний диаметр резьбы, м. 
Проведенные экспериментальные исследования осевой податливости резьбы 

[2] показали практическую неприемлемость применения данного выражения для 
определения ее осевой податливости из-за существенного различия рассчитанного 
значения по сравнению с экспериментальным. Для резьбы М68×6 эксперимен-
тально получено значение осевой податливости резьбы в сопряжении «стержень 
болта – гайка» λр.э = 0,322·10–9 м/Н [4], а рассчитанное по выражению (3)  
λр = 0,055 м/Н. 

В работах [2, 3] получены значения осевой податливости резьбы с шагом 
2,0…2,5 мм в диапазоне диаметров М16 – М48 в сопряжении «стержень болта – 
гайка». Зависимость полученных значений осевой податливости от диаметра 
стержня болта можно описать уравнением  

 

 9
р (0,8 12,04 )10 .d −λ = −  (4) 

 

Для резьбы с шагом 6 мм в диапазоне диаметров М68 – М180 по результатам 
экспериментов [4] получено выражение для определения осевой податливости 
резьбы в зависимости от диаметра резьбы болта 

 

 9
р (0, 4 1,11 )10 .d −λ = −  (5) 

 

Выражения (4) и (5) с достаточной для практических целей точностью при-
емлемы для расчетов осевой податливости резьбы в сопряжении стержень болта – 
гайка. 

Из сравнения выражений (4) и (5) следует, что с уменьшением шага резьбы 
увеличивается ее осевая жесткость. При d = 0,05 м податливость резьбы с шагом 
2 мм будет 0,198·10–9 м/Н [2], а с шагом 6 мм – 0,344·10–9 м/Н [4].  

Используя выражения (1), (2), (5), получим значение осевой податливости 
болта в зависимости от его длины и диаметра при шаге резьбы 6 мм 

 

 9
б.э 2

4 (0, 4 1,11 )10 .L d
d E

−λ = + −
π

  (6) 

 

Шпилька от болта отличается наличием двух резьбовых участков. Осевая 
податливость шпильки 

 

9
ш 2

4 (0,8 2, 22 )10 .L d
d E

−λ = + −
π

 

 

В ГОСТ Р 52857.4–2007 представлены теоретические выражения для опреде-
ления осевой податливости болта 

 

 б.т 2
4( 0, 28 )L d

d E
+

λ =
π

  (7) 

и шпильки 
 

 ш 2
4( 0,56 ) .L d

d E
+

λ =
π

 (8) 
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Если допустить, что эти упрощенные выражения для определения осевой по-
датливости резьбы верны, то действительная податливость болта, вычисленная по 
экспериментально полученным выражениям [4], будет равна значению, получен-
ному по выражениям (7) или (8). 

В качестве примера приравняем выражения (6) и (7).  
 

9
2 2

4 4( 0, 28 )(0, 4 1,11 )10 .L L dd
d E d E

− +
+ − =

π π
 

 
 

При Е = 1011 МПа получим 
 

2(0, 4 1,11 ) 0,36 10 0.d d−− − ⋅ =  
 

Решение квадратного уравнения 
 

2 20,36 0,32 10 0d d −− + ⋅ =  
 

дает два значения диаметра болта d = 10 мм и d = 350 мм. Первое значение для 
резьбы с шагом 6 мм неприемлемо. Следовательно, использовать выражение (7) 
можно только при одном значении диаметра болта.  

Для оценки отличия результатов, полученных при применении выражений 
(6) и (7), рассмотрим отношение значений этих выражений при Е = 1011 Па 

 

 ( )
( )

2 2
б .э

б.т

4 0 4 1 11 10
4 0 28

L πd , , d
L , d

+ + λ
=

+ λ
  (9) 

 

для d = 0,068 – 0,18 м и L = 0,1; 0,2 и 0,3 м. 
Проведенный анализ показал, что погрешность уменьшается с увеличением 

длины болта и увеличивается с увеличением его диаметра. Для болта М68 
с увеличением длины болта от 0,1 до 0,3 м погрешность уменьшается от 2,28 
до 1,47. При длине болта 0,3 м увеличение его диаметра от М68 до М180 приво-
дит к увеличению погрешности от 1.47 до 4,4. 

Подобный анализ с использованием выражения (10) выполнен и для болтов 
М16 – М48 с резьбой, шаг которой 2,0 мм. 

 

 ( )
( )

2 2
б.э

б.т

4 10 0,8 12,04
.

4 0, 28
L d d

L d
+ π − λ

=
+ λ

  (10) 

 

Для болта М48 увеличение длины болта от 0,1 до 0,3 м уменьшает погреш-
ность от 1,37 до 1,2. При изменении диаметра болта от М16 до М48 при L = 0,2 м 
погрешность увеличивается от 1,1 до 1,3. 

Проведенный анализ показал, что для резьбы с малым шагом (Р = 2,0 – 2,5 мм) 
вполне приемлемо использование выражения (7) и (8) для определения осевой 
податливости болтов и шпилек. При больших значениях шага резьбы (анализ вы-
полнен при шаге 6 мм), ввиду возникающих повышенных погрешностей, целесо-
образно определять податливость по выражению (1), используя значение подат-
ливости стержня болта или шпильки (2)) и известную (определенную экспери-
ментально) податливость резьбы в сопряжении «болт – гайка». 
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Abstract: The paper described the values and the expressions of experimentally 

tested axial compliance of a thread with a step of 2 and 6 mm in the diameter range of 
the bolt M16 – M180 when pairing the nut and the stud bolt. The comparison of the 
axial compliance values for the same bolts using the existing expressions obtained 
theoretically was made. The conclusions about their applicability were drawn.  
The analysis of their applicability for the calculation of a simplified expression specified 
in GOST R 52857.4–2007 confirmed that these expressions could be used only for 
threads with a small step. 
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Präzisierung des Koeffizienten der axialen Nachgiebigkeit  
des Gewindeelementes der lösbaren Verbindungsstelle 

 
Zusammenfassung: Es sind die Bedeutungen der experimental geprüften 

axialen Nachgiebigkeit des Gewindes mit dem Schritt von 2 und 6 mm im Umfang des 
Durchmessers des Bolzens von М16 – М180 bei der Kupplung „der Kern des Bolzens – 
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die Mutter“ angeführt. Es ist die Analyse der Verwendung für die Berechnung der 
Nachgiebigkeit der in GOST R 52857.4–2007 vereinfachten vorgebrachten Formel 
erfüllt. 
 
 

Précision du coefficient axial de l'élasticité  
d'un élément de filetage de l’ensemble de raccord 

 
Résumé: Sont présentées les valeurs de l'élasticité axiale vérifiée 

expérimentalement du filetage avec un pas de 2 et de 6 mm dans la gamme du diamètre 
du boulon M16 – М180 lors de l'accordement écrou – tige du boulon ainsi que les 
expressions reçues expérimentalement pour sa définition. Est effectuée la comparaison 
des valeurs de l'élasticité axiale pour les mêmes boulons selon les expressions connues 
reçues théoriquement. Sont faites des conclusions sur leur applicabilité. Est effectuée 
une analyse de l'applicabilité pour le calcul de l'élasticité de l'expression simplifiée 
figurant dans la norme d'état R 52857.4–2007 qui prescrit qu’il faut utiliser ces 
expressions seulement lors du filetage au petit pas. 
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