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Теоретически и экспериментально исследован механизм вибрационного самораскручивания резь-
бовых соединений. Показано, что при продольных колебаниях стержня с винтовой неоднородно-
стью тело, размещенное на винтовой поверхности, подвергается воздействию центробежной силы
и силы Кориолиса. Вследствие нелинейности сил трения силы инерции могут обусловить переме-
щение тела по винтовой поверхности, направление вращения определяется относительным распо-
ложением резьбового соединения и узла колебательных механических деформаций.

Проведенные эксперименты подтвердили теоретические выводы. Направление и угловая скорость
вращения тела зависели от частоты возбуждаемых продольных колебаний стержня. Полученные
результаты обсуждаются на основе разработанной теории.
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ВВЕДЕНИЕ

Резьбовыми называют соединения деталей с помо-
щью резьбы — чередующихся выступов и впадин на
поверхности тел вращения, расположенных по винто-
вой линии [1]. Более 70 % деталей машин имеют резь-
бу [2]. В таких отраслях, как автомобильная, электро-
техническая, радио- и приборостроительная, удельный
вес сборки резьбовых соединений достигает 50% обще-
го объема сборочных операций [3, 4].

К достоинствам резьбовых соединений относят вы-
сокую надёжность; удобство сборки-разборки; просто-
ту конструкции; дешевизну (вследствие стандартиза-
ции); технологичность; возможность регулировки силы
сжатия [1].

Недостатки резьбовых соединений — концентрация
напряжений во впадинах резьбы; самопроизвольное от-
винчивание при вибрации, переменных температурах,
переменных силах [5].

После затяжки резьбового соединения стержень
болта (шпильки) оказывается закрученным под дей-
ствием трения на торце гайки. При наличии перемен-
ных нагрузок этот момент постепенно исчезает [6]. На
ультразвуковых частотах этот эффект может быть до-
стигнут очень быстро.

Эффект воздействия ультразвука при монтаже и де-
монтаже резьбовых соединений можно свести к умень-
шению сил трения и созданию разностных межэле-
ментных силовых реакций, приводящих к разборочным
перемещениям в системе [4, 7]. Трение снижается при
колебаниях любой поляризации и при любых их па-
раметрах [7–13], сила же (или момент силы), движу-
щая физические тела, возникает лишь при асиммет-
рии колебаний [13]. Наложение ультразвука не только
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снижает коэффициенты трения [14–17], но и меняет
до некоторой степени его характер — изначально су-
хое трение приобретает черты, характерные для трения
вязкого [4, 16, 17].

Развертка винтовой линии имеет вид прямой ли-
нии. Физическим аналогом винтовой линии является
наклонная плоскость. Нетрудно показать, что продоль-
ные колебания наклонной плоскости как единого цело-
го не влияют на равновесие тела.

Такое элементарное рассмотрение не объясняет раз-
личного характера влияния ультразвука на процессы
сборки и разборки резьбовых соединений: при разбор-
ке эффект воздействия ультразвука растет с увеличе-
нием амплитуды колебаний, при сборке же этот ре-
зультат имеет место лишь при относительно неболь-
ших амплитудах, дальнейшее повышение амплитуды
практически не влияет на качество соединения [10,
18]. Да и каждый знает, что при вибрациях резьбовые
соединения раскручиваются и никогда не закручива-
ются.

Целью настоящей работы было исследование ме-
ханизма вибрационного самораскручивания резьбовых
соединений.

1. АНАЛИТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ

Проанализируем поведение тела на наклонной плос-
кости при ее вертикальных колебаниях. На рис. 1 при-
ведена развертка элемента такой поверхности толщи-
ной dx с углом подъема витков ψ.

Пусть винтовая поверхность совершает продольные
колебания по закону:

ξ = ξm cos kx cosωt, (1)

где k =
ω

c
— волновое число, ξm и ω — амплитуда

и частота продольных колебаний, с — скорость звука
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в стержне, х — координата вдоль оси стержня, t —
время. Координата х отсчитывается от сечения, в ко-
тором амплитуда смещения максимальна, а амплитуда

деформаций
∂ξ

∂x
= −kξB sin kx равна нулю.

Поскольку в этом случае колебательное смещение
левого конца элемента наклонной плоскости толщиной
dx больше колебательного смещения правого конца на
dξ, такой элемент помимо поступательного вертикаль-
ного движения со скоростью v совершает и вращатель-
ное движение вокруг оси, перпендикулярной плоскости
рисунка, по часовой стрелке (рис. 1). Угол поворота
элемента:

Θ(E, t) =
∂ξ

∂x
tgψ = −kξB tgψ sinkx cosωt. (2)

Вектор угловой скорости направлен перпендикуляр-
но плоскости рис. 1 от нас:

Ω (x, t) =
∂Θ(x, t)

∂t
= ωkξmtgψ sinkx sinωt. (3)

При вращательном движении любая точка наклон-
ной плоскости движется с центростремительным уско-
рением aцб = Ω2RкрeR, где Rкр — радиус кривизны
траектории; eR — единичный вектор в направлении от
центра кривизны траектории к данной точке, и ускоре-
нием Кориолиса aK = 2 [Ω× v], где v — вектор коле-
бательной скорости.

Рис. 1: Развертка элемента винтовой поверхности толщиной
dx с углом наклона ψ и распределение амплитуд колебатель-

ных смещений ξ и деформаций
dξ

dx
вдоль оси стержня

Если на колеблющуюся наклонную плоскость по-
местить физическое тело, то в системе отсчета,
связанной с наклонной плоскостью, на тело будут
действовать две силы инерции: центробежная сила
Fцб = mΩ

2RкрeR и сила Кориолиса FK = −2m [Ω× v],

где m — масса тела. Из геометрических соображений

Rкр = ξ
(

∂ξ
∂E

)

−1

ctgψ.

Для однородного стержня, когда пространственно–
временная зависимость колебательного смещения име-
ет вид (1), эти силы равны:

Fцб = mΩ2Rкр = 0.5Finm sin2 ωt,

FK = −2m [Ω× v] = Finm sin2 ωt,

где Finm = 1.5 ·mω2ξm (kξm) sin 2kx tgψ.
Направлены эти две силы одинаково — перпенди-

кулярно оси стержня (вектору колебательной скоро-
сти) в сторону узла деформаций. Поэтому будем сумму
этих двух сил рассматривать как одну силу инерции:

Fin = Fцб + FK = Finm sin2 ωt. (4)

С учетом сил инерции уравнение движения, когда
сила трения Fтр = µN , где µ — коэффициент трения,
принимает вид:

(P − Fm cosωt) sin
(

ρтр − ψ
)

+

+ Finm cos
(

ρтр + ψ
)

sin2 ωt = ma, (5)

где P и N — сила, прижимающая тело к поверхности
наклонной плоскости (это может быть, в частности,
сила тяжести) и сила реакции соответственно, Fm —
амплитуда колебательной силы, ρтр = arctgµ — угол
трения, a — ускорение.

Графическое решение уравнений (5) приведено на
рис. 2.

Рис. 2: Временные зависимости сил, действующих на тело

Тело движется с ускорением в промежутках от t1 до
t′1 и от t2 до t′2. Далее некоторое время тело движется
по инерции до моментов t′′

1
и t′′

2
(на рис. 2 эти момен-

ты не показаны). Моменты начала движения t1 и t2
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определяются решениями уравнения (5) при a = 0:

cosωt1,2 =
Fm

2Finm

tg
(

ρтр − ψ
)

±

±

√

[

Fm

2Finm

tg
(

ρтр − ψ
)

]2

−
P

Finm

tg
(

ρтр − ψ
)

+ 1.

(6)

Знак «−» перед корнем в (6) соответствует моменту

t1 на рис. 2, а «+» — моменту t2.

Ускорение тела в промежутках от t1 до t′1 и от t2
до t′

2
определяется решением (5). Далее интегрирова-

нием от t1 до t′′1 и от t2 до t′′2 получаем выражения для
скорости и перемещения тела за период (t′′

1
и t′′

2
— мо-

менты остановки тела, определяемые обращением ско-
рости в 0). А разделив перемещение на период коле-
баний, можно вычислить среднюю скорость движения
тела по винтовой линии:

vcp ≈
ω
(

t′′
1,2 − t1

)2

πB cos ρтр
[

(

P + FB cosωt1,2 −
2

3
FBω

(

t′′1,2 − t1,2
)

sinωt1,2

)

sin
(

ψ − ρтр
)

+

+

(

1

2
Finm − Finm cos 2ωt1,2 +

2

3
Finmω

(

t′′1,2 − t1,2
)

sin 2ωt1,2

)

cos
(

ψ − ρтр
)

].

Итак, при продольных колебаниях стержня с винтовой
поверхностью стержень закручивается в сторону узла
механических деформаций. Если на винтовой поверх-
ности находится тело, на него при продольных коле-
баниях стержня действует сила, стремящаяся его дви-
гать по винтовой поверхности в сторону узла механи-
ческих деформаций.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Исследованная ультразвуковая колебательная систе-
ма представляла собой серийный магнитострикцион-
ный преобразователь, соосно соединенный с составным
пьезопреобразователем. Собственная частота магнито-
стрикционного преобразователя составляла 21.1 кГц,
пьезопреобразователя — 22.4 кГц. Хвостовик пьезопре-
образователя свободно ввинчивался в резьбовое от-
верстие М10×1 на выходном торце магнитострикци-
онного преобразователя. Амплитуда колебаний оцени-
валась по сигналам индукционного датчика.

В экспериментах варьировались частота и амплиту-
да возбуждавшего магнитострикционный преобразова-
тель электрического сигнала, оценивались направле-
ние и угловая скорость вращения пьезопреобразовате-
ля Ω.

На рис. 3 приведены экспериментальные зависимо-
сти угловой скорости Ω вращения пьезопреобразовате-
ля от частоты колебаний f при различных амплитудах
колебаний. Угловая скорость считается положительной
при закручивании пьезопреобразователя и отрицатель-
ной при его раскручивании.

Рис. 3: Экспериментальные зависимости угловой скорости Ω

вращения пьезопреобразователя от частоты колебаний f при
различных амплитудах колебаний

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На частоте f1 = 23.15кГц пьезопреобразователь
остается неподвижным. Эта частота выше собствен-
ных частот как пьезопреобразователя, так и магнито-
стрикционного преобразователя с коническим волно-
водом, что объясняется, скорее всего, влиянием кон-
тактной упругости. Узел деформации при этом совпа-
дает с резьбовым соединением (рис. 4, кривая 1). При
увеличении частоты возбуждающего сигнала (f2 > f1)
узел деформации смещается вверх (рис. 4, кривая 2),
пьезопреобразователь закручивается, с ростом частоты
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скорость закручивания возрастает.

Рис. 4: Распределение амплитуд деформаций вдоль оси ко-
лебательной системы: МСП — магнитострикционный преоб-
разователь; СП — составной пьезопреобразователь; РС —
резьбовое соединение

При снижении частоты возбуждающего сигна-
ла (f3 < f1) узел деформации смещается вниз
(рис. 4, кривая 3), пьезопреобразователь раскручива-
ется, с уменьшением частоты скорость закручивания
возрастает.

Вращение пьезопреобразователя начинается при ам-
плитудах 1–1.5 мкм и эта амплитуда слабо зависит от
частоты. С увеличением амплитуды колебаний угловая
скорость вращения растет приблизительно по квадра-
тичному закону.

Сигнал пьезопреобразователя оставался синусои-
дальным даже при достаточно высоких амплитудах
колебаний, только при амплитуде 9мкм наблюдалась
некоторая нелинейность.

Результаты эксперимента качественно соответству-
ют полученным аналитическим соотношениям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тело на винтовой поверхности при продольных коле-
баниях подвергается воздействию силы, стремящейся
его сдвинуть в сторону узла механических деформа-
ций. Поскольку свободный торец болта (винта, гайки)
соответствует узлу деформаций, при наложении коле-
баний болт всегда откручивается.
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The mechanism of the vibration auto-unwinding of threaded connections is theoretically and experimentally
investigated. It is shown that with the longitudinal vibrations of a rod with the screw heterogeneity the body, placed
on the helical surface, undergoes the action of centrifugal force and Coriolis force. As a result of the nonlinearity of
the frictional forces of the inertial force they can cause the displacement of body over the helical surface, direction of
rotation is determined by the alignment of threaded connection and unit of oscillating mechanical deformations.

The carried out experiments confirmed theoretical conclusions. Direction and angular rate of rotation of body
depended on the frequency of the excited longitudinal vibrations of a rod. The obtained results are discussed on the
basis of the developed theory.
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Keywords: threaded connection, friction, ultrasound, amplitude, frequency, longitudinal vibrations.
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