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Изложены основные положения экспериментально-расчетного метода прогнозиро-
вания крутящего момента затяжки высоконагруженных самостопорящихся болтовых 
соединений модулей бланкета ИТЭР (М24×3–LK24×3, М52×4–LK52×4, М64×4–
LK64×4), выполненных по технологии Spiralock, в условиях упругопластического де-
формирования вершин витков резьбы болта. Приведены результаты триботехниче-
ских испытаний твердосмазочного покрытия ВНИИ НП-212 по схеме шарик — диск 
в вакууме при температуре 20 C и скорости скольжения 0,110–3 м/с. Получены зави-
симости коэффициента трения скольжения твердосмазочного покрытия ВНИИ НП-
212 от физико-механических свойств рассмотренных пар трения и среднего контакт-
ного давления на витках резьбы. Установлены диапазоны варьирования крутящего 
момента затяжки трех болтовых соединений модулей бланкета в диапазоне усилия за-
тяжки 90…1200 кН. Показано, что крутящий момент затяжки самостопорящихся 
болтовых соединений по технологии Spiralock без смазки, рассчитанный по стандарт-
ной методике для крепежных резьбовых соединений в условиях упругого фрикцион-
ного взаимодействия, значительно выше, чем у аналогичных болтовых соединений с 
твердосмазочным покрытием ВНИИНП-212 с учетом пластического деформирования 
вершин витков резьбы болта. 
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Ключевые слова: технология Spiralock, антифрикционное покрытие ВНИИНП-212, 
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The paper presents main provisions of the experimental and computational method in 
forecasting the tightening torque of the heavily loaded self-locking bolted joints of the IT-
ER blanket modules (M24×3–LK24×3, M52×4–LK52×4, M64×4–LK64×4) manufactured 
using the Spiralock technology under conditions of the elastic-plastic deformation of the 
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bolt thread tops. It provides results of the tribotechnical testing the VNII NP-212 solid 
lubricant coating using the ball-on-disk scheme in vacuum at the temperature of 20 C 
and the sliding speed of 0,110–3 m/s.  Dependences are obtained of the VNII NP-212 solid 
lubricant coating sliding friction coefficient on the physical and mechanical properties of 
the friction pairs and the average contact pressure on the thread turns. The paper estab-
lishes variation ranges in the tightening torque of the blanket module three bolted con-
nections in the tightening force range of 90…1200 kN. It shows that tightening torque of 
the self-locking bolted connections using the Spiralock technology without lubrication be-
ing computed using the well-known method for fastening the threaded connections with 
the elastic frictional interaction, is significantly higher than that of the similar bolted con-
nections with the VNIINP-212 solid lubricant coating taking into account plastic defor-
mation of the bolt thread turn tops. 
EDN: AGYDPX, https://elibrary/agydpx 
Keywords: Spiralock technology, VNIIINP-212 antifriction coating, ITER blanket module, 
bolted connection 

Практика проектирования и испытаний высо-
конагруженных резьбовых пар, изготовленных 
по технологии Spiralock, внутриреакторных 
конструкций экспериментальных термоядер-
ных установок (ИТЭР, JET, JT-60SA [1–5]) вы-
явила нехватку методологического обеспечения 
расчетных методов подтверждения пригодно-
сти антифрикционного/антисхватывающего 
покрытия (АФП/АСП) на этапах, предшеству-
ющих натурным испытаниям [1, 6]. 

Одной из особенностей взаимодействия вы-
соконагруженных резьбовых пар модулей 
бланкета ИТЭР, выполненных по технологии 
Spiralock, является наличие зон пластического 
деформирования вершин витков резьбы болта 
(винта) при взаимодействии с клиновидными 
выступами внутренней резьбы гайки [7–9] в 
момент достижения предельных контактных 
напряжений (превышения предела текучести 
материала экв 0,2 ).    

Другая особенность самостопорящихся бол-
товых соединений (БС), изготовленных по тех-
нологии Spiralock, заключается в значительном 
контактном давлении на витках резьбы cp  
( 1000cp   МПа [1]). Это в свою очередь может 
накладывать серьезные ограничения на подста-
новку постоянного значения коэффициента 
трения скольжения ( const)f   во всем диапа-
зоне варьирования контактного давления cp  в 
расчетные модели крутящего момента в зави-
симости от усилия затяжки при проектирова-
нии крепежного узла [10–12]. Данную особен-
ность можно отнести к исследованию трения 
скольжения резьбовых пар модулей бланкета 
ИТЭР в вакууме при повышенной температуре 
и флюенсе быстрых нейтронов (с энергией 

0,1nE   МэВ) [13]. 

Основным эксплуатационным требованием, 
предъявляемым к высоконагруженному БС, 
является обеспечение заданного усилия затяж-
ки aF  при отсутствии значительных пластиче-
ских деформаций и разрушении витков резьбы 
болта и гайки во время сборочных операций, а 
также нагружении при эксплуатации. 

Возможность создания значительного уси-
лия затяжки ( 90...1200aF   кН [8]) БС модулей 
бланкета с помощью роботизированного уда-
ленного комплекса (the ITER remote handling 
maintenance system [14–17]) гарантируется 
нанесением специальных тонкопленочных 
АФП/АСП на резьбовые элементы и опорные 
скользящие поверхности готовки болта [1, 6]. 

Расчетные значения коэффициента трения 
скольжения [8] в течение периода эксплуата-
ции крепежных элементов термоядерного реак-
тора обеспечиваются оптимальным выбором 
конструкции покрытия и технологии нанесе-
ния твердого смазочного материала (ТСМ). 
При прогнозировании крутящего момента за-
тяжки/откручивания БС возникает вопрос ин-
вариантности коэффициента трения скольже-
ния АФП/АСП в широком диапазоне контакт-
ного давления на витках резьбы и вида 
контактного взаимодействия (упругого, упру-
гопластического, пластического). 

Наиболее очевидным АФП/АСП является 
материал (MoS2, WS2, TaS2, NbS2 MoSe2, NbSe2, 
CdJ2, CdCl2, CoCl2, CuBr2, NiCl2, CuCl, CaF2 или 
их композиции) малой толщины (2…5 мкм [1], 
10…20 мкм [18]), наносимый магнетронным 
методом напыления (или другим методом фи-
зического осаждения в вакууме), распылением 
суспензии или втиранием в виде пасты на 
скользящие внешние поверхности болта/гайки 
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(внешняя/внутренняя резьбы, плоские поверх-
ности головки болта/гайки). 

Следует отметить, что явление аномального 
низкого трения (с коэффициентом 0,01 f   

0,05)  в вакууме при облучении и нагреве 
проявляется в большей степени для покрытий 
на основе дисульфида молибдена MoS2, ди-
сульфида вольфрама WS2, графита и некото-
рых других материалов [18–21]. Покрытия на 
базе MoS2 и WS2 хорошо зарекомендовали себя 
при эксплуатации в вакууме и при радиацион-
ном облучении (в космических летательных 
аппаратах и вакуумных установках), но чув-
ствительны к уровню влажности и не всегда 
обладают хорошей адгезией к материалу под-
ложки (склонны к охрупчиванию). 

Трудности выбора конструкции и техноло-
гии нанесения АФП/АСП на высоконагружен-
ные БС модулей бланкета обусловлены необхо-
димостью снижения сил трения до требуемых 
значений и быстрой стабилизации коэффици-
ента трения скользящих поверхностей в тече-
ние двух–десяти операций сборки/разборки 
узла трения [1]. 

Таким образом, адекватность конструкции 
АФП/АСП в высоконагруженных самостопо-
рящихся БС, выполненных по технологии Spi-
ralock, можно оценить подстановкой результа-
тов лабораторных триботехнических испыта-
ний в модель расчета коэффициента трения 
скольжения ТСМ в зависимости от контактно-
го давления и физико-механических свойств 
пары трения. 

Цель работы — создание и апробация экспе-
риментально-расчетного метода прогнозирова-
ния крутящего момента при затягивании/ 
откручивании БС модулей бланкета ИТЭР, вы-
полненных по технологии Spiralock, в зависи-
мости от усилия затяжки и антифрикционных 
свойств АФП/АСП. 

 
Определение крутящего момента затяжки вы-
соконагруженных БС в условиях упругопла-
стического деформирования витков резьбы 
болта. Для обеспечения возможности кон-
структорских расчетов крутящего момента при 
затягивании затT  и откручивании откр ,T  коэф-
фициента трения скольжения в резьбе резf  и на 
опорном торце торf  крепежных БС в зависимо-
сти от усилия затяжки aF  обычно принимают 
следующие допущения: 

• упругие и упругопластические деформации 
тела болта/гайки и витков резьбы отсутствуют; 

• коэффициенты трения в резьбе и на опор-
ном торце одинаковы по величине и инвари-
антны по отношению к контактному давлению, 
температуре и скорости скольжения; 

• физико-механические свойства фрикцион-
ных пар не учитываются; 

• рассчитываемые величины изменяются 
линейно во всем диапазоне варьирования уси-
лия затяжки. 

Перечисленные допущения позволяют до-
вольно точно проводить предварительные рас-
четы стандартных крепежных БС. Однако к са-
мостопорящимся резьбам, выполненным по 
технологии Spiralock, эти допущения в большей 
степени неприменимы. 

В действительности для самостопорящейся 
резьбы, выполненной по технологии Spiralock, 
при определенных усилиях затяжки будет 
наблюдаться упругопластическая деформация 
резьбовых вершин витков метрической резьбы 
болта в зоне контакта с клинообразными вы-
ступами под углом 30  [7] внутренней резьбы 
гайки (рис. 1). Наличие ТСП в резьбовых парах 
приводит к необходимости экспериментально-
теоретического определения закономерностей 
изменения коэффициента трения скольжения в 
зависимости от контактного давления. 

Анализ существующих моделей расчета ко-
эффициента трения различных ТСП, позволяет 
заключить [18, 20–26], что в резьбовых парах, 
выполненных по технологии Spiralock, с ТСП 

 

 
Рис. 1. Схема контактного взаимодействия витков 

резьбы болта и гайки, выполненных по технологии 
Spiralock: 

1 — болт; 2 — гайка; 3 — клиновидный выступ 
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прослеживается нелинейная зависимость кру-
тящего момента от осевого усилия затяжки .aF  
Это подтверждено многочисленными испыта-
ниями самостопорящейся резьбы данной кон-
струкции. 

Основываясь на стандартной методике про-
верки резьбы на смятие, принимаем пороговое 
усилие затяжки max

aF , при котором наступает 
переход к упругопластическому деформирова-
нию вершин витков резьбы болта: 

 
max
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где b  — напряжение смятия (bearing stress) в 
резьбе болта; d  — номинальный диаметр резь-
бы болта; bh  — ширина кольцевого участка 
контакта рабочей грани витков резьбы болта с 
клиновидными выступами витков резьбы Spi-
ralock гайки (см. рис. 1) [7, 26]; z  — количество 
рабочих витков резьбы гайки; 0,2  — предел 
текучести материала болта (витков резьбы). 

Очевидно, что работа пластической дефор-
мации витков резьбы должна быть учтена в 
уравнении для суммарного крутящего момента 
затяжки sumT  с помощью момента стопорения 
(деформации) деф :T  
 зат деф .sumT T T    (1) 

Пластическое деформирование витков резь-
бы позволяет обратиться к общей теории обра-
ботки давления материалов. Запишем выраже-
ние для определения работы dA  по линейной 
деформации (перемещению) поверхностного 
слоя витка резьбы u  элементарной площадки 
dF  контакта поверхности тела, на которую 
действует произвольная сила p  
 .dA pdFu  

Здесь 

 
 
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
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F dF

 

где P  — усилие, действующее на элементар-
ную площадку; F  — элементарная площадка 
контакта поверхности тела 

В режиме нагружения после снятия крутя-
щего момента затяжки область пластической 
деформации резьбовых пар расширяется не-
значительно, и ее можно не учитывать в рас-
четных моделях БС, выполненных по техноло-
гии Spiralock. Очевидно, что на упругопласти-

ческую деформацию в зоне реального контакта 
резьбовых витков в значительной степени вли-
яют силы трения и сжатия на участках действи-
тельного контакта. В зависимости от касатель-
ных и нормальных напряжений усталостная 
прочность в зоне контакта определяется глу-
бинными или поверхностными напряжениями. 
Другими словами, толщина тонкого деформи-
руемого слоя вершин витков резьбы или точка 
максимального напряжения перемещается 
ближе к поверхности контакта при значитель-
ных силах трения. 

Решение контактной задачи при упругопла-
стическом деформировании поверхностных 
слоев самостопорящихся резьб, выполненных 
по технологии Spiralock, позволяет учитывать 
не только работу сил трения, но и вклад крутя-
щего момента в изменение геометрических па-
раметров зоны контакта при затягивании БС. 
Очевидно, что влияние на локальное изменение 
формы соприкасающихся тел оказывают физи-
ко-механические свойства поверхностных сло-
ев, геометрические параметры зоны контакта и 
возможные тепловые деформации. 

Рассмотрим случай создания требуемого 
усилия затяжки aF  самостопорящейся резьбы, 
выполненной по технологии Spiralock, при 
упругопластическом деформировании вершин 
витков наружной резьбы без учета тепловых 
деформаций в высоконагруженной зоне кон-
такта БС модулей бланкета ИТЭР [6, 8, 17]. 

Поверхностное упругопластическое дефор-
мирование соприкасающихся выступов резьбы 
болта будет наблюдаться при достижении кон-
тактных напряжений предела текучести наиме-
нее прочного материала пары трения. Механизм 
пластического деформирования скользящих по-
верхностных слоев твердых тел не будет суще-
ственно зависеть от характеристик дискретности 
контакта (волнистости и шероховатости сопри-
касающихся участков). Пластичность и контакт-
ная нагрузка будут являться определяющими 
факторами деформационных процессов при за-
тягивании БС данного типа резьбы. 

Основной сложностью разработки методики 
расчета суммарного крутящего момента затяж-
ки sumT  в зависимости от осевого усилия aF  для 
высоконагруженных БС, выполненных по тех-
нологии Spiralock, является вывод универсаль-
ного уравнения, учитывающего не только силы 
трения в резьбе и на опорном торце, но упруго-
пластическое деформирование витков резьбы 
болта. 
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Заявленное производителем [26] увеличение 
(на 10…20 %) крутящего момента затяжки по 
сравнению с таковым для стандартной метриче-
ской резьбы можно объяснить не только пере-
распределением радиальной и осевой (тангенци-
альной) составляющих нормальной реакции [8] 
в резьбе (увеличение угла наклона рабочей грани 
до 60 ),    но и работой нормальных и танген-
циальных сил по деформации высоконагружен-
ных участков вершин витков резьбы (см. рис. 1) 
в условиях сжатия со сдвигом. 

Несмотря на наличие третьего тела в зоне 
контакта — ТСП, обычно способного пластиче-
ски деформироваться вместе с металлической 
основой без нарушения сплошности твердого 
смазочного слоя, его эффективность в боль-
шинстве случаев не изменяется при высоком 
контактном давлении, вызывающем упругие и 
упругопластические деформации подложки. 

Совместная деформация тонкого ТСП и 
подложки при наличии жестких зон, заключен-
ных внутри пластического участка, с макси-
мальной долей вероятности будет протекать 
как одновременный сдвиг (течение) покрытия 
и основы в центре зоны контакта, сопровожда-
емый выдавливанием ТСП в периферийные 
зоны, характеризуемые большой жесткостью. 
Наибольшее контактное давление будет наблю-
даться в центре зоны контакта, уменьшаясь в 
периферийных областях (так называемый крае-
вой эффект). 

При создании требуемого осевого усилия aF  
на наклонных поверхностях спиралевидных 
витков резьбы можно выделить две основные 
зоны контактного давления (см. рис. 1), в кото-
рых может развиваться переход от упругого 
деформирования поверхностных слоев к упру-
гопластическому. Так как уже при малых зна-
чениях контактного давления зависимость ко-
эффициента трения ТСП не подчиняется зако-
ну Амонтона — Кулона, касательные 
напряжения на поверхности витков резьбы БС 
модулей бланкета будут асимптотически при-
ближаться к пределу текучести наименее проч-
ного материала пары трения. При этом коэф-
фициенты трения в резьбе и на опорном торце 
при условии сохранения сплошности ТСП 
предположительно будут нелинейно снижаться 
с ростом контактного давления .cp  

Таким образом, с высокой вероятностью ко-
эффициенты трения резf  и торf  высоконагру-
женных БС модулей бланкета с ТСП (MoS2, 
WS2) будут существенно зависеть от характера 

деформации зоны контакта и контактного дав-
ления .cp  

Следовательно, чтобы создать расчетную мо-
дель крутящего момента при затягива-
нии/откручивании высоконагруженных БС с 
ТСП в условиях наличия зон контакта, характе-
ризуемых упругопластическими деформациями, 
необходимо вывести уравнение коэффициента 
трения скольжения с выбранным АФП/АСП, 
отражающее его зависимость от основных фак-
торов. Очевидно, что схема трибологических 
лабораторных испытаний АФП/АСП должна 
соответствовать кинематике БС и максимально 
отражать условия эксплуатации. 

На примере экспериментально полученных 
антифрикционных свойств (рис. 2) высокотем-
пературного ТСП на основе MoS2 (ВНИИНП-
212), нанесенного на поверхности скольжения 
(материал диска — сталь 20Х13, толщина по-
крытия 20ch   мкм) в виде суспензии, выведем 
уравнение коэффициента трения скольжения 

2MoSf  в зависимости от главных факторов. 
Зависимость коэффициента трения сколь-

жения ТСП ВНИИНП-212 от контактного дав-
ления ,cp  построенная методом кубической 
сплайн-интерполяции, приведена на рис. 2. 
Трибологические испытания проведены по 
схеме шарик — диск (радиус шарика — 3 мм, 
материал — ШХ15) при скорости скольжения 

30,1 10sv    м/с в вакууме с давлением 
310vp   Па при температуре 20T  C. Кон-

тактное давление cp  рассчитано по теории 
упругости Герца для случая первоначального 
точечного контакта (сфера — плоскость) с ва-
рьированием в диапазоне 20…700 МПа. 

 
Рис. 2. Расчетная (—) и экспериментальная ( ) 

зависимости коэффициента трения скольжения f от 
контактного давления cp  в вакууме при давлении 

310vp   Па и температуре 20T  C 
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На основании результатов анализа условий 
технологических операций затягивания/откру-
чивания БС модулей бланкета и особенностей 
эксплуатации ТСП, образующих смазочную 
пленку MoS2, выделим наиболее важные пара-
метры, определяющие антифрикционные свой-
ства пленки [21–25, 27]. 

Скорость скольжения sv  в месте контакта 
витков в момент создания максимального уси-
лия затяжки будет минимальной, что позволяет 
ее исключить из главных параметров, влияю-
щих на коэффициент трения скольжения. Дан-
ное утверждение применимо к расчетной моде-
ли при условии обеспечения целостности ТСП, 
гарантирующего отсутствие микрозадиров и 
образование очагов схватывания в зонах реаль-
ного контакта витков резьбы. 

Температуру проведения сборочных опера-
ций ,T  температуру нагрева в зоне трения вит-
ков резьбы и опорных поверхностей кT  также 
можно исключить из главных параметров, так 
как они не будут оказывать значительного вли-
яния на коэффициент трения при малой скоро-
сти скольжения и единичных операциях по 
сборке и демонтажу БС. 

К определяющим параметрам изменения ко-
эффициента трения скольжения покрытия 
MoS2 и других типов тонких ТСП высоко-
нагруженных БС следует отнести твердость 
(микротвердость) подложки, контактное дав-
ление ,cp  число рабочих витков резьбы гай-
ки ,z  толщину ТСП ch  и параметр шерохова-
тости  2 2

гб ,Ra Ra Ra  где бRa  и гRa  — пара-
метры шероховатости витков болта и гайки. 

Увеличение твердости основы благоприятно 
влияет на несущую способность ТСП, что от-
ражено в уравнении коэффициента трения 
скольжения на основании экспериментальных 
значений ТСП ВНИИНП-212 (см. рис. 2) 

 2MoS
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где , , , ,A J B D C  — эмпирические коэффици-
енты; cp  — среднее контактное давление на 

витках резьбы; HB  — твердость по Бринеллю 
материала болта; эквA  — эквивалентная пло-
щадь контакта одного витка резьбы болта; bh  — 
ширина кольцевого участка контакта рабочей 
грани витков резьбы болта с клиновидными 
выступами витков резьбы гайки (см. рис. 1); 
  — угол подъема винтовой линии резьбы. 

Общая модель (2) расчета коэффициента 
трения скольжения ТСП ВНИИНП-212 2MoSf  в 
зависимости от среднего контактного давления 

cp  (см. рис. 2) получена для центральных бол-
тов (М24×3, М52×4, М64×4), изготовленных из 
высокопрочной коррозионно-стойкой стали 
SS660 (Grade 660 [8]), при следующих парамет-
рах контакта: параметр шероховатости 

30,8 10 мм;Ra    твердость по Бринеллю мате-
риала болта HB 295 МПа;  предел текучести 
материала болта 0,2 58 а;5 МП   толщина ТСП 

320 1 мм;0ch    ширина кольцевого участка 
контакта витков резьбы 1,2 мм;1bh   количе-
ство рабочих витков резьбы гайки 10;z   угол 
наклона рабочей грани профиля резьбы 

60 ;    угол подъема винтовой линии резьбы 
2, 486 ;    усилие затяжки 10...1200 кН.aF   

Основываясь на изложенных особенностях 
механики контактного взаимодействия высо-
конагруженных БС, выполненных по техноло-
гии Spiralock, в условиях упругопластического 
деформирования отдельных участков витков 
резьбы и нелинейной зависимости коэффици-
ента трения скольжения от контактного давле-
ния для ТСП ВНИИНП-212 (2), запишем в 
упрощенном виде уравнение суммарного кру-
тящего момента затяжки (1) 

2 2MoS MoS экв ;
2 cos
a h

sum b
F P dT f D f F u        

  (3) 

 зат рез рез2 cos
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b
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 (4) 

деф экв экв экв ;T F u A u     2 2
экв 3 ;y xz       (5) 
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 тр.р деф
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F F f
A A

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  (6) 

где hP  — шаг резьбы; bD  — средний диаметр 
опорного торца головки болта;   — коэффици-
ент пропорциональности, тор резf f  [8];   — 
коэффициент деформации; эквF  — эквивалент-
ная сила трения на деформируемых участках 
резьбы; дефf  — коэффициент трения в зоне де-
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формации резьбы; тр.рF  — сила трения в резьбе 
на деформируемых участках. 

Пластическое деформирование витков резь-
бы болта представляет собой сложный процесс 
их фрикционного взаимодействия с витками 
гайки. Ввиду отсутствия достаточных экспери-
ментальных данных и с целью облегчения кон-
структорских расчетов БС модулей бланкета, 
выполненных по технологии Spiralock, с ТСМ в 
зоне скольжения примем следующее допущение: 
всю нагрузку воспринимает подложка, слой 
смазки вместе с материалом вершин витков 
резьбы болта претерпевает пластический сдвиг. 

Уравнения суммарного крутящего момента 
затяжки sumT  (1), (3) учитывают работу нор-
мальных сил и сил трения, затрачиваемую на 
пластическое формоизменение поверхностных 
слоев резьбы болта u  за счет добавления в эти 
уравнения момента деформации деф .T  Очевид-
но, что отклонение от линейной зависимости 
крутящего момента при затягива-
нии/откручивании от осевого усилия aF  будет 
прослеживаться во всем диапазоне контактного 
давления в резьбе и на опорных скользящих 
поверхностях. 

Момент деформации дефT  должен быть 
ограничен предельным увеличением крутящего 
момента при затягивании [26] следующим об-
разом: 

 деф

ат
10 % 100 % 20 %.

з

T
T

     (7) 

Поэтому в уравнения (3) и (5) введен коэф-
фициент деформации ,  зависящий от крутя-
щего момента при затягивании затT , определя-
емого выражением (4). 

Так как уменьшение проскальзывания БС, 
выполненных по технологии Spiralock, достига-
ется преимущественно беззазорным соедине-
нием и созданием натяга по виткам резьбы, 
необходимо правильно оценивать силы трения 
в зоне контакта. Экспериментальное определе-
ние коэффициента трения в этих условиях за-
труднено, поскольку неизвестна нормальная 
составляющая осевой силы затяжки в контакте 
витков резьбы в зависимости от типа деформа-
ции участка поверхности. 

По этой причине в формуле (3) коэффици-
ент трения в зоне деформации дефf  отличен от 
коэффициента трения в резьбе рез .f  В первом 
приближении запишем уравнение для расчета 
коэффициента трения в зоне деформации вит-
ков резьбы в зависимости от среднего контакт-

ного давления cp  и допускаемого сопротивле-
ния напряжения на срез (сдвиг) поверхностно-
го слоя материала болта  сд  

  сд
деф ;

c
f

p

   
 

  (8) 

  сд 0,2(0,10...0,15) ,     (9) 

где   — индекс деформируемости материала. 
Несмотря на принятый упрощенный меха-

низм пластической деформации в зоне трения, 
описываемый уравнениями (3)–(9), такой под-
ход дает адекватную оценку коэффициента тре-
ния ТСП в высоконагруженной зоне контакта. 
Зависимость коэффициента трения в зоне де-
формации витков резьбы дефf  от усилия затяж-
ки 0...100 кНaF   для БС М24×3–LK24×3 при 
индексе деформируемости материала 0,012   
приведена на рис. 3. 

Вследствие незначительного изменения ко-
эффициента трения в зоне деформации 

деф( 0,99...1,08)f   дальнейшие вычисления по 
уравнению (8) проведены при максимальном 
контактном давления max

сp  для трех болтов 
М24×3, М52×4 и М64×4 (с соответствующим 
максимальным усилием затяжки .limaF   100, 
810 и 1200 кН): 

  сд
деф max

,
с

f
p

   
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  (10) 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения в зоне 

деформации дефf  витков резьбы болта М24×3  
от усилия затяжки aF  при индексе 

деформируемости материала 0,012   



10 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #03(780) 2025 

На основании полученных эксперименталь-
но-теоретических моделей взаимодействия по-
верхностей скольжения высоконагруженных 
самостопорящихся БС, выполненных по техно-
логии Spiralock, модулей бланкета ИТЭР по-
строены графические зависимости суммарного 
крутящего момента затяжки sumT  от усилия за-
тяжки aF  для БС М24×3–LK24×3, М52×4–
LK52×4, М64×4–LK64×4 при наличии ТСП 
ВНИИНП-212 (рис. 4, а–в) в резьбовых парах и 
опорных поверхностях головки болта. Приня-
ты следующие параметры, влияющие на крутя-
щий момент: линейная деформация поверх-
ностного слоя витка резьбы мм1 u  ; коэффи-
циент пропорциональности резьбы 1  ; 
предел текучести материала болта 

0,2 585 МПа   при температуре 20 СT    
(жаропрочная сталь SS 660 (13,5…16,0 % Cr, 

24…27 % Ni, 1…2 % Mn, 1,0…1,5 % Mo, 
1,90…2,35 % Ti). 

Также на рис. 4, а–в приведены значения мо-
мента затяжки затT , рассчитанные по стандарт-
ной методике крепежных резьбовых соединений 
[8, 10, 11] при коэффициентах трения в резьбе 

рез 0,23f   и на торце тор 0,12f   без учета упру-
гих и упругопластических деформаций витков 
резьбы. Реперные значения крутящего момента 
затяжки max max

зат, ,sum sumT T T  БС, рассчитанные по 
стандартной и предлагаемой методике для само-
сторящихся резьб, выполненных по технологии 
Spiralock, с ТСП ВНИИНП-212 и без ТСП пока-
заны на рис. 4, а–в. 

 
Обсуждение результатов. На рис. 4, а для БС 
М24×3–LK24×3 можно выделить зоны 
упругих (I) и упругопластических (II) деформа-

         

 
Рис. 4. Зависимости крутящего момента затяжки различных БС от усилия затяжки ,aF  полученные по 

стандартной ( ) и предлагаемой ( ) методикам при индексе деформируемости материала 0,012   и 
различных значениях коэффициента деформации: 

а — БС М24×3–LK24×3 при 0,20;  б — БС М52×4–LK52×4 при 0,35;  в — БС М64×4–LK52×4 при 0,35;   



#03(780) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 11 

ций max( aF = 53,4 кН), а также реперные значения 
крутящих моментов затяжки max

зат( 5 Н м21,2T   , 
250 Н мsumT    при max 53, 4aF   кН, max

sumT   
= 379, 4 379,4 Н∙м) при максимальном усилии 
затяжки ( limaF =100 кН). Вычисления проведены 
при ширине кольцевого участка контакта вит-
ков резьбы 1,2 мм.1bh   

Для БС М52×4–LK52×4 и М64×4–LK64×4 
наблюдается похожая динамика изменения кру-
тящего момента затяжки (см. рис. 4, б, в) при 
значительно больших значениях контактного 
давления на кольцевых участках контакта вит-
ков резьбы болтов 1,81 мм.bh   Рост суммарно-
го крутящего момента затяжки sumT  c повыше-
нием осевого усилия заметно снижается, асимп-
тотически приближаясь к максимальному 
значению. Это объясняется повышенной эффек-
тивностью ТСП ВНИИ НП-212 при высоком 
контактном давлении (см. рис. 2), а также незна-
чительной вариацией коэффициента трения в 
зоне деформации витков резьбы (формула (10)) 
независимо от типа БС (см. рис. 3) в исследуе-
мом диапазоне осевого усилия. 

Граничное значение максимально допусти-
мого крутящего момента на роботе-манипу-
ляторе lim 10 кНtorqT   не превышено для гра-
фиков суммарного момента затяжки (см. 
рис. 4, а–в) при переменных значениях коэф-
фициента трения в резьбе и на торце в зависи-
мости от среднего контактного давления .cp  
Это может свидетельствовать о высокой эф-
фективности ТСП ВНИИНП-212 и актуально-
сти разработанной методики расчета крутящего 
момента затяжки для высоконагруженных БС 
модулей бланкета, выполненных по технологии 
Spiralock. 

Различие расчетных значений крутящего 
момента затяжки (см. рис. 4, а–в), полученных 
по двум альтернативным методикам, проявля-
ется в большей степени при значительных уси-
лиях затяжки, позволяя оценивать работоспо-
собность ТСП в широком диапазоне варьиро-
вания осевого усилия. 

Применительно к высоконагруженным БС 
модулей бланкета ИТЭР эффективность пред-
ложенной методики оценки адекватности кон-
струкции АФП/АСП до проведения полномас-

штабных стендовых испытаний должна опре-
деляться сравнительными испытаниями на об-
разцах-свидетелях в рабочих условиях эксплуа-
тации внутрикамерных компонентов вакуум-
ной камеры ИТЭР. 

Выводы 
1. По результатам расчета крутящего момен-

та затяжки БС модулей бланкета ИТЭР для со-
здания необходимого осевого усилия выявлено 
существенное различие значений, полученных 
по разным методикам, проявляющееся в боль-
шей степени при значительных контактных 
давлениях в резьбовых парах. Для БС М64×4– 
LK52×4 крутящий момент затяжки max

sumT  при-
мерно в 2, 4  раза превышает max

затT  при макси-
мальном осевом усилии lim 1200 кНaF  . 

2. Принимая во внимание коэффициент за-
паса 3n   в дальнейших конструкторских рас-
четах и полученные значения крутящих момен-
тов затяжки max max

зат, , ,sum sumT T T  можно сделать 
вывод о критической важности применения 
радиационно-стойкого ТСП в трех наиболее 
нагруженных БС (М24×3–LK24×3, М52×4– 
LK52×4, М64×4–LK64×4) модулей бланкета 
ИТЭР. 

3. Применительно к БС с ТСП, выполненных 
по технологии Spiralock, традиционная методи-
ка расчета крутящего момента при затягивании 
и откручивании БС не позволяет получать при-
ближенные значения для оценки адекватности 
конструкции высоконагруженных БС. 

4. Предложенная расчетно-аналитическая 
методика расчета БС модулей бланкета ИТЭР 
со самостопорящейся резьбой Spiralock явля-
ется важным элементом развития с точки зре-
ния проектирования и анализа работоспособ-
ности высоконагруженных БС в экстремаль-
ных условиях. Теоретическое развитие и 
совершенствование расчетно-аналитической 
методики должны быть основаны на физиче-
ском понимании механики взаимодействия 
резьбовых пар в условиях упругопластической 
деформации поверхностных слоев и триболо-
гических процессов. 
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предлагает читателям учебное пособие  

«Многомасштабное моделирование  
упругопластических композиционных  

материалов»  
Авторы: Ю.И. Димитриенко, Ю.В. Юрин,  

С.В. Сборщиков 
Изложены основы многомасштабного моделирования упругопла-

стических композиционных материалов с использованием метода 
асимптотического осреднения (метода гомогенизации). Приведен 
алгоритм метода асимптотического осреднения периодических упру-
гопластических композиционных материалов при циклических 
нагружениях. Рассмотрена теория построения аналитических эффек-
тивных определяющих соотношений упругопластических компози-
ционных материалов при циклических нагружениях с использовани-
ем метода асимптотического осреднения. Предложены теории анизо-
тропных упругопластических сред при циклических нагружениях для 
случая квазиизотропии, трансверсальной изотропии и ортотропии. 

Для студентов направления подготовки «Математика и компью-
терные науки», изучающих дисциплины «Основы механики компози-
тов», «Асимптотические методы в механике», «Многомасштабное мо-
делирование конструкций из композиционных материалов», а также 
для студентов и аспирантов машиностроительных специальностей и 
специалистов, занимающихся моделированием композиционных ма-
териалов и расчетом конструкций из них. 

По вопросам приобретения обращайтесь:  
105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.  
Тел.: +7 499 263-60-45, факс: +7 499 261-45-97;  
press@bmstu.ru;  https://press.bmstu.ru 

 
 


