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Аннотация Ключевые слова 
Предложена расчетно-экспериментальная методика 
определения релаксации напряжений в ответствен-
ных резьбовых соединениях трубопроводов гидрав-
лических и пневматических систем с использовани-
ем метода конечных элементов для длительного 
срока эксплуатации (25 лет) при нормальной темпе-
ратуре. Методика основана на применении упругих 
констант материалов и параметров остаточной 
деформации (деформации ползучести), которые 
характеризуют изменение жесткости деталей резь-
бового соединения с течением времени. Параметры, 
характеризующие остаточную деформацию, опреде-
ляются с помощью расчетных моделей, разработан-
ных с использованием экспериментальных данных, 
полученных при исследовании релаксации напря-
жений коррозионно-стойкой стали 25Х17Н2Б-Ш  
и меди марки М1. Выполнен сравнительный анализ 
распределения сил по виткам резьбы рассматривае-
мого резьбового соединения в затянутом состоянии, 
полученного методом конечных элементов, и резь-
бового соединения по схеме Н.Е. Жуковского. Хо-
рошее совпадение распределений сил по виткам 
резьбы подтверждает корректность расчетной ко-
нечно-элементной модели рассматриваемого соеди-
нения и адекватность принятых допущений. Описан 
алгоритм и приведены результаты моделирования 
релаксации напряжений для четырех типоразмеров 
резьбовых соединений при их эксплуатации в тече-
ние 25 лет 
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Введение. Резьбовые механические соединения трубопроводов гидрав-
лических и пневматических систем, предназначенных для работы с высо-
кими давлениями, должны сочетать в себе высокие прочностные и упру-
гие свойства [1, 2]. Нераскрытие стыков элементов соединений трубо-
проводов обеспечивается затяжкой их резьбовых деталей, а сохранение 
герметичности — использованием в конструкциях соединений уплотни-
тельных элементов [3]. С течением времени при длительной эксплуата-
ции в материалах постоянно нагруженных деталей соединений трубо-
проводов происходит релаксация напряжений [4, 5] и, как следствие,  
изменение их НДС с уменьшением сил сборки, что может привести  
к нарушению герметичности. Впервые задача о распределении сил  
по виткам резьбы была решена Н.Е. Жуковским в 1902 г. [6, 7]. Классиче-
ская задача о распределении сил по виткам резьбы в упругой зоне для 
различных типов резьбовых соединений достаточно подробно исследо-
вана в [8–12]. Однако значительно менее изучены вопросы работы резьбо-
вых соединений с учетом релаксации напряжений в материалах, из кото-
рых изготовлены их детали. Результаты исследований релаксации напря-
жений в коррозионно-стойкой стали 25Х17Н2Б-Ш (ТУ 14-1-1062–741)  
и меди марки М1 (ГОСТ 859–20142), применяемых в конструкциях резьбо-
вых механических соединений, их анализ и полученные расчетные  
модели релаксации напряжений приведены в [13]. В продолжение иссле-
дований в данном направлении с использованием полученных расчет-
ных моделей релаксации напряжений в стали 25Х17Н2Б-Ш и меди марки 
М1 предложена методика расчета методом конечных элементов процесса 
релаксации напряжений в конкретных конструкциях резьбовых соеди-
нений. 

Рассмотрены четыре типоразмера механических резьбовых соедине-
ний (условной нумерации: усл. № 1–4, рис. 1). Резьбовые соединения  
усл. № 1–3 различаются только размерами. В корпусе каждого соедине-
ния выполнена ступенчатая цилиндрическая расточка, в которую входит 
штуцер. Между этими деталями располагается медная прокладка, кото-
рая деформируется при затяжке гайки, заполняя профилированный  
зазор между корпусом и штуцером, обеспечивая герметичность. Соеди-

___________________ 
1 ТУ 14-1-1062–74. Прутки и полосы из коррозионно-стойкой стали марки 

25Х17Н2Б-Ш электрошлакового переплава. Технические условия. Держатель 
подлинника: ЦССМ ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина», 1974. 

2 ГОСТ 859–2014. Медь. Марки. М., Стандартинформ, 2015. 
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Рис. 1. Конструктивные схемы механических резьбовых соединений:                    
а–г  — усл. № 1–4 соответственно 

 
нение усл. № 4 отличается от других конструкцией гайки, а также числом 
стыков, герметизация которых обеспечивается медными прокладками. 
Гайки каждого резьбового соединения изготовлены из конструкционной 
легированной стали 30ХГСА (ГОСТ 4543–20163), штуцеры, корпусы  
и седло — из коррозионно-стойкой стали 25Х17Н2Б-Ш, уплотнительные 
кольца — из меди марки М1. Механические характеристики этих мате-
риалов приведены в табл. 1. 

Расчет каждого резьбового соединения включает в себя два этапа.  
Этап 1. Моделирование затяжки соединения с деформацией медной 

прокладки.  
Этап 2. Моделирование релаксации напряжений в материалах дета-

лей соединений после затяжки (временной интервал до 25 лет). 

___________________ 
3 ГОСТ 4543–2016. Металлопродукция из конструкционной легированной 

стали. Технические условия. М.,  Стандартинформ, 2019. 
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Таблица 1  

Параметры термической обработки  
и механические характеристики материалов 

Материал Термическая обработка в ,  
МПа 

02 ,  
МПа 

Твер-
дость 
HRC 

E, 
ГПа 

Сталь марки 
30ХГСА 

Закалка в масле  
880 ± 15 С, отпуск  
в масле 540 ± 15 С 

1080 835 38–42 210 

Сталь марки 
25Х17Н2Б-Ш 

Закалка в вакууме,  
970 ± 15 С, двукратный от-

пуск в вакууме  
710 ± 20 С 

900 760 28–33 206 

Медь марки 
М1 

Отжиг в вакуумной печи,  
давление не более             

1 ∙ 10–1 мм рт. ст., 600…700 С 

240 
(385*) 

70 
(300*) – 110 

* Для нагартованной меди. 
 
Этап 1. Моделирование затяжки резьбовых соединений с дефор-

мацией медной прокладки. При моделировании затяжки резьбовых  
соединений в расчетных моделях принят ряд допущений. Резьба рассмат-
ривается не как винтовая поверхность, а как массив колец с сечением, сов-
падающим с профилем резьбы. С учетом достаточно малого угла подъема 
винтовой линии эта аппроксимация не слишком влияет на прочность  
и еще меньше влияет на жесткость. Для уменьшения вычислительной тру-
доемкости рассмотрено плоское напряженное состояние с учетом осевой 
симметрии. Материал гайки, штуцера и корпуса классифицируется как 
линейно-упругий, нечувствительный к скорости деформации, материал 
прокладки — как нелинейный, неупругий, нечувствительный к скорости 
деформации с изотропным упрочнением. Свойства меди заданы мульти-
линейной диаграммой напряжение–деформация (рис. 2), полученной экс-
периментально по методике Г.А. Смирнова-Аляева [14].  

Расчетная модель резьбового соединения в исходном состоянии 
(незатянутом) построена так, что гайка относительно корпуса занимает 
положение, соответствующее затянутому, а штуцер занимает положение, 
соответствующее исходному, т. е. до затяжки (рис. 3, а). Основание корпуса 
неподвижно. Для определения осевой силы, действующей при затяжке 
резьбового соединения и сохраняющейся в затянутом состоянии, задаются 
осевые перемещения штуцера и гайки путем сближения контактных 
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Рис. 2. Мультилинейная диаграмма напряжение–деформация,  
полученная по методике Г.А. Смирнова-Аляева  

Рис. 3. Схема перемещения контактных поверхностей  
а — до затяжки резьбового соединения; б, в — смещение и смыкание  

поверхностей «штуцер» и «гайка» (рис. 3, б) (контактная поверхность 
«штуцер» смещается вниз, контактная поверхность «гайка» смещается 
вверх). В результате штуцер сжимается и внедряется клином в медную 
прокладку, деформируя ее, а гайка растягивается. Положение смыкания 
контактных поверхностей «штуцер» и «гайка» определяет значение осевой 
силы (рис. 3, в). Дальнейший расчет НДС выполняется относительно 
положения контактных поверхностей при смыкании.  
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Таким образом, принципиально важным критерием воспроизведе-
ния затянутого состояния резьбового соединения является выбор взаим-
ного расположения в расчетной модели гайки и штуцера и, следователь-
но, перемещения штуцера. В табл. 2 приведены экспериментальные дан-
ные о перемещениях штуцеров и соответствующих этим перемещениям 
моментах затяжки для каждого соединения. Кроме того, в рамках изуче-
ния НДС указанных соединений для резьбового соединения усл. № 1  
значение осевой силы в стыке было определено тензометрическим мето- 
дом и составило 25 000…26 000 Н при затяжке гайки моментом М =  
= 7,4 ± 0,8 кгс ∙ м. В табл. 2 приведены значения перемещений, получен-
ные с помощью расчетных моделей. 

Таблица 2  
Значения предельных сил и перемещений 

Условный номер 
резьбового  
соединения 

Перемещение  
штуцера  

(пробки), мм 

Расчетное  
перемещение штуцера  

(пробки), мм 

Момент  
затяжки, кгс ∙ м 

1 0,63 0,618 7,4 ± 0,8 
               2 0,52 0,530 8,0 ± 0,5 
               3                  0,58 0,630 3,0 ± 0,3 
               4 1,07 1,070 7,4 ± 0,8 

 Результаты расчета НДС резьбового соединения усл. № 1 приведены 
в виде фрагментов расчетной модели эквивалентных напряжений, осе-
вых напряжений и контактных давлений в зоне резьбы (рис. 4). 

При решении задачи о распределении сил по виткам резьбы рассмат-
риваются реакции на контактных поверхностях в направлении оси Y. 
Нумерация витков начинается со стороны нижнего торца поверхности 
гайки. График распределения сил по виткам резьбы резьбового соедине-
ния усл. № 1 (расчетная модель) приведен на рис. 5. Значения контактных 
сил переведены в проценты относительно результирующей силы, равной 
24 007 Н. 

Согласно решению задачи распределения осевой силы по виткам 
резьбы [6], первый виток является наиболее нагруженным, на него при-
ходится 34 % всей силы, а на последний виток — менее 1 %. Схема рас-
пределения сил между витками резьбы по схеме Н.Е. Жуковского приве-
дена на рис. 6. 

Отметим существенные различия в распределениях сил между витками 
резьбы (см. рис. 5 и 6).  Вероятно,  такое различие  связано  с  разными гра-
ничными условиями, принятыми в расчетных моделях. Так, в схеме 
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Рис. 4. Фрагменты расчетной модели эквивалентных напряжений (а),  
осевых напряжений (б) и контактных давлений (в)  

в зоне резьбового соединения  

Рис. 5. График распределения сил по виткам резьбы  
резьбового соединения усл. № 1 в расчетной модели 
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Н.Е. Жуковского имеется стягиваемая 
деталь, а в предлагаемой модели рас-
сматриваемого соединения ее нет. 
Кроме того, аналитический анализ, 
выполняемый по схеме Н.Е. Жуков-
ского, не учитывает податливость те-
ла гайки.  

 Для оценки адекватности рас-
четной модели рассматриваемого 
резьбового соединения и сравнения 
расчетных данных о распределении 
сил по виткам резьбы, полученных 
методом конечных элементов, с ре-

зультатами, полученными Н.Е. Жуковским, расчетная 
модель соединения была дополнена стягиваемой дета-
лью, а штуцер с прокладкой исключены (рис. 7). К шту-
церу приложена сила 24 007 Н (осевая сила, реализуемая 
в соединении при затяжке гайки). 

Результаты расчета распределения сил по виткам 
резьбы резьбовых соединений с использованием предла-
гаемой модели приведены на рис. 8, там же для сравне-
ния приведена зависимость, характеризующая распреде-
ление сил по схеме Н.Е. Жуковского. Обе зависимости 
расположены довольно близко друг к другу, максималь-
ная разность сил составила 3,8 %. Таким образом, ре-
зультаты расчета подтвердили адекватность принятой 
модели для оценки НДС в резьбовых соединениях.  

Расчетные значения результирующих сил в стыках 
резьбовых соединений усл. № 2–4 при моделировании 
затяжки резьбовых соединений составили 37 452, 20 149 
и 35 169 Н соответственно. Графики, характеризую- 
щие распределение сил по виткам резьбы в расчетных моделях указанных 
резьбовых соединений, приведены на рис. 9, где значения контактных 
сил переведены в проценты относительно результирующей силы. Нуме-
рация витков начинается со стороны нижнего торца поверхности гайки. 

Этап 2. Моделирование релаксации напряжений в материалах де-
талей соединений после затяжки (временной интервал до 25 лет). Ос-
новным требованием при моделировании релаксации напряжений  
является выполнение условия постоянства начальной суммарной дефор-

Рис. 6. Схема распределения сил  
между витками резьбы резьбовых 
соединений по схеме Н.Е. Жуков-

ского 

Рис. 7. Пред-
лагаемая рас-

четная модель, 
приближенная 

к схеме  
Н.Е. Жуков-

ского 
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Рис. 8. Графики распределения сил по виткам резьбы резьбовых соединений 

Рис. 9. Графики распределения сил по виткам резьбовых соединений усл. № 2–4 

мации на протяжении всего рассматриваемого интервала времени. Это 
условие имеет вид [15, 16]: 

 0 у п+ const,   (1) 

где 0  — начальная суммарная деформация; у  — упругая часть деформа-
ции; п  — остаточная деформация (деформация ползучести), накаплива-
ющаяся с течением времени при снижающихся напряжениях ( ).t  Зави-
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симость напряжения ( )t  от деформации 0  с учетом релаксации напря-
жений можно представить выражением [17, 18]  

 0 ( ) ( ),t t    (2)  

а параметр ( )t  как  

 1( ) ( ),t K t
E

   (3) 

где E  — модуль упругости; ( )K t  — функция, определяющая остаточную 
деформацию (деформацию ползучести) [19, 20]. 

В момент нагружения конструкции (время 0t ) функция ( )K t  = 0, 
следовательно, параметр ( )t  соответствует модулю упругости, остаточ-
ных деформаций (деформаций ползучести) нет. С появлением деформа-
ций ползучести функция ( )K t  оказывает влияние на изменения жестко-
сти и НДС. Таким образом, зная релаксационные характеристики ( )t  
материалов для разных уровней напряженного состояния, можно рас-
считать значения параметра ( )t  по формуле  

 
( )

( ) .
t

t    (4) 

С использованием релаксационных характеристик, полученных 
опытным путем [13], разработаны математические модели, характеризу-
ющие изменения напряжений ( )t  при релаксации в указанных матери-
алах. Значения параметра ( )t  рассчитаны по формуле (4) с применени-
ем разработанных ранее математических моделей для стали 25Х17Н2Б-Ш 
и меди марки М1, при этом весь диапазон напряжений разделен на не-
сколько интервалов, где каждому интервалу соответствует параметр ( ),t  
рассчитанный по значению начального напряжения,  соответствующего 
середине интервала. Результаты расчета параметра ( )t  для рассматри-
ваемых материалов и временного интервала до 25 лет приведены  
в табл. 3 и 4. 

Таблица 3  

Значения параметра ( )t  для коррозионно-стойкой стали 25Х17Н2Б-Ш 

,  кгс/мм2 
( ),t  ч 

15 115 1000 10 000 219 000 
20 30  20 600 20 600 20 388 19 981 19 016 
30 40  19 649 19 521 19 318 18 988 18 255 
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Окончание табл. 3 

,  кгс/мм2 
( ),t  ч 

15 115 1000 10 000 219 000 
40 50  18 982 18 852 18 657 18 359 17 740 
50 60  18 478 18 334 18 129 17 833 17 261 
60 76  17 815 17 631 17 387 17 061 16 489 

Таблица 4  

Значения параметра ( )t для меди М1 

, кгс/мм2 
( ),t  ч 

15 115 1000 10 000 219 000 
2 7  10 765 10 735 10 646 10 362 8980 

7 14  10 478 10 392 10 220 9863 8824 
14 21  10 277 10 135 9895 9478 8501 
21 28  10 097 9914 9630 9181 8240 
28 35  9930 9717 9403 8938 8028 

Исследования релаксации напряжений в гайке из стали 30ХГСА по-
казали, что для начальных напряжений, близких к пределу текучести, из-
менение напряженного состояния в течение 9000 ч не превышает 1,5 %. 
Учитывая незначительное уменьшение напряжений в этом материале,  
в расчетах принято, что релаксации напряжений в гайках не происходит. 

Методика моделирования релаксации включает в себя следующие 
этапы: 

– разделение конечных элементов на несколько групп по начальным 
напряжениям (в соответствии с табл. 3 и 4) с использованием результата 
расчета упругой задачи; 

– присвоение каждой группе конечных элементов новых свойств ма-
териала, а именно, использование в качестве упругой характеристики 
значений параметра ( ),t  соответствующих определенным интервалам  
и начальному напряжению согласно табл. 3 и 4; 

– расчет и оценка изменения НДС с учетом параметра ( ).t  В ка-
честве характеристики, оценивающей изменение НДС в резьбовом со-
единении, рассматривается реакция на штуцере со стороны гайки.  

Фрагменты расчетной конечно-элементной модели резьбового со-
единения усл. № 1 после разделения конечных элементов на группы при-
ведены на рис. 10. 
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Рис. 10. Фрагменты конечно-элементной модели после разделения конечных 
элементов на группы в стальных деталях (а) и медной прокладке (б) 

Результаты расчета распределения сил по виткам резьбы и их измене-
ний в процессе релаксации напряжений в рассмотренных резьбовых  
соединениях в виде графиков приведены на рис. 11. Верхний график  
из группы показывает распределение результирующей силы по виткам 
резьбы в начале нагружения (ноль часов), нижний — распределение резуль-
тирующей силы в конце нагружения (219 000 ч). Доля результирующей си-
лы для конкретного витка рассчитывалась в процентах относительно ре-
зультирующей силы, возникающей после затяжки. Изменения результиру-
ющих сил за 219 000 ч (25 лет) для резьбовых соединений усл. № 1–4  
составили 8,5, 9,3, 10,5 и 9 % соответственно. 

Рис. 11 (начало). Графики распределения результирующей силы  
по виткам с течением времени в резьбовых соединениях усл. № 1, 2 (а)  
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Рис. 11 (окончание). Графики распределения результирующей силы  
по виткам с течением времени в резьбовых соединениях усл. № 3, 4 (б) 

 
Выводы. В результате проведенных исследований предложена расчет-

но-экспериментальная методика моделирования сил затяжки и релаксации 
напряжений в ответственных резьбовых соединениях трубопроводов гид-
равлических и пневматических систем с использованием метода конечных 
элементов для длительного срока эксплуатации (25 лет) при нормальной 
температуре. Сравнительный анализ полученного с помощью метода ко-
нечных элементов распределения сил между витками резьбы с распределе-
нием сил по схеме Н.Е. Жуковского, а также сравнение экспериментальных 
(значения сил, возникающих при затяжке соединений, и соответствующие 
им перемещения штуцера) и расчетных данных (перемещения штуцера  
и соответствующие им силы, возникающие при сжатии медной прокладки) 
подтвердил адекватность и состоятельность предлагаемой методики моде-
лирования затяжки соединения. Предлагаемая методика моделирования 
релаксации напряжений может быть использована для прогнозирования 
изменения НДС в конструкциях любых других резьбовых соединений  
при наличии релаксационных характеристик используемых материалов. 
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Abstract Keywords 
The paper proposes a computational and experi-
mental technique to determine stress relaxation in the 
critical threaded connections of the hydraulic and 
pneumatic systems pipelines using the finite element 
method to ensure their long service life (25 years) at 
the normal temperature. The technique is based on 
using the elastic material constants and the residual 
strain (creep strain) parameters characterizing altera-
tion in the threaded joint parts rigidity over time. 
Parameters characterizing the residual strain were 
determined from calculation models developed using 
experimental data obtained from studying stress 
relaxation of the 25Kh17N2B-Sh (25Х17Н2Б-Ш) 
corrosion-resistant steel and the M1 grade copper. 
Force distribution along the thread turns of one of the 
threaded connections under consideration was com-
paratively analyzed in a tightened state obtained by 
the finite element method and by the force distribu-
tion diagram according to N.E. Zhukovsky. Satisfac-
tory coincidence of the force distribution along the 
thread turns confirmed correctness of the calculated 

Stress relaxation, simulation, 
creep strain, threaded con-
nection, force distribution 
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finite element model for the connection under con-
sideration and adequacy of the accepted assumptions. 
The paper describes algorithm and presents results  
of simulating stress relaxation for four standard sizes 
of the threaded connections if operating for 25 years 
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