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ВВЕДЕНИЕ
Простейшим видом изделия является деталь. Деталь – это изделие

изготовленное из однородного по наименованию и марке материала, без
применения сборочных операций. При изготовлении приборов, машин
детали, входящие в них, тем или иным способом соединяют между собой.
Соединения, выполненные с помощью крепежных изделий (болтов, шпилек,
шпонок, штифтов и др.) относят к разъемным. Эти соединения могут
обеспечивать относительную неподвижность деталей или перемещение
одной детали относительно другой.
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2. РАЗЪЕМНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
      1.1 Соединение болтом

Болтом называется резьбовое изделие, служащее соединительной
деталью для разъемного соединения и представляющее собой стержень,
снабженный резьбой для гайки на одном конце и головкой на другом. При
соединении деталей болтом под гайку подкладывают шайбу.               
 Наиболее распространены болты по ГОСТ 7798-70, выпускаемые в
трех исполнениях. Пример болта исполнения 1 дан на рисунке 1а.
Построение головки болта приведено на рисунке 16.
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  Каждому диаметру болта соответствует определенные размеры головки
и несколько размеров его длины, которые стандартизованы (табл. 1 ). Длиной
болта l считается размер от резьбовой части стержня до головки болта. Длина
резьбы lо также стандартизована и устанавливается в зависимости от
диаметра d и длины l (табл. 2).
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   Примеры условного обозначения болтов:
1. Болт     с    шестигранной    головкой   по   ГОСТу   7798-70,

исполнение 2, диаметр резьбы 16 мм., шаг резьбы мелкий 1,5 мм  длина болта
65 мм. Болт 2м 16 х 1,5 х 65 ГОСТ 7798-70.

2. Болт   с     шестигранной     уменьшенной        головкой      и
направляющими под головкой по ГОСТу 7811-70, исполнение 1, диаметр
резьбы 16 мм., шаг резьбы крупный, длина болта 70 мм, Болт М16 х 70 ГОСТ
7811-70.
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                                                          Таблица 2                                                                                                      

Длина болтов и резьбы
Диаметр болтаДлина

болта 6 8 10 12 (14) 16 18 20 (22) 24 (27) 30 36 42
40 18 22 26 30 34 Х Х Х Х Х Х Х - -
45 18 22 26 30 34 38 Х Х Х Х Х Х - -
50 18 22 26 30 34 38 42 Х Х Х Х Х Х -
55 18 22 26 30 34 38 42 46 Х Х Х Х Х Х
60 18 22 26 30 34 38 42 46 50 Х Х Х Х Х
65 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 Х Х Х Х
  70 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 Х Х Х
 75 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 Х Х
80 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 Х Х

(85) 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 Х Х
90 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 78 Х

(95) - 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 78 Х
100 - 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 78 Х

Х – ход по всей длине болта.
Шайба – деталь,   которую   подкладывают  под  гайку,   головку 

винта или болта в резьбовых соединениях. Плоскость шайбы увеличивает
опорную поверхность и предохраняет деталь от задиров при завинчивании
гайки ключом.

Наибольшее  применение  получили  шайбы,  изготовляемые    в 
двух исполнениях по ГОСТу 11371-78. Параметры шайбы указаны в таблице
3.

                       

                                                                                Таблица 3 Размеры шайб
Диаметр
стержня

крепежной
детали

6 8 10 12 (14) 16 (18) 20 (22) 24 (27) 30 36 42

D1 6,4 8,4 10,5 13 15 17 19 21 23 25 28 31 37 43
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D2 12,5 17 21 24 28 30 34 37 39 44 50 56 66 78
S 1,6 1,6 2 2,5 2,5 3 3 3 3 4 4 4 5 7
C 0,4 0,4 0,5 0,6 0,8 0,8 1 1 1 1 1,2 1,2 1,6 1,6

Пример условного обозначения шайб.
Шайба нормальная круглая, исполнение 2, диаметр резьбы стержня

болта 12мм, ГОСТ 11371-78. Шайба 2. 12 ГОСТ 11371-78.
Гайка – крепежная деталь с резьбой в отверстии. Применяется для

навинчивания на болт или шпильку до упора в одну из соединяемых деталей.
В зависимости от назначения и условий работы гайки выполняют
шестигранными, круглыми, фасонными и др. Наиболее часто применяются
гайки по ГОСТу 5915 – 70, их изготавливают трех  исполнений: 1- с двумя
коническими  фасками;

                                                                                                                         
                                                                                                         таблица 3а

d 6 8 10 12 (14) 16 (18) 20 (22) 24 (27) 30 36 42

H 5 6,5 8 10 11 13 15 16 18 19 22 24 29 34

Д 10,
9

14,
2

18,
7

20,
9

21,
3

26,
5

29,
9

33,
3

35 39,
6

45,
2

50,
9

60,
8

72,
1

S 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46 55 65

C 1 1,6 1,6 1,6 1,6 2 2,5 2,5 2,
5

2,5 2,5 2,5 3 3

 2- с одной  конической  фаской; 3 – без  фасок,  но  с  коническим  выступом.  

Параметры гайки определяются по таблице 3а.
Для   осуществления    болтового  соединения  в  соединяемых  деталях

выполняются сквозные отверстия, диаметром 1,1 d.
На рис. 4  изображено  соединение  двух деталей  при   помощи болта и 
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гайки с применением шайбы.
Длина болта  l рассчитывается по формуле
l = B1+B2+Sш+H+K,
где B1 - толщина 1-ой детали;                              h = 0,7d

                B2 - толщина 2-ой детали;                              D = 2d 
       Sш - толщина шайбы, Sш = 0,15d;                 D1 = 2,2d
       H – высота гайки, H = 0,8d;
       K – (0,25 ÷ 0,5) d или (3 ÷ 4) Р.,
где P – шаг резьбы.
А = 1,1d

Рассчитанная длина lболта сравнивается со стандартной и принимается
ближайшая большая стандартная, например по таб. 1. Длина резьбовой части
стержня  l0 определяется  пo табл. 2 в зависимости от длины и диаметра
болта. l0 = 2d + 6.
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1.2 Соединение шпилькой
Шпилька – это крепежное изделие цилиндрической формы с резьбой на

обоих концах. На шпильку, ввинченную коротким концом в резьбовое
отверстие одной детали, устанавливается другая деталь, которая фиксируется
шайбой и гайкой, навинчиваемой на гаечный конец шпильки. Шпилька
применяется в тех случаях, когда у деталей нет места для размещения
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головки болта или одна из деталей имеет значительно большую толщину,
тогда применять слишком длинный болт не экономично.

Длина  l1 ввинчиваемого конца шпильки зависит от материала детали, в
которую ввинчивается шпилька. Для деталей из стали, бронзы и латуни
шпильки выполняются по ГОСТ 22032 – 76, величина  l1 у этих шпилек равна
d – диаметру резьбы шпильки. Для деталей из ковкого и серого чугуна
шпильки изготавливаются  по ГОСТ 22034 – 76, величина l1 у них равна
1,25d. Для деталей из легких сплавов шпильки выполняются по ГОСТ 22038
–76, величина  l1 для них равна 2d.    

 

l

l
0

Cx45o

d

l1

Ðèñ.5
      
    

    Длину другого конца шпильки принимают равной l0 = 2d + 6мм   (при
l<150мм).

    Пример условного обозначения шпильки.
   Шпилька с диаметром резьбы 16мм, крупный шаг резьбы, длина

шпильки l = 100мм, длина l0 = 38мм, длина l1 = 16мм по ГОСТу 22032-76.
   Шпилька М16 х 110   ГОСТ 22032-76.

На рисунке 6а и 6б изображено отверстие без резьбы и с резьбой, детали в
которую ввинчивается шпилька. На рисунке 6в изображено соединение двух
деталей шпилькой, гайкой и шайбой.
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Номинальная  длина  шпильки l  рассчитывается   по   формуле
l = b1 + S + H + K
где b1 – толщина верхней детали;              L1 = l1 + 4Р
       S – толщина шайбы;                             L2 =L1+2p=l1+6Р
       H – высота гайки;                                  l0 = 2d + 6мм.
       K = (0,25÷0,5)d или (3÷4)Р,                  d1 = 0,9d
где Р – шаг резьбы.

Рассчитанная        номинальная     длина      шпильки    сравнивается   со
стандартной и принимается ближайшая большая стандартная длина.

1.3 Винтовое соединение
Винтом называется резьбовой стержень, на одном конце которого

имеется головка. Винты изготавливаются с головками различных форм:
цилиндрическими ГОСТ 1491 – 80*; с полукруглой головкой ГОСТ 17473 –
80*; с потайной головкой ГОСТ 17475 – 80* и др.

 В зависимости от формы головки, винты могут завинчиваться или
ключами, или отвертками.



12

Ðèñ.7

H

Cx45o

l

l0

d

r

bD

h

45î

В последнем случае в головке винта по ГОСТу 1491-72, выполняется
шлиц (рис. 7).

Параметры винта определяются по таблице 4 и 4а.
Соединение     винтом          включает      соединяемые  детали  и  винт с 

шайбой. У одной из соединяемых деталей должно быть гнездо с резьбой для
конца винта, а в другой гладкое сквозное отверстие диаметром  А = (1,05…
1,10)d.

                                                                                                                  Таблица 4
Размеры винтов

Шаг
резьбыНоми

наль
ный
диам
етр
резьб
ы

Диа
мет
р

гол
овк
и

Выс
ота
гол
овк
и

Шир
ина
шлиц
а

Глу
бин
а

шл
ица

Рад
иус
под
гол
овк
ой

крупн
ый

ме
лк
ий

d D H B h r
6 10 4 1,6 2 0,6 1 -
8 13 5 2 2,5 1,1 1,25 1
10 16 6 2,5 3 1,1 1,5

1,2
5

12 18 3 3,5 1,6 1,75
1,2
5



13

(14) 21 8 3 3,5 1,6 2 1,5
16 24 9 4 4 1,6 2 1,5

(18) 27 10 4 4,5 1,6 2,5 1,5
20 30 11 4 4,5 1,6 2,5 1,5

                                                                                                 Таблица 4а
Длина винтов и резьбы

Номинальный
диаметр
резьбы

Длина винта Длина резьбы

d L l0
6 От 6 до 70 От 22 до 70

l0=18
8 “  11  “ 70 “  28  “ 70 l0=22
10 “  18  “ 70 “  32  “ 70l0 =26
12 “  22  “ 85 “  35  “ 85 l0=30

(14) “  25  “ 90 “  40  “ 90 l0=34
16 “  30  “ 95 “  45  “ 95 l0=38

(18) “  35  “ 110 “  50 “110l0 =42
20 “  40  “ 120 “  55 “120 l0=46

На  рис. 8  изображено  соединение  двух  деталей при помощи винта.

H
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l
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l 0
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L1 =  l1 + 4Р
L2 =  l1 + 6Р, 
где Р  шаг резьбы
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    l1- длина  ввинченного  резьбового  конца винта, которая назначается для
соответствующего материала, как для шпильки.    

 l = l + b1,
 где b1 – толщина верхней детали;
        H – толщина головки винта.
Расчетная длина  винта  округляется до стандартного значения длины.

1.4 Шпоночное соединение
Шпонка    представляет     собой     деталь     призматической    (шпонки 

призматические и клиновые, рис. 9 а, б) или сегментной (шпонки
сегментные, рис. 9 в) формы, размеры которой определены стандартом.
Шпонки применяют для передачи крутящего момента. 

В специальную канавку –паз на валу закладывается шпонка. На вал
насаживают колесо так, чтобы паз в ступице колеса попал па выступающую
часть шпонки. Размеры пазов на валу и в ступице колеса должны
соответствовать поперечному сечению шпонки.
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Наибольшее распространение имеют  призматические шпонки (рис.
10), которые располагаясь в пазу вала, несколько выступают из него и входят
в паз, выполненный во втулке детали соединяемой с валом.

Размеры   сечений   призматических       шпонок      ГОСТа    23360-78 и
соответствующих им пазов ГОСТа 8788-68 определяются диаметром вала
(табл. 5 ).
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Пример условного обозначения шпонки исполнения 1 с разрезами: В =
18мм, h = 11мм, L = 100мм.

Шпонка 18 х 11 х 100 ГОСТ 23360 – 78
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На рисунке 11 даны разрезы (продольный и поперечный) соединения
призматической шпонкой.

Таблица 5
Размеры призматических шпонок

Глубина паза

Диамет
р вала

Размеры
сечения
шпонки

Длина

Шпонк
и

Фаска Вал Втулк
а

D B H L С T1 t1
Св. 12
до 17 5 5 10-56 0,25-0,4 3 2,3
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Св. 17
до 22 6 6 14-70 3,5 2,8

   “  22
“  30 8 7 18-90

0,25-0,4
4 3,3

   “  30
“  38 10 8 22-110 5 3,3

   “  38
“  44 12 8 26-140 5 3,3

   “  44
“  50 14 9 36-160 5,5 3,8

   “  50
“  58 16 10 45-180 6 4,3

   “  58
“  65 18 11 10-200

0,4-0,6

7 4,4

    “65   
“75 20 12 65-200 0,6-0,8 7,5 4,9

    “75
“85 22 14 63-250 0,6-0,8 9 5,4
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D
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На рис. 12 даны разрезы ( продольный и поперечный ) соединения
сегментной шпонкой. Размеры сечений сегментных шпонок по ГОСТу 8795-
68 и соответствующих им пазов ГОСТа 8794-68 определяются диаметром
вала ( табл. 6 ).

                                                                                                    Таблица 6
Размеры сегментных шпонок

Номинальные размеры
шпонок

Глубина
пазаДиаметр

вала
D B H d1 e вал

t
втулка

t
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Св. 12 до 17 3 3,7 10 9,7 2,5 1,4
   “  17  “  22 4 5 13 12,6 3,5 1,8
   “  22  “  30 5 6,5 16 15,7 4,5 2,3
   “  30  “  38 6 9 22 21,6 6,5 2,8
   “  38  “  44 8 11 28 27,3 8 3,3
   “  44  “  50 10 13 32 31,4 10 3,3
   “  50  “  58 12 19 65 59,1 16 3,3

Пример условного обозначения сегментной шпонки с размерами В=  
6мм, h = 10мм. Шпонка сегментная 6х10 ГОСТ 8795-68.

2. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ
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                                                                                                                    Соединение
Болтовое Шпилечное Вин

Диаметр
резьбы
болта

Толщина
1-ой
детали

Толщина
2-ой
детали

Диаметр
резьбы
шпильки

Толщина
1-ой
детали

Материал
2-ой детали

Диаметр
резьбы
винта

Толщи
1-ой
детал

№

вари
анта

d Б1 Б2 d B1 - d B1
1 12 14 20 10 15 Сталь 12 21
2 16 14 20 12 10 Легкий сплав 16 25
3 18 15 20 14 16 Чугун 20 30
4 20 25 35 16 15 Сталь 12 26
5 20 20 30 20 28 Сталь 10 24
6 20 22 28 20 30 Легкий сплав 20 40
7 18 15 25 22 25 Сталь 20 69
8 20 15 25 24 20 Легкий сплав 16 35
9 12 20 22 10 20 Чугун 20 54
10 16 20 25 22 20 Чугун 20 49
11 18 20 22 14 20 Сталь 16 35
12 20 18 22 20 25 Сталь 20 49
13 20 25 45 22 20 Легкий сплав 20 39
14 16 25 30 16 25 Чугун 13 31
15 18 24 30 18 15 Сталь 20 39
16 20 14 26 20 20 Чугун 10 24
17 20 30 40 22 25 Чугун 8 22
18 16 20 35 24 40 Чугун 14 19
19 18 18 22 20 30 Чугун 10 29
20 20 20 25 16 15 Легкий сплав 8 17
21 20 28 32 18 20 Сталь 12 26
22 16 22 32 20 22 Легкий сплав 10 34
23 18 18 22 22 30 Сталь 12 21
24 20 18 26 24 25 Сталь 20 39
25 20 28 32 30 35 Легкий сплав 14 40
26 16 28 28 16 20 Сталь 12 36
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