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Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â çàäà÷àõ âûÿâëåíèÿ
íåèñïðàâíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé
â õîäå ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ïîñëå ñáîðêè

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíûõ

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, ïðîãðàììíàÿ ðåà-

ëèçàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü ðàâíîöåííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îïåðà-

òèâíîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

â àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå ïðèåìîñäàòî÷íûõ

èñïûòàíèé.

The algorithm to identify faulty machines is

proposed. Its software realization could be important

component of information technology for operative data

processing and decision-making in the automated

system of acceptance testing after assemblage.

Ключевые слова: машиностроительные изделия, прие�
мосдаточные испытания, информационные технологии.

Key words: engineering products, acceptance testing,
information technologies.

Эффективность приемосдаточных испыта�
ний машиностроительных изделий, проводи�
мых для проверки возможности их поставки за�
казчику, определяется эффективностью исполь�
зуемых ресурсов и достоверностью принимае�
мых решений. В России и Украине приемосда�
точным испытаниям подвергается каждое выпу�
щенное изделие, поэтому для обеспечения кон�
курентоспособности продукции задача повыше�
ния эффективности испытаний в условиях се�
рийного производства особенно актуальна.

Повышение эффективности испытаний
возможно путем снижения трудо�, материало�,

фондо� и капиталоемкости испытаний, с од�
ной стороны, и увеличения точности и досто�
верности результатов – с другой. Это, в пер�
вую очередь, может быть достигнуто совер�
шенствованием технологии и методов управ�
ления испытаниями на базе новых информа�
ционных технологий и современных методов
математического моделирования, ориентиро�
ванных главным образом, исходя из целей
испытаний, на оценку технического состоя�
ния изделий.

Теоретические и практические аспекты
оценки состояния изделий на разных стадиях
их жизненного цикла изучает техническая ди�
агностика. К настоящему времени в этой об�
ласти знаний существует большое количество
работ [например, 1–5], раскрывающих разные
подходы к диагностике разных изделий на ос�
нове физических принципов и математиче�
ских моделей различной сложности. Однако
практическое применение большинства из них
в серийном производстве затруднено из�за вы�
сокой стоимости специализированного диаг�
ностического оборудования, ограниченного
числа измеряемых в ходе приемосдаточных
испытаний параметров и существующих огра�
ничений на различные виды ресурсов.

Актуальность и сложность задачи анализа
диагностических данных, в том числе при ис�
пытаниях изделий после сборки, подчеркива�
ется многими исследователями и испытателя�



ми [6, 7]. Однако трудно назвать работы, со�
держащие научные основы производственных
испытаний изделий машиностроения на базе
новейших информационных технологий.

В работе предложен алгоритм выявления не�
исправных машиностроительных изделий,
программная реализация которого может быть
равноценной составляющей информационной
технологии оперативного анализа информации
и принятия решений в автоматизированной
системе приемосдаточных испытаний.

Для достижения цели приемосдаточных ис�
пытаний решают задачи выявления, локализа�
ции и классификации производственных де�
фектов. Последняя необходима не только для
устранения дефектов (не годные к эксплуата�
ции изделия возвращают в сборочный цех для
устранения неисправностей, а затем повторно
испытывают), но и для определения "проблем�
ных" звеньев в технологической цепочке. Ос�
новными причинами дефектов, например, по�
грешностей взаимного расположения поверх�
ностей деталей или недостаточных (чрезмер�
ных) усилий в резьбовых соединениях, в пред�
положении отбраковки некачественных дета�
лей на стадии контроля могут быть погрешно�
сти сборочного процесса. Параметры, отра�
жающие связь и взаимодействие между элемен�
тами изделия и его функционирование в целом,
называют структурными. Их размерность зави�
сит от физической природы порождающего
параметр явления.

Техническое состояние изделий определяет�
ся совокупностью основных структурных пара�
метров. Их предельные величины обусловлены
вероятностью производственных дефектов.
Так, например, одним из главных показателей
неисправности цилиндропоршневой группы
двигателя внутреннего сгорания может быть
предельный зазор в стыке компрессионного
кольца, при котором компрессия становится
ниже допустимой.

Прямое измерение структурных параметров
собранных изделий ограничено или невозмож�
но. Однако их диагностические параметры, ха�
рактеризующие рабочие процессы, которые, в

свою очередь, зависят от технического состоя�
ния, содержат необходимую диагностическую
информацию [8–10]. Например, для карбюра�
торных двигателей внутреннего сгорания это
мощность, удельный расход топлива, величина,
скорость и ускорение вибраций, температура
охлаждающей жидкости и отработавших газов,
давление, концентрация в масле продуктов из�
нашивания. Взаимно однозначное соответст�
вие между диагностическими признаками (па�
раметрами) и состоянием испытуемых изделий
не определено. Поэтому техническое состояние
изделий оценивают по совокупности диагно�
стических параметров и их качественным зави�
симостям от структурных параметров.

В ходе приемосдаточных испытаний изме�
ренные значения диагностических параметров
представляют нестационарные случайные про�
цессы даже при работе изделий на установив�
шихся режимах. Для исправных изделий ком�
бинации нестационарных случайных процес�
сов изменения основных диагностических па�
раметров стационарны [12, 13]. При дефектах
или поломках изделий, сопровождающихся от�
клонением значений структурных параметров
от номинальных, меняются значения диагно�
стических параметров. Они либо увеличивают�
ся (для двигателей это – вибрации, расход топ�
лива), либо уменьшаются (давление масла,
мощность).

Стандартные характеристики функциониро�
вания изделий также отклоняются от номи�
нальных, происходит разрушение статистиче�
ских связей между параметрами [11, 14]. В этих
случаях стационарных комбинаций нестацио�
нарных процессов изменения диагностических
параметров не существует, связи между ними
нарушаются. Однако такие ситуации должны
быть отделены от тех, когда изменения вызва�
ны только сменой режима работы изделия.
В этих ситуациях статистические зависимости
между параметрами не нарушаются.

Эти выводы позволили разработать алго�
ритм выявления неисправных испытуемых из�
делий, который может быть основой для орга�
низации процедуры принятия по результатам
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испытаний решений о годности изделий к
эксплуатации.

Любой случайный процесс есть функция
некоторой случайной величины и времени.
При наблюдении за случайными процессами в
фиксированные промежутки времени получа�
ют временные ряды, т.е. выборки из последо�
вательностей случайных величин [4]. При мо�
делировании испытуемых изделий по реализа�
ции случайных значений диагностических па�
раметров ищут многомерную модель, которая
могла бы генерировать такую реализацию.

При таком подходе математическое описа�
ние случайных процессов представляет сумму
нескольких составляющих в виде тренда, ко�
лебаний относительно тренда, периодических
изменений и "нерегулярных" составляющих.
В общем случае для разных типов случайных
процессов существуют специальные методы
моделирования. Анализ нестационарных про�
цессов Xi,t изменения диагностических пара�
метров, например, карбюраторных двигателей
внутреннего сгорания, показал необходимость
перехода к стационарным процессам �Xi,t =
= Xi,t – Xi,t–1 = (1 – U)Xi,t. Здесь U – разностный
оператор; i – номер измеряемого параметра;
t – дискретное время.

Аналитическое описание новых стационар�
ных процессов имеет вид:

� � � � ��
�

�

�X Xi t j i t j t
j

p

, , ,� � �0
1

1

(1)

где �t – стационарный случайный процесс с
нормальным распределением; �0, �j – кон�
станты; p – количество значений параметров в
предыдущие моменты времени.

Алгоритм эмпирического определения коэф�
фициентов модели (1) подробно описан в работе
[12] и реализован с использованием прикладно�
го программного обеспечения RATS/CATS
(ESTIMA). Структура моделей случайных про�
цессов изменения диагностических параметров
для исправных двигателей одинакова. Поэтому
выдвигается гипотеза о наличии между процес�
сами причинно�следственных зависимостей,

которая проверяется построением модели век�
торной авторегрессии, связывающей текущие
значения вектора основных диагностических
параметров xt = �X1,t, X2,t, …, Xn,t	
 (
 – символ
транспонирования) со своими прошлыми зна�
чениями:

x A A x A x t Tt t p t t� � � � � �� �0 1 1 1
1� �� , , , , (2)

где Aj = (�ik(j));
i, k = 1, …, n, j = 1, …, p – матрицы коэффи�

циентов;
�t = (�1t, …, �nt)T – вектор ошибок оценива�

ния.
Например, изменение вектора трех диагно�

стических параметров карбюраторного двига�
теля: эффективной мощности двигателя N0,
удельного расхода топлива ge и содержания CО
в отработавших газах (рис. 1), связанных между
собой корреляционными зависимостями
(табл. 1), представляет многомерный нестацио�
нарный случайный процесс.
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Рис. 1. Измерения параметров ДВС:
1 – эффективная мощность N0;
2 – удельный расход топлива ge;
3 – содержание CО в отработавших газах

Таблица 1

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ïàðàìåòðàìè

Параметры N0, кВт CO, % ge, кг/(кВт�ч)

N0, кВт 1 0,556 0,554

CO, % 0,556 1 0,998

ge, кг/(кВт�ч) 0,554 0,998 1
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Параметры коррелированы, гипотеза о су�
ществовании причинно�следственной зависи�
мости между ними проверена по указанному
алгоритму. Зависимость имеет вид:

� , , , .N g
t tt e0 278 34 13 337 1315 625� � � �CO (3)

Здесь �N
t0 обозначает эмпирическую оценку

эффективной мощности, которая может быть
получена по значениям других параметров.

Параметры N0, ge, CО содержат информа�
цию о техническом состоянии кривошип�
но�шатунного механизма, цилиндропоршне�
вой группы, системы зажигания и питания воз�
духом и топливом. Для исправного двигателя
при изменении режима работы зависимость (2)
сохраняется, эмпирические коэффициенты ле�
жат в пределах 95 % доверительного интервала.

Различие технических состояний отражается
в изменении вероятностных характеристик
случайных процессов изменения диагностиче�
ских параметров, которые, однако, не всегда
заметны без специальной статистической обра�
ботки. Сравнение и анализ случайных про�
цессов в случае возможных изменений отли�
чается от анализа в отсутствие изменений [4, 5].
В свою очередь, вовремя не обнаруженное раз�
личие в вероятностных характеристиках эта�
лонных и реальных случайных процессов мо�
жет привести к ошибочным решениям, прини�
маемым по результатам испытаний. Прежде
всего это объясняется неадекватностью моде�
лей, построенных для исправных изделий, зна�

чениям диагностических параметров изделий с
дефектами. Кроме того, резко снижается мощ�
ность тестов многомерного статистического
анализа при проверке гипотез о типе процессов
и наличии между ними стационарных линей�
ных комбинаций.

Рассмотрим, например, как изменится ха�
рактер и коэффициенты причинно�следствен�
ной зависимости (2) между параметрами при
отклонении значений CО и ge от номинальных
значений при нарушении настройки карбюра�
тора, например, холостого хода, или использо�
вании некачественных свечей зажигания
(рис. 2) [12].

Прежде всего, изменятся выборочные
оценки вероятностных характеристик процес�

сов (табл. 2): первого m
T

Xi i t
t

T

�
�
�1

1
, и второго

� i i t
j

T

i
T

X m2

1

21

1
�

�
�

�
�( ), моментов, а также коэф�

фициенты корреляции (табл. 3).
Установление вида зависимостей между

процессами возможно только для процессов
одного типа, для которых переход к стацио�
нарным процессам достигается однократным
(редко двукратным) применением разностно�
го оператора. Поскольку стандартные тесты

Рис. 2. Изменение параметров неисправного двигателя:
1 – эффективная мощность N0;
2 – удельный расход топлива ge;
3 – содержание CО в отработавших газах

Таблица 2

Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ

Двигатель N0, кВт CO, % ge, кг/(кВт�ч)

mi �i
2 mi �i

2 mi �i
2

Исправный 38,865 3,351 3,241 14,385 0,269 0,002

Неисправный 30,623 3,654 6,727 15,965 0,331 0,004

Таблица 3

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåèñïðàâíîãî èçäåëèÿ

Параметры N0, кВт CO, % ge, кг/(кВт�ч)

N0, кВт 1 –0,504 –0,652

CO, % –0,504 1 0,868

ge , кг/(кВт�ч) –0,652 0,868 1



многомерного статистического анализа не
учитывают возможные изменения вероятност�
ных характеристик процессов, применяют
специальные тесты [5], позволяющие опреде�
лить типы процессов с учетом этих изменений.
Результаты тестирования новых процессов из�
менения анализируемых параметров подтвер�
дили гипотезу об отсутствии линейной ста�
ционарной зависимости между ними.

Таким образом, при наличии дефектов в
двигателях, когда отклонения параметров
функционирования от номинальных значений
перестают быть случайными, происходит на�
рушение связей между параметрами.

Предлагаемый алгоритм выявления неис�
правных изделий в ходе приемосдаточных ис�
пытаний предполагает следующую последова�
тельность шагов.

1. Переход от нестационарных процессов
изменения диагностических параметров к
стационарным.

2. Если установлено, что переход достигает�
ся однократным (двукратным) применением
разностного оператора, обычным методом наи�
меньших квадратов вычисляется регрессион�
ная зависимость между процессами изменения
параметров.

3. Проверяется независимость ошибок мо�
делирования и стационарность последователь�
ности ошибок.

4. При невозможности определения стацио�
нарных линейных комбинаций между процес�
сами изменения параметров делается заключе�
ние о возможных неисправностях испытуемо�
го изделия. Дополнительная экспертная про�
верка значений диагностических параметров
снижает вероятность принятия неверного
решения по результатам испытаний.

В общем случае могут меняться не только
типы, но и среднее значение процесса, диспер�
сия, коэффициенты модели. В ходе испытаний
обнаружение этих изменений по текущим на�
блюдениям за значениями диагностических па�
раметров возможно на базе разработанных в
последнее время алгоритмов последовательно�
го анализа [2], когда случайные процессы ана�

лизируются после каждого нового наблюдения
и принимается решение о наличии либо отсут�
ствии изменения их свойств по сравнению с
некоторым эталонным процессом.

Программная реализации алгоритма при соот#
ветствующей настройке моделей может быть
использована не только для моделирования пара#
метров автомобильных бензиновых двигателей
различных модификаций, но и в качестве основы
разработки информационных технологий произ#
водственных испытаний (приемосдаточных, кон#
трольных) широкого класса сложных машино#
строительных изделий.

Главное преимущество алгоритма и его про#
граммной реализации перед существующими свя#
зано с использованием упрощенных моделей на ос#
нове установления стационарных зависимостей
между нестационарными случайными процессами
изменения диагностических параметров изделий.
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Èçëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà, îáåñïå÷èâàþùèé ñî-

êðàùåíèå ÷èñëà ãðóïï êîìïåíñàöèè, à ñëåäîâà-

òåëüíî, ÷èñëà ðåãóëèðîâî÷íûõ ïëàñòèí ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè óïðóãèõ ïðîêëàäîê â ñîáèðàåìûõ èçäå-

ëèÿõ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè àâòîìàòè÷åñêîé

ñáîðêå èçäåëèé, ïîñêîëüêó ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà

äåòàëåé óìåíüøàåò ÷èñëî èñïîëíèòåëüíûõ óñò-

ðîéñòâ, ñîêðàùàåò çàòðàòû íà èõ èçãîòîâëåíèå è

ýêñïëóàòàöèþ ââèäó ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè.

The method of calculation providing reduction of

number of groups of indemnification, and consequently

numbers of adjusting plates is stated, at use of elastic

linings in collected products. It is especially important at

automatic assemblage of products as reduction of

number of details reduces number of actuation mecha-

nisms. Expenses for their manufacturing and operation

in view of increase of their reliability are reduced.

Ключевые слова: сокращение деталей, точность, регули�
рование, упругие прокладки.

Key words: reduction of details, accuracy, regulation,
elastic linings.

Уплотнительные прокладки широко приме�
няются в машиностроении для герметизации
изделий. Их упругая податливость часто сопос�
тавима с суммарной точностью составляющих
звеньев размерной цепи, а их жесткость может
быть подобрана согласно рабочим нагрузкам,

действующим в размерной цепи, включающей
уплотнение.

Автоматическую сборку соединений целе�
сообразно осуществлять по методу регулиров�
ки с использованием подвижных или непод�
вижных компенсаторов. Если

u Ti
i

n



�

�

�
1

1

, (1)

где u – осадка (упругая податливость про�
кладки);

Ti – допуск i�го звена;
n – число звеньев в размерной цепи, вклю�

чая прокладку (см. рисунок),
то регулировка возможна посредством затяж�
ки прокладки в соединении.

При

u Ti
i

n

�
�

�

�
1

1

(2)

для регулировки и последующей затяжки необхо�
димы компенсационные регулировочные про�
кладки, т.е. использование метода регулировки с
применением неподвижных компенсаторов:

T T K ui
i

n

� �
�

�

� к | | ,
1

1

(3)
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где Tк – величина компенсации, обеспечивае�
мая регулировочными прокладками;

K – часть усадки прокладки, служащей для
компенсации колебания размеров соединяе�
мых деталей.

Предельные отклонения без учета звена
компенсатора:

BO BO HO� � �
�

�

� �

� �

�

� �i

i

i k

i

i k

m

u
1 1

2
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HO HO BO� �
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� �
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� �i

i

i k

i

i k

m

1 1

2

, (5)

где ВОi, НОi – верхнее и нижнее отклонения
i�го составляющего звена;

ВО, НО – верхнее и нижнее отклонения за�
мыкающего звена.

Число групп компенсации

N
T

T T
�

�
�к

комп�

1, (6)

где T�, Tкомп – допуски соответственно замы�
кающего и компенсационного звеньев размер�
ной цепи.

Для обеспечения необходимого натяга в со�
единении для достижения герметизации необ�
ходимо также, чтобы между торцами крышки
и базовой детали (корпуса) был гарантирован�
ный зазор, превышающий по величине тол�
щину упругой прокладки. Для этого сумма
наименьших размеров увеличивающих звень�
ев размерной цепи должна быть больше суммы
наибольших размеров ее уменьшающих звень�
ев, включая толщину S упругой прокладки:

� �
A A Si i
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где Ai – размер увеличивающего i�го звена раз�
мерной цепи;

k – k�е звено размерной цепи.
Например, нужно определить число ком�

пенсаторов, если ширина подшипника
25�0,01 мм, выступ крышки 10+0,1 мм и глубина
расточки отверстия в корпусе 32+0,1 мм. Толщи�
на компенсационных пластин 0,05�0,005 мм,
упругой прокладки – 3 мм с осадкой 0,2 мм.

Решение:
24,99 + 9,9 = 34,89 мм (наименьшее);
25,0 + 10,0 = 35,0 мм (наибольшее);
32,1 + 3�0,2 + 0,05 = 34,95 мм;
34,95 – 34,89 = 0,06 мм.
Таким образом, для обеспечения сборки со�

единения методом регулировки с использова�
нием упругой прокладки, обеспечивающей гер�
метизацию, потребуется одна компенсацион�
ная прокладка толщиной 0,05�0,005 мм при дета�
лях с предельными наиболее неблагоприятны�
ми линейными размерами. В остальных случа�
ях компенсационная прокладка вовсе не нуж�
на, так как компенсация будет осуществляться
за счет упругих свойств прокладки.

Для автоматической сборки соединения де�
талей потребуется установка для свинчивания
и затяжки крепежных деталей с целью поджа�
тия торцом крышки упругой прокладки, обес�
печивающей герметизацию соединения. Вели�
чина затяжки крепежных деталей зависит от
осевой рабочей нагрузки, воздействующей че�
рез подшипники на крышку и болты (винты,
шпильки, гайки) их крепления. При этом кре�
пежные детали подвергаются растяжению.

При сборке изделий для предотвращения
нарушения их работоспособности в процессе
эксплуатации необходимо произвести затяжку
всех крепежных деталей с крутящим момен�
том, обеспечивающим создание момента со�
противления Mс [1]:

� �M M Mc p т� � ,

где �Mр – сумма моментов сопротивления по
резьбовым поверхностям деталей;

Размерные связи в изделии с использованием уплотнительной
прокладки
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Мт – момент сопротивления по торцам
крышки и крепежных деталей (болтов, гаек).

Действующие осевые рабочие нагрузки с
учетом коэффициента запаса позволяют вы�
брать число крепежных деталей, их размеры и
глубину ввинчивания в корпусную деталь, а
также крепежную резьбу для соединяемых де�
талей. Если выбор уже сделан конструктором,
то провести проверку, в том числе на возмож�
ность среза и смятия резьбы у деталей в про�
цессе затяжки.

В условиях автоматизированного производ�
ства предпочтительно использовать метод ре�
гулировки с использованием подвижного ком�
пенсатора, а если это невозможно – то с при�
менением неподвижных компенсаторов.

Обеспечить необходимую величину ком�
пенсации можно посредством затяжки резьбо�
выми деталями. Глубина ввинчивания винтов
определяется материалами и размерами со�
прягаемых деталей, а также величиной ком�
пенсации. Это позволяет определить размеры
крепежных резьбовых деталей в зависимости
от усадки прокладок.

Достоверность вышеизложенного подтвер#
ждена экспериментами.
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The possible methods of deformation of rubber ring
are considered during its setting in the internal ditch of
cylindrical surface. Functions describing the form of the
deformed rubber ring are resulted, during its deformation
in four points.

Ключевые слова: деформация, резиновое уплотнитель�
ное кольцо, внутренняя канавка цилиндрической поверх�
ности, метод Ритца, упругая линия деформированного
кольца, тригонометрические полиномы.

Кеу words: deformation, rubber sealing ring, internal flute
of a cylindrical surface, Ritz method, elastic line of the deformed
ring, trigonometrical polynoms.

Одной из основных причин негерметично�
сти уплотнительных устройств является повре�
ждение уплотнительного кольца при сборке.

Треть объема брака возникает по этой при�
чине [1].

Технологический процесс сборки в общем
случае включает следующие этапы (рис. 1,
ветвь 1): загрузка собираемых деталей, ориен�
тирование, транспортирование, питание, бази�
рование, сопряжение и выгрузка собранного
узла [2]. Применительно к сборке узлов с уп�
лотнительными кольцами они не представляют
технической сложности и реализуются с ис�
пользованием известных механизмов и уст�
ройств [2, 3]. Подробного рассмотрения требует
этап сопряжения. Соотношение размеров (диа�
метров) сопрягаемых поверхностей узла тако�
во, что кольцо необходимо деформировать.
Эластичность позволяет обеспечить изменение
габаритов и, в ряде случаев, формы.

Монтаж колец во внутренние канавки явля�
ется трудоемкой операцией и выполняется в
основном вручную простейшим инструмен�



том, например, с помощью отверток прямых

или с отогнутым под углом в 90� концом. Если
диаметр цилиндра достаточно велик, то инст�
румент не применяют. Для упрощения монтажа
колец используют цилиндрические оправ�
ки�ограничители, которые заводят в цилиндр
со стороны, противоположной подаче кольца.
Все это приводит к повреждению поверхностей
и уплотнительных колец, к их скручиванию и
разрыву.

Известны и более совершенные способы и
средства сборки уплотнительных соединений.
Большая часть устройств основана на принци�
пе проталкивания уплотнительного кольца
сквозь конусную оправку (а.с. №1273228) либо
вместо конусной оправки используют саму
базовую деталь (а.с. № 1618564).

Недостатком описанных конструкций явля�
ется то, что при установке уплотнительное
кольцо контактирует с поверхностью конусной
оправки и базовой детали, что может привести
к перекосу или закручиванию кольца, а в итоге
– к его ускоренному изнашиванию и выходу из
строя. Наличие в устройствах рычагов и пуан�
сона, захватывающих уплотнительное кольцо и
подающих его в отверстие базовой детали, при�
жимая к конусной оправке (базовой детали),
может привести к защемлению кольца между
рычагами (пуансоном) и конусной оправкой
(базовой деталью), а это приведет к деформа�
ции поперечного сечения кольца, что влечет за
собой снижение качества собираемого изделия.
При обратном ходе рычагов (пуансона) за счет
сил трения между их поверхностями и уплотни�
тельным кольцом в совокупности с упругими
свойствами последнего может произойти вы�
дергивание края кольца из канавки базовой де�
тали, что приводит к ненадежной сборке.

Для монтажа во внутреннюю канавку базо�
вой детали уплотнительное кольцо необходи�
мо предварительно деформировать таким об�
разом, чтобы радиус описанной окружности
деформированной формы вписывался в ци�
линдрическую ограничивающую поверхность
(ЦОП) базовой детали. Процесс сопряжения
разделяют на три этапа:

– деформирование уплотнительного кольца;
– подача к канавке базовой детали;
– восстановление деформированной фор�

мы кольца в канавке (собственно сопряжение
уплотнительного кольца с канавкой базовой
детали).

Эти этапы могут быть совмещены в один
или производиться последовательно.

Деформация кольца должна быть проведена
перед или, по крайней мере, совместно с его
подачей к канавке. В процессе сборки нагруз�
ки на кольцо разнообразны и представляют
собой совокупность сил, различно ориентиро�
ванных в пространстве. Деформировать уплот�
нительное кольцо можно как в плоскости, так
и в пространстве. Существует комбинирован�
ная (последовательная) деформация, когда
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Рис. 1. Технологический процесс сборки
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кольцо деформируется сначала в плоскости, а
затем в пространстве.

Рассмотрим возможные виды деформации
уплотнительного кольца круглого сечения.
Наиболее простой из них – деформация в диа�
метральной плоскости ЦОП – эллипс с боль�
шой 2

1
С

A
и малой 2 2С A осями (рис. 2, а). Коль�

цо при этом испытывает наименьшие изгибные
деформации. При этом должно выполняться
условие:

2

2

1

2 2
2

2 2

С D L d

C D d

A ЦОП ЦОП

A ЦОП

� � �

� �

;

,

где DЦОП и LЦОП – диаметр и длина ЦОП;
d2 – диаметр сечения кольца.
Длина S эллипса при заданном DЦОП зави�

сит от LЦОП . В виде эллипса кольцо может быть
вписано только при условии, что S S� а

кр , где
S Rа

кр � 2� – критическая длина деформирован�
ного кольца.

Распределенной в плоскости кольца равно�
мерной нагрузкой уменьшить его габаритные
размеры невозможно. При равномерном сжа�
тии, для того чтобы кольцо вписать в ЦОП, де�
формация кольца должна составлять

� а �
�

2 2

1 2

d

d d
,

где d1 – наружный диаметр кольца.
Обеспечить вписание формы, деформируя

кольцо в плоскости, параллельной диамет�
ральной плоскости ЦОП, можно лишь, созда�
вая кольцу большие прогибы (рис. 2, б–е). Та�
кая деформация сложнее и предполагает боль�
шие перемещения отдельных участков кольца
с образованием ветвей. Изгибные деформации
остаются малыми, однако перемещения от�
дельных участков – большие. Деформация в
плоскости достигается нагрузками, приложен�
ными внутри кольца и снаружи. При этом воз�
можны как симметричные, так и асимметрич�

Рис. 2. Возможные виды деформации кольца в плоскости,
параллельной диаметральной плоскости ЦОП:
а – эллипс; б – треугольник; в – четыре луча; г – шесть
лучей; д – выступом внутрь; е – два выступа внутрь
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ные формы расположения ветвей упругой ли�
нии. Для симметричных число наружных и
внутренних нагрузок одинаково и равно числу
ветвей, для асимметричных число нагрузок,
приложенных снаружи кольца, на единицу
меньше.

Увеличение количества нагрузок, воздейст�
вующих на кольцо снаружи, а значит и увели�
чение ветвей деформированной формы резко
снижает надежность процесса сборки, так как
только эти нагрузки могут оказаться располо�
женными между поверхностью кольца и ЦОП.
Поэтому при одинаковых условиях уменьше�
ния габаритных размеров кольца всегда следу�
ет стремиться к максимальному сокращению
количества нагрузок, т.е. числа ветвей.

При деформации в пространстве кольцо
может принимать как устойчивую, так и не ус�
тойчивую форму. Первую можно придать воз�
действием на весьма малый участок кольца.
При повороте одного из его поперечных сече�
ний на угол 2���/20 кольцо приобретает ус�
тойчивую эллипсоидную форму и в одном из�
мерении значительно уменьшается габарит�
ный размер (рис. 3). При этом деформирован�
ная форма может оказаться устойчивой. В та�
ком виде кольцо можно хранить, накапливать
и передавать к месту последующей сборки.

На рис. 4 изображены возможные виды ус�
тойчивой пространственной деформации
кольца.

В условиях автоматизированной сборки для
эффективного уменьшения габаритных разме�
ров уплотнительного кольца при его установке
во внутреннюю канавку цилиндрической по�
верхности наиболее удобно деформировать его
в плоскости, создавая большие прогибы. Та�
кой способ деформирования позволяет наибо�
лее простыми средствами привести кольцо в
состояние, пригодное для его ввода в зону
сборки без контакта с поверхностью уплотняе�
мой базовой детали, осуществить в дальней�

шем сопряжение уплотнительного кольца с
зазором и избежать при этом установки его в
закрученном состоянии.

Неизвестные функции, описывающие де�
формацию уплотнительного кольца, будем ис�
кать с использованием условия минимума
функционалов. Такой подход позволяет при�
менить ряд эффективных методов для опреде�
ления неизвестных функций [4]. Плоские де�
формированные формы, вписанные в ограни�
чивающую поверхность с диаметром сечения
DЦОП, при уменьшении габаритных размеров
по рис. 2 могут быть найдены минимизацией
потенциальной энергии деформации.

Для определения формы деформированно�
го кольца необходимо знать координаты мно�
жества точек, определяющих упругую линию L
деформированного кольца. Форма упругой
линии кольца в параметрическом виде

x f S y f S� �
1 2( ); ( ), (1)

где S – длина дуги кольца, отсчитанная от не�
которой начальной точки.

Точное решение дифференциальных урав�
нений, описывающих упругую линию дефор�
мированного кольца, невозможно [5]. Для ре�
шения можно использовать приближенные
методы, одним из наиболее универсальных яв�
ляется метод Ритца, характеризующийся срав�
нительно небольшой трудоемкостью. Данный
метод включает ряд операций, выполняемых в
следующей последовательности:

– составляем функционал П потенциаль�
ной энергии деформации, содержащий иско�
мые функции и их производные;

Рис. 3. Пространственная
деформация кольца

Рис. 4. Виды устой�
чивой пространст�
венной деформации
кольца
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– выбираем координатные функции �k(S),
так чтобы удовлетворить граничным условиям
задачи;

– координатные функции подставляем в
приближенные решения:

f S a S f S b Sk k k k1 2( ) ( ); ( ) ( ),�� ��� � (2)

где ak, bk – неопределенные коэффициенты;
– выражение (2) подставляем в функционал

П, после чего он становится функцией неоп�
ределенных коэффициентов ak, bk:

П Ф� ( , );a bk k (3)

– неизвестные ak и bk определяем из сис�
темы:

� � � �П Пa bk k� �0 0; . (4)

Это условие вытекает из минимума функ�
ции П.

Воспользуемся методом Ритца для опреде�
ления формы деформированного кольца.

Был составлен функционал П потенциаль�
ной энергии деформации, содержащий иско�
мые функции (1) и их производные. После ряда
преобразований получаем в безразмерном виде

П�
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где x
, y
, x', y' – соответственно первая и вто�
рая производные абсциссы и ординаты упру�
гой линии S кривой;

$�
�

2 2

1 2

d

d d

*

*
– геометрический параметр уп�

лотнительного кольца;
d1 – внутренний диаметр уплотнительного

кольца;
d2

* – диаметр окружности, описанной во�
круг сечения кольца.

Для использования вариационного метода
Ритца искомые функции (1) необходимо заме�

нить приближенными выражениями, так что�
бы каждое из них удовлетворяло граничным
условиям.

Определим граничные условия при плоско�
стной деформации кольца в виде четырехлуче�
вой звезды. Расчетная схема имеет две оси
симметрии, следовательно, можно рассматри�
вать только одну четверть кольца. Из рис. 2
видны следующие граничные условия:

x y R y( ) ; ( ) ; ( ) ,0 0 2 0 0 0� � 
 �� (6)

где y
 = �y/�S.
На рис. 2 представлен общий вид зависимо�

стей x = f1(S); y = f2(S) с соответствующей им
формой упругой линии кольца при его после�
довательном деформировании, т.е. с функ�
цией y = F(x). Форма упругой линии, показан�
ная в координатах XOY (рис. 5), зависит от по�
ложения деформирующих упоров 1 с коор�
динатами x(1) и y(1), 2 с координатами x(2) и
y(2), и 3 с координатами x(3) и y(3), причем:
x(1) = 0; y(1) = y1 = B1; x(3) = x1 = B1; y(3) = 0;
x(2) = B2; y(2) = B2.

Поэтому форма деформированного кольца
заданного радиуса средней линии определяет�
ся значениями B1 и B2, изменение которых
приводит к изменению общего вида зависимо�
стей (1). Их графический анализ (см. рис. 5)
показывает, что на всех стадиях деформирова�
ния кольца имеет место ряд общих признаков.
Так, обе функциональные зависимости явля�

ются периодическими с периодом T = 2�R,
причем одна из них нечетная (кривая x =
= f1(S)), вторая – четная (y = f2(S)).

Эти кривые должны хорошо описываться
тригонометрическими полиномами. Выберем
координатные функции (1) в виде тригономет�
рических, удовлетворяющих граничным усло�
виям (6). Тогда упругая линия кольца, задавае�
мая выражением (1), может быть представлена
в виде:

x S a iS y S b iSi i
i

n

i

n

( ) sin( ); ( ) cos( ),� �
��
��

01

(7)
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где ai, bi – коэффициенты полиномов, подле�

жащие определению;
i – порядковый номер;
n – степень полинома.
Для получения упругой линии деформиро�

ванного кольца минимизируем функционал П,
зависящий от величин a2…an, b2…bn и S1 – дли�
ны дуги упругой линии, отсчитанной от точки
касания упора 1 до точки касания упора 2 с
кольцом. Параметры a2…an, b2…bn и S1 являют�
ся варьируемыми. Для достижения минимума
функционала (5) необходимо выполнение
условий:

�
�

� � � �
П П П

a b S
i n

i j

0 0 0 2
1

; ; , , .
�
�

�
�

(8)

Система нелинейных алгебраических урав�
нений может быть решена методом Ньютона.

Начальные приближенные значения ко�
эффициентов ai, bi и длину S1 дуги можно
найти следующим образом. Производим
деформацию реального уплотнительного
кольца и рассматриваем его упругую фор�
му в прямоугольной системе координат
XOY. Получается некоторое множество {X}
и {Y} координат, через которые проходит
экспериментальная кривая – упругая ли�
ния деформированного кольца. Далее на�
ходим начальные приближения для иско�
мых параметров по методу наименьших
квадратов. Затем найденные значения ко�
эффициентов подставляем в функционал
(5), после чего решаем систему (8).

Координаты точек упругой линии вы�
числяем по формулам:

x a iS y b iSm i m m i m
i

n

i

n

� �
��
�� sin( ); cos( ),

11

(9)

где S
m

m
m �

0

; m = 1, 2, 3, …, m0.

Âûâîä

Точное решение дифференциальных урав#
нений, описывающих упругую линию дефор#

мированного кольца, невозможно, однако для ре#
шения можно использовать известные прибли#
женные методы, например, метод Ритца. Дока#
зано, что при плоскостной деформации кольца в
виде четырехлучевой звезды координатные функ#
ции, удовлетворяющие граничным условиям зада#
чи, можно представить в виде тригонометриче#
ских полиномов.
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При управлении процессом селективной
сборки изделий в машино� и приборостроении
и использовании в качестве одного из критери�
ев минимального количества незавершенного
производства необходимо знать его граничную
оценку. Определение нижней границы неза�
вершенного производства для однопараметри�
ческого комплектования двух деталей было
подробно рассмотрено в работе [1]. Цель дан�
ной работы – получение оценки указанного
выше показателя для случая двухпараметриче�
ской селективной сборки двух деталей. Для
этого рассматривается процесс их комплекто�
вания одновременно по двум параметрам,
обозначаемым Xi и Yi (i = 1, 2). Данные пара�
метры являются случайными величинами
(в общем случае – зависимыми), их совокуп�
ность имеет двумерные плотности распределе�
ния f1(x, y) и f2(x, y) для каждой из деталей соот�
ветственно.

Предполагается:
1) указанные случайные величины ограни�

чены конечными пределами (допусками) и
имеют конечные начальные и центральные
моменты как минимум первых двух порядков;

2) допускаемые пределы изменения значе�
ний случайных величин двух деталей равны
между собой (это означает попарное равенство
допусков соответствующих параметров: TX1 =
= TX2, TY1 = TY2, i = 1, 2);

3) произошла предварительная отбраковка
деталей и значения соответствующих парамет�
ров полностью лежат в допустимых областях

(Xi ( [Ximin, Ximax], Yi ( [Yimin, Yimax], i = 1, 2);
4) данные случайные величины имеют сим�

метричные пределы с центром в начале коор�
динат. В общем случае этого добиваются пере�
носом начала координат в середину конечного
интервала, т.е. преобразованиями исходных
величин вида


 � � � 
 � � �X X Y Yi i i i i i i i

1

2

1

2
( ), ( ),� � ) )

где � �i i, ,) )
i i, – нижние и верхние пределы

изменения исходных случайных величин.
В конечном итоге, учитывая предположе�

ния 2 и 4, считаем, что сопрягаемые парамет�
ры имеют симметричные равные пределы до�

пустимых значений [–�, �] и [–), )] соответ�
ственно. При использовании предположения 2
получаем

f x y dxdy
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Примером селективной сборки одновремен�
но по двум параметрам может служить случай
сборки распылителей форсунок дизельных
двигателей по диаметральному зазору между
иглой и отверстием в корпусе распылителя и
ходу иглы [2]. Схема подобного комплектова�
ния приведена на рис. 1.

В данной схеме использованы условные
графические обозначения, предложенные в
работе [2]: кружок соответствует отдельной де�
тали, цифра в кружке – номеру детали, каждая
линия, выходящая из кружка и заканчиваю�
щаяся черточкой – одному из параметров.

Вероятность получения незавершенного
производства при комплектовании по указан�
ной схеме без разбиения деталей на селектив�
ные группы с учетом введенных ранее допуще�
ний можно определить по формуле

P f x y f x y dxdy

x y dxdy
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Математическая формулировка задачи по�
лучения нижней границы незавершенного
производства выглядит следующим образом:
найти

min | ( , )|Z x y dxdy�
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при ограничениях, в качестве которых прини�
маются:

– условия нормирования
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– начальные моменты первого порядка (ма�
тематические ожидания m1x, m1y, m2x, m2y)

xf x y dxdy m
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(7)

– центральные моменты второго порядка
(дисперсии D1x, D1y, D2x, D2y и ковариации K1xy,
K2xy)
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Рис. 1. Схема двухпараметрического комплектования и сборки
двух деталей
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Вычитая попарно каждое четное ограниче�
ние из нечетного в выражениях (2)…(13) и
проведя несложные преобразования, сведем
поставленную задачу к следующей: найти
минимум (1) при ограничениях
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## �
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)

�

�
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где M = m1x + m1y – m2x – m2y; D = D1x + D1y –
– D2x – D2y +m1x + m1y – m2x – m2y; K = K1xy –
– K2xy + m1xm1y – m2xm2y.

Решение поставленной задачи найти в ана�
литическом виде затруднительно. Для получе�
ния приближенной оценки воспользуемся из�
вестным критерием и заменим функционал (1)
функционалом вида

�2 ( , ) .x y dxdy
��
##
)

)

�

�

(18)

В итоге требуется найти минимум (18) при
ограничениях (14)…(17).

Поставленная задача является вариацион�
ной задачей на условный экстремум с инте�
гральными ограничениями. Применяя прави�
ло множителей, можно вместо исследования
на условный экстремум функционала (18) при
наличии связей (14)…(17) исследовать на
безусловный экстремум функционал [3]:
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(19)

Составляя для (19) уравнение Эйлера и ре�
шая его относительно �(x), получаем:

�( , ) ( ( )

( ) ).

x y x y
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(20)

Постоянные 11…14 определим, подставив
(20) в изопериметрические условия и получив
систему уравнений
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Приведем примеры получения оценок при
различных исходных данных, в качестве кото�
рых используются значения соответствующих
математических ожиданий, дисперсий и
ковариаций.

Пример 1. Случайные величины, образую�
щие систему, считаем зависимыми.

Исходные данные: � = ) = 1; m1x = m1y =
= m2x = m2y = 0; D1x = 0,0025; D1y = 0,0004; D2x =

18 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 11
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= 0,0009; D2y = 0,0016; K1xy = –0,0002; K2xy=
= 0,0003.

Результаты расчета: M = 0; D = 0,0004; K =
= –0,0005.

Графики зависимостей �(x, y) и |�(x, y)|,
найденных при использовании критерия (19),
приведены на рис. 2.

Вероятность получения незавершенного
производства при этих исходных данных со�
ставила 0,00139.

Пример 2. Случайные величины независи�
мы. Исходные данные примем такие же, как и
в примере 1, за исключением ковариаций, ко�
торые в нашем случае равны нулю. Графики
зависимостей �(x, y) и |�(x, y)| показаны на
рис. 3.

Вероятность получения незавершенного
производства в данном случае равна 0,00034.

Рис. 2. Графики зависимостей D = f(x, y) (а) и |D| = f(x, y) (б) для
первого примера

Рис. 3. Графики зависимостей D = f(x, y) (а) и |D| = f(x, y) (б) для
второго примера
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Предложенная методика оценки может быть
использована для сравнения с данными о величинах
незавершенного производства, полученными при
управлении процессом двухпараметрического се#
лективного комплектования и сборки двух дета#
лей. Перспективой дальнейших исследований яв#
ляется разработка математических моделей
процесса комплектования по двум параметрам и
алгоритмов управления данным процессом.
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Influence of geometrical parameters of screwed

fittings to distribution of efforts in union pieces during

automation assembling of power-generation sets of

automobiles is researching. Influence of pull in union

pieces to quality of automation assembling of complete

products is analyzing in detail.

Ключевые слова: резьбовое соединение, натяг, автома�
тизированная сборка, распределенное усилие, деформация,
болт, гайка, шпилька, посадка, силовой агрегат.

Key words: union pieces, pull, automation assembling,
distribution of efforts, bolt, screw, pin, hlanting, power�gene�
ration set.

Надежность изделий машиностроения и их
потребительские свойства в значительной мере
определяются технологией изготовления дета�
лей, а также качеством сборки готовых изде�
лий. Наиболее часто разъемные соединения в

изделиях – резьбовые, в большинстве из них
применяются метрические резьбы. При круп�
носерийном и массовом производстве для сни�
жения трудоемкости и уменьшения затрат вре�
мени широко применяется автоматизирован�
ная сборка резьбовых соединений с использо�
ванием различных сборочных приспособлений,
а также ручных гайковертов и винтовертов.
В качестве объекта исследований рассмотрим
производство на хозрасчетном предприятии
"АвтоЗАЗ–"Мотор" (г. Мелитополь, Украина)
силовых агрегатов с двигателями объемом 1,3 и
1,4 л, устанавливаемых на легковые автомоби�
ли торговых марок "Сенс", "Ланос", "Таврия".
В состав полностью собранного агрегата, гото�
вого к отгрузке на автозавод, кроме двигателя и
коробки передач входит также центробежный
насос системы охлаждения, система впрыска и
ряд других узлов, как собственного изготовле�
ния, так и покупных.

При производстве силовых агрегатов в со�
ответствии с технической документацией для
наиболее ответственных резьбовых соедине�
ний заданы посадки 6H/6h либо 5H/6h, в це�
лом позволяющие обеспечить необходимый



уровень качества сборки. Вместе с тем в реаль�
ных производственных условиях при невоз�
можности сплошного контроля геометриче�
ских и точностных параметров резьбовых де�
талей, программа выпуска которых составляет
по каждому наименованию от 75 до 750 тыс. в
год, а также параметров резьбовых отверстий
возникает вероятность выпуска бракованных
изделий [1].

Вопросам автоматизированной сборки резь�
бовых соединений посвящены многие отечест�
венные и зарубежные публикации, но в них
мало внимания уделено анализу влияния гео�
метрических параметров резьбовых деталей на
распределение усилий в соединении. Кроме
того, практически не рассматриваются случаи
возникновения натяга в соединении, который
может существенно влиять на работоспособ�
ность собранного узла.

В реальных производственных условиях в
процессе автоматизированной сборки резьбо�
вого соединения может возникать натяг, соз�
дающий давление на условную поверхность со�
пряжения, приводящее к деформации резьбо�
вых деталей. Ввиду наличия отклонений фор�
мы болта (шпильки), прежде всего из�за конус�
ности, натяг может возникать не в начале про�
цесса свинчивания, а после третьего–четверто�
го витка резьбы, каждый из которых препятст�
вует относительному осевому смещению дета�
лей в соединении, что приводит к возникнове�
нию распределенных осевых сил. Рассмотрим
особенности распределения усилий в резьбо�
вом соединении с натягом, оценим величины
действующих сил и определим закономерности
их изменения по длине соединения.

Будем считать, что в процессе автоматизиро�
ванной сборки резьбового соединения с натя�
гом происходит плоская деформация сопрягае�
мых деталей. Считая резьбовые детали толсто�
стенными цилиндрами, подвергающимися
плоской деформации, зависимость между ра�
диальным натягом u и давлением p на условную
поверхность сопряжения можно выразить,
предварительно преобразовав выражения, при�
веденные в работе [2]:

p u d� 2 3 cp , (1)

где 3 � � � �� � � � � � 4[( ) ][ ( )] [( ) ]1 1 1 1
1

2

1 1 1 2
2

2E E
4 � � � �[( ) ( ) ( )];d d d dн

2
cp
2

н
2

cp
2 � �2 21

E1, �1 и E2, �2 – соответственно модули уп�
ругости и коэффициенты Пуассона материала
болта и гайки;

dcp – средний диаметр резьбы;
dн – диаметр окружности, вписанной в шес�

тигранник гайки.
Для случаев болтового либо шпилечного со�

единения корпусных деталей, входящих в со�
став агрегата, например, головки цилиндров с
блоком цилиндров, коробки передач с двига�
телем и т.д., когда резьба нарезана в корпусе,
применима методика определения dн, изло�
женная в работе [2]. Подобная задача для слу�
чая сборки соединения тонкостенных труб с
помощью муфты с дюймовой трубной резьбой
рассмотрена в работе [3].

В условиях плоской деформации осевые на�
пряжения в болте и гайке соответственно
составят:

� � � �
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где �51, �r1 и �52, �r2 – кольцевые и радиальные
напряжения в болте и гайке, выразив которые
через давление p, получим:
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Для обеспечения равенства нулю осевых
напряжений в сечениях z = 0 и z = H (рис. 1)
приложим к соединению силы Q1 и Q2, создаю�
щие в указанных сечениях болта и гайки на�
пряжения, равные по величине и обратные по
знаку напряжениям, полученным по форму�
лам (3), при этом силы Q dp

1 1
�� �( ;cp

2 2)
Q dp

2 2� �� �( .cp
2 2)

Проанализируем распределение нагрузки
от действия сил Q1 и Q2 по виткам резьбы, при�
менив уравнение совместимости деформаций
в резьбе [2]:

� �
1 2 1 2 1 20 0� � � � �[ ( ) ( )] [ ( ) ( )],6 6 6 6z z (4)
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где �1, �2 – удлинения болта и гайки на участ�
ке длиной z (см. рис. 1);

61(z), 62(z) и 61(0), 62(0) – осевые смещения
болта и гайки в сечениях z и z = 0.

На основании результатов, приведенных в
[3], будем считать, что при интенсивности рас�
пределенной нагрузки q < q0 усилия между
витками передаются за счет изгиба и сдвига
витков, а при q > q0 в передаче усилий участву�
ют также радиальные деформации. Величина
q0 связана с текущим давлением p на условную
поверхность сопряжения соотношением

q p d0 � ( ,� �cp ctg ) (5)

где � – угол наклона граней витка к оси соеди�
нения.

Пусть по всей длине соединения выполня�
ется условие q < q0. Тогда на основании работы
осевые смещения
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где s, t – шаг и рабочая высота резьбы; 7 � 1.

Удлинения болта и гайки соответственно
составят
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Осевые напряжения в болте и гайке в об�
щем случае находят по формулам:
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где Q1(z), Q2(z) – текущие значения осевых сил
в болте и гайке;

F d
1

4�� cp
2 ; F d d2 4� ��( )н

2
cp
2 – площади по�

перечных сечений болта и гайки.
Для данной схемы нагружения

Q z Q z Q Q Q
1 2 1 2( ) ( ) .� � � � (9)

Силы Q1 и Q2 вызывают изменение давле�
ния на условную поверхность сопряжения. Из
условия сопряжения толстостенных цилинд�
ров это изменение можно выразить следую�
щим образом [2, 3]:
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Определив кольцевые и радиальные напря�
жения, возникающие от давления pu, получим:
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Из соотношений (7)–(9) и (11) находим уд�
линение болта и гайки:
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Рис. 1. Схема приложения сил, действующих в затянутом резь�
бовом соединении



С учетом зависимостей (6) и (12) уравнение
совместимости деформаций (4) принимает вид
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Принимая во внимание, что

Q z q z dz Q
z

1 1

0

( ) ( ) ,� �# (14)

из выражения (13) после двукратного диффе�
ренцирования получаем уравнение q'(z) –
– k2q(z) = 0, решение которого имеет вид

q z Ashkz Bchkz( ) ,� � (15)

где А, В – постоянные интегрирования; k2 =
= :/$.

Граничные условия для определения посто�
янных А и В можно найти из уравнения (13)
после его дифференцирования по z:

Q Q H Q
1 1 1

0( ) ( ) ;� �


 � 
 � �q q H k Q Q( ) ( ) ( ) .0 2

1 2: $

С учетом граничных условий из (15) опреде�
лим интенсивность распределенной нагрузки:

q z kQ k Q

chkz chk H z shkH

( ) [ ( ) ]

[[ ( )] ].

� � 4

4 � �
1 2: $ (16)

Осевое усилие в болте от действия сил Q1 и
Q2 из соотношений (14), (16)

Q z Q Q k

shkz shk H z shkH
1 1 1 2

2

1

( ) [ ]

[[ ( )] ].

� � � 4

4 � � �

: $

На основании равенства (9) усилие в гайке

Q z Q Q k shkz shk H z shkH2 2 1 2
2 1( ) [ ][[ ( )] ].� � � � � �: $

Давление на условную поверхность сопря�
жения равно сумме величин, определяемых за�

висимостями (1) и (10). Внося в последнюю из
них значения сил Q1(z) и Q2(z), находим

p z u d Q E F Q E F

E F

c ( ) ( )( )

( )(

� � � �

� �

2 1

1

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1

3 � � �

� �

cp

� : $2 2 2 1 2
2

1

E F Q k Q

shkz shk H z shkH

)[ ( ) ]

[[ ( )] ].

� 4

4 � � � (17)

Для крайних сечений z = 0 и z = H получим

p p H u dc c( ) ( ) ,0 2� � 3 cp (18)

что соответствует давлению на условную по�
верхность сопряжения для случая плоского
напряжения состояния.

Осевая сила в болте, обусловленная свин�
чиванием соединения, находится из выраже�

ния Q z q z dz
c

z

1

0

( ) ( ) ,� # которое с учетом зависи�

мости (16) принимает вид

Q z Q Q k

shkH shk H z shkH
c1 1 2

2

1

( ) ( )

[[ ( )] ].

� � 4

4 � � �

: $ (19)

Для определения усилия в гайке получен�
ное соотношение необходимо взять с обрат�
ным знаком.

Неравенство q � q0 на основании формул
(5), (16), (18) можно записать таким образом
[3]:

( [ ( )( )]

[( ) ]

� � 3 � : $ � �d k k

chkH shkH

cpctg 2 )
1 2

2

1 2

1 1

� � 4

4 � � .
(20)

Из выражения (20) можно найти, при каких
соотношениях размеров усилия в свинченном
соединении распределяются за счет сдвига и
изгиба витков. Если условие (20) не выполняет�
ся, то у краев соединения, где интенсивность
распределения сил максимальна, усилия между
витками передаются также вследствие радиаль�
ных деформаций сопрягаемых деталей.

Обозначим координаты границ трех зон,
соответствующих различным схемам распре�
деления усилий, z0 и 
z 0 (см. рис. 1). При значе�
нии z z z0 0� � 
 распределение усилий выража�
ется зависимостью (15). В крайних зонах при
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0 � z � z0 и 
 � �z z H0 эта зависимость имеет

вид

q z Mshmz Nchmz( ) ,� � (21)

где M, N – постоянные интегрирования;
m2 = )/;;
) = 1/E1F1 + 1/E2F2;
; = (s2/�dcpt)(11/E1 + 12/E2);
11 = 7 + (dcpt/2s2)(1 – �1)ctg2�;

12 = 7 +( )[( ) ( ) ] .d t s d d d dcp н
2

cp
2

н
2

cp
2 ctg2 2

2
2� � �� �

Из равенств (8), (9) следует, что осевые на�
пряжения в элементах резьбового соединения
с натягом определяются так же, как в соедине�
нии типа стяжки. Учитывая это, граничные
условия составят:

в верхней зоне (0 � z � z0):
при z = 0

Q Q q m Q Q E F
1 1

2

1 2 20 0( ) ; ( ) ;� 
 � � ;

при z = z0

Q z Q q z m Q Q E F
1 0 0 0

2
0 2 2( ) ; ( ) ;� 
 � � ;

в средней зоне ( )z z z0 0� � 

при z = z0

Q z Q q z k Q Q
1 0 0 0

2
0 2( ) ; ( ) ( ) ;� 
 � � : $ (22)

при z z� 

0

Q z Q q z k Q Q
1 0 0 0

2
0 2( ) ; ( ) ( ) ;
 � 
 
 
 � 
 � : $

в нижней зоне ( )
 � �z z H0

при z z� 

0

Q z Q q z m Q Q E F
1 0 0 0

2
0 2 2( ) ; ( ) ;
 � 
 
 
 � 
 � ;

при z = H

Q H Q q H m Q Q E F
1 1

2

1 2 2( ) ; ( ) .� 
 � � ;

На основании уравнений (15), (21), (22) ин�
тенсивность распределенных сил по длине
соединения

в верхней зоне

q z Qm shmz Q Q E F chmz

Q Q E F chm

( ) ( )[( ( ) )

( ) (

� � �

� �
0 2 2

1 2 2

1

1

)

) z z0 � )]; (23)

в средней зоне

q z shk z z

kQ Q k chk z z

kQ

( ) [ ( )]

[( ) ( )

(

� 
 � 4

4 
 � � �

� �

1 0 0

0 2 0

0

: $

: $2 0Q k chk z z) ( )];
 �

(24)

в нижней зоне

q z Qm shm H z

Q Q E F chm z z

( ) { [ ( )]}

[( ) ( )

(

� � 
 4

4 � � 
 �

� 


0

1 2 2 01 )

Q Q E F chm H z0 2 21� �) ) ( )].

(25)

Из формулы (10) определим изменение
контактного давления под действием сил Q0 и

Q0:

в сечении с координатой Q0

p Q Q E F Q E Fu � � �( )[ ( ) ];1 2 0 2 2 1 0 1 1
� � � (26)

в сечении с координатой 
z 0

p Q Q E F Q E Fu � � 
 � 
( )[ ( ) ].1 2 0 2 2 1 0 1 1
� � �

Суммируя контактные давления, вычислен�
ные из соотношений (1) и (26), с учетом равен�
ства (5) получаем:

при z = z0

q d

u d Q Q E F Q E F

0

2 0 2 2 1 0 1 1
2 1

� � 4

4 � � �

( )

{ ( )[ ( )

� �

3 � � �

cp

cp

ctg

]};

(27)

при z z� 

0

q d u d

Q Q E F Q E F

0

2 0 2 2 1 0 1 1

2

1

� �

� � 
 � 


( ){

( )[ ( )

� � 3

� � �

cp cpctg

]}.
(28)

В уравнениях (27) принято, что интенсив�
ность распределенных сил в верхней половине
соединения отрицательна, а в нижней –
положительна.

Приравнивая интенсивности усилий в сече�
ниях с координатами z = z0 и z z� 


0 , определяе�
мые по формулам (23) и (25), соответствую�
щим значениям q0 из выражений (27), получа�
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ем систему уравнений для неизвестных z0, 
z 0 ,
Q0 и 
Q0:

На рис. 2 приведены графики, характери�
зующие изменение интенсивности распреде�
ления сил q и давления pc по длине болтового
резьбового соединения. Для численного при�
мера выбрано болтовое соединение шатуна с
крышкой его нижней головки в двигателе
МеМЗ�307, который устанавливается на авто�
мобили "Таврия", "Сенс". Соединение харак�
теризуется следующими данными: dср =
= 11,188 мм; dн = 14,95 мм; модули упругости
материала болта и гайки Е1 = Е2 = 210 ГПа; ма�
териал – сталь 40ХН, термообработка – закал�
ка до HRC 30…35, класс прочности 10,9, коэф�

фициенты Пуассона �1 = �2 = 0,3; резьба мет�
рическая, шаг 1,25 мм; максимальный ради�
альный натяг при сборке u = 0,05 мм. Расчеты
произведены на основе формул (23)…(26) с
помощью системы Mathcad.

Из выражений (17), (18), (23)…(25), (28)
следует, что если при сборке в резьбовом со�
единении возникает натяг, то кроме радиаль�
ных сил в нем действуют также значительные
по величине распределенные осевые силы.
Рассмотрим подробнее влияние указанных
сил на качество сборки силовых агрегатов.
При затяжке резьбовых соединений крутящий
момент Мкл, прикладываемый к ключу, [2]

M M Mкл p т� � , (29)

где Мр – момент в резьбе;

Мт – момент сил трения по торцу головки
болта либо гайки.

При автоматизированной
сборке завинчивание и затяжка
резьбовых соединений прово�
дят, как правило, с помощью
приспособлений, заранее отре�
гулированных на определен�
ную величину крутящего мо�
мента, по достижении которого
дальнейшая затяжка прекраща�
ется. По данным [2], разброс
значений момента Мкл из�за
погрешностей приспособлений
достигает 35 %, при этом их

конструкция не позволяет определить наличие
натяга в процессе свинчивания, за счет которо�
го возникает неконтролируемый момент со�
противления вращению гайковерта при затяж�

ке. В случае, если Мкл �Мр, что имеет место при
наличии натяга в резьбовом соединении, за�
тяжка автоматически прекращается и соедине�
ние считается затянутым, но требуемое натяже�
ние болта либо шпильки при этом не
достигается.

Как показали эксперименты, проведенные
на "АвтоЗАЗ – "Мотор", соотношение Мр и Мт

в выражении (29) – случайная величина, кото�
рая может меняться в широких пределах. Осе�

� � � � �

�

( ){ ( )[ ( ) ]}

[
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2

0 2
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Qm sh m
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H z Q Q E F Q Q E F chm H z
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Qk shk
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 � 
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(29)

Рис. 2. Графики интенсивности распределенных сил (1) и дав�
ления (2) на условную поверхность сопряжения в резьбовом со�
единении с радиальным натягом
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вые силы, определяемые по (19), также не уве�
личивают натяжение болта либо шпильки и
способны привести к необратимым деформа�
циям и повреждению витков резьбы, что мо�
жет стать причиной разрушения соединения
под нагрузкой. Для отказа автомобильного
двигателя и силового агрегата в целом доста�
точно одного незатянутого резьбового соеди�
нения в кривошипно�шатунном механизме,
креплении головки цилиндров, коробке пере�
дач и т.д. Таким образом, случайное возникно�
вение при автоматизированной сборке не
предусмотренного конструкцией резьбовых
соединений натяга негативно влияет на
качество выпускаемых агрегатов.

Следует отметить, что резьбовые соедине�
ния, небольшой натяг в которых обоснованно
задан при проектировании изделия, позволяют
обеспечить надежное крепление соединяемых
деталей. Вместе с тем по данным, накопленным
на предприятиях, после однократной разборки
резьбовых соединений с натягом повторно
обеспечить требуемый натяг практически не�
возможно, причем остаточные деформации за�
метно выражены не только на резьбовых дета�
лях, подлежащих замене, но и в резьбовых от�
верстиях корпусных деталей, ремонт либо за�
мена которых приводят к существенным мате�
риальным издержкам.

Рассмотрим особенности затяжки резьбо�
вых соединений путем статического приложе�
ния внешнего крутящего момента с контролем
усилия натяжения болта по углу поворота его
головки (либо гайки). Такой метод затяжки
применяется обычно в высоконагруженных
ответственных соединениях. В этом случае
используется зависимость [2]:

5 1�
�
�360

1

Q

S
l

l

n

, (30)

где 5 – угол поворота головки болта либо гай�
ки в градусах;

S – шаг резьбы;

1 l
l

n

�
�

1

– суммарная податливость болта

(шпильки) и стягиваемых деталей;
l – число деталей в соединении (индекс 1

приписывается болту).
В данном случае в расчетных зависимостях

принято пренебрегать коэффициентами тре�
ния, поэтому обеспечение требуемого момента
затяжки существенно зависит от суммарной
податливости соединения. Как правило, отно�
сительно более податливым элементом в таких
соединениях по сравнению с деталями является
прокладка, устанавливаемая между ними, при�
чем степень податливости существенно зависит
от материала и технологии ее изготовления.
Кроме того, во многих случаях для обеспечения
требуемого натяжения болта (шпильки) ис�
пользуется податливость в пределах текучести
материала, из которого они выполнены.

В составе рассматриваемого агрегата приме�
ром конструкции высоконагруженного соеди�
нения является крепление десятью болтами го�
ловки блока цилиндров через прокладку к бло�
ку цилиндров двигателя. При групповой двух�
ступенчатой затяжке, осуществляемой по спе�
циальной схеме с помощью автоматизирован�
ных приспособлений, на первом этапе исполь�
зуется податливость прокладки, а затем требуе�
мое натяжение болтов достигается за счет соз�
дания в них напряжений, близких к пределу те�

кучести, за счет поворота головки на угол 5, вы�
численный по формуле (30).

Автоматизация сборки таких соединений –
сложная задача, причем качество резьбовых
деталей и прокладок обеспечить в условиях
массового производства крайне трудно, а оно в
рассматриваемом процессе имеет первосте�
пенное значение. В частности, при массовом
производстве болтов контроль неоднородно�
сти материала не проводят, а твердость после
закалки, геометрические параметры болта и
профиль резьбы проверяют выборочно, что
приводит к значительной вероятности (до
12,6 %) попадания бракованных деталей на
сборку [4].



Влияние податливости деталей соединения
на характер зависимости между прилагаемым
моментом и углом поворота в виде экспери�
ментальных графических зависимостей показа�
но на рис. 3.

Из графиков видно, что при прочих равных
условиях от податливости материала прокладки
и болта существенно зависит достижение тре�
буемого крутящего момента при одинаковых
углах поворота болта. Таким образом, рассмот�

ренный способ затяжки резьбовых соединений
при автоматизированной сборке так же, как и
другие, не обеспечивает достижения требуемых
значений крутящего момента, в связи с чем не�
обходимо разрабатывать автоматизированное
сборочное оборудование, позволяющее гаран�
тировать расчетные параметры натяжения бол�
та (шпильки), а следовательно, и высокое ка�
чество сборки изделия.

Направление дальнейших исследований
связано с разработкой методов и средств по�
вышения качества автоматизированной сбор�
ки резьбовых соединений за счет управления
процессом формообразования резьбовых дета�
лей и применения сборочного оборудования,
обеспечивающего оптимальные параметры
процесса затяжки.
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости крутящего момента
от угла поворота болта при затяжке резьбового соединения пу�
тем статического приложения внешнего крутящего момента
при большой (1) и малой (2) податливости прокладки и болта
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В производстве существует проблема обеспе�
чения качественной автоматизированной сбор�
ки изделий, узлы и детали которых скрепляются
групповыми резьбовыми соединениями.

Под качественной сборкой будем понимать
либо обеспечение с высокой точностью осе�
вых сил затяжки с одновременным прижатием
по всей плоскости сопрягаемых поверхностей
скрепляемых групповыми резьбовыми соеди�
нениями узлов и деталей (при сборке крышек
и шатунов перед обработкой отверстий под
подшипники и при их окончательной сборке,
а также при сборке крышек с картером двига�
теля перед обработкой отверстий под корен�

ные подшипники, для карданных валов и при
окончательной сборке и др.), либо обеспече�
ние с высокой точностью осевых сил затяжки
и герметичности стыков скрепляемых узлов и
деталей (при сборке головок цилиндров двига�
телей, гидрораспределителей управления
экскаваторами и др.). Погрешности осевых
сил затяжки не должны превышать 2,5…3 %
номинальных значений.

Негерметичность стыков возникает из�за
перекосов сопрягаемых поверхностей вследст�
вие несинхронной затяжки резьбовых соеди�
нений. В свою очередь несинхронность затяж�
ки возникает из�за неодновременности начала
затяжки резьбовых соединений и совмещения
заходных кромок резьбовых деталей при их
наживлении, а также из�за различной длины
нарезанных на них резьб. Угол возможного от�
ставания при завинчивании резьбовых деталей

в групповом соединении может достигать 300�.
Существующие конструкции многошпин�

дельных гайковертов не обеспечивают син�
хронную затяжку, поэтому сборка осуществля�
ется вручную высококвалифицированными ра�
бочими. Решить проблему обеспечения качест�
венной автоматизированной сборки групповых
резьбовых соединений возможно только на ос�
нове разработки высокоточных многошпин�
дельных гайковертов нового класса, гаранти�
рующих синхронную затяжку.

Анализ существующих способов обеспече�
ния и контроля осевых сил затяжки резьбовых
соединений показал, что каждый из них в от�
дельности либо не обеспечивает требуемой
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точности, либо не может быть использован в
серийном производстве.

На основе технологии последовательности
выполнения операций при автоматизирован�
ной сборке резьбовых соединений и требова�
ний к качеству затяжки выявлены логические
взаимосвязи между параметрами качества
сборки и конструктивными особенностями мно#
гошпиндельных гайковертов нового класса:

• затяжку групповых резьбовых соедине�
ний необходимо осуществлять комбинирован�
ным способом в два этапа:

– предварительная затяжка с контролем по
ее моменту;

– окончательная затяжка с контролем
по углу поворота резьбовой детали;

• кинематическая схема должна иметь
две ветви вращения:

– быстроходную, но маломоментную;
– тихоходную, но высокомоментную;
• для исключения перекосов сопря�

гаемых поверхностей скрепляемых узлов
и деталей групповыми резьбовыми со�
единениями необходимо:

– в процессе предварительной затяжки
либо обеспечить практически одинаковые
крутящие моменты на всех шпинделях для
одновременного прижатия уплотнения в
момент переключения на окончательную
затяжку, либо исключить деформацию уп�
лотнения за счет приложения малых кру�
тящих моментов на шпинделях при пред�
варительной затяжке с их остановкой пе�
ред включением вращений для оконча�
тельной затяжки;

– момент предварительной затяжки не
должен превышать 7,5 % номинального
значения момента окончательной затяжки;

– окончательная затяжка должна осу�
ществляться синхронным поворотом
резьбовых деталей на требуемый угол;

• многошпиндельное завинчивающее
устройство нового класса должно рабо�
тать от одного привода.

С учетом обоснованных конструктив�
ных особенностей многошпиндельных
гайковертов и технологической последова�
тельности сборки разработаны две струк�

турные схемы управления процессом. С вводом
в схемы механических аналогов управления раз�
работаны два варианта оригинальных кинема�
тических схем многошпиндельных гайковертов
нового класса.

Первый показан на примере двухшпиндель�
ного гайковерта на основе муфт предельного
момента, дифференциальных механизмов и
механизмов свободного хода храпового типа
(рис. 1). Схема построена по принципу адап�
тивной системы с пассивными обратными свя�
зями по моментам сопротивления в резьбе с
выполнением функций обеспечения практиче�
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Рис. 1. Кинематическая схема двухшпиндельного гайковерта на основе
муфты предельного момента, дифференциального механизма и механиз�
мов свободного хода:
СИ – счетчик импульсов; Р – реле переключения



ски одинаковых крутящих моментов на всех
шпинделях в процессе завинчивания и предва�
рительной затяжки резьбовых соединений.

Кинематическая схема имеет две ветви вра�
щения. Быстроходная, но маломоментная пе�
редает вращение для обеспечения завинчива�
ния и предварительной затяжки резьбовых со�
единений. Вращение по быстроходной ветви
передается от электродвигателя 1 через зубча�
тую передачу 2, 3, муфту предельного момента
4 зубчатого типа на вал 5, через зубчатую пере�
дачу 6, 7 на ось 8 дифференциального меха�
низма 34, далее через водило 9 на сателлиты
10, 11. Затем вращение разделяется по двум
кинематическим ветвям благодаря сдвоенным
шестерням 13, 15 и 12, 14: с шестерни 15 – на
колесо 16, вал 19, далее через зубчатый редук�
тор 20 на шпиндель 23 к патрону 24 для завин�
чивания резьбовой детали; с шестерни 14 – на
колесо 17, вал 18, далее через зубчатый редук�
тор 21 к шпинделю 22 и патрону 24.

По тихоходной, но высокомоментной ветви
вращение передается для обеспечения оконча�
тельной затяжки резьбовых соединений. От
электродвигателя 1 вращение передается на
планетарный редуктор 25 и центральную шес�
терню 26. Далее движение разделяется по двум
кинематическим цепям. По первой – на коле�
со 27, механизм 30 свободного хода храпового
типа, на ведущей обойме которого расположе�
на собачка, а на ведомой – храповое колесо,
жестко закрепленное на оси 19, затем через ре�
дуктор 30 на шпиндель 23. По второй кинема�
тической цепи вращение от шестерни 26 пере�
дается колесу 28 и по аналогии с первой кине�
матической цепью – шпинделю 22.

При передаче вращения по быстроходной
ветви вращения к двум шпинделям, учитывая,
что ведущая обойма механизма свободного
хода 30, на которой расположена собачка, на�
ходится на тихоходной ветви, вращается с ма�
лой угловой скоростью, а ведомая обойма, на
которой расположено храповое колесо, враща�
ется с большой угловой скоростью, то собачка
будет прощелкивать по зубьям храпового коле�
са, не передавая вращения.

При неодинаковой продолжительности за�
винчивания резьбовых деталей первый из

шпинделей, например 23, закончит завинчи�
вание, а второй – будет продолжать. В первой
кинематической цепи от шпинделя 23 до вы�
ходной шестерни 15 дифференциального ме�
ханизма возрастет сопротивление. Согласно
свойствам дифференциального механизма эта
кинематическая цепь остановит вращение, а
вторая в составе шестерни 12 дифференциаль�
ного механизма 34, колеса 17, редуктора 21,
шпинделя 22 начнет вращаться вдвое быстрее.

После остановки вала 19, на котором распо�
ложено храповое колесо, собачка, закрепленная
на ведущей обойме механизма свободного хода
30, войдет в зацепление с храповым колесом и
начнет передавать вращение по тихоходной вет�
ви вращения. Учитывая, что передаточное отно�
шение последней в 30–50 раз больше, второй
шпиндель 22 будет вращаться в 60–100 раз быст�
рее, чем шпиндель 23, и быстро ликвидирует от�
ставание при завинчивании. Сработает муфта
предельного момента и начнется практически
синхронная затяжка резьбовых соединений.
Угол окончательной затяжки контролируется
датчиком, установленным на подвижной полу�
муфте муфты предельного момента.

Экспериментально подтверждена работо�
способность многошпиндельных гайковертов
первого варианта. Относительные погрешно�
сти осевых сил затяжки групповых резьбовых
соединений в каждой сборке не превышают
2,81 % номинального значения.

Кинематическая схема многошпиндельно�
го гайковерта для любого четного числа шпин�
делей преобразовывается путем установки до�
полнительных дифференциалов, взаимодейст�
вующих с шестерней 17.

Второй вариант кинематических схем для
произвольного числа шпинделей показан на
примере трехшпиндельного гайковерта (рис. 2)
на основе муфт предельного момента и меха�
низма переключения вращений.

Гайковерт имеет две ветви вращения. По
первой ветви – быстроходной, но маломо�
ментной вращение от электродвигателя 1 че�
рез зубчатые пары 2, 3; 4, 5 и 7, 8 передается на
центральную шестерню 9, которая взаимодей�
ствует с колесами 10, 11, 12. На их валах распо�
ложены муфты предельного момента 13, 14,

30 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 11



15, подпружиненные, но не находящиеся в за�
цеплении колеса 16, 17, 18 и шестерни 21,
взаимодействующие с колесами 22. На их валу
жестко закреплены шестерни 23, находящиеся
в зацеплении с колесами 24. Валы последних
являются шпинделями гайковерта, на которых
расположены патроны для удержания резьбо�
вых деталей 25, 26, 27.

По второй ветви – тихоходной, но с боль�
шим крутящим моментом вращение от элек�
тродвигателя 1 через зубчатые передачи 2, 3; 4,
6 и 28, 29 передается на промежуточный вал,
на котором жестко закреплена шестерня 30,
взаимодействующая с колесом 31. На его валу
расположена шестерня 32 с возможностью
продольного перемещения. При срабатывании
электромагнита 34 рычаг 33 перемещает ее и
она входит в зацепление с подпружиненными
колесами 16, 17, 18, от которых через зубчатые
пары 21, 22 и 23, 24 вращение передается
шпинделям и патронам 25, 26, 27.

Гайковерт работает следующим обра�
зом. На этапе завинчивания и предвари�
тельной затяжки моментом, составляю�
щим менее 7,5 % номинала, вращение от
электродвигателя 1 передается по первой
быстроходной, но маломоментной ветви.
При достижении требуемой величины
предварительной затяжки срабатывают
муфты 13, 14, 15 предельного момента и за
счет проскальзывания полумуфт враще�
ние на шпиндели и патроны передаваться
не будет. Включается электромагнит 34, и
рычагом 33 шестерня 32 вводится в зацеп�
ления с колесами 16, 17, 18 – вращение на
шпиндели будет передаваться по тихоход�
ной, но высокомоментной ветви враще�
ния. При достижении требуемого угла
синхронного поворота резьбовых деталей
вращение электродвигателя отключается.

Экспериментально подтверждена рабо�
тоспособность многошпиндельных гайко�
вертов второго варианта. Относительные
погрешности осевых сил затяжки группо�
вых резьбовых соединений не превышают
2,34 % номинального значения.

Для увеличения числа шпинделей в
гайковерте (см. рис. 2) необходимо доба�

вить аналогичную кинематическую цепь, со�
стоящую, например, из колеса 11, взаимодей�
ствующего с шестерней 9, муфты предельного
момента 14, подпружиненного колеса 17, зуб�
чатых передач 21, 22 и 23, 24, патрона 26.

Разработан новый класс многошпиндельных
гайковертов на основе одного привода, пассивных
обратных связей по моментам сопротивления в
резьбе для последовательной сборки с остановкой
перед синхронной затяжкой.
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Рис. 2. Кинематическая схема многошпиндельного гайковерта на основе
муфт предельного момента и механизма переключения вращений для про�
извольного числа шпинделей
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Àíàëèç òî÷íîñòè áàçèðîâàíèÿ
ïðè ñîâìåùåíèè ñëîåâ ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò

Ïðîâåäåí àíàëèç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ ñëîåâ ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àò-

íûõ ïëàò ïðè áàçèðîâàíèè íà øòèôòàõ. Ïðåäëî-

æåíà êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì áàçèðîâàíèÿ îáúåê-

òîâ íà øòèôòàõ ïî èõ îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì

îñîáåííîñòÿì – âèäó çàìûêàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ è ñïîñîáó öåíòðèðîâàíèÿ îáúåêòîâ.

An analysis of factors, determining layers align-

ment accuracy of multilayer printed circuit boards during

registering on pins and holes, is made.

A new classification of registering systems is

proposed which shares their basic design features –the

methods of force closure of contacting features and the

ways of self-aligning pins in holes.

Ключевые слова: многослойные печатные платы, бази�
рование, штифты и отверстия, точность базирования.

Key words: multilayer printed circuit board, registration,
pins and holes, accuracy.

Структура много�
слойной печатной платы
(МПП) предусматривает
сборку в единый пакет ее
отдельных слоев с точ�
ным координатным со�
пряжением функцио�
нальных элементов, на�
пример, сквозных отвер�
стий и микропереходов с
контактными площадка�
ми и внутренними слоя�
ми, паяльной маски с
контактными площадка�
ми внешних слоев
(рис. 1).

Поэтому в процессе изготовления МПП
многократно проводятся операции совмеще�
ния: фотошаблонов с внутренними и внешни�
ми слоями при формировании топологий,
слоев с системами механического и лазерного
сверления, а также слоев между собой при
прессовании.

Наибольшее распространение в промыш�
ленном производстве МПП получили системы
механического совмещения при совместном
базировании совмещаемых объектов по штиф�
там и базовым отверстиям.

Непрерывное повышение плотности соеди�
нений и соответствующее уменьшение разме�
ров проводников и зазоров между ними, диа�
метров отверстий микропереходов и контакт�
ных площадок привели к резкому ужесточению
допусков на совмещение.
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Рис. 1. Структура многослойной печатной платы
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Проблема базирования изделий на штифтах
имеет общетехнический характер, поскольку
этот вид точной установки широко применяет�
ся в общем машиностроении, измерительной
технике, приборостроении. Большой объем
разработок в этой области привел к появлению
множества систем механического совмещения,
зачастую дублирующих или незначительно от�
личающихся друг от друга. Это затрудняет
обоснованный выбор рационального варианта.

Цель данной статьи – анализ факторов, оп�
ределяющих точность совмещения слоев
МПП при базировании на штифтах, и класси�
фикация схем базирования плоских объектов,
позволяющая обоснованно оценивать область
применения различных вариантов схем, их
возможности и ограничения.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé
ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ

ïðè áàçèðîâàíèè íà øòèôòàõ

Объектами совмещения при изготовлении
МПП являются плоские тонкие детали – фо�
тошаблоны, трафареты, внешние и внутрен�
ние слои. Поэтому классическая схема базиро�
вания деталей 3–2–1 с ограничением шести
степеней свободы сводится к схеме 2–1 при
размещении объектов на плоскости.

Ограничение перемещений объекта по двум
координатам и его вращения в общем случае
может быть обеспечено двумя штифтами. Тра�
диционно принимают [1–3], что при базиро�
вании (рис. 2) ось X проходит через центры
штифтов и является базовой линией, ось Y
перпендикулярна ей, начало координат
(X = Y = 0) – в центре левого штифта.
Точки на базируемом объекте имеют те�
кущие координаты Xi, Yi.

Базирующие элементы – штифты и от�
верстия – имеют отклонения диаметров и
межцентровых расстояний, кроме того,
могут возникать случайные погрешности
позиционирования. Поэтому для обеспе�
чения посадки отверстий на штифты меж�
ду ними предусматривают гарантирован�
ный зазор С, который является причиной

неопределенности положения совмещаемых
объектов (на рис. 2 зазор показан утрированно
большим для ясности построений).

В общем случае в пределах зазора С возмож�
ны смещения �x0, �y0 базовой точки 0 объекта
и поворот относительно базовой линии на угол
�. Последнее обстоятельство, а также наличие
масштабных погрешностей объектов (расши�
рения или сжатия) приводят к тому, что по�
грешности положения точек объектов зависят
от их координат на рабочем поле и, как
правило, максимальны на его периферии.

Оценим вид и предельные значения по�
грешностей, возникающих при базировании,

учитывая, что � �y C x0
2

0
2� � , и принимая, что

величина зазора одинакова в обеих парах
базирующих элементов.

Второе отверстие на расстоянии L может
принять два предельных положения с центра�
ми в точках D и E (см. рис. 2). Поскольку L
примерно на три порядка превышает величину
зазора С, с некоторым приближением можно
записать:

X X L xD E� � �� 0 , (1)

Y С xD � �2
0
2� , (2)

Y С xE � � �2
0
2� . (3)

Как следует из схемы на рис. 2,

� � � �
�

�
�

�
X Y X Y

C x

L x

C x

L
D D E D

2
0
2

0

2
0
2�

�

�
.(4)

Рис. 2. Базирование объекта на штифтах:
1, 2 – штифты; 3, 4 – отверстия
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Из уравнения (4) следует, что угловой раз�
ворот достигает максимального значения при
отсутствии сдвига (�x0 = 0) и определяется в
этом случае отношением C/L. При �x0 = C раз�
ворот невозможен. Обратим внимание, что
сдвиг по оси Y не входит в уравнение (4) – он
практически не влияет на диапазон углового
разворота. Таким образом, при базировании
объекта на двух штифтах возможные сдвиги по
координатам имеют предельные значения
�x0 = �y0 = �C, а угловой разворот � = �C/L.

Следует учитывать, что помимо координат�
ных и угловой погрешностей базируемого объ�
екта возможны также его масштабные погреш�
ности вида �xX, �yY, определяемые масштаб�
ными коэффициентами �x, �y и пропорцио�
нальные соответствующим координатам [4].
При базировании объектов масштабные по�
грешности выражаются в разнице межцентро�
вых расстояний штифтов и отверстий, кото�
рые могут превышать запланированные зазо�
ры между ними. Этот вид погрешностей при
изготовлении МПП зачастую является
лимитирующим, превосходя все остальные.

Отметим еще одно важное обстоятельство.
Погрешности межцентровых расстояний базо�
вых элементов включают как систематиче�
скую, так и случайную составляющие. Для
первой обычно существуют методы выявления
и коррекции за счет юстировки оборудования.
Случайные погрешности 6xi, 6yi являются ре�
зультатом совместного действия множества
факторов и юстировке не поддаются. Обычно
предполагают, что такие погрешности распре�
делены по нормальному закону с нулевым
математическим ожиданием и дисперсией, не
зависящей от координат отверстий.

В итоге можно описать виды погрешностей
�xi, �yi точек объекта с координатами Xi, Yi в
матричной форме:
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или в полиномиальном виде:

� �

� �

x x Y X x

y y X Y y
i i x i i

i i y i i

� � � �

� � � �
0

0

� � 6

� � 6

;

.
(6)

Необходимо учитывать, что случайные по�
грешности искажают точную линейную зави�
симость рассовмещений от координат точек
объекта. В связи с этим идеальное совмещение
всех базовых элементов – штифтов и отвер�
стий – невозможно, поскольку погрешности
6xi, 6yi центров отверстий могут привести к
смещениям всего объекта по осям X, Y, а также
к угловому развороту �.

Совмещение можно считать оптимальным в
том случае, когда исключены все систематиче�
ские погрешности и совмещение точек объекта
определяется лишь неустранимыми случайны�
ми погрешностями. Можно предположить воз�
можность усреднения этих погрешностей и по�
вышения за счет этого точности совмещения
элементов плат.

Приведенные зависимости в явном виде
показывают взаимосвязь факторов, опреде�
ляющих погрешности совмещения объектов
при базировании по штифтам. Это делает воз�
можным обозначить пути повышения их
точности совмещения:

1. Уменьшение зазора C и увеличение меж�
центрового расстояния L с очевидностью при�
водят к уменьшению возможных координатных
сдвигов и углового разворота. При этом умень�
шение C сопряжено с капиталоемким повыше�
нием точности всего процесса обработки изде�
лий и собственно системы базирования, опре�
деляющих размерные и координатные погреш�
ности совмещаемых объектов.

В то же время увеличение L – предельно
экономичный и эффективный способ умень�
шения угловых погрешностей, весьма сущест�
венных на периферии объекта. К сожалению,
это решение, очевидное с точки зрения инже�
нерной интуиции, не всегда применяется в
полной мере.

2. Компенсация возможных масштабных
погрешностей за счет увеличения зазора C воз�
можна лишь вдоль одной из координат при
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дополнительном обеспечении базирования в
перпендикулярном направлении. При этом
необходима конструктивная модификация
системы базирования.

3. Уменьшение влияния случайных погреш�
ностей, неустранимых в процессе изготовле�
ния объектов, также возможно лишь при из�
менении системы базирования.

Таким образом, выбор или модернизация
системы базирования является эффективным
способом повышения точности совмещения
объектов.

Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
è ñõåì áàçèðîâàíèÿ îáúåêòîâ

Механическое совмещение, наиболее рас�
пространенное в технологии МПП, осуществ�
ляется за счет совместного базирования объек�
тов обработки (плат, внутренних и внешних
слоев, фотошаблонов и трафаретов) на общих
базовых штифтах. В зависимости от последую�
щей технологической операции к совмещению
объектов предъявляются различные требова�
ния.

Например, если деформации платы заранее
измерены, для проведения координатного
сверления достаточно точно совместить ее ба�
зовую точку с центром координатной системы
и выбрать угловой разворот. Масштабные ис�
кажения платы корректируются системой
управления сверлильного станка.

Однако в большинстве случаев при совме�
щении требуется не только точно совместить
базовые точки и координатные оси объектов,
но и уменьшить влияние масштабных искаже�
ний.

Выявленные конструктивные факторы,
влияющие на точность базирования, облегча�
ют выделение групп технических решений по
обеспечению точности базирования, компен�
сации и уменьшению влияния погрешностей
самих объектов совмещения.

Проведем классификацию систем базиро�
вания объектов на штифтах по их основным
конструктивным особенностям – виду замы�
кания контактирующих элементов и способу

центрирования объектов. Первая особенность
определяет степень устранения неопределен�
ности положения объектов из�за гарантиро�
ванного зазора между штифтами и отверстия�
ми, вторая – возможность уменьшения влия�
ния масштабных погрешностей как вдоль
одной из осей, так и для координатной
системы объекта в целом.

Известные технические решения, в той или
иной степени реализующие эти особенности,
представлены в таблице, столбцы которой со�
ответствуют различным вариантам замыкания
базирующих элементов, а строки представля�
ют варианты центрирования объектов при
базировании.

Рассмотрим представленные в классифика�
ции схемы базирования, обозначая их номера�
ми I, J, где I – номер строки; J – номер столбца.

Центрирование по одному штифту

Исходной для рассмотрения является обще�
известная в машино� и приборостроении схема
1.1 (табл. 1) с совместным использованием ци�
линдрического и ромбического штифтов [1].
Ось первого определяет базовую точку системы
базирования, а сам он предотвращает смеще�
ния объекта по координатным осям. Ромбиче�
ский штифт ограничивает лишь угловой разво�
рот объекта и за счет срезанных участков ком�
пенсирует размерные и координатные погреш�
ности штифтов и отверстий, обеспечивая их
соединение.

Анализ схемы контактирования компенси�
рующего ромбического штифта с отверстием
(рис. 3, б) привел к ряду модификаций этого ре�
шения. Разработаны штифты с увеличенной
площадью сечения (рис. 3, в) в виде компози�
ции отрезков окружностей с разными радиуса�
ми, включая радиус базового отверстия
(рис. 3, г, д) [5, 6]. Данные модификации реша�
ют в основном задачу повышения нагрузочной
способности компенсирующего штифта, что
для технологии МПП не актуально.

Схеме 1.1 присущи все погрешности, пред�
ставленные на рис. 2 – координатные сдвиги и
угловой разворот, определяемые величиной
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зазора и межосевым расстоянием. Из�за огра�
ниченной точности и недостаточного диапазо�
на компенсации межосевых расстояний эта

схема в своем классическом варианте не
применяется в технологии МПП.

Схема 1.2 позволяет устранить влияние зазо�
ра за счет замыкания и самоцентрирования
штифта по отверстию. Для этого могут приме�
няться разжимные штифты (рис. 4), которые в
исходном состоянии имеют меньший, чем у от�
верстия, диаметр, а при разжиме самоцентри�
руются по нему (рис. 4, а). Выполнение одного
из штифтов самоустанавливающимся вдоль ба�
зовой линии (рис. 4, б) позволяет установить
плату независимо от разницы в межосевых рас�
стояниях штифтов и пальцев [7].

В современной модификации этой схемы
замыкание отверстия и штифта выполняется
за счет изменения его формы (рис. 5, а) [8].
Штифт 1 выполнен в виде четырехгранной пи�
рамиды с квадратным основанием 2 со скруг�
ленными углами, грани которой срезаны по
конической образующей 3. На вершине пира�
миды – заходная часть 4 со скругленной вер�

Êëàññèôèêàöèÿ áàçèðóþùèõ ñèñòåì

Замыкание Нет Штифт по отверстию Объект по базовой линии Объект по центрирую�
щим штифтам

Центрирование

По одному штифту

По одной оси

Координатной
системы в целом

Рис. 3. Базирование на штифты круглого и ромбического сече�
ния:
а – схема базирования;
б – схема контактирования штифта с отверстием;
в–д – модификации сечения штифта



шиной. Квадратное основание штифта бази�
рует объекты с прямоугольными отверстиями
5, а коническая – с круглыми 6.

Штифты подпружинены снизу, при этом ко�
ническая часть штифта контактирует с отвер�
стием независимо от погрешностей его разме�
ров (рис. 5, б), обеспечивая его самоустановку.
Один из штифтов расположен в углу рабочего
поля в вершине прямого угла, образованного
дополнительными штифтами по сторонам ба�
зирующей системы. Это позволяет использо�
вать одну и ту же конфигурацию штифтов для
базирования плат разного размера (рис. 5, в).
Для повышения точности базирования в схеме

используется увеличенное количество штифтов
(от 5 до 8).

Схема 1.3 обеспечивает самоустановку от�
верстия по центрирующему штифту за счет вы�
бора формы базирующих отверстий [9]. Одно
из них – квадратное, развернутое на 45�, цен�
трируется по штифту при контакте по образую�
щим. Второе – продолговатое – расположено
параллельно одной из осей объекта и позволяет
сопряженному с ним штифту самоустановиться
при базировании. Прижим отверстий объекта к
штифтам происходит под действием его веса
при наклоне базовой плоскости или с помощью
разжимного штифта на противоположной сто�
роне рабочего поля.

Заметим, что рассмотренные варианты обес�
печивают центрирование объекта относительно
одного из штифтов. Масштабные погрешности
при этом не устраняются, они нарастают про�
порционально координате X, принимая макси�
мальные значения на стороне рабочего поля
объекта, противоположной центрирующему
штифту.

Центрирование по одной из осей объекта
обеспечивается размещением базирующего
отверстия на одной из осей и частичной или
полной заменой круглых базирующих отвер�

стий пазами (слотами). В схеме
2.1 при использовании кругло�
го отверстия оно находится на
центральной оси заготовки, а
слоты – слева и справа от нее
(рис. 6, а) [10]. При наличии
масштабных погрешностей
штифты самоустанавливаются
в слотах вдоль соответствую�
щей координаты. Центральное
отверстие может быть также
заменено слотом [11], ось ко�
торого лежит на центральной
оси (рис. 6, б).

Центрирующий слот может
быть дополнительно размещен
на противоположной стороне
рабочего поля [12] (рис. 6, в)
или смещен в это положение
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Рис. 4. Применение разжимных штифтов:
а – исходное состояние;
б – самоцентрирование и самоустановка штифтов

Рис. 5. Замыкание по конической поверхности:
а – базирование объектов с прямоугольными и круглыми отверстиями;
б – расчетная схема;
в – расположение штифтов в базирующей системе
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(рис. 6, г). Обе модификации повышают точ�
ность базирования за счет увеличения меж�
центровых расстояний (см. уравнение (4) и
следствия из него).

Схема 2.2 повышает точность базирования
за счет замыкания центрального отверстия с
разжимным штифтом. Заметим, что эта схема,
как и рис. 6, г, не описана в технической лите�
ратуре. Обе они сгенерированы в процессе
анализа систем базирования и разработки
классификации (см. таблицу).

Схема 2.3, в которой часть слотов размещена
под углом к центральным осям, [9] внешне ка�
жется развитием схемы на рис. 6, г, однако раз�
личия между ними весьма существенны. Как и
в схеме 1.3, в данном случае предусмотрено ки�
нематическое замыкание слотов и штифтов под
действием силы тяжести при наклоне базовой
плоскости или с помощью разжимного штиф�
та, направленно сдвигающего объект к базовым
штифтам. Этим обеспечивается точное сопря�
жение базовых линий объекта и системы бази�
рования, поскольку верхние стороны слотов
прижимаются к штифтам, выбирая зазор и уст�
раняя координатную неопределенность.

В результате применения схем 2.1–2.3 одна
из осей заготовки совмещается с соответст�
вующей осью системы базирования, при этом
абсолютные значения масштабных погрешно�
стей вдоль этой оси уменьшаются вдвое.

Центрирование координатной системы объек#
та должно обеспечить совмещение его центра и
координатных осей с центром и координатными
осями системы базирования. Результатом явля�

ется уменьшение вдвое абсолютных значений
масштабных погрешностей по обеим осям.

Центрирование координатных систем пло�
ских объектов при наличии существенных мас�
штабных погрешностей – универсальная про�
блема, возникшая более 60 лет назад в цветной
фото� и полиграфической печати, в мультипли�
кации, стереофотографии и т.п. Основной
принцип ее решения – разнесение базирующих
штифтов по перпендикулярным осям и исполь�
зование слотов – схема 3.1. Примером может
служить система базирования с Т�образным рас�
положением штифтов [13] (рис. 7, а), являю�
щаяся естественным развитием схемы на
рис. 6, г. Существенное различие состоит в том,
что все слоты расположены на периферии объ�
екта непосредственно на его координатных
осях.

Наиболее популярна в современных системах
базирования четырехслотовая схема с симмет�
ричным расположением слотов вдоль соответст�
вующих центральных осей (рис. 7, б) [14, 15].

Рис. 6. Центрирование по одной из осей объекта:
а – на круглое отверстие;
б – г – на слот

Рис. 7. Центрирование объектов с Т�образной (а) и четырех�
слотовой (б) схемами базирования



Независимые эксперты фирмы Precision
Circuits считают именно эту схему, реализован�
ную фирмой Multiline Technology в современ�
ных системах базирования, наиболее эффек�
тивной, отмечая, что она заменила на предпри�
ятиях IBM собственные разработки [16]. Впер�
вые эта схема была разработана и заявлена в ка�
честве изобретения в 1970 г. применительно к
оборудованию цветной фотопечати [14].

Общим недостатком рассмотренных схем
центрирования является то, что между штифта�
ми и отверстиями (круглыми или продолгова�
тыми) предусматривается гарантированный за�
зор, ведущий к неопределенности положения
объектов.

Схема 3.2 предназначена для замыкания
штифтов и отверстий при центрировании объ�
екта [17]. Все штифты выполнены в виде про�
долговатых поворотных кулачков, способных
после установки объекта выбрать зазоры в сло�
тах и центрировать объект. Задача центрирова�
ния решена здесь "лобовым" способом – цен�
тральный кулачковый штифт установлен бук�
вально в центре объекта. Далеко не всегда
топология современных плат дает такую
возможность.

Схема 3.3 имеет целью замыкание осей объ�
екта и базирующей системы при центрировании
его координатной системы. Для этого одна из
сторон каждого штифта (клинового или полуци�
линдрического) размещена на центральной оси
базирующего устройств [18]. В свою очередь, в
каждом базирующем отверстии одна из прямо�
линейных сторон располагается строго по одной
из координатных осей объекта. Геометрически
соответствующие стороны штифтов и отверстий

составляют единые прямые линии, сопрягаю�
щие между собой координатные системы объек�
та и базирующего устройства. По сути, предпри�
нята попытка геометрического сопряжения сто�
рон базирующих отверстий объекта с соответст�
вующими сторонами штифтов.

Схема весьма изящна, но практически не
реализуема. Малейшие погрешности объекта,
например, неортогональность его осей или
случайные погрешности базирующих отвер�
стий, не позволят установить объект на штиф�
ты. Не случайно предложенная более полувека
назад схема так и не получила развития.

Схема 3.4 осуществляет выборку зазора при
центрировании объекта с кинематическим за�
мыканием штифтов и отверстий, что устраня�
ет неопределенность его положения.

В схеме [19], показанной на рис. 8, а, базо�
вые отверстия и штифты размещены на пери�
ферии рабочего поля вдоль одной из централь�
ных осей. Внешне схема очень похожа на ра�
нее рассмотренную схему с разжимными
штифтами (см. рис. 4). Однако между ними су�
ществует принципиальная разница. В послед�
нем случае разжимные штифты образуют пару,
в которой каждый из них может смещаться
вдоль базовой линии строго симметрично от�
носительно центра. Поэтому при замыкании с
отверстиями объекта штифты, самоустанавли�
ваясь по ним, сохраняют положение общего
центра и, соответственно, центрируют объект.

Модификацией этой схемы (рис. 8, б, в) яв�
ляется применение двух пар базовых отвер�
стий и соответствующих штифтов, которые
симметрично размещены на периферии рабо�
чего поля вдоль одной из центральных осей
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Рис. 8. Кинематическое замыкание
при центрировании объекта:
а – исходное состояние;
б – центрирование объекта;
в – схема с двумя парами цен�
трирующих штифтов



[20]. При перемещении штифтов под углом к
центральным осям происходит их кинемати�
ческое замыкание с отверстиями, формирует�
ся система равновесных сил и за счет этого
осуществляется разворот и центрирование
объекта.

Âûâîäû

Классификация систем базирования объектов
на штифтах целесообразна по их основным кон#
структивным особенностям – виду замыкания
контактирующих элементов и способу центри#
рования объектов.

Показано, что в зависимости от вида обра#
ботки возможно:

�задание центра (центрирование) объекта
одним штифтом в точке начала координат;

�центрирование относительно одной из осей
– совмещение ее с соответствующей осью сис#
темы базирования;

�центрирование координатной системы объ#
екта – совмещение его центра и обеих коорди#
натных осей с соответствующими элементами
системы базирования.

Для уменьшения влияния зазора между штиф#
тами и отверстиями применяется кинематиче#
ское замыкание:

�разжимных штифтов в отверстиях;
�объекта по штифтам на базовой линии;
�объекта по центрирующим штифтам.
Увеличение расстояния между базирующими

штифтами пропорционально уменьшает диапа#
зон угловой погрешности базирования объекта.
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Ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ î êîíöåíòðàöèè îáðàáîòêè è ñáîðêè íà
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ðè÷åñêèõ, òî÷íîñòíûõ, ñèëîâûõ, ñêîðîñòíûõ è äðó-
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The sequence of decision-making on concentration

of processing and assemblage on one machine tool is

presented. The sequence considers kinematic,

geo-metric, accuracy, power, high-speed and other

factors.

Ключевые слова: концентрация операций, сборка, обра�
ботка резанием, технологические возможности оборудова�
ния, эффективность использования оборудования.

Key words: concentration of operations, assembling,
processing by cutting, technological possibilities of the
equipment, efficiency of use of equipment.

В современном машиностроении изготав�
ливается большое количество изделий, в состав
которых входят детали с установленными в них
втулками [1]. Эти втулки выполняют роль под�
шипников скольжения, направляющих эле�
ментов, усиливают (армируют) несущие по�
верхности, улучшают ремонтопригодность из�
делия (являются сменными). Наиболее распро�
страненные представители сборочных единиц с
такими втулками – корпуса, кондукторы, ры�
чаги, шатуны и т.д.

Неподвижность втулок в отверстиях базо�
вых деталей, как правило, обеспечивается ме�
тодом продольного запрессовывания по по�
садке с натягом (например, Н7/n6 или Н7/к6).
Возникающие при сборке деформации тем
или иным образом изменяют форму и размеры
отверстия запрессованной втулки, в ряде слу�
чаев значительно по сравнению с изначальны�
ми. В этом случае для обеспечения требуемой

точности необходима отделочная обработка
поверхности отверстия, особенно для высоко�
точных соединений [2]. Устранение с приме�
нением механической обработки влияния сбо�
рочной взаимосвязи в неподвижных соедине�
ниях, а также технологических погрешностей
и факторов, действующих при эксплуатации –
одна из основных задач сборки машин и
механизмов [3].

Как правило, в случае необходимости обра�
ботки деталей в сборе для устранения погреш�
ностей, возникающих при сборке, реализуется
следующая последовательность операций: обра�
ботка сопрягаемых и исполнительных поверх�
ностей соединяемых деталей на металлообраба�
тывающем оборудовании; соединение деталей
запрессовкой на прессовом оборудовании; дора�
ботка исполнительных поверхностей деталей в
сборе на металлорежущем оборудовании.

Перемещение деталей и узлов с обрабаты�
вающего оборудования на прессовое и обрат�
но сопровождается появлением погрешностей
при каждой последующей установке объекта
производства на оборудование, а также увели�
чением длительности производственного цик�
ла на время, затрачиваемое на операции
переустановки и транспортировки.

Современное технологическое оборудование
обладает более широкими технологическими
возможностями, чем это отражено в его наиме�
новании в соответствии со сложившейся класси�
фикацией. Это находит подтверждение в боль�
шом количестве работ, выполненных современ�
ными исследователями в области машинострое�
ния [4]. Наряду с формообразующими и обраба�
тывающими операциями на заготовительном и
металлорежущем оборудовании в ряде случаев
осуществляются сборочные операции, что явля�
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ется примером расширенного
использования технологических
возможностей указанного обо�
рудования. Так, например, ком�
пания Wirth&Gruffat (Франция),
поставляющая токарные гори�
зонтальные многошпиндельные
станки�автоматы с ЧПУ, реали�
зует сборку изделий непосредст�
венно на станках [5]. В отечест�
венном машиностроении суще�
ствуют примеры использования
токарно�револьверных и других
автоматов для автоматизации
сборки в условиях крупносерий�
ного производства. В частности,
такие автоматы используют для
завинчивания, завальцовки и за�
прессовки деталей [3], что пока�
зывает возможность и эффек�
тивность расширенного исполь�
зования технологического оборудования путем
реализации операций обработки и сборки в од�
ной технологической системе.

В ОАО "Калужский завод транспортного ма�
шиностроения" и ОАО "Инструментальный за�
вод "ИНСЭЛ" (г. Калуга) были реализованы
технологические процессы с концентрацией
операций обработки и сборки на металлорежу�
щем оборудовании. Практический опыт вне�
дрения таких технологических процессов по�
зволил сформулировать приведенную ниже по�
следовательность мероприятий, позволяющих
обоснованно принять решение о концентрации
операций обработки и сборки на обрабатываю�
щем оборудовании с учетом геометрических,
точностных, силовых, скоростных, экономиче�
ских и других факторов.

1. Исследование и анализ базовой технологии
(не предусматривающей такой концентрации)
с целью определения погрешностей сборки,
вклада в ее формирование погрешностей уста�
новки и переустановки объектов производст�
ва, затрат времени на их установку и переме�
щение.

Так, например, был исследован технологи�
ческий процесс изготовления на ОАО "Калуж�
ский завод транспортного машиностроения"
крышки генератора (рис. 1), состоящего из
корпуса 1 (сплав АК5М2) и втулки 2 (сталь 45).

Базовый технологический процесс включал
следующие операции (исключая контроль и
транспортировку):

– изготовление втулки с обеспечением со�
прягаемого размера < �

�32 6 0 026
0 042p ( );,

,

– обработка сопрягаемых и исполнитель�
ных поверхностей корпуса крышки: растачи�

вание отверстия <32Н7(+0,025) под запрессовы�
вание втулки и предварительное растачивание

отверстия <140. Установка и закрепление за�
готовки корпуса крышки, полученной литьем,
на токарных операциях осуществлялось в
трехкулачковом патроне по необработанной
поверхности;

– сборка: запрессовывание втулки в корпус
крышки на ручном прессе с номинальным
усилием 10 кН;

– доработка корпуса крышки и втулки в

сборе: растачивание отверстий <20+0,021 во

Рис. Крышка генератора:
1 – корпус крышки;
2 – втулка
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втулке и <140+0,040 в корпусе крышки. Уста�
новку и закрепление крышки генератора в
сборе на токарных операциях осуществляли в
трехкулачковом патроне по необработанной
поверхности корпуса крышки.

Исследование базового технологического
процесса показало, что при изготовлении
втулки и корпуса крышки размеры и отклоне�
ния формы и относительного положения об�
работанных поверхностей обеспечивались в
пределах допуска; после запрессовывания
втулки в корпус крышки несоосность (по�
грешность сборки) исполнительных поверхно�

стей <20 и <140 превышала 0,02 мм, что вы�
зывало необходимость обработки деталей в
сборе для ее уменьшения до заданных значе�
ний – не более 0,01 мм; погрешность установ�
ки деталей в сборе в патроне токарного станка
достигала величины 0,31 мм вследствие
низких прочности материала и точности
установочной поверхности корпуса крышки.

Таким образом, суммарная погрешность,
подлежащая исправлению обработкой в сборе,
достигала 0,32…0,34 мм, и наибольший вклад в
ее формирование вносила погрешность уста�
новки на обработку деталей в сборе. Для уст�
ранения указанной суммарной погрешности
припуск на обработку назначали 0,2…0,4 мм
на сторону.

Пролеживание деталей и собранных компо�
нентов у каждой единицы оборудования, свя�
занное с формированием транспортных пар�
тий, составляло 2,5…3 ч, время перемещения
между обрабатывающим и прессовым оборудо�
ванием – 0,2…0,4 ч.

2. Выявление кинематических возможностей
обрабатывающего оборудования, позволяющих
реализовать необходимые сборочные движе�
ния.

Формообразующей системой станка называ�
ют совокупность звеньев технологической сис�
темы, взаимное положение и перемещение ко�
торых обеспечивает заданную траекторию дви�
жения режущего инструмента относительно
обрабатываемой детали.

В свою очередь сопряжение соединяемых
деталей осуществляется при их относительном
движении – движении сборки. Если сборочные
движения, необходимые для сопряжения дета�
лей, реализовывать посредством механизмов
металлообрабатывающего станка, то сборочной
составляющей формообразующей системы
станка является совокупность звеньев техноло�
гической системы, взаимное положение и пе�
ремещение которых обеспечивает заданную
траекторию относительного движения сопря�
гаемых поверхностей соединяемых деталей [6].

Наряду с движениями, непосредственно
осуществляющими сопряжение поверхностей
соединяемых деталей, существуют также рабо�
чие движения, способствующие выполнению
сборочного процесса, но сами в нем не участ�
вующие. К ним относятся подведение и воз�
врат рабочих органов машины в исходное по�
ложение после окончания процесса и т.д. Их
выполнение большей частью не связано с ка�
кой�либо определенной траекторией, а лишь
ограничено исходной и конечной точками
перемещения.

В ходе исследования [6] формообразующей
системы токарного станка с ЧПУ мод.
Hardinge TALENT 10/78 была выявлена кине�
матическая возможность выполнения на нем
продольного относительного перемещения де�
талей для их сопряжения непосредственно на
станке. При этом базовая деталь – корпус
крышки остается закрепленной в патроне, а
втулка устанавливается в инструментальной
головке на суппорте станка.

3. Обеспечение требуемой точности сопряже�
ния.

Требуемая точность сопряжения при сборке
обеспечивается на этапах предварительного
относительного ориентирования составных
частей изделия и их последующего встречного
перемещения.

Специальное сборочное оборудование спо�
собно обеспечивать точность относительного
ориентирования сопрягаемых поверхностей

�(0,005…0,010) мм и выше. Универсальное



сборочное оборудование на базе роботов�ма�
нипуляторов в подавляющем большинстве

имеет точность �(0,05…0,10) мм. Применение
адаптивных систем обеспечивает высокую
точность сопряжения при одновременном
резком повышении стоимости сборочного
оборудования [1].

Погрешность позиционирования исполни�
тельных механизмов современного обрабаты�
вающего оборудования (например, станки
HURCO VT U (Германия), HAAS MINI LATHE
и Milltronics VMC16 (США), 1716ПФ3/ПФ4

(Россия) и т.д.) редко задается ниже �0,005 мм
[5], т.е. не уступает по этому параметру специ�
альному сборочному оборудованию. Следова�
тельно, можно обеспечивать точность относи�
тельного ориентирования и соединения сопря�
гаемых деталей посредством исполнительных
механизмов обрабатывающего оборудования,
сопоставимую с точностью специального сбо�
рочного оборудования.

4. Определение ограничений, накладываемых
геометрией сопрягаемых поверхностей, на воз�
можность совмещения операций обработки и
сборки на одном станке.

В качестве основных классификационных
признаков обрабатываемых поверхностей, как
правило, принимают форму образующей и на�
правляющей линий, их взаимное расположе�
ние и характер движения образующей относи�
тельно направляющей.

Используя систему координат станка и мате�
матическое описание образующей сопрягаемой
поверхности вращения базовой детали, можно
дать формализованное описание требований к
ориентированному положению сопрягаемой
поверхности базовой детали по завершению ее
обработки с целью обеспечения возможности
сопряжения по ней присоединяемой детали на
том же станке без переустановки базовой
детали.

В результате выполненных исследований
установлено следующее. Если внутренняя по�
верхность (отверстие) базовой детали, обраба�
тываемой на станке, состоит из участков, об�

разующие которых описываются только не�
убывающими функциями, то базовая и при�
соединяемая детали с такими поверхностями
могут быть собраны на этом станке без переус�
тановок и нарушения целостности материала
соединяемых деталей. Наличие локальных
экстремумов функции (и возрастающих, и
убывающих участков функций, описывающих
образующую сопрягаемой поверхности базо�
вой детали, обрабатываемой на данной опера�
ции) свидетельствует о невозможности сопря�
жения по ней присоединяемой детали на том
же станке при условии сохранения целостно�
сти материала соединяемых деталей в местах
их контакта.

5. Определение сило�моментных ограничений
реализации сборки на обрабатывающем обору�
довании.

Величина необходимой сборочной силы,
потребной для соединения сборочных единиц,
в общем случае определяется с учетом реали�
зуемого метода сборки, геометрии сопрягае�
мых поверхностей, массы соединяемых дета�
лей, сил и моментов сил, действующих в сбо�
рочной системе, режимов сборки, состояния
окружающей среды и т.д.

Усилие сборки, необходимое для соедине�
ния сборочных единиц на металлорежущем
станке, может быть реализовано посредством
его тяговых устройств привода подач. Тяговые
устройства служат для перемещения подвиж�
ных узлов станка по направляющим прямоли�
нейного или вращательного движения. Они
являются последним звеном кинематической
цепи привода подач.

Передачи винт–гайка качения – основной
вид тягового устройства в приводах подач сто�
лов, суппортов, траверс почти всех малых и
средних размеров станков с ЧПУ, а также в
приводах подач обычных станков (фрезерных,
токарных, расточных, сверлильных, шлифо�
вальных, зубо� и резьбообрабатывающих и
др.). Причина этого – высокая жесткость и
беззазорность соединения винт–гайка каче�
ния. Динамическая грузоподъемная сила та�
ких передач в конструкциях металлорежущих
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станков может достигать более 200 кН для
шариковых передач, 300…520 кН для
роликовых [7].

Усилия продольных подач суппортов, раз�
виваемые тяговыми устройствами станков то�
карной группы, составляют для 1К62 – 5,5 кН,
16К20 – 6 кН, 1В62Г – 7,5 кН, Pinacho
Smart�Turn 7 225 – 9 кН, Harding Talent 10/78 –
9,35 кН, станков сверлильной группы: 2Н118
– 5,6 кН, 2А125 – 9 кН, 2А53 – 12,5 кН, 2А135
– 16 кН, 2А150 – 25 кН, 2Н57 – 32 кН, станков
фрезерной группы: 6Р11 – 10 кН, 6Н12 –
15 кН, 6Р13 – 15 кН, 6Н13 – 20 кН [5].

Для оценки конструкции и качества изго�
товления станка в отношении сохранения им
точности под нагрузкой предусмотрены нор�
мы жесткости. Например, вертикально�свер�
лильный станок мод. 2А150 испытывается ста�
тической нагрузкой 19 кН в вертикальном на�
правлении, т.е. в направлении осевого усилия.
Нормативная характеристика жесткости для
этого станка составляет 9,6 кН/мм. Вертикаль�
но�фрезерный станок мод. 6Р13 испытывается
статической нагрузкой 17 кН в вертикальном
направлении. Нормативная характеристика
жесткости для этого станка составляет
17,4 кН/мм [8].

Тяговые устройства, кроме требуемого уси�
лия подачи, обеспечивают заданный закон и
скорость перемещения подвижных узлов стан�
ка. Диапазон бесступенчатого регулирования
подачи, например, для станка 16К20Ф3, со�
ставляет от 3 до 200 мм/мин, для 6Р13РФ3 – от
8 до 800 мм/мин, для 2623ПМФ4 – от 2 до
1600 мм/мин. Для большинства моделей уни�
версального оборудования со ступенчатым ре�
гулированием подачи диапазон регулирования
также велик и находится в пределах от 0,2 до
1000 мм/мин. Обычные скорости запрессовки
принимаются от 60 до 600 мм/мин. Наиболь�
шая прочность достигается при малых скоро�
стях (до 180 мм/мин). Такая величина подачи
может быть обеспечена с высокой точностью
на большинстве моделей металлорежущего
оборудования.

6. Разработка технологического процесса на
базе концентрации обработки и сборки на одном
станке.

Анализ технологических возможностей то�
карного станка с ЧПУ мод. Hardinge TALENT
10/78, выполненный в соответствии с предло�
женной последовательностью, позволил вы�
явить возможность концентрации на нем опе�
рации обработки корпуса крышки и сборки
крышки генератора. В соответствии с разрабо�
танным технологическим процессом обработка
и сборка выполнены на указанном станке с од�
ного установа корпуса крышки. Предваритель�
но изготовленную втулку (с обеспечением по�
садочного размера < �

�32 0 026
0 042

,
, ) перед началом

цикла обработки корпуса крышки устанавлива�
ли на разжимную регулируемую оправку в од�
ной из позиций инструментальной головки
станка. Конструкция оправки аналогична ис�
пользуемым в процессе установки подшипни�
ков скольжения в корпусных деталях [9]. Разра�
ботанный технологический процесс включал:
растачивание отверстия в корпусе крышки с

обеспечением размера <32+0,025 под запрессов�
ку втулки; запрессовывание втулки посредст�
вом продольной подачи инструментальной го�

ловки; растачивание отверстий <20+0,021 во

втулке и <140+0,040 в корпусе крышки.
7. Определение эффективности принятого ре�

шения.
Концентрация обработки и сборки крышки

генератора на обрабатывающем оборудовании
позволила исключить погрешность, вызван�
ную установкой соединяемых деталей на пресс
и сборочной единицы на токарный станок для
совместной обработки, уменьшить припуск на
обработку внутренней поверхности втулки с
0,4 до 0,1 мм и, соответственно, сократить ко�
личество проходов для обработки. Суммарное
время обработки и сборки крышки генератора
снизилось на 62 % при обеспечении требуемой
точности размеров и относительного положе�

ния исполнительных поверхностей <20+0,021 и

<140+0,040 изготавливаемого изделия.
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Âûâîä

Проведенные исследования подтвердили эф#
фективность принятого решения о выполнении
обработки и сборки с одного установа на обраба#
тывающем оборудовании, что позволило значи#
тельно снизить припуски на обработку деталей
в сборе путем устранения влияния погрешности
установки и сократить время на изготовление
сборочной единицы.
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Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà îïåðàöèé ñáîðêè
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé*

Îñâåùåíû ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòèêå ïîäõîäû ê
îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà îïåðàöèé ñáîðêè ðåçüáîâûõ
ñîåäèíåíèé, ïðèâåäåíû óñòðîéñòâà äëÿ ïîäãîòîâ-
êè è âûïîëíåíèÿ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé.

In the article are shown the practical approaches
to the quality assurance of the assembly operations of
threaded joints; also here are qiven the constructed
equipments for the preparation and execution of the
assembly operations.

Ключевые слова: обеспечение качества, сборка, резьбо�
вое соединение.

Key words: quality maintenance, assemblage, carving con�
nection.

Резьбовые соединения являются наиболее распростра�
ненными средствами сопряжения и составляют 25–35 % их
общего объема, причем трудоемкость их сборки достигает
50 % объема сборочных работ. Это связано со сложностью
автоматизации ряда операций сборки резьбовых соедине�
ний, а также трудностью достижения заданного качества
из�за влияния большого числа случайных и неконтролируе�
мых факторов.

Под качеством резьбовых соединений подразумевают
способность резьбовых стыков максимально длительное
время обеспечивать плотность или герметичность, а с пози�
ций технологии сборки – это достижение требуемого уров�
ня затяжки и минимального разброса используемого кон�
тролируемого параметра. Следствием некачественной сбор�
ки резьбовых соединений является преждевременное ос�
лабление резьбовых стыков из�за влияния различных на�
грузок. Применение средств стопорения частично решает
проблему, но повышает трудоемкость сборочных операций
и ограничивает возможность автоматизации.

Решением проблемы обеспечения качества сборки резь�
бовых соединений занимаются многие отечественные и за�
рубежные исследователи. В практике сложились следую�
щие подходы:

– прочностной – при проектировании соединений уста�
навливают запасы прочности, завышенные в 2–5 раз по
сравнению с эксплуатационными нагрузками, чем пытаются
компенсировать разброс параметров резьбовых соединений.
Следствие такого подхода – рост металлоемкости резьбовых
узлов, что приемлемо далеко не для всех конструкций;

– использование ручной сборки – качество резьбовых
соединений обеспечивают за счет введения второй стадии
операции – дотяжки динамометрическими или предельны�
ми ключами, что неизменно приводит к росту трудоемко�
сти. Кроме того, точность затяжки в этом случае не выше
10–15 %;

– входной контроль точности используемого крепежа и
активный контроль в процессе нагружения (затяжки) резь�
бовых соединений. Это повышает качество операций, но
экономически оправдано только при больших объемах вы�
пуска. Кроме того, использование средств активного кон�
троля, как правило, требует весьма значительной доработки
конструкций гайковертов;

– совершенствование режимов и условий сборки: вза�
имной ориентации, совмещения собираемых элементов, их
наживления, регламентация скорости свинчивания и т.д.
Эти мероприятия эффективны для мелких резьб (менее
М4), у которых запасы прочности, как правило, завышены
и нет необходимости в "тарируемой затяжке";

– совершенствование кинематики гайковертов и винто�
вертов для снижения их инерционности (минимизация ди�
намической составляющей прикладываемого момента) и
уменьшения "отдачи" (реактивного момента) и т.д. Это по�
вышает качество и эффективность сборочных операций,
хотя погрешности, связанные с рассеиванием характери�
стик собираемых деталей, в данном случае не уменьшаются;

– изменение конфигурации крепежных элементов
(формы головки, поперечного сечения тела крепежного
элемента, использование гладкорезьбовых соединений и
т.д.) повышает надежность соединений, но требования к
точности затяжки остаются неизменными.

Таким образом, перечисленные методы способны ре�
шать только частные задачи обеспечения качества сборки
резьбовых соединений, а для решения проблемы в целом
необходим комплексный подход, учитывающий домини�
рующие взаимосвязи всего "жизненного цикла" резьб: про�
ектирование – изготовление – подготовка операций и
сборка, а также воздействия на них.

Количественными показателями напряженного состоя�
ния в зоне резьб на операциях сборки являются крутящий
момент, угол поворота, удлинение тела болта. Эти парамет�
ры определяют либо расчетным путем, либо по специаль�
ным диаграммам, используемым в массовом производстве.
Во всех случаях они имеют существенный разброс. Уста�
новлено, что причинами разброса при сборке резьбовых со�
единений являются прежде всего колебания твердости и ва�
риация зазоров (резьбовых посадок), которые в сочетании с
другими факторами не позволяют гарантировать одинако�
вые напряжения в соединениях.

Следовательно, для равномерного нагружения болтов
каждый из них следует затягивать "своим" моментом, что в
автоматизированном производстве реализовать крайне
сложно. Принимая во внимание, что сборка является завер�
шающей стадией производственного процесса, т.е. именно
при подготовке и выполнении операций сборки резьбовых
соединений ранее накопленные погрешности способны

* Материалы научно�технического семинара "Прогрессив�
ные технологии и оборудование механосборочного производ�
ства". М.: МАМИ, 3 декабря 2009.



либо ухудшить, либо улучшить качественный уровень изде�
лий, именно этим этапам "жизненного цикла" следует уде�
лить наибольшее внимание.

Если при подготовке операций сборки каждой партии
резьбовых соединений выполнять входной контроль точно�
сти крепежа, определять фактический предел текучести пе�

ред сборкой каждой партии и от него назначать контроли�
руемые параметры, тогда возможно уменьшить влияние ва�
риации посадок и разбросов по твердости. Использование
же активного контроля при выполнении операций способ�
но обеспечить стабильность достижения требуемого уровня
затяжки.

В Пензенской государственной технологической акаде�
мии (бывший ВТУЗ, г. Пенза) с 1988 г. проводятся ком�
плексные исследования по технологическому обеспечению
качества операций механизированной и автоматизирован�
ной сборки резьбовых соединений. Имеется технология и
создано принципиально новое оборудование, позволяющие
в совокупности решать практически любые задачи обеспе�
чения качества операций сборки резьбовых соединений
[1–3]. На рис. 1 и 2 представлены опытно�промышленные
образцы созданного оборудования для подготовки и прове�
дения сборки резьбовых соединений. Устройства пригодны
для резьб М6–М42.
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Рис. 2. Пневматические гайковерты и винтоверты для сборки резьбо�
вых соединений:
а – поршневые храповые гайковерты для резьб М6–М16;
б – поршневые гайковерты для резьб М12–М42

Рис. 1. Контрольно�диагностическое оборудование для
подготовки операций сборки резьбовых соединений:
а – динамометрический ключ (с фиксацией положе�
ния стрелки);
б – лабораторный стенд для проверки динамометри�
ческих и предельных ключей;
в – приборы для настройки гайковертов и винтовер�
тов по крутящему моменту;
г – контрольно�диагностические стенды


