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фициента трения на торце головки болта μ  = 0,14 выбираем осевую силу затяжки  

ЗQ  = 23,2 (кН) и момент затяжки ЗМ  = 35 (Нм). 
Найдём возрастание момента затяжки от момента сил инерции для n  = 90 об/мин: 

36,78ин
З ==Δ ММ  (Нм). 

Момент затяжки меньше  сил инерции в два раза, т.е. при такой частоте вра-
щения

момента
 либо головка болта будет оторвана, либо будет срезана резьба. 
Если же допускается изменение момента затяжки на 5%, то частота вращения шпин-

деля не должна превышать значения, равного 25,19≤n  об/мин. 
Следовательно, предложен метод расчёта предельно допустимой частоты вращения 

резьбовой детали для момента начала затяжки резьбового соединения. 
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Самарский государственный технический университет 
Сборка запрессовкой происходит путем совмещения координатных осей соединяемых 

поверхностей вала и отверстия втулки и относительного перемещения деталей под действи-
ем приложенной вдоль оси силы. Относительная неподвижность деталей в собранном изде-
лии обеспечивается натягом и силами трения (сцепления) поверхностей сопряжения, зави-
сящими от материала деталей, микрогеометрии сопрягаемых поверхностей и контактного 
давления. К характеристикам качества натягом относят точностьсоединений с 
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 относитель-

 воздействии нескольких 
видов З ко-
лебаний слов-
лено рядом специфических  УЗ, к числу которых от
кая концентрация колебательной энергии,  в зо
печива

кж

ости от направления колебаний в узлах схватывания возникают пропорцио-

ного положения деталей и прочностные характеристики, отражающие способность сопро-
тивляться взаимному смещению деталей под воздействием прикладываемых осевых сил и 
крутящих моментов. 

В число перспективных направлений повышения эффективности и обеспечения каче-
ства сборки входят технологии, основанные на комбинированном

энергии, в том числе энергии ультразвуковых (УЗ) колебаний. Использование У
 малой амплитуды позволяет интенсифицировать сборочный процесс, что обу

 воздействияособенностей
 

 

носятся высо-
вводимой

 

ну контактирования деталей, обес-
ющая локальность воздействия при существенно меньших энергозатратах, значитель-

ное снижение сил сопротивления при сборке, самоцентрирование деталей, направленная мо-
дификация свойств поверхностных слоев контактирующих деталей, дающая возможность на 
качественно новом уровне решать задачи повышения эксплуатационного ресурса изделий, а 
также возможность механизации и автоматизации технологического процесса сборки [1, 2].  

На рис. 1 показано взаимодействие силового прессового оборудования и системы воз-
буждения УЗ колебаний с формируемым соединением вал-втулка и приведены управляющие 
параметры процесса (для силового прессового оборудования это усилие запрессовки, для УЗ 
системы возбуждения колебаний это амплитуда, частота, фаза и схема введения колебаний), 
а та е показаны выходные динамические характеристики формируемого соединения.  

При направленном введении в зону контактирования деталей при сборке дополни-
тельной УЗ энергии происходит интенсивное разрушение окисных пленок и образование 
вследствие этого в зоне трения ювенильных поверхностей и физического контакта, одновре-
менно в зависим
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нальны

 сил 
трения. При одном и том же усилии УЗ колебания позволяют получать большую аб т-
ную деформацию, чем при обычном нагружении, а эквивалентные деформации достигаются 

на
ся умен
затрат п ении несущей способности соединений. 

е амплитуде колебаний циклические или сдвиговые напряжения и деформации, спо-
собствующие усталостному разрушению интерметаллических связей и уменьшению

солю

при з чительно меньших усилиях деформирования. Введение УЗ колебаний сопровождает-
ьшением нагрузок на технологическое прессовое оборудование и снижением энерго-
ри улучш

 
Рис. 1. Схема ввода колебательных воздействий при ультразвуковой сборке. 
В зависимости от назначения и условий эксплуатации к неподвижным соединениям с 

натягом предъявляются различные требования: герметичности, жесткости стыка, демпфи-
рующей способности, коррозионной стойкости и . Важнейшей характеристикой, позво-

ся фактическая площадь контакта, 
и от пара-

метро
тых поверхностей важны при их 

изучени й при сборке. Когда шероховатые 
поверх такт, они касаются по высоко рас-
полож  

их 
вершин и плотность неровностей, т.е. их количество на единицу площади поверхнос  
величины должны быть получены из информаци содержащейся в следе профиломет

ой функции. Поверхностная текстура наи-
более часто измеряется с помощью профилометра, игла которого перемещается по выбран-
ной линии на поверхности, при этом след профиля поверхности (профилограмма) воспроиз-
водится  (

др
ляющей обеспечить эксплуатационные требования, являет
макс мальное значение которой зависит от диаметра и длины соединения, а также 

в неровностей (микрогеометрии) сопрягаемых поверхностей.  
Топографические характеристики случайно шерохова
и в процессе контактного взаимодействия детале
ности деталей в процессе сборки приводятся в кон
енным пятнам этих поверхностей, которые деформируются, приводя к вступлению в

контакт большего числа пятен. Чтобы количественно характеризовать поведение поверхно-
стей, требуется знать стандартное отклонение высот неровностей, среднюю кривизну 

ти. Эти
ра. и, 

Профиль поверхности образуется в результате суммирования действия как периоди-
ческих факторов, так и многочисленных случайных возмущений, в связи с чем его можно 
рассматривать как реализацию некоторой случайн

 в увеличенном масштабе рис. 2). 

 
Рис. 2. Микрогеометрические характеристики поверхности детали. 
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По результатам измерений и обработки олучают статистические данные распределе-

я микронеровностей поверхнос  деталей по
ть це

 п
ни тей  высоте. Прежде всего необходимо опреде-
ли ти-
ческое и

Получение информации о форме профиля поверхности, т.е. о распределении отклоне-
ний от

по высоте, причем для 
каждог

 являетс й зависимостью при расчете 

азбивается на ряд го-

 выражающую 
зависимость площади выступов от величины сближения. 

Аль твлен че-
рез элементарную статистику с использованием понятий функции 
плотно

нтральную линию как прямую, для которой минимальным является среднеквадра
 отклонение профиля, что означает равенство площадей над линией  под ней. 

 средней линии основано на построении кривой опорной поверхности. Опорная по-
верхность характеризует расположение материала шероховатого слоя 

о распределения вероятностей шероховатости имеется свое выражение кривой опор-
ной поверхности. Кривая опорной поверхности я исходно
жесткости стыков, площадей контакта, величины износа и других связанных с ними величин, 
характеризующих качество сборки. 

 Для построения кривой опорной  профилограмма р поверхности
ризонтальных уровней, параллельных основанию (рис. 2). Затем производится суммирование 
участков, ограничивающих ширину выступов на рассматриваемом уровне, которому соот-
ветствует некоторое сближение, равное расстоянию от вершины наиболее высокого выступа 
до данного уровня. Откладывая по оси абсцисс суммарную ширину выступов, а по оси орди-
нат – сближение, получают кривую опорной поверхности )(xF , графически

тернативный подход к определению опорной кривой может быть осущес
распределения )(xF  и 

сти распределения . Функция распределения (интегральная, кумулятивная функ-
ция) )(xF является количественной характеристикой распределения вероятностей микроне-
ровностей поверхностей. Если обозначить через )(xf  вероятность того, что высота поверх-
ности в некоторой точке лежит между 

)(xf

x  и dxx + , то вероятность того, что высота в точке на 

поверхности более чем x , дается функцией распределения 
∫
∞−

=
x

dxxfxF .)()(
 Что в итоге дает 

S-образную кривую, идентичную кривой опорной поверхности [3].  
Было найдено, что многие реальные поверхности, особенно только что отшлифован-

ные, дают распределение высот профиля, близкое к гауссовскому «нормальному», которое 

определяется функцией ),2/exp()2()( 222/1 σπσ xxf −= −
 где σ  - стандартное (среднеквадра-

тическое) отклонение от средней высоты.  
В процессе сборки осуществляется силовое замыкание деталей, которое сопровожда-

ется деформированием контактирующих поверхностей и изменением их микрогеометрии. 
При соединении двух реальных поверхностей в общем случае можно считать, что соприкос-
новение происходит теми выступами шероховатости, для которых сумма высот противоле-
жащих сопряженных поверхностей наибольшая, причем эти выступы дают наибольшее от-
клонение в сторону увеличения суммарного размера сопряженных деталей. Вследствие дис-
кретности касания происходит внедрение контактирующих выступов, которое при тангенци-
альном

асть 
выступ

 перемещении в процессе сборки приводит к силовому воздействию на исходный 
микропрофиль, сопровождаемому процессами микрорезания и смятия выступов, что вызы-
вает упруго-пластическое передеформирование поверхностей, характер которого определя-
ется величиной натяга и сборочным усилием. В результате процессов микрорезания и де-
формации (обмятия) осуществляется перераспределение материала микронеровностей: ч

ов сминается, часть срезается, в то же время происходит подъём впадин как за счет 
пластического деформирования и вытеснения материала с вершин микронеровностей к ос-
нованию, так и за счет заполнения впадин продуктами износа [4]. 
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Определяющими параметрами при УЗ сборке являются статическое усилие, скорость 

и время сборки, а также амплитуда, частота, фаза и схема введения дополнительной колеба-
тельной энергии в зону контактирования деталей. Изменяя характер введения УЗ колебаний 
можно в некоторых пределах управлять процессами силового воздействия на исходный мик-
рорельеф в процессе сборки. Формируемые при ультразвуковой сборке микрорельефы по-
верхностей зависят от схемы введения колебаний и характеризуются рядом особенностей по 
сравнению с традиционной сборкой, что дает возможность регулировать параметры шерохо-
ватости поверхностей путем изменения направления приложения и амплитуды УЗ колеба-
ний. Причем наложение УЗ колебаний осуществляется на основное движение деталей при 
сборке – тангенциальное перемещение. 

 
Рис. 3. Основные варианты схем воздействия УЗ колебаний на вал. 

На рис. 3 представлены некоторые варианты схем дополнительного введения УЗ ко-
лебани

-
мых де

й в формируемое соединение, причем схема а) соответствует тангенциальному (про-
дольному) УЗ воздействию на вал, схемы б) и в) соответственно нормальному (поперечному) 
и крутильному УЗ воздействию на вал [1, 2]. На рис. 4 показаны аналогичные варианты схем 
воздействия УЗ колебаний на втулку, причем схема а) соответствует тангенциальному (про-
дольному) УЗ воздействию на втулку, схемы б) и в) соответственно нормальному (попереч-
ному) и крутильному УЗ воздействию на втулку. 

Особенностью рассматриваемого метода сборки является то, что амплитуды УЗ коле-
баний примерно одного порядка с величинами микронеровностей поверхностей соединяе

талей. 

 
Рис. 4. Основные варианты схем воздействия УЗ колебаний на втулку. 

Осн воздейст-овной механизм дополнительного тангенциального (продольного) УЗ 
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вия, с

трени-
ровке) 

их концентраторов, служащих для формирования тре-
буемы

при 
тиро

рки

 

з одей
4. Суслов А.Г. Качество поверхностного слоя деталей машин. – М.: Машиностроение, 2000. 

нного к

е решение проблемы серийной 
 целенаправленного построения

овпадающего с основным сборочным перемещением, заключается в микрорезании 
вершин выступов контактирующих поверхностей, тогда как при нормальных (поперечных) 
колебаниях происходит упруго-пластическое деформирование (смятие) выступов. Разнона-
правленное силовое воздействие при УЗ сборке приводит к ускоренной приработке (

поверхностей, причем наибольший эффект достигается, когда характер нагружения в 
процессе сборки идентичен характеру нагружения изделия в эксплуатации. Изменяя схему 
введения УЗ колебаний в зону сборки, можно направленно изменять параметры контактного 
взаимодействия деталей и формировать соединения с заданными характеристиками [5]. 

Вопросы возбуждения продольных, крутильных, поперечных и комбинированных УЗ 
колебаний решаются на основе использования магнитострикционных и пьезокерамических 
преобразователей и соответствующ

х типов колебаний и акустического согласования колебательной системы с нагрузкой. 
Таким образом, комбинированное воздействие ультразвуковых и статических нагру-

зок на соединяемые детали является эффективным средством направленного регулирования 
основных показателей качества поверхностного слоя, в том числе тонкой кристаллической 
структуры, деформационного упрочнения и снятия остаточных напряжений, причем отме-
ченные эффекты характерны как при тангенциальной, так и нормальной ориентации ко-
лебательных смещений относительно поверхностей контак вания. Это поможет созда-
вать условно-неподвижные соединения достаточно надежными и прочными в эксплуатации. 
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Высокоэффективно автоматической сборки 
изделий на основе  комплекта связей, 

обеспечивающего многократное увеличение допусков сборочной системы 
д.т.н., проф. Гусев А.А., к.т.н., доц. Гусева И.А., к.т.н. Хайбуллов К.А. 

МГТУ «Станкин» 
В современном мире отечественное машиностроение сможет оставаться на передовых 

позициях и быть конкурентоспособным, если будут высокоэффективными предприятия, 
обеспечивающие выпуск новейших изделий стабильного качества в кратчайший срок. 

Стабильное качество изделий обеспечивает автоматическое их производство. Оконча-
тельное формирование качества изделий осуществляется при сборке. 

Опыт передовых промышленно развитых стран свидетельствует, что часто обеспечить 
автоматическую сборку изделий не удается даже в условиях массового производства, не-
смотря на то что трудоемкость сборочных работ в машиностроении составляет 30…40%, а 
себестоимость достигает 50% от общих затрат на изготовление изделий. 

Собрать качественное изделие вручную трудно, тем более при использовании автома-
тических средств. Поэтому даже в массовом производстве таких стран, как США, Япония, 
автоматизировано только 12…15% от общего объема сборочных работ. Но и действующее 
автоматическое сборочное оборудование имеет низкий коэффициент использования. Напри-


