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В  дальнейш ем  использование такого рода устройств позволит 
упрости ть конструкцию  беспроводны х датчиков с м алы м и токами 
потребления, а  такж е дан н ая технология даст  возм ож ность применять 
устройства контроля разн ого  характера в  тяж елы х климатических или 
эксплуатационны х у слови ях  без о беспечения постоянного  питания д атчиков.
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Р ассм от рены  особенност и изм ерений крут ящ его  м ом ент а  в  
т ехнологических процессах соединения резьбовы х изделий. Выполнен  
крит ический анализ сущ ест вую щ их м ет одов. Д ан ы  практ ические  
р еком ен д ации  по  м иним изации  ош ибки крут ящ его мом ент а, вызванной  
м ет од ическим и  и  и нст рум ент альны м и погреш ност ями.

П одавляю щ ая часть устройств, предназначенны х для соединения 
резьбосодерж ащ их элем ентов, построена на изм ерении максимального 
значения крутящ его  момента. В современны х маш инах во  многих случаях 
резьбовы е соединения являю тся ответственны м и элементами, прочность и 
долговечность которы х во м ногом  определяю т надеж ность работы 
конструкции  в  целом. И сходя из характера внеш них усилий, прилагаемых в 
процессе затяж ки, рассм отрим  наиболее часто применяемые в 
п ром ы ш ленности способы  сборки  резьбовы х соединений. О ни  основаны  на



использовании внеш него момента, ударно-вращ ательны х импульсов, 
прилож ении осевы х усилий и  т.д. В  качестве прим ера о ценки эффективности 
способов сборки будем  использовать заданную  точность затяж ки  с  учетом 
технологических требований и  быстродействия, определяю щ его в  конечном 
итоге производительность.

Т акие предельны е гайковерты и  «перебеги» динамометрических 
клю чей в  процессе затягивания создаю т им пульсны е пики крутящего 
м омента, которы е вли яю т на окончательную  прочность винтового 
соединения.

А нализ экспериментальны х данны х, полученны х с устройств, в 
основе которы х полож ен ударно-вращ ательны й импульс для передачи 
усилий н а  собираем ое изделие, показы вает, что  в  связи  с существенным 
влиянием трения, зависимость момента о т  усилия затяж ки М  = F(Q ) не 

является устойчивой и обеспечивает точность получения усилии затяжки не 
более чем  ±  20% . О ш ибка, вы зываемая погреш ностью  измерения, и 
погреш ность сборочного инструмента дополнительно ум еньш аю т точность 
затяж ки п ри  контроле крутящ его момента.

С оответственно, больш ой разброс имеет и  величина A Q , то  есть 

приращ ение усилия затяж ки ф актически отображ ает импульсы , возникаю­
щ ие н а  сборочном инструменте, что  свидетельствует о  м енее стабильном 
качестве усилия, возникаю щ его в резьбовом  соединении к изменению 
момента A M  п од  действием  ударно-вращ ательных импульсов.

В торой способ  основывается н а  зависим ости затягивания резьбовых 
деталей о т  их длины. И з-за больш ого разброса значений предельного 
крутящ его м ом ента н а  практике пользоваться этим способом сборки сложно, 
т.к . это приводит к  погрешности, равной ±  30%  [1]. П ри  проведении 
лабораторны х испы таний подтвердилось, что в  процессе сборки м омент М на 
валу резьбозаверты ваю щ его устройства возрастает от  этапа наживления до 
окончания затяж ки резьбового соединения.

Н а рис.1,а показана зависимость м омента М  о т  длины свинчивания L .



Рис. 1. Графики зависимостей крутящего момента от длины свинчивания

П ри  постоянном  значении  М мт дли н а  участка III изменяется о т  
м иним альной  вели чины  д о  максимальной, а  в  соответствии с этим 
изм еняется и осевая сила затяж ки  резьбовы х соединений.

Н а  рис. 1,6 представлена характерная зависим ость М  о т  L  для 
соединений, осущ ествляем ы х с пом ощ ью  резьбообразую щ их ви нтов (кривая 
1 ) и  соединений, осущ ествляем ы х ш урупам и п о  дереву или  другим  мягким 
материалам  (кри вая  2). К ривая 2 характеризует процесс резьбообразования в 
ниж ней (листовой) детали, ум еньш ения и  затем  возрастания м ом ента при 
затяж ке соединений. П ервы й участок  кривой 2  (до точ ки  «В ») характеризует 
процесс вверты вани я ш урупа; второй  участок  (за  точ кой  «В ») соответствует 
процессу  затяж ки  соединения д о  заданного  момента. В  точке «В» 
наблю дается излом  кривой и л и  п ересечение кривы х 2  и  2 1.

Здесь н а  I  и III участках  затяж ки  нарастание м ом ента незначитель­
ное, т.к . резьбосодерж ащ и й элем ен т преодолевает сопротивление свободного 
«наж ивления» только  за  сч ет  трени я на резьбовы х поверхностях, а  резкое 
возрастание м ом ен та  н аступ ает только  на участке III процесса соединения.

В о всех  рассм отренны х с лучаев м ож но р азличать этапы  наживления, 
вверты вани я и  затяж ки резьбовы х крепеж ны х деталей. Зависим ость М  о т  L  
ви дои зм еняется для  разли чны х конструкций резьбовы х соединений и  в 
каж дом  отдельном  случае устанавливаю тся экспериментально. Р езьбозавер­
ты ваю щ ие устройства и м ею т различное конструктивное оф ормление. Их 
м ож но  использовать как сам остоятельно действую щ ие автоматические 
у становки  или  встраивать в  ви де дополнительны х м еханизм ов в более 
слож ны е технологические ком плексы . М ом ент устанавливается по  заданной



силе затяж ки для крепежны х деталей малого диам етра и  предварите с 
учетом последую щ ей оконечной затяжки.

О тносительную  неравномерность м ом ента затяж ки  характеризуют 
величиной:

пах ~  ^min

“ С
где: /  тах -  наибольш ий момент; /  тш - наименьш ий м ом ент; 1ср- средний 

момент, развиваемы й резьбозаверты ваю щ ими устройствами.
Д ля безм уф товы х устройств с самотормож ением  двигателя в конце 

затяж ки у  =  0 ,15 ...0 ,20 ; для устройств с  ф рикционной муфтой у  =  0 ,15-0,22; 

для устройств с кулачковой муфтой у  =  0 ,2 6 .. .0 ,3 2 ; для устройств с ударно­

импульсны м преобразователем  м ом ента у  =  0 ,30...0 ,36-
В  качестве средств м еханизации и  автоматизации сборки  резьбовых 

соединений прим еняю т ручны е м аш ины , механизированные установки, 
полуавтоматы  и  автоматы.

Соответствую щ ие средства сборки вы бираю т в  зависимости от 
качества собираемы х изделий, их массы  и размера, программы выпуска и 
других ф акторов. Ш ирокое применение в  промы ш ленности имею т ручные 
резьбозавертываю щ ие маш ины: гайковерты, винтоверты , шпильковерты, 
ш уруповерты и  др. К  преимущ ествам  ручны х м аш ин относятся простота 
обслуживания, надеж ность, достаточная точность затяж ки, мобильность и 
др. Больш ое распространение им ею т ручны е маш ины с пневматическими 
ротационны ми двигателями, электрическими вы сокоточны ми двигателями, с 
однофазными коллекторны ми двигателями. П о принципу передачи 
вращ аю щ его момента ручны е резьбозавертываю щ ие м аш ины  можно 
разделить на три  типа. К  первому тип у относятся маш ины, имеющие 
электрический или  пневматический двигатель, редуктор  и ограничивающую 
фрикционную  или кулачковую  муфту. Н а ш пинделе закрепляются 
соответствую щ ий патрон для заверты вания гаек, винтов или шпилек. При 
достиж ении заданного м ом ента затяжки диски фрикционной муфты 
проскальзывают, а  торцевы е зубья полумуфт кулачковой вы ходят из 
зацепления. В пневматических или электрических маш инах ударно- 
импульсного д ействия сжаты й воздух через пусковое у стройство поступает в 
роторны й пневматический двигатель, от  вала которого вращ ение передается 
на ударно-импульсны й преобразователь момента. Вырабаты ваемы е им 
ударные импульсы передаю тся на торцевой ключ, осущ ествляю щ ий затяжку 
винта гайки или ш пильки. М аш ины данного типа м огут работать без 
редуктора. В пневматических резьбозавертывающ их м аш инах без 
ограничивающ их м уф т по мере достижения заданного м ом ента затяжки



д вигатель, соединенны й через редуктор с торцевы м клю чом, затормаж ивает 
и останавливается.

С в язь  крутящ его  м ом ента с заданн ы м  усилием  затяж ки установлена 
в  р аб о те  [2] и  о п исы вается уравнением:

Р  -  у го л  п одъем а резьбы ; р  -  у гол  трен и я ; d m  -  средний  диам етр  резьбы.

О днако н а  практике пользоваться этим  вы раж ением  м ож но лиш ь с 
сущ ественны м и ограничениям и, вы званны ми технологическими 
соображ ениями , например, скоростью  вращ ения собираем ы х изделий, а 
такж е силой, с которой привод вращ ает собираем ую  деталь. Э та сила 
несоизм ерим а с  силой  трения, возникаю щ ей на резьбовы х поверхностях, на 
качество  сборки  она не влияет, даж е в  конце свинчивания, где сила трения 
у ж е значительная. М еж ду собираем ы м и изделиями находятся, как правило, 
ш а й б а  п р о к л ад ка  пластичны й герм етик  и  т.д ., поэтом у сделав ряд  
допущ ений, м ож но зап исать ( I )  в  виде:

У силие затяж ки, как  правило, регламентируется в  довольно 
ж естоких услови ях  и  не м еняется  в  п роцессе массовой сборки. Н а различных 
м атериалах собираем ы х изделий оно будет разное и не характеризует 
правильность соединений  по  мом енту н а  затяж ке. У гол  резьбы  один и  тот  
же, и  д л я  всех  м етрических резьб  равен 60° . Даж е для резьбы с  углом  55° 
(дю йм овы е резьбы ) разброс угла резьбы  в  этих случаях равен 5°, что  
сущ ественно м ало, и  у гол  трения соответственно м еняется в  незначительных 
пределах.

Ф орм ула  (1) представляет зависим ость м ом ента н а  клю че от  силы 
затяж ки. В  него  в  явном  виде не входит коэф ф ициент трения. К роме того, 
отпадает необходим ость вы числения опорной поверхности торцов гайки 
(головка ви нта) и  ш айбы ; и з  всех геометрических р азм еров н еобходимо знать 
л и ш ь ш аг  резьбы

M = Q t g i 6 + p ) ^ , (1)
где /  -  крутящ ий  м ом ен т н а  собираем ом  изделии; Q -  у силие затяжки;

(2)



тогда /  - t g ( p  при / ( £ * )  =  —  •

Здесь необходимо отметить, что  в  пределах одного собираемого 
изделия тип р езьбы  и угол наклона резьбы  всегда один и  то т  ж е  [3].

С редний диам етр р езьбы  вы разим  через угол <р,

Т  = +
С  учетом вы ш еизлож енного получим:

где у силие затяж ки х арактеризуется силой, с которой происходит соединение 
резьбовы х поверхностей.

Отметим, что  при соединении резьбовых поверхностей в момент 
контакта резьбы  больш ую  роль играет трение. О пределим влияние 
коэф ф ициента трения н а  точность собираемого изделия. Если на 
поверхности резьбы  имеется проскальзы вание и сила трения F подчиняется 
закону К улона, то

р = л с .

где f  ~ t g p  - коэф ф ициент трения в  резьбе; р  -  у гол  трения в  резьбе.

С  учетом этого  получим зависимость связи  м еж ду моментом 
скольж ения в  р езьбе и  осевой силой:

М йй = K pN0;

K r =  —  l g ( P ± P ) .  й

где К р - коэф ф ициент пропорциональности; /vo -  осевая сила, действую-щая 

на резьбовое соединение; d M - средний диам етр резьбы ; d f -  наруж-ный 

диам етр резьбы.
В  ф ормуле (3) знак  (+ ) соответствует затяж ке резьбового 

соединения, а  (-) — развинчиванию.
Одним из недостатков этого способа является н еоднозначны й отсчет 

угла. Ф актический угол  соответствует не только величине упругого  сжатия 
д еталей соединения, но такж е и величинам упругих и  пластических 
деформаций контактирую щ их поверхностей, имеющ их место до достижения 
полного контакта. Величина последних переменна и  не м ож ет бы ть заранее



установлена. Н а  практике скорость  собираем ы х изделий постоянна и 
вы брана  р авн ой  35  об/мин, как наиболее оптимальная по  технологическим 
услови ям .

Д л я  у странени я недостатков затяж ки  по углу  поворота собираемого 
издели я разработан  градиентны й способ  затяжки. Э тот способ основан  на 
непреры вном  и зм ерении  отнош ения приращ ения прикладываемого м ом ента 
А М  к п риращ ению  соответствую щ его у гла поворота собираемого изделия.

П осле  то го  как усилие затяж ки  превы сило некоторую  величину, 
соответствую щ ую  обж атию  сты ка, зависим ости м о м ента и  усилия затяж ки 
от  угл а  в  уп ругой  зоне им ею т линейн ы й характер. В  градиентном  способе 
затяж ки резьбовы х  соединений окончание процесса происходит когда 
соотнош ение

Реализация этого  способа сопряж ена с трудностям и, основны ми из 
которы х являю тся перем енны е значения коэф ф ициентов трения, что 
приводит к  изм енениям  производной м ом ента по  углу поворота в течении 
всего  п роцесса затяж ки. Э ксперим ентальны е исследования затяж ки по 
градиентном у способу показали, ч то  в данном  случае погреш ность 
составляет ± 4 ,3% . О дним  и з  наиболее точны х способов определения усилия 
затяж ки  резьбосодерж ащ и х элем ен тов является способ, при котором 
контролирую т удлинение болта. П ри  известном  удлинении усилие 
определяю т п о  формуле:

гд е  6 0 - удлинение собираем ого  и зделия д о  затяжки.
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