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Аннотация. На примере ответственных групповых резьбовых соединений 
проанализированы возможности повышения надежности сборочных технологий. С учетом 
требований обеспечения герметизации стыка выполнен расчет усилий в крепежных деталях 
для случая многообходной затяжки. Проведено сопоставление теоретических моделей и 
результатов экспериментальных исследований процесса сборки таких соединений для 
различных значений относительной податливости деталей стыка. 
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Abstract. Using the example of responsible group threaded connections, the possibilities of 
improving the reliability of assembly technologies are analyzed. Taking into account the 
requirements to provide sealing of the joint, the forces in the fasteners are calculated for the case of 
multi-pass tightening. Comparison of theoretical models and results of experimental studies of the 
process of assembling such joints have been made for different values of relative compliance of joint 
parts. 
 

Одной из важнейших составляющих системы обеспечения качества 
продукции является повышение надежности сборочных процессов [1-3]. 
Данное направление особенно актуально при рассмотрении вопросов 
эксплуатационной надежности ответственных соединений, к числу которых 
относятся групповые резьбовые соединения [4-10]. Технология сборки таких 
соединений предусматривает получение в крепёжных деталях сравнительно 
одинаковых осевых усилий, при которых упругие деформации стягиваемых 
деталей при установившемся режиме работы будут находиться в 
определённых пределах, обеспечивающих плотность стыка [11, 12]. При этом 
возникает ряд проблем по обеспечению нормированного нагружения этих 
деталей, связанных с уменьшением осевых усилий, в ранее затянутых болтах 
при поочередной затяжке следующих болтов, а также с зависимостью такого 
уменьшения от относительной податливости элементов соединения и 
количества крепежных деталей. Решение указанных проблем можно 
проводить с помощью моделирования сборочного процесса в двух 
направлениях, а именно: последовательной затяжкой каждой из крепежных 
пар до разных усилий за один обход или осуществлением сборочного 
процесса путем получения необходимых усилий в крепежных деталях за 
несколько обходов. В связи с тем, что для сборки групповых резьбовых 
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соединений с высокой относительной податливостью и количеством 
собираемых пар больше четырех применение первого варианта становится 
нежелательным по условиям прочности крепежных деталей [13, 14], 
предпочтительным является осуществление многообходной затяжки. 

С целью повышения надежности ответственных соединений и 
разработки методики расчетов меры нагружения крепежных деталей было 
выполнено математическое моделирование процесса такой затяжки, 
результатом которого явились следующие зависимости: 
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соединения, λ1 – податливость стягиваемых деталей стыка,  
λ0 – податливость крепежных деталей. 
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На основании полученных зависимостей были проведены расчеты 

степени нагружения крепежных деталей от количества затягиваемых деталей 
после трех обходов для групповых резьбовых соединений с учетом 
относительной податливости. Пример результатов такого расчета, графически 
отображающий эти зависимости, приведен на рисунке 1 (а – для η=0,1; б – для 
η=0,3). При этом ряд 1 –после первого обхода, ряд 2 –после второго обхода, а 
ряд 3 – после третьего обхода. 

Для подтверждения полученных аналитических зависимостей 
проводилось сравнение расчетных значений степени нагружения 
затягиваемых крепежных деталей с экспериментальными результатами, 
полученными ранее [12] при затяжке группового резьбового соединения, 
которое уплотняет крышку химического сосуда высокого давления. 
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Рис. 1. Степень нагружения крепежных деталей при трех обходах 
 

Сопоставление расчетных (ряд 1) значений после третьего обхода с 
экспериментальными значениями (ряд 2) графически представлено на рисунке 
2. 

 
Рис. 2. Сравнение значений степени нагружения крепежных деталей 

 
Полученные зависимости демонстрируют достаточную сходимость 

теоретических и экспериментальных результатов и позволяют обеспечить 
повышение надежности групповых резьбовых соединений за счет 
обеспечения плотности фланцевого стыка. 
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