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Аннотация. Проанализирован ряд работ, посвященных ультразвуковым сборке и разборке, а также выявлены 
их недостатки, в частности слабое внимание к вопросу многофакторного влияния на процессы сборки с применением 
ультразвука. На основе анализа источников определены факторы, способные значительно влиять на процесс сборки 
резьбовых соединений, которыми являются температура, масса собираемого соединения, а также амплитуда коле-
баний. Рассмотрено влияние на сборку указанных факторов в отдельности, а также их одновременное воздействие 
на процесс сборки с применением ультразвука. Результаты показали, что увеличение массы собираемого резьбового 
соединения увеличивает эффективность применения ультразвука. Также результаты показали, что увеличение или 
уменьшение температуры практически не оказывает влияния на эффективность сборки, что подтверждается ста-
тистической обработкой, которая показывает малую связь между откликом и фактором.  При этом применение 
ультразвука в зависимости от температуры влияет на разброс полученных значений в рамках одной точки – получен-
ные значения варьируются в диапазоне 5 % при средних значениях температуры и в диапазоне 10 % при граничных 
значениях. Результаты многофакторного эксперимента подтвердили характер влияния амплитуды колебаний, массы 
и температуры собираемого соединения, выявив значимость факторов амплитуды и массы, при этом фактором тем-
пературы можно пренебречь ввиду его малого влияния. Обработка результатов многофакторного эксперимента ве-
лась двумя различными методами, в результате чего были получены схожие зависимости, что, в свою очередь, под-
тверждает высокую достоверность полученных результатов. 
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Abstract. A number of works devoted to ultrasonic assembly and disassembly have been analyzed, and their disadvantages 
have been identified, in particular, lack of attention to the issue of multifactorial nature of the influence on assembly using 
ultrasound. Based on the analysis of the sources, the factors that can significantly affect the assembly process of threaded fas-
tenings are determined. They are temperature, mass of the assembled fastening, as well as the amplitude of vibrations.  The 
results showed that increasing the mass of the assembled threaded fastening increases the effectiveness of ultrasound applica-
tion. The results also showed that increasing or decreasing the temperature has virtually no effect on the assembly efficiency, 
which is confirmed by statistical processing, which shows a small relationship between the response and the factor. At the same 
time, the use of ultrasound, depending on the temperature, affects the spread of the obtained values within a single point – the 
values obtained vary in the range of 5 % at average temperatures and in the range of 10% at boundary values. The results of 
the multifactorial experiment confirmed the nature of the influence of the oscillation amplitude, mass and temperature of the 
assembled fastening, revealing the importance of the amplitude and mass factors, while the temperature factor can be neglected 
due to its minor influence. The results of the multifactorial experiment were processed using two different methods, as a result 
of which similar dependencies were obtained, which, in turn, confirms the high reliability of the obtained results. 
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Введение 

 
К изделиям машиностроения предъяв-

ляются жесткие требования к качеству изделий 
и их надёжности. Особое внимание предъявля-
ется к изделиям транспортного машинострое-
ния, которые работают в различных условиях 
эксплуатации, в том числе экстремальных.  

Такие показатели надежности, как рабо-
тоспособность, безотказность, ремонтопригод-
ность, обеспечиваются в значительной степени 
качеством сборки изделий. Наиболее распро-
страненным видом разборных соединений яв-
ляется резьбовое, позволяющее проводить 
сборку и разборку изделий без их поврежде-
ния, создавать требуемые прочность и жест-
кость соединения, обеспечивать долговечность 
и сохраняемость конструкции, а также её ре-
монтопригодность. Резьбовые соединения раз-
меров М8…М24 составляют порядка 70 % всех 
соединений автомобиля, на которые прихо-
дится 25…30 % трудоемкости сборки и  
25…64 % трудоемкости разборочных работ. 
По разным оценкам, до 15…20 % отказов тех-
ники в процессе эксплуатации связано с резь-
бовыми соединениями. Основными причинами 
нарушения эксплуатационных характеристик 
резьбовых соединений являются самоотвинчи-
вания соединений и уменьшение осевой силы 
вследствие действий знакопеременных и виб-
рационных нагрузок. Перечисленные причины 
могут приводить не только к отказам отдель-
ных сборочных единиц и агрегатов, но и кон-
струкций и изделий в целом. 

Вопросам, связанным с повышением 
надёжности резьбовых соединений при сборке 
посвящено большое число работ [1 – 3]. Значи-
тельное их количество направлено на разра-
ботку конструктивных изменений деталей со-
единений или на создание технологий, осно-
ванных на использовании клеев и герметиков, 
что увеличивает трудоемкость и стоимость как 
проектирования, так и изготовления соедине-
ния [4, 5]. Кроме того, перечисленные способы 
создают значительные трудности при разборке 
резьбовых соединений. Наиболее важными 
факторами, определяющими надёжность резь-
бового соединения как при сборке, так и при 
разборке, являются деформация элементов со-
единения и равномерность распределения 
нагрузки на витках резьбы, которые в основ-
ном зависят от характера трения [6, 7]. Пер-
спективным направлением повышения надёж-
ности резьбовых соединений является приме-
нение ультразвуковых колебаний, которое поз-
воляет уменьшить трение при сборке и раз-
борке, а также не требует увеличения трудоем-
кости изготовления элементов соединения и 
дополнительных материалов.  

Путями совершенствования сборки и 
разборки резьбовых соединений с примене-
нием ультразвука являются: выявление и опти-
мизация таких значимых технологических ха-
рактеристик, как типоразмер и расположение 
соединения, амплитуда колебаний излучателя; 
выбор эффективного вида колебаний (продоль-
ных, продольно-крутильных, сдвиговых); со-
здание рациональных технологических 
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решений, обеспечивающих повышение каче-
ства резьбовых соединений; разработка и со-
здание цифровых продуктов, позволяющих вы-
бирать и поддерживать оптимальные техноло-
гические режимы.  

Влиянию ультразвуковых колебаний на 
повышение эффективности процессов сборки 
и разборки различных соединений деталей ма-
шин посвящено значительное количество ис-
следований, в частности [8 – 13]. Однако ра-
боты по этому вопросу имеют определенные 
недостатки. В частности, внимание практиче-
ски не уделяется факторам, влияющим на 
сборку, за исключением амплитуды колеба-
ний, что не позволяет проводить комплексную 
оценку эффективности применения ультра-
звука при сборке резьбовых соединений. Прак-
тически не затронуты такие факторы как масса 
собираемого соединения и его температура, а 
также совокупное влияние массы соединения, 
температуры и амплитуды ультразвуковых ко-
лебаний. На основании вышеизложенного 
можно утверждать, что определение степени 
влияния таких факторов, как температура и 
масса соединения на сборку с помощью уль-
тразвука является актуальной задачей. 

 
Методика проведения эксперимента 

 
Экспериментальное исследование по 

определению влияния ультразвука на сборку 
проводилось следующим образом – после за-
кручивания болтового соединения с помощью 
динамометрического ключа до нормативного 
значения и контроля величины момента закру-
чивания Мзакр включался источник колебаний. 
После включения колебаний проводилось до-
закручивание соединения до нормативного 
значения Мзакр вследствие снижения Мзакр при 
наложении ультразвуковых колебаний 

Исследования проводились на ком-
плексе ультразвукового оборудования, вклю-
чающем в себя генератор ГЗ-33, возбуждаю-
щий электрические колебания ультразвуковой 
частоты, генератор УЗГ5-1.6/22, усиливающий 
мощность сигнала, и магнитострикционную 
колебательную систему (рис. 1). Частота обра-
ботки составляла 22 кГц, тип колебаний –  
сдвиговые. 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента по  
определению влияния сдвиговых колебаний на про-
цесс сборки: 
 1 – рабочий инструмент ультразвуковой колебательной 
системы; 2, 3 – скобы; 4 – болт; 5 – ключ; 6 – динамо-
метр; 7 – винтовая передача; 8 – электродинамический 
датчик; 9 – милливольтметр; 10 – ультразвуковой гене-
ратор 
 
Fig. 1. Scheme of an experiment to determine the effect 
of shear vibrations on the assembly process:  
1 – working tool of an ultrasonic oscillatory system;  
2, 3 – staples; 4 – bolt; 5 – wrench; 6 – dynamometer;  
7 – screw-type gear; 8 – electrodynamic sensor; 9 – milli-
voltmeter; 10 – ultrasonic generator 
 

При исследовании влияния массы на 
сборку в качестве элементов с наружной резь-
бой использовались оцинкованные болты М8 с 
крупным шагом, нормальной точности, класс 
прочности 5.8, в качестве элемента с внутрен-
ней резьбой использовалась гайка М8. Масса 
соединения составляла 15, 20, 25, 30 и 35 г. Ам-
плитуда колебаний составляла 8 мкм. Момент 
закручивания соединения Мзакр обеспечивался 
динамометрическим ключом и контролиро-
вался с помощью динамометра и составил  
24,5 Н·м.  

Для определения влияния температуры 
собираемого соединения были проведены ис-
следования по сборке с помощью ультразвука 
соединения М12 длиной 50 мм в диапазоне 
температур -15…80 ℃. Амплитуда колебаний 
составляла 4 мкм. Такое значение амплитуды 
позволяет достигать высокой эффективности 
сборки, при этом не происходит тепловых по-
терь, влияющих на результаты. Вследствие 
этого повышается достоверность получаемых 
значений. 
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Для определения влияния на собирае-
мое соединение амплитуды колебаний, массы 
и температуры были проведены исследования 
по сборке с помощью ультразвука типоразмера 
М8. Диапазоны значений факторов приведены 
в табл. 1. 

Результаты экспериментов обрабатыва-
лись в программе Statistika. Для однофактор-
ных экспериментов оценивалась достовер-
ность полученной модели путем сравнения 
критериев достоверности для семи различных 
моделей [14, 15]. Оценка проводилась по сово-
купности таких показателей, как коэффициент 
детерминации R2, коэффициент корреляции R, 
F-статистика, уровень значимости p, стандарт-
ная ошибка оценки ε. 

 
Результаты исследования 

 
Результаты исследования влияния уль-

тразвука на сборку соединения одного типо-
размера с различной массой в виде диаграммы 
рассеяния зависимости относительного мо-
мента откручивания от массы соединения при 
подгонке методом наименьших квадратов 
представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Зависимость относительного момента  
откручивания Мо от массы соединения для типораз-
мера М8 с подгонкой методом наименьших квадра-
тов 
 
Fig. 2. Dependence of the relative torque of unscrewing 
the Mo on the mass of the joint for the standard size M8 
with least-squares deviation method adjustment 

 
По результатам анализа можно опреде-

лить наиболее точный вид модели и коэффици-
енты для этой модели. Наиболее достоверной 
является модель полинома первой степени, 
описанная формулой: 

 

Y = 91,78 + 0,72Х,    (1) 
 

В данном случае коэффициент детерми-
нации R2 = 0,88; коэффициент корреляции  
R = 0,94; значение F-статистики = 168,88 при 
уровне значимости p < 0,00000; значение стан-
дартной ошибки оценки = 1,96. Учитывая вы-
шеизложенное, гипотеза о нулевых значениях 
коэффициентов регрессии отклоняется.  
Несмотря на то, что у других моделей значения 
R2 и R равны или немного больше, по совокуп-
ности факторов полином первой степени явля-
ется наиболее достоверной моделью. 

Окончательный вид модели зависимо-
сти относительного момента откручивания от 
амплитуды колебаний для типоразмера М8 при 
крутильных колебаниях выглядит как  

 
Mо = 91,78 + 0,72𝑚𝑚 ± 1,42ε ,  (2) 

 
где m – масса резьбового соединения, г. 

Обработка результатов показала, что за-
висимость является линейной. Это объясняется 
ступенчатым изменением длины болтов, что в 
свою очередь обуславливает плавный рост 
массы соединения, который является линей-
ным. 

Результаты определения влияния тем-
пературы соединения на сборку в виде диа-
граммы рассеяния зависимости относитель-
ного момента откручивания от температуры 
соединения при подгонке методом наимень-
ших квадратов представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Зависимость относительного момента  
откручивания от температуры соединения для типо-
размера М12 с подгонкой методом наименьших  
квадратов 
 
Fig. 3. Dependence of the relative torque of unscrewing 
on the fastening temperature for the standard size M12 
with least-squares deviation method adjustment 
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По результатам анализа можно опреде-

лить наиболее точный вид модели и коэффици-
енты для этой модели. В результате наиболее 
достоверной является модель полинома  
третьей степени, показанная в формуле: 

 
Y = 122,35 - 0,1409Х + 0,0064Х2 - 0,0001Х3,  (3) 

 
В данном случае коэффициент детерми-

нации R2 = 0,11; коэффициент корреляции  
R = 0,33 для остальных моделей значения R 2и 
R меньше указанных. Значение  
F-статистики = 2,98 при уровне значимости  
p < 0,03722; значение стандартной ошибки 
оценки = 3,6910. Учитывая вышеизложенное, 
можно утверждать, что связь между фактором 
и откликом является слабой и практически не 
значимой, из чего можно сделать вывод, что на 
величину Мо температура соединения не ока-
зывает заметного влияния. 

Это также видно на рис. 2. В диапазоне 
температур -20…80 °С усредненные значения 
Мо варьируются на 4…5 %. Однако необхо-
димо отметить, что наложение колебаний вли-
яет на такой аспект, как большой разброс зна-
чений Мо. Так, при граничных значениях  
(-20 и 75 °С) диапазон составляет порядка  
10 %, однако при достижении температуры  
30 °С разброс снижается до 5…6 %. 

Многофакторный эксперимент по опре-
делению влияния амплитуды, массы и темпе-
ратуры соединения на сборку был проведен с 
использованием некомпозиционного плана 
Бокса-Бенкина второго порядка для трех фак-
торов, с числом опытов N = 12 и числом опытов 
на нулевом уровне факторов n0 = 3. Кодирован-
ные значения факторов и соответствующие им 
физические значения факторов приведены в 
табл. 1. В качестве параметра оптимизации был 
выбран Мо. 

 
1.  Кодированные значения факторов 

 
1. Coded values of the factors 

 

Фактор Обозначение 

Уровни варьирования факторов 
верхний нулевой нижний 

Кодированное обозначение 
+1 0 -1 

Амплитуда, мкм х1 8 4 0 
Масса, г х3 35 25 15 
Температура, ℃ х2 +70 25 -20 

  
Кодирование уровней факторов проводилось по формуле:  

 

𝑥𝑥𝑖𝑖 = �̅�𝑥𝑖𝑖−0,5(�̅�𝑥𝑖𝑖max−�̅�𝑥𝑖𝑖min)
0,5(�̅�𝑥𝑖𝑖max−�̅�𝑥𝑖𝑖min)

           (4) 

 
где  xi – кодированный уровень i-го фактора; 
�̅�𝑥𝑖𝑖 – текущее значение i-го фактора; 
�̅�𝑥𝑖𝑖max – максимальное значение i-го 

фактора; �̅�𝑥𝑖𝑖min – минимальное значение i-го 
фактора. Полученная модель имеет вид квадра-
тичного полинома: 

 
y = b0+b1x1+b2x2+ b3x3+b12x1x2+b13x1x3+ b23x2x3+ b11x1

2+b22x2
2+ b33x3

2  (5) 
 

Следует отметить, что, поскольку пере-
менные в данной модели закодированы, коэф-
фициенты b0, bi, bij, bii… являются оценками ис-
тинных коэффициентов [16]. При этом перево-
дить полученную модель вида (5) в модель, со-
держащую натуральные факторы, не 

рекомендуется, поскольку это резко ухудшает 
возможность интерпретации модели и приня-
тие по ней технико-экономических решений. 
Матрица плана и результаты эксперимента 
приведены в табл. 2. 
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2. Матрица плана и результаты эксперимента 

2. The matrix of the plan and the results of the experiment 

№ х1 х2 х3 х1х2 х1х3 х2х3 х1
2 х2

2 х3
2 y 

1 -1 -1 0 +1 0 0 +1 +1 0 102,82 
2 +1 -1 0 -1 0 0 +1 +1 0 178,9 
3 -1 +1 0 -1 0 0 +1 +1 0 103,85 
4 +1 +1 0 +1 0 0 +1 +1 0 176,5 
5 -1 0 -1 0 +1 0 +1 0 +1 101,76 
6 +1 0 -1 0 -1 0 +1 0 +1 171,9 
7 -1 0 +1 0 -1 0 +1 0 +1 107,38 
8 +1 0 +1 0 +1 0 +1 0 +1 182,51 
9 0 -1 -1 0 0 +1 0 +1 +1 139,76 
10 0 +1 -1 0 0 -1 0 +1 +1 140,69 
11 0 -1 +1 0 0 -1 0 +1 +1 146,79 
12 0 +1 +1 0 0 +1 0 +1 +1 145,43 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 141,68 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137,25 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143,93 
Σ 294 -1,8 28 -3,43 4,99 -2,29 1125,62 1134,74 1136,22 2121,15 

 
Ошибка Sy и дисперсия параметра Sy

2 
находятся по результатам трех опытов на нуле-
вом уровне факторов и составляют Sy = 3,4 и  

Sy
2 = 11,55. Значения коэффициентов b0, bi, bij, 

bii определяются по соотношениям (6) – (9):  

 
𝑏𝑏0 = 1

𝑛𝑛0
∗ ∑ 𝑦𝑦0𝑛𝑛

𝑛𝑛0
𝑛𝑛=1 ,                           (6) 

 
𝑏𝑏𝑖𝑖 = 𝐴𝐴∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 𝑦𝑦𝑛𝑛,                             (7) 
 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝐷𝐷∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛,                 (8) 

 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐵𝐵∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛2 𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝐶𝐶 ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛2 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1

𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 −  ∑ 𝑦𝑦0𝑛𝑛

𝑛𝑛0
𝑛𝑛=1
𝑛𝑛0𝑝𝑝

,                       (9) 
 

где k – число факторов; 𝑦𝑦0𝑛𝑛 – значение па-
раметра оптимизации на нулевом уровне фак-
торов; 𝑦𝑦𝑛𝑛 – значение параметра оптимизации в 
n-й строке матрицы; 𝑥𝑥𝑖𝑖 – кодированные уровни 
факторов; А = 0,125; B = 0,25; C = 0,0625;  
D = 0,25; p = 2. 

Значимость коэффициентов определя-
ется по формуле: 

 
∆𝑏𝑏𝑖𝑖 = ±𝑡𝑡 · 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖 ;  (10) 

 
где t – табличное значение критерия Стью-
дента при уровне доверия α = 0,05; 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖 – ошибка определения коэффициентов bi, 

определяемая как 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖 =  �𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2 , где 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2  – дис-

персия при определении коэффициентов. 
Дисперсии коэффициентов определя-

ются как: 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2 =  А𝑆𝑆𝑦𝑦2,              (11) 

 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗2 =  𝐷𝐷𝑆𝑆𝑦𝑦2,               (12) 

 
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2 =  (𝐵𝐵 + 1

𝑝𝑝2𝑛𝑛0
)𝑆𝑆𝑦𝑦2.         (13) 

 
Результаты расчетов представлены в 

табл. 3 
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3. Значения коэффициентов расчетной математической модели 
 

3. The values of the coefficients of the calculated mathematical model 
 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 
b0 140,95 b11 -0,43 Sbij 1,70 
b1 36,75 b22 1,6 Sbii 1,96 
b2 -0,23 b33 -0,14 ∆Sb0 7,24 
b3 3,50 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖2  1,44 ∆Sbi 2,56 
b12 -0,86 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗2  2,89 ∆Sbij 3,62 
b13 1,25 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2  3,85 ∆Sbii 4,18 
b23 -0,57 Sbi 1,20   

 

Расчеты показывают, что значимыми 
являются коэффициенты b0, b1, b3, в связи с чем 
итоговая зависимость имеет следующий  
вид (14): 

 
y = 140,95+36,75x1+ 3,50x3,   (14) 

 
Проверка адекватности полученного 

уравнения проводится по критерию Фишера 
F = 𝑆𝑆ад2 /𝑆𝑆у2. 𝑆𝑆ад–дисперсия адекватности, кото-
рая определяется как (15): 

 
𝑆𝑆ад = 𝑆𝑆𝑆𝑆ост−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑁𝑁−𝑚𝑚−(𝑛𝑛0−1)
.   (15)  

 
где m – число значимых коэффициентов; 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост =  ∑  (ŷ𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛)2; 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆у =  ∑  (𝑦𝑦0𝑛𝑛𝑛𝑛0

𝑛𝑛=1 − ȳ0)2; 
 
ȳ0 − среднее значение параметра оптимизации 
трех опытов на нулевом уровне факторов; 
(ŷ𝑛𝑛 −  𝑦𝑦𝑛𝑛) −  разность между расчетным значе-
нием и опытным значением. 

В данном случае SSy = 23,1,  
SSост = 58,47. Следовательно,  
F = 10,34/11,55 < 1, т. е. уравнение адекватно 
при всех уровнях доверия α. 

Анализ уравнения показывает, что 
наибольшее влияние на Мо оказывает x1, (ам-
плитуда колебаний), x3 (масса соединения) вли-
яет незначительно, а x2 (температура соедине-
ния) не влияет вообще. Кроме того, можно го-
ворить об отсутствии корреляции между фак-
торами. Таким образом, чем больше амплитуда 
колебаний и масса соединения – тем больше 
эффективность применения ультразвука на 

этапе сборки соединения в сравнении с тради-
ционным методом сборки. 

Дополнительно в программе Statistica 
была проведена проверка на предмет взаимо-
связи между влияющими факторами, для чего 
была проанализирована корреляционная мат-
рица (рис. 4). Анализ показал, что корреляция 
отсутствует полностью и факторы между со-
бой никак не связаны. 

 

 
 

Рис. 4. Корреляционная матрица параметров  
 
Fig. 4. The correlation matrix of the parameters 

 
Также с целью проверки полученных 

результатов расчетным методом в программе 
Statistiсa была получена математическая мо-
дель методом факторного анализа без поворота 
осей. Данный метод был выбран, поскольку 
даже при числе главных компонент, равном 
трем, доля общей дисперсии, обработанной 
тремя факторами, составляет 99,9 % (рис. 5) 

 

 
 
Рис. 5. Факторы нагрузки методом анализа без пово-
рота осей 
 
Fig. 5. Load factors using the analysis method without 
rotation of axes 
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Отсюда связь между главными компо-

нентами и нормализованными факторами 
представляется в виде: 

 
F1 = 0,579524Х1 + 0,814955Х2;       (16) 

 

F2 = Х3;   (17) 
 

F3 = 0,814955Х1 - 0,579524Х2;           (18) 
 

С помощью инструмента «множествен-
ная регрессия» были определены основные па-
раметры искомой модели (рис. 6): 
 

 
Рис. 6. Основные параметры модели, основанной на независимых факторах 
 
Fig. 6. The main parameters of the model based on independent factors 

 
Модель, основанная на независимых факторах, имеет вид (19): 
 

Y = 141,41+ 15,9608F1 + 2,6458F2 + 22,7383F3                                  (19) 
 

После подстановки на место независимых факторов нормализованных физических факторов 
получаем модель вида: 

 
Y = 141,41 + 27,78Х1 - 0,17Х2 + 2,65Х3                         (20) 

 
Анализ с использованием программы 

Statistiсa показал результаты, схожие с резуль-
татами, полученными первым методом, за ис-
ключением наличия минимального отрица-
тельного влияния температуры. Факт такого 
расхождения косвенно подтверждается погра-
ничным коэффициентом корреляции для зави-
симости Мо от температуры. Также подтвер-
ждается отсутствие корреляции между факто-
рами. Таким образом можно утверждать, что 
влияющими факторами являются амплитуда и 
масса, и чем больше амплитуда колебаний и 
масса соединения – тем больше эффективность 
применения ультразвука на этапе сборки со-
единения в сравнении с традиционным мето-
дом сборки. 

 
Выводы 

 
Проведенные экспериментальные ис-

следования показали, что факторы темпера-
туры и массы собираемого резьбового соедине-
ния при сборке с ультразвуком влияют на про-
цесс сборки по-разному, в частности: 

– увеличение массы собираемого резьбо-
вого соединения увеличивает эффективность 
применения ультразвука. Так, при увеличении 
массы в 2 раза (с 15 до 30 г) создаваемое осевое 
усилие увеличивается на 10 %, при этом 
наблюдается линейная зависимость увеличе-
ния эффективности в зависимости от увеличе-
ния массы.   

– увеличение или уменьшение температуры 
практически не оказывает влияния на эффек-
тивность сборки, что подтверждается стати-
стической обработкой, которая показывает ма-
лую связь между откликом и фактором.  При 
этом применение ультразвука в зависимости от 
температуры влияет на разброс полученных 
значений в рамках одной точки – полученные 
значения варьируются в диапазоне 5 % при  
30 °С и в диапазоне 10 % при граничных значе-
ниях (-20 и 75 °С).  

Результаты многофакторного экспери-
мента подтвердили характер влияния ампли-
туды колебаний, массы и температуры собира-
емого соединения, выявив значимость 
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факторов амплитуды и массы, при этом факто-
ром температуры можно пренебречь ввиду его 
малого влияния. 
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