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Прямобочное шлицевое соединение является весьма привлекательным 
с конструкторской точки зрения соединением. Оно обладает относительно 
простой геометрией, приспособлено к передаче крутящего момента и цен-
трированию втулки по своим поверхностям, имеет возможность осевого 
смещения втулки. Однако эти характеристики могут быть утрачены при 
изготовлении соединения. Возникают проблемы с собираемостью, обра-
зуются погрешности центрирования, отсутствует равномерность передачи 
нагрузки шлицами соединения. Эти недостатки особенно наглядно прояв-
ляются при изготовлении ответственных по требованиям точности соеди-
нений. Таким образом, с технологической точки зрения шлицевое соеди-
нение теряет указанную привлекательность. Определённые трудности из-
готовления соединения обусловили расширение ряда технологий обработ-
ки и сборки, направленных на их преодоление.

При обработке шлицев червячной фрезой относительная сложность 
процесса обката и сложность его силовой схемы, наряду с высокими тре-
бованиями норм точности на элементы шлицевой поверхности и на по-
верхность в целом, обуславливают возникновение погрешностей с величи-
нами превышающими допустимые. Наиболее ощутимо возникновение та-
ких погрешностей в технологических системах со сниженной в процессе 
эксплуатации жёсткостью установочных элементов станка и инструмента.
Так же весомое влияние оказывают жёсткостные характеристики заготов-
ки и инструмента. В связи с этим является актуальным управление балан-
сом упругих перемещений технологической системы, который позволит 
ещё на этапе подготовки технологии в каждом конкретном случае прогно-
зировать качество шлицевой поверхности.

В связи с этим были проведены исследования шлицефрезерования 
червячной фрезой, на основании которых разработана математическая ме-
тодика определения баланса упругих перемещений технологической сис-
темы. Основное отличие данной методики состоит в комплексном учёте 
исходных данных о состоянии технологической системы, а также в спосо-
бах определения воздействия её погрешностей на формообразование шли-
цевого вала. Кроме того разработана методика компьютерного конечно-
элементного моделирования деформаций в технологической системе шли-
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этом изменялась в пределах от 1700 до 850 кг/м3, причем плотность прес-
сованных образцов оказалась на 18-25 % выше, чем у образцов, выполнен-
ных литьем.

Образцы, размером 40х40х160 мм, испытывались на статический из-
гиб и сжатие согласно СТБ ЕН 196-1-2000 «Методы испытания цемента.
Часть 1.Определение прочности». Предел прочности на растяжение при 
изгибе и модуль продольной упругости определялись в пластинах, разме-
ром 10х40х160 мм, согласно СТБ 1374-2003 «Плиты облицовочные бетон-
ные. Технические условия». Ударная вязкость определялась на прессован-
ных образцах, размером 102570 ×× мм, согласно СТБ 1542-2005 «Листы 
цементные композиционные безасбестные. ТУ», ГОСТ 8747-88 «Изделия 
асбестоцементные листовые.Методы испытаний».  

Основное внимание в данной работе уделялось исследованию законо-
мерностей, связывающих прочностные и упругие свойства АСМ-
фибробетонов с содержанием неметаллической фибры. Количественно оп-
ределена интенсивность нарастания прочности при добавлении в состав 
фибры.

Прочность на сжатие увеличилась на 45 % при добавлении 10 г поли-
акриловых волокон в бетон следующего состава: 1000 г - портландцемент 
М500, 330 г - микросферы, 45 г – виннанас, 5 г – суперпластификатор 
Peramin FP (SMF-10), 45 г - пигмент.

Оказалось, что при большей плотности бетона, т.е. при большем 
удельном содержании цемента, рост прочности от дисперсного армирова-
ния происходит более интенсивно. Так при плотности бетона в 1440 кг/м3

добавление 1 % полиакриловой фибры увеличивает прочность на растяже-
ние при изгибе в 2,1 раза; при плотности бетона в 1200 кг/м3 добавление 
1 % фибры увеличивает прочность в 1,8 раза. Прессованные образцы со 
стеклянной фиброй испытывались на изгиб небольшой партией с разным 
содержанием микросфер в смеси. Поэтому влияние фибры определялось 
по прочности, приходящейся на единицу веса образца. Скорость нараста-
ния удельной прочности при добавлении 1 % фибры составила 30-36 %. 

С увеличением концентрации фибры рост ударной вязкости происхо-
дил практически линейно. Ударная вязкость на 1% армирования возросла 
для полиакриловой фибры в 2,5 раза при плотности бетона 1440 кг/м3; для 
стеклянной фибры – в 1,3 раза при средней плотности бетона 1260 кг/м3.

Модуль упругости исходного состава без фибры при плотности 
1440 кг/м3 составил 10-10,3 ГПа. При добавлении 0,7 % полиакриловой 
фибры модуля упругости составил 11,63 ГПа. Полиакриловая фибра по от-
ношению к АСМ-бетону является сренемодульной, поэтому результирую-
щая модульность фибробетона будет зависеть не только от содержания 
фибры, но и от комплекса химико-технологических приемов, определяю-
щих структуру материала и степень скрепления фибры и цементного кам-
ня.
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Известно более 30 отечественных и зарубежных навесных фасадных 
систем, использующих в облицовочных слоях различный плитный матери-
ал, в частности легкий бетон мелкозернистой структуры. Для улучшения 
сопротивления материала этих изделий действию растягивающих напря-
жений в последние годы активно применяется дисперсное армирование 
неметаллической фиброй, органической или неорганической, сочетающей 
сравнительную легкость и высокую прочность. Хорошие эксплуатацион-
ные показатели получены в фиброцементных плитах «МИНЕРИТ» (Фин-
ляндия), имеющих удельный вес 1600 кг/м3. Такой бетон недешев, а отече-
ственных аналогов пока нет. Мелкозернистые бетоны на заполнителе из 
песка при многих положительных качествах имеют существенный недос-
таток - большую среднюю плотность (от 2400 кг/м3 и выше), что создает 
дополнительные или избыточные нагрузки на фундамент и стены.

В представленной работе в качестве заполнителя бетона применялись 
близкие по химическому составу к пеностеклогранулятам алюмосиликат-
ные микросферы, выделяемыми из зол-уноса ТЭС, российского производ-
ства. Микросферы зол-уноса ТЭС не обладают вяжущими свойствами, их 
коэффициент качества составляет от 0,45 до 0,65 единиц. В качестве гид-
равлического вяжущего использовался портландцемент 500 Д 2,0 и белый 
портландцемент М500. Водоцементное отношение бетонной смеси изме-
нялось в пределах от 0,25 до 0,68 единиц в зависимости от метода изготов-
ления образцов, содержания заполнителя, фибры и пластифицирующих 
добавок в составах.

В качестве армирующих элементов использовались: полиакриловые 
волокна Ricem длиной 8 мм и диаметром 15-17 мкм и стеклянные волокна 
длиной 12 мм и диаметром 10-20 мкм. Часть образцов выполнялась без до-
бавления фибры для определения свойств матричного состава.

Варьируемыми факторами являлись: водоцементное отношение, со-
держание заполнителя, вид и содержание химических добавок, содержание 
армирующей фибры, способ изготовления образцов - прессование или ли-
тье. Содержание полиакриловой фибры составляло 0,7 %, 1 %, 1,5 % от 
массы сухой смеси, содержание стеклянной фибры составляло 2,7 %, 3,2 % 
и 4 % от массы сухой смеси. Определены оптимальные границы содержа-
ния микросфер в смеси для достижения требуемых механических свойств 
бетона: от 33 до 100 % от массы цемента. Средняя плотность бетона при 
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цефрезерования червячной фрезой, позволяющая определить прогибы об-
рабатываемого вала, деформации вызывающие возникновение его погреш-
ностей. На основании реализации математической и компьютерной мето-
дики установлены формы зависимостей погрешностей шлицевой поверх-
ности, подтверждённые проведёнными экспериментальными исследова-
ниями.

С точки зрения технологии сборки шлицевое соединение обладает от-
носительно не простой геометрией. В общем, оно представляет собой ком-
бинацию двух соосных цилиндрических и комплекса шпоночных соедине-
ний, связанных между собой. В зависимости от вида центрирования дан-
ные элементы по-разному взаимодействуют между собой. Наличие по-
грешностей шлицевых поверхностей может не только в корне изменить 
характер взаимодействия, но и привести к невозможности выполнения со-
единения. Основными путями решения указанной проблемы являются: от-
каз от шлицевого соединения в пользу других соединений, изменение гео-
метрии соединения, усложнение конструкции соединения путём добавле-
ния дополнительных элементов, повышение точности шлицевого соедине-
ния. Однако указанные решения приводят либо к потере эксплуатацион-
ных свойств соединения, либо к удорожанию его изготовления на основе 
специальной или стандартной технологии. Поэтому является актуальной 
необходимость выявления наиболее значимых параметров прямобочного 
шлицевого соединения нормальной точности, определяющих его собирае-
мость в процессе формирования и дальнейшую качественную эксплуата-
цию.

С целью решения указанной задачи была разработана методика опре-
деления собираемости прямобочного шлицевого соединения. Данная ме-
тодика позволяет установить возможность и условия сборки шлицевого 
соединения и получить конкретные значения зазоров и натягов в его со-
пряжениях. При дальнейшем расчёте по методике эти величины использу-
ются для определения собираемости шлицевого соединения при приложе-
нии рабочей нагрузки – крутящего момента. В итоге устанавливаются зна-
чения перемещений и углов поворота вала относительно отверстия при за-
мыкании каждого из зазоров в соединении. В рамках этой же методики ус-
тановлены условия выбора допусков формообразующих поверхностей 
шлицевого соединения, позволяющие учитывать их погрешности, произ-
водить оптимальный выбор полей допусков и обеспечивать оптимальную 
комплектацию деталей соединения. Получены значения суммарных по-
грешностей в стандартных соединениях с различными способами центри-
рования, не ограничивающих собираемость. Применение связанного под-
хода к учёту погрешностей механической обработки и сборки шлицевых 
соединений позволяет повысить точность и экономичность их производст-
ва.




