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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы.  
Несмотря на появление новых, высокоэффективных техноло-

гий сборки неразъемных соединений деталей заклепочные соединения 
продолжают применяться в машиностроении и автомобилестроении в 
узлах машин, работающих при динамических нагрузках, при получе-
нии соединений деталей из металлов имеющих неудовлетворительную 
свариваемость, соединений деталей из разнородных металлов, а также 
соединений металлических деталей с композиционными. 

Наиболее широкими технологическими возможностями обладает 
метод сборки, позволяющий получать заклепочные соединения без 
предварительной подготовки отверстий в соединяемых деталях. При 
этом используются специальные недеформируемые заклепки, т.е. за-
клепки, не изменяющие свою форму и размеры в процессе получения 
соединений. Сборка осуществляется за счет пластической деформации 
металла одной из соединяемых деталей. При этом в условиях произ-
водства повышается производительность сборки (в среднем в 5 раз по 
сравнению с традиционной клепкой), достигается значительное сниже-
ние затрат на подготовку производства (на 20%) за счет снижения ко-
личества операций при сборке (отсутствуют операции сверления, зен-
кования отверстий под заклепки). Кроме того, облегчается монтаж и 
ремонт конструкций в непроизводственных условиях.  

Способ получения соединений с применением недеформируе-
мых заклепок в России практически не используется. Основными при-
чинами этого является отсутствие инженерных методов проектирова-
ния технологических процессов сборки деталей недеформируемыми 
заклепками, а также сведений о прочности, долговечности получаемых 
соединений и методик прогнозирования их ресурса. 

Поэтому совершенствование технологии сборки недеформи-
руемыми заклепками, обоснованное назначение оптимальных техноло-
гических параметров, обеспечение получения качественных соедине-
ний c требуемым ресурсом работы, является актуальной задачей. 

Цель работы. 
Повышение производительности и качества сборки неразъем-

ных соединений, получаемых с помощью недеформируемых заклепок. 
Задачи исследования. 
1. Разработать математическую модель процесса соединения 

деталей недеформируемыми заклепками. 
2. Исследовать на основе математической модели изменение 

механических характеристик металла соединяемых деталей в процессе 



сборки в зоне установки недеформируемых заклепок и определить 
конструктивные параметры заклепок, обеспечивающие требуемое ка-
чество и повышенную прочность получаемых соединений. 

3. Провести экспериментальную оценку прочности и надежно-
сти соединений деталей недеформируемыми заклепками.  

Методы исследования.  
Для решения поставленных  задач использовались основные 

уравнения теории пластичности, метод моделирования на многослой-
ном материале, учитывающий эйлерово – лагранжевый подход к опи-
санию кинематики процесса получения заклепочного соединения и 
непосредственное использование аппарата центрально – разностной 
аппроксимации частных производных. Численные решения для рас-
четных моделей были получены с использованием пакета прикладных 
программ Mathcad. 

Исследования по оценке качества соединений на прочность 
при циклических нагрузках проводились с помощью созданной испы-
тательной машины, оснащенной  компьютеризированной системой 
измерения амплитуды нагрузки, прикладываемой к соединению и зазо-
ра, возникающего в процессе нагружения между заклепкой и соеди-
няемыми деталями.  

Результаты экспериментальных исследований обрабатывались 
с использованием методов математической статистики. 

Научная новизна. 
1. На основе проведенного физического моделирования про-

цесса сборки разработана математическая модель, позволяющая опре-
делять с учетом свойств металла каждой из собираемых деталей энер-
госиловые параметры операции, степень упрочнения металла соеди-
няемых деталей в зоне установки заклепок. 

2. Получены математические зависимости, позволяющие про-
гнозировать прочность соединений недеформируемыми заклепками на 
циклическую усталость.  

Практическая ценность. 
1. Разработана конструкция недеформируемой заклепки (па-

тент РФ на полезную модель № 34660), позволяющая повысить экс-
плуатационные свойства получаемых неразъемных соединений, произ-
водительность процесса сборки, а также расширить область примене-
ния процессов получения неразъемных соединений. 

2. Сформулированы практические рекомендации по разработке 
технологических процессов сборки деталей недеформируемыми за-
клепками: назначению рациональных размеров недеформируемых за-
клепок, параметров сборочной оснастки, выбору материала и режимов 



термообработки заклепок, определению энергосиловых параметров 
процесса сборки. 

3. Разработана штамповая оснастка и переносное сборочное 
импульсное устройство на базе монтажного пистолета ПЦ – 84 для 
получения соединений деталей недеформируемыми заклепками.  

Реализация работы. 
Работа выполнялась в рамках госбюджетных НИР Бийского 

технологического института «Исследование процессов формообразо-
вания деталей импульсными методами», «Исследование процессов 
формообразования заготовок и сборки деталей с использованием энер-
гонасыщенных материалов». Испытательная машина и технологиче-
ская оснастка используются в учебном процессе Бийского технологи-
ческого института (филиал) АлтГТУ им. И. И. Ползунова при подго-
товке инженеров по специальности 120100 «Технология машинострое-
ния». 

Апробация работы.  
Основные результаты работы докладывались на Всероссий-

ской научно-практической конференции «Ресурсосберегающие техно-
логии в машиностроении» (г. Бийск, 2002 – 2006 гг.); Всероссийской 
научно-технической конференции «Измерения, автоматизация и моде-
лирование в промышленности и научных исследованиях» (г. Бийск, 
2004 г.); международной конференции «6th International Siberian Work-
shops and Tutorials on Electron Devices and Materials EDM’2005: Work-
shop Proceedings» (г. Новосибирск, 2005 г), международной научно – 
технической конференции «Современные технологические системы в 
машиностроении» (г. Барнаул, 2006 г.). 

Публикации. 
По материалам диссертации опубликовано 8 работ и получен 

патент РФ на полезную модель. 
Структура и объем работы.  
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка использованных источников в количестве 118 на-
именований, приложений и содержит 120 страниц основного машино-
писного текста, 68 рисунка, 4 таблицы. Общий объем работы 165 стра-
ниц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновываются актуальность решаемой научной 
задачи, необходимость расширения технологических возможностей 
процессов сборки неразъемных соединений, сформулирована цель ис-
следования, научная новизна, практическая ценность и основные по-



ложения диссертации, выносимые на защиту. 
В первой главе дан обзор методов сборки заклепочных соеди-

нений, конструкций применяемой оснастки и приспособлений для 
сборки. Приведены и проанализированы конструктивные и технологи-
ческие характеристики заклепочных соединений. Отмечена большая 
роль в развитии методов сборки неразъемных заклепочных соединений 
таких авторов, как В.Г. Кононенко, Н.В. Лачинов, А.А. Луковцев, Н.И. 
Шинкевич, А.И. Ярковец, H. Liebig, J. Mutschler, A. Hesterman. 

Во второй главе представлены результаты физического и ма-
тематического моделирования процесса сборки деталей недеформи-
руемыми заклепками.  

Физическое моделирование проводилось на основе метода 
слоистых моделей с соблюдением геометрического подобия, и показа-
ло, что процесс сборки недеформируемыми заклепками можно разбить 
на пять этапов. Первый этап соответствует началу внедрения недефор-
мируемой заклепки в верхнюю соединяемую деталь. При этом слои 
металла сдвигаются в вертикальном направлении на величину соответ-
ствующую глубине внедрения заклепки. На втором этапе продолжает-
ся дальнейшее смещение слоев соединяемых деталей, растет пластиче-
ская деформация, слои под заклепкой начинают срезаться. Третий этап 
характеризуется внедрением конического участка головной части за-
клепки. Происходит дальнейший рост пластической деформации, па-
раллельно идет процесс отделения отхода, вырубаемого заклепкой. 
Четвертый этап соответствует окончанию процесса постановки неде-
формируемой заклепки в соединяемые детали. При этом кольцевая 
канавка заклепки не заполнена металлом нижней соединяемой детали. 
На пятом этапе выступ матрицы внедряется в нижнюю деталь, что 
приводит к пластическому течению металла в кольцевую канавку за-
клепки, обеспечивая окончательное получение соединения. 

При физическом моделировании на каждом этапе процесса 
модель соединяемых деталей разрезалась по осевой плоскости заклеп-
ки и фиксировалась картина искаженных слоев модели, наносилась 
сетка, полученная с помощью линий семейства j=const (рисунок 1).  

При обработке полученных результатов, установлены функ-
циональные зависимости текущих координат r, z расчетных точек Mi,j: 

zi,j*=a1+a2×rj+a3×rj
2+a4×rj

3+a5×rj
4,                                        (1) 

где a1, a2, a3, a4, a5 – коэффициенты полиномиальной функции; 
 r – координаты точек после деформации по оси r. 

Как показали численные исследования коэффициенты поли-
номиальной функции a1, a2, a3, a4, a5 в свою очередь являются функция-
ми начальных высот точек Z на исходных границах слоев модели: 



i
2

1 Z104,1250a ⋅⋅−= ; 40Z21a i2 −⋅= ; i3 Z1,12a ⋅−= ;  

05,0Z107,2a i
2

4 −⋅⋅= − ; i
44

5 Z104,2105a ⋅⋅−⋅= −− .            (2) 
 

 
Рисунок 1. – Расчетная схема обработки результатов  

физического моделирования 

Полученные функции (1, 2) позволяют определить компонен-
ты тензора логарифмических деформаций, которые в свою очередь 
совместно с известными уравнениями Генки-Ильюшина образуют сис-
тему уравнений, применив к которой аппарат центрально-разностной 
аппроксимации можно рассчитать поле напряжений в любой точке 
зоны постановки заклепки в соединяемые детали. Значения напряже-
ний позволяют определять энергосиловые параметры процесса и сте-
пень упрочнения  металла соединяемых деталей. 

Численное моделирование процесса постановки недеформи-
руемых заклепок осуществлялось по разработанной программе, реали-
зованной в среде MatCAD.  

На рисунке 2 представлены результаты численного и экспери-
ментального исследования упрочнения соединяемых деталей в процес-
се сборки недеформируемыми заклепками. Точки на графиках экспе-
риментальные значения, линии 1, 2 – расчет по математической моде-
ли. σi – интенсивность напряжения, σв – предел прочности соединяе-
мых материалов. Величина r – текущее значение радиуса от точки кон-
такта недеформируемой заклепки с соединяемой деталью, rз – радиус 
заклепки.  

Экспериментальная картина упрочнения металла соединяемых 
деталей при сборке недеформируемыми заклепками, показанная на 
рисунке 3, была получена на основе исследований макрошлифов со-
единений различных металлов и сплавов. Приведенные результаты 
позволяют объяснить повышение прочности соединений, полученных 
недеформируемыми заклепками, а также подтверждают адекватность 
разработанной математической модели. 



 
Рисунок 2. – Упрочнение соединяемых материалов в зоне контакта 

с недеформируемой заклепкой: 
1 – сечение А-А; 2 – сечение Б-Б 

 

Конструкционные стали:  
 - 350 – 400 HV;  - 310 – 350 HV; 
 - 250 – 300 HV;  - 220 – 240 HV;  
 - 210 – 220 HV. 

Низкоуглеродистые стали:  
 - 170 – 180 HV;  - 150 – 170 HV;  
 - 130 – 150 HV;  - 120 – 130 HV;  - 120 HV. 

Алюминиевые сплавы:  
 - 80 – 95 HV;  - 75 – 80 HV; 
 - 65 – 75 HV;  - 60 – 65 HV;  - 60 HV. 

Рисунок 3. – Характер упрочнения соединяемых материалов  
при сборке  недеформируемыми заклепками 

Для оценки достоверности результатов, полученных при чис-
ленном моделировании, также проводилось сравнение расчетного и 
измеренного усилия операции сборки. На рисунке 4 показано измене-
ние значения усилия в процессе сборки при различном технологиче-
ском зазоре d (материал соединяемых деталей сталь 08, общая толщина 
соединения S= 4,2 мм, диаметр недеформируемых заклепок, исполь-
зуемых при сборке деталей, 5,3 мм). Точки на графиках соответствуют 
расчету по модели, величина u соответствует перемещению заклепки в 
процессе сборки. График усилия до спада характеризует постановку 
недеформируемых заклепок в соединяемые детали (процесс подобен 
вырубке-пробивке), дальнейший резкий рост усилия характеризует 
процесс внедрения выступа матрицы в нижнюю деталь, в результате 
чего канавка недеформируемой заклепки заполняется металлом ниж-
ней соединяемой детали, обеспечивая, таким образом, окончательное 
получение соединения.  

Разность расчетного и экспериментального значений усилия 
составила в среднем 7%, что подтверждает адекватность предложенной 
математической модели. 



 
Рисунок 4. – Изменение усилия в процессе сборки недеформируемыми 

заклепками при различном технологическом зазоре: 
1 – d = 5% от S; 2 - d = 8% от S; 3 - d = 10% от S 

В третьей главе приведены результаты экспериментальных 
исследований заклепочных соединений на прочность, на усталость при 
циклических нагрузках, металлографических исследований зоны по-
становки заклепок, а также характера изменения границы контакта со-
единяемых деталей в зоне постановки недеформируемых заклепок.  

Как показали экспериментальные исследования на изменение 
границы контакта деталей при получении соединения, влияет, прежде 
всего, зазор между заклепкой и рабочим инструментом (матрицей). 
При получении соединений технологический зазор между заклепкой и 
матрицей позволяет металлу верхней детали втягиваться в зазор увели-
чивая, тем самым, площадь контакта деталей в зоне соединения. За 
счет этого повышается прочность соединений при циклических на-
грузках (см. рисунок 6). Также зазор между заклепкой и матрицей 
влияет и на величину технологического усилия процесса сборки со-
единений (см. рисунок 4). С увеличением зазора происходит значи-
тельное снижение усилия постановки недеформируемых заклепок. 

Для количественной оценки влияния упрочнения металла со-
единяемых деталей в зоне постановки заклепки на повышение надеж-
ности проведены исследования соединений, полученных постановкой 
заклепок в заранее просверленные отверстия и недеформируемой за-
клепкой. Исследования позволили определить, что упрочнение деталей 
при сборке позволяет повысить прочность соединений на срез в сред-
нем на 30%.  

Результаты проведенных испытаний заклепочных соединений 
на срез, в зависимости от твердости и формы недеформируемой за-



клепки (материал заклепок сталь 38ХА), представлены на рисунке 5.  
Данные исследования позволили определить диапазон твердо-

сти недеформируемых заклепок 36 – 42HRCэ, обеспечивающий наи-
большую прочность и технологичность соединения. Сравнительный 
анализ прочности соединений заклепками различной формы показал, 
что соединения, полученные при помощи разработанных недеформи-
руемых заклепок, имеют на 20 – 30% выше прочность по сравнению с 
соединениями, полученными при помощи заклепок, имеющих форму, 
предложенную в патенте США №5678970. 

 
Рисунок 5. – График зависимости усилия среза 

от твердости заклепки: 
1 – предлагаемая недеформируемая заклепка; 2, 3 – заклепки, имеющие 

формы, предложенные в патенте США №5678970 
Ο, �, ◊ - экспериментальные значения; 

 - аппроксимирующие функции 

Проведённый сравнительный анализ прочности соединений 
недеформируемой заклепкой и типовых заклёпочных соединений по 
ГОСТ 14803 – 85 показал, что прочность соединения недеформируе-
мой заклепкой в 1,3 раза выше, чем у типового заклёпочного соедине-
ние, в котором в качестве материала заклепки используется сталь 10, 
15, и примерно равна прочности соединений, где в качестве материала 
заклёпок используется сталь 20Г2, 30ХМА, 12Х18Н9Т. 

Для оценки надежности соединений листовых деталей неде-
формируемыми заклепками были проведены исследования заклепоч-
ных соединений на срез при действии циклических нагрузок с исполь-
зованием разработанной и изготовленной для этих целей испытатель-
ной машины, оснащенной компьютеризированной контрольно–
измерительной аппаратурой. Измерения проводились с постоянными 
амплитудными значениями силы Fа при синусоидальной форме цикла. 
Для контроля амплитудных значений силы и определения осевых пе-



ремещений использовались специально сконструированные тензодат-
чики.  

Исследования показали, что в процессе нагружения заклепоч-
ного соединения, происходит увеличение зазора между заклепкой и 
соединяемыми деталями, причем скорость его изменения различна во 
времени. По результатам исследований получена зависимость для оп-
ределения долговечности (количество циклов до разрушения) соедине-
ний недеформируемыми заклепками:  









⋅
+
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9 F102 ,                             (3) 

где Fmax – амплитуда нагружения при синусоидальной форме 
цикла, H; d – диаметр недеформируемой заклепки, мм. 

На рисунке 6 показаны сравнительные результаты испытаний 
на усталость заклепочных соединений, где кривые 1, 2 – соединения 
предлагаемой недеформируемой заклепкой (общая толщина соединяе-
мых листов 3 и 4 мм, диаметр заклепок 4 и 5,3 мм соответственно), 
кривая 3 – соединения недеформируемой заклепкой, имеющей форму 
по патенту США №5678970 (общая толщина соединяемых листов 3 
мм, диаметр заклепок 4 мм) и кривая 4 – соединения стандартной за-
клепкой (общая толщина соединяемых листов 4 мм, диаметр заклепок 
5 мм по ГОСТ 10300 – 80). В качестве материала недеформируемых 
заклепок применялась сталь 38ХА, материал стандартных заклепок 
сталь 30ХМА. Материал соединяемых деталей во всех испытаниях – 
сталь 10. По шкале F отложено максимальное усилие цикла Fmax. Вели-
чина N – предельное количество циклов при нагружении. Точки на 
графиках – экспериментальные значения, кривые – аппроксимируемые 
зависимости, полученные с помощью метода наименьших квадратов. 
При этом условный предел выносливости для соединения предлагае-
мой недеформируемой заклепкой составил FR= 1000Н, а усталостная 
долговечность N0= 5⋅104 циклов - для соединений суммарной толщи-
ной 3мм, и FR= 1300Н, N0= 105 циклов - для толщины соединяемых 
листов 4 мм. Для соединения недеформируемой заклепкой, имеющей 
форму по патенту США №5678970 условный предел выносливости 
равен FR= 900Н, а усталостная долговечность N0= 3⋅104 циклов (общая 
толщина соединяемых листов 3 мм). Для заклепочных соединений, 
полученных с помощью стандартных заклепок (диаметр заклепок 5 мм 
по ГОСТ 10300 – 80), условный предел выносливости равен FR= 1300Н, 
а усталостная долговечность N0= 8⋅104 циклов.  

Соединения листовых металлов предлагаемыми недеформиро-
ванными заклепками по сравнению с соединениями, получаемыми с 
помощью заклепок, имеющих форму, предложенную в патентах США 



№5678970, и соединениями стандартными заклепками, имеют более 
высокие показатели надежности при циклическом нагружении. 

 
Рисунок 6. – Кривые усталости заклепочных соединений 

при циклическом нагружении: 
�, Ο - экспериментальные значения;  - аппроксимирующие функции 

Проведенные металлографические исследования показали, что 
металл соединяемых деталей в зоне постановки заклепки упрочняется, 
зерна получают большую деформацию, что положительно сказывается 
на прочности соединений, исключается возможность появления тре-
щин в соединяемых деталях. При соединении деталей недеформируе-
мыми заклепками происходит плотное заполнение отверстия по всей 
высоте заклепки, в то время как в соединениях, где использована за-
клепка, имеющая форму по патенту США №5678970, заполнение не-
плотное, имеются большие пустоты, что отрицательно сказывается на 
прочности соединений. Также следует отметить, что у соединений, 
полученных с помощью заклепок, имеющих форму по патенту США 
№5678970, происходит разрушение головной части заклепки при пе-
ременных нагрузках. 

В четвертой главе представлены технологические рекоменда-
ции по проектированию процесса сборки деталей с помощью недефор-
мируемых заклепок.  

По результатам численных и экспериментальных исследова-
ний предложена конструкция недеформируемой заклепки, на которую 
получен патент РФ на полезную модель №34660, и установлены конст-
руктивно - геометрические параметры заклепок, при которых достига-
ются наилучшие прочностные показатели соединений. Должны выпол-
няться следующие соотношения:  

h= 0,075d, b= 3h, r= 0,133d,                        (4) 
где h – высота от торца основания заклепки до канавки; b – 

ширина канавки; r – радиус канавки; d – диаметр стержня заклепки. 
Основные размеры недеформируемых заклепок, которых сле-



дует придерживаться при их изготовлении, представлены в специально 
разработанных таблицах, полученных на основе анализа соотношения 
толщины соединяемых деталей и диаметра заклепки. При выборе твер-
дости заклепок следует руководствоваться результатами исследований 
влияния твердости заклепок на прочность соединений, изложенными в 
третьей главе. 

Установлено, что недеформируемые заклепки позволяют про-
водить сборку листовых деталей из алюминиевых сплавов, стальных 
деталей (в том числе с различными покрытиями) толщиной от 0,5 до 7 
мм, а также соединять детали из труднодеформируемых металлов (с 
пределом прочности до 600МПа) общей толщиной до 5 мм, металличе-
ские и композиционные материалы толщиной до 5 мм. При этом твер-
дость недеформируемых заклепок должна быть в 1,5 - 1,6 раза выше 
твердости металла соединяемых деталей. При соединении деталей из 
композиционных материалов с металлическими их следует располагать 
со стороны постановки заклепки. При сборке деталей из цветных спла-
вов недеформируемая заклепка должна иметь специальное покрытие. 

Разработана методика расчета исполнительных размеров инст-
румента для сборки деталей недеформируемыми заклепками, сформу-
лированы практические рекомендации по назначению размеров рабо-
чего инструмента (рисунок 7): 

dп= D, dв= (3 – 4) · D, dм= d + zт,  

dк=(1,7 – 1,8) · dм, hк= (0,11 – 0,13) · dм                     (5) 

где D – диаметр головки заклепки; d – диаметр стержня за-
клепки; zт – двусторонний зазор. 

 
Рисунок 7. – Инструмент для получения соединений  

недеформируемыми заклепками 

Получены номограммы для определения усилия сборки дета-
лей в зависимости от толщины, свойств соединяемых деталей и диа-
метра применяемых заклепок. 

На рисунке 8 приведен алгоритм проектирования технологиче-
ского процесса сборки деталей недеформируемыми заклепками. Ис-
ходными данными для проектирования является чертеж собранного 
узла с приведенными требованиями по прочности и внешнему виду. 



 
Рисунок 8. – Алгоритм проектирования технологического 
процесса сборки деталей недеформируемыми заклепками 

Разработаны конструкции штамповой оснастки и переносного 
импульсного устройства на базе монтажного пистолета ПЦ – 84 для 
получения соединений с помощью недеформируемых заклепок. 

 
Основные результаты и выводы по работе. 

1. Разработана математическая модель, позволяющая, с учетом 
свойств металла каждой из собираемых деталей, определять энергоси-
ловые параметры операции, степень упрочнение металла соединяемых 
деталей в зоне установки заклепок. Расчетная модель реализована в 
виде программы на ЭВМ. Экспериментальными исследованиями под-
тверждена адекватность модели. Расхождение между эксперименталь-
ными и расчетными значениями усилия сборки составило 7%.  

2. Спроектирована и изготовлена испытательная машина для 
определения надежности соединений деталей из листовых материалов 
недеформируемыми заклепками при действии циклических нагрузок, 
оснащенная компьютерной измерительной системой для регистрации 
силовых параметров и зазоров в соединениях в процессе циклического 
нагружения образцов.  



3. Проведенные экспериментальные исследования показали, 
что прочность на срез соединений недеформируемыми заклепками 
выше прочности стандартизованных заклепочных соединений на 15 – 
20%, условный предел выносливости выше на 10%, усталостная долго-
вечность возрастает в среднем в 1,5 раза. 

4. Металлографические исследования показали, что при со-
единении деталей из листовых металлов предлагаемыми недеформи-
руемыми заклепками происходит плотное заполнение зазора по всей 
высоте заклепки, что повышает эксплуатационные характеристики со-
единений. Помимо этого металл соединяемых деталей в зоне деформи-
рования упрочняется, зерна получают большую деформацию, что по-
ложительно сказывается на прочности соединений, исключается воз-
можность появления трещин в соединяемых деталях. 

5. Разработана конструкция недеформируемой заклепки (па-
тент на полезную модель №34660), позволяющей улучшить эксплуата-
ционные свойства сборочных соединений. Получены рациональные 
соотношения размеров конструктивных элементов заклепки на основе 
критерия ее максимальной прочности. 

6. Сформулированы практические рекомендации по разработке 
технологических процессов сборки деталей недеформируемыми за-
клепками: назначению размеров сборочной оснастки, выбору материа-
ла недеформируемых заклепок, диапазону необходимой твердости не-
деформируемых заклепок для получения качественных соединений, 
определению энергосиловых параметров процесса сборки. 

7. Технико-экономические расчеты показали, что сборка дета-
лей предлагаемыми недеформируемыми заклепками позволила повы-
сить производительность в среднем в 4 – 7 раз. Разработанная конст-
рукция недеформируемой заклепки, методика проектирования техно-
логического процесса сборки деталей приняты к использованию на 
ФГУП БПО «Сибприбормаш». Ожидаемый годовой экономический 
эффект от внедрения результатов работы составит 344 тыс. рублей.  
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