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Рассмотрено влияние низкочастотных ультразвуковых колебаний на процесс рас-
фиксации шпилек, установленных в соединяемую деталь на фиксатор резьбы. 
Представлены конструкции приспособлений для ввода ультразвуковых колебаний 
через торцевую и боковую поверхности расфиксируемой шпильки с применением 
магнитострикционного преобразователя. Показана определенная эксперимен-
тальным путем эффективность разработанных приспособлений ввода ультразву-
ковых колебаний при расфиксации шпилек М8×1,25, установленных в элемент кон-
струкции летательного аппарата на клеевую композицию ВАК-1Ф. Установлено, 
что нагрев, возникающий в процессе воздействия ультразвуковыми колебаниями 
частотой 22 кГц на клеемеханическое резьбовое соединение, не оказывает нега-
тивного влияния на элемент конструкции летательного аппарата и нанесенные на 
него защитные покрытия. При этом уменьшение момента расфиксации шпилек 
относительно расчетного значения составляет до 40 % при вводе ультразвуковых 
колебаний с торцевой поверхности и до 61 % при вводе ультразвуковых колебаний 
под углом к боковой поверхности шпильки. 
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Введение. Для сборки элементов конструкций летательных аппа-
ратов (ЛА) широко применяются клеемеханические шпилечные со-
единения, обладающие высокой надежностью, технологичностью  
и прочностью [1, 2]. Для проведения ремонтно-восстановительных 
работ возникает необходимость разборки элемента конструкции ЛА, 
сопровождающейся расфиксацией клеемеханического резьбового со-
единения и последующим демонтажом шпилек. 

При проведении ремонтно-восстановительных работ в основном 
осложняют разборку резьбовых соединений силы трения, препятству-
ющие вращению крепежных элементов резьбового соединения [3, 4]. 
В случае клеемеханических резьбовых соединений (при использова-
нии фиксаторов резьбы) коэффициент трения покоя увеличивается, 
что осложняет или вовсе делает невозможной разборку резьбового 
соединения ввиду разрушения крепежных элементов (например, раз-
рушение шпильки в отверстии элемента конструкции ЛА при прило-
жении момента для откручивания).  
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Для расфиксации клеемеханических резьбовых соединений  
(с фиксатором резьбы) их нагревают [5–7], что зачастую оказывает 
негативное влияние на другие конструктивные элементы изделий, 
в частности, нарушается лакокрасочное покрытие, деградируют 
прочностные характеристики клеевых соединений деталей, возника-
ют остаточные механические напряжения и т. д. Эффективным мето-
дом расфиксации резьбовых соединений с минимальным негативным 
воздействием на соединяемые детали является ультразвуковая обра-
ботка [8–11], основанная на возбуждении в расфиксируемых элемен-
тах различных конструкций продольных, крутильных и сдвиговых 
ультразвуковых колебаний.  

Цель работы — исследование изменения момента расфиксации 
шпильки, установленной в соединяемую деталь на фиксатор резьбы, 
при низкочастотной ультразвуковой обработке с помощью разрабо-
танных приспособлений для ввода ультразвуковых колебаний.  

Принцип воздействия ультразвуковыми колебаниями на про-
цесс расфиксации резьбовых соединений. Воздействие ультразвуко-
выми колебаниями на расфиксацию резьбовых соединений заключает-
ся в изменении условий контактного взаимодействия поверхностей 
элементов резьбового соединения, приводящем к снижению сил тре-
ния и разностным межэлементным силовым реакциям, уменьшающим 
момент, который необходим для расфиксации крепежного элемента 
в резьбовом соединении. 

При низкочастотном ультразвуковом воздействии уменьшение 
момента расфиксации pM  резьбового соединения связано с актив-

ным разрушением когезионных и адгезионных связей и сокращением 
диаметральных размеров элементов резьбового соединения. При воз-
буждении колебаний в крепежном элементе (например шпильке), яв-
ляющимся частью колебательной системы, поперечные деформации 
в один период колебаний увеличивают диаметральный размер, а в дру-
гой — уменьшают на ту же величину μ d A  (μ  — коэффициент 
Пуассона материала крепежного элемента (шпильки), A  — амплитуда 
ультразвуковых колебаний). В результате поперечной деформации 
шпильки механические напряжения в местах контакта в первый полу-
период возрастают, а во второй — снижаются. Таким образом, нало-
жение ультразвуковых колебаний приводит к снижению момента p ,M  

необходимого для расфиксации шпильки. При увеличении амплитуды 
колебаний величина pM  уменьшается [12–15]. 

Наряду с амплитудой на эффективность ультразвукового воздей-
ствия при расфиксации резьбовых соединении (в частности, установ-
ленной на фиксатор резьбы шпильки) влияет направление его введе-
ния в зону сопряжения деталей. Так, ввод ультразвуковых колебаний  
в резьбовое соединение шпильки и соединяемой детали возможен  
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с торцевой или боковой поверхности шпильки. Схемы ввода ультра-
звуковых волн в шпильку с помощью магнитострикционного преоб-
разователя представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема ввода ультразвуковых волн с помощью магнитострикционного преоб-
разователя в резьбовое  соединение шпильки и  соединяемой  детали с торцевой по- 

верхности (а) и под углом к боковой поверхности (б) шпильки: 
1 — соединяемая деталь; 2 — анаэробная клеевая композиция; 3 — шпилька; 4 — диафраг-
ма; 5 — магнитострикционный преобразователь; 6 — корпус преобразователя; 7 — штуцеры 
для подачи и отвода охлаждающей жидкости; 8 — направление ввода ультразвуковых коле-
баний с торцевой поверхности шпильки; 9 — направление ввода ультразвуковых колебаний  

под углом α (угол наклона профиля резьбы) к боковой поверхности шпильки 
 

При вводе ультразвуковых колебаний со стороны торцевой по-
верхности шпильки (вдоль оси) в резьбовом соединении будут воз-
буждаться преимущественно продольные (сжатия–расширения) ульт-
развуковые волны. В случае ввода ультразвуковых колебаний с бо-
ковой поверхности со смещением относительно оси шпильки наряду 
с продольными колебаниями в резьбовом соединении шпильки и со-
единяемой детали будут возбуждаться крутильные (имитирующие 
вращение шпильки вокруг своей оси) колебания, применение которых 
наиболее эффективно при расфиксации резьбовых соединений [7, 9].  

Описание эксперимента. Экспериментальное исследование влия- 
ния низкочастотных ультразвуковых колебаний на момент расфикса-
ции резьбовых соединений проводилось на шпильках М8×1,25, уста-
новленных в соединяемую деталь (элемент конструкции ЛА) с по-
мощью фиксатора резьбы. В качестве фиксатора в рассматриваемом 
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резьбовом соединении использовалась анаэробная клеевая компози-
ция типа ВАК-1Ф [16]. Момент расфиксации, при котором начина-
ются разрушение слоя ВАК-1Ф и вращение шпильки, приближенно 
может быть определен по соотношению 

2
р B1τ π M d l  7,85  3,14 2 36,647 17 10     18,5 Н  м,       (1) 

где B1τ  — прочность резьбового соединения при сдвиге с нанесенной 

и полностью отвержденной клеевой композицией ВАК-1Ф (по ТУ  
1-596-121-85 B1τ  = 7,85 МПа); d  — средний диаметр резьбы 

М8×1,25; l  — длина резьбовой части с анаэробной клеевой компози-
цией ВАК-1Ф, вкрученной в соединяемую деталь. 

Корректность расчетных значений момента расфиксации шпилек 
была подтверждена экспериментально, при этом отклонение экспе-
риментально определенного (при откручивании установленных на 
ВАК-1Ф шпилек с помощью динамометрического ключа) момента 
расфиксации от расчетного составило не более 5 %. 

Конструкции приспособлений, разработанных для создания ульт-
развуковых колебаний в рассматриваемом резьбовом соединении, 
позволяют вводить низкочастотные ультразвуковые колебания с тор-
цевой (рис. 2, а) и  боковой (рис. 2, б) поверхности шпильки.  

 
Рис. 2. Конструкция экспериментальных приспособлений, реализующих ввод низ-
кочастотных  ультразвуковых  колебаний  с  торцевой (а)  и  боковой  (под углом ) 

поверхности (б) шпильки: 
1 — источник ультразвуковых колебаний; 2 — волновод ультразвукового преобразователя;  
3 — волновод приспособления; 4 — цилиндрическая обойма с головкой под ключ; 5 — 
контргайка; 6 — шпилька; 7 — соединяемая деталь; 8 — проушины для  стягивания цилинд- 

рической обоймы; 9 — акустическая ось волновода ультразвукового преобразователя 
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Магнитострикционный преобразователь с резонансной частотой 
22,0±0,5 кГц, подключенный к ультразвуковому генератору (IL10) 
мощностью 2 кВт, использовался в качестве источника ультразвуковых 
колебаний. Фотографии приспособлений с магнитострикционным пре-
образователем, установленных на исследуемых шпильках, представле-
ны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Приспособления с магнитострикционным преобразователем, установленные 
на исследуемых шпильках, для ввода  ультразвуковых  колебаний в  шпильку с тор- 

цевой поверхности (а) и под углом с боковой поверхности (б): 
1 — соединяемая деталь; 2 — шпилька; 3 — приспособления для ввода ультразвуковых ко-
лебаний  с  торцевой  поверхности  шпильки;  4 — волновод;  5 — приспособления для ввода 

ультразвуковых колебаний под углом с боковой поверхности шпильки 
 
Расфиксация рассматриваемых резьбовых соединений осуществ-

лялась путем приложения крутящего момента к шпильке спустя  
10 мин после начала низкочастотного ультразвукового воздействия. 
Для измерения крутящего момента использовался динамометриче-
ский ключ Hans Tools 417801-135. Значения экспериментально опре-
деленных (после ультразвукового воздействия) моментов УЗ

рM  рас-

фиксации шпилек приведены в табл. 1 и 2. 
Таблица 1 

Значения моментов расфиксации шпилек после ультразвукового воздействия  
при вводе ультразвуковых колебаний с торцевой поверхности шпильки 

Момент расфиксации 
Номер шпильки 

1 2 3 4 5 6 

УЗ
Р ,M  Н  м 12,5 11,5 14,4 13,3 12,2 11,1 

ΔМ =  УЗ
p Р ,M M  Н  м 6,0 7,0 4,1 5,2 6,3 7,4 

(ΔМ /М р ), % 32 38 22 28 34 40 



С.И. Минин, А.С. Хамицаев, А.В. Терехин, Д.И. Чулков, А.А. Филатов 

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2024 

Таблица 2 

Значения моментов расфиксации шпилек после ультразвукового воздействия 
при вводе ультразвуковых колебаний под углом к боковой поверхности 

шпильки 

Момент расфиксации 
Номер шпильки 

7 8 9 10 11 12 

УЗ
Р ,M  Н  м 7,5 11,9 7,1 8,1 10,5 11,0 

ΔМ =  УЗ
p Р ,M M  Н  м 11,0 6,6 11,4 10,4 8,0 7,5 

(ΔМ /М р ), % 59 36 61 56 43 41 

 
Сравнивая данные из табл. 1 и 2, видим, что применение ультра-

звуковых низкочастотных колебаний в процессе расфиксации шпи-
лек М8×1,25, установленных в соединяемую деталь с помощью клее-
вой композиции ВАК-1Ф, при вводе ультразвуковых колебаний 
с торцевой поверхности приводит к снижению момента их расфикса-
ции на 22…40 % (4,1…7,4 Н  м), а при их вводе под углом к боковой 
поверхности шпильки — на 36…61 % (6,6…11,4 Н  м). 

Помимо измерения моментов расфиксации была проведена оценка 
температурного влияния низкочастотной ультразвуковой обработки на 
нагрев рассматриваемого резьбового соединения. Для этого с помо-
щью термопар, закрепленных на элементах резьбового соединения, 
измерялась температура шпилек и соединяемой детали. Примеры гра-
фиков изменения температуры исследуемых резьбовых соединений 
при вводе ультразвуковых колебаний в шпильку с торцевой поверхно-
сти и под углом с боковой поверхности представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Изменение температуры соединяемой детали ( ) и шпильки ( ) при вво-
де  ультразвуковых  колебаний  под  углом  к боковой поверхности (а) и с торцевой  

поверхности шпильки (б) 
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На приведенных графиках видно, что в процессе низкочастотной 
ультразвуковой обработки резьбового соединения температура со-
единяемой детали и шпильки не превышают 53 С и 105 С соответ-
ственно, что не оказывает негативного воздействия на соединяемую 
деталь и нанесенные на нее покрытия и позволяет ее повторно ис-
пользовать после расфиксации и выкручивания шпилек.  

Заключение. Для ввода низкочастотных ультразвуковых колеба-
ний в резьбовое соединение шпильки и соединяемой детали с фикса-
тором резьбы, осуществляемое с целью расфиксации шпильки, пред-
ложены конструкции приспособлений для ввода ультразвуковых 
колебаний с торцевой и боковой поверхности шпилек, а также пред-
ложены параметры ультразвукового генератора и преобразователя. 
Экспериментально проверена эффективность низкочастотной ультра-
звуковой обработки резьбового соединения для расфиксации шпилек 
М8×1,25, установленных в соединяемую деталь (элемент конструкции 
ЛА) с помощью клеевой композиции ВАК-1Ф. В процессе ультразву-
ковой обработки на соединяемую деталь не оказывается негативного 
влияния (температура в непосредственной близости к резьбовому  
отверстию не превышает 53 оС), а уменьшение момента расфиксации 
шпилек относительно расчетного значения (Мр = 18,5 Н  м) при вводе 
ультразвуковых колебаний с торцевой поверхности достигает 40 %,  
а при их вводе под углом к боковой поверхности шпильки — 61 %, что 
свидетельствует об эффективности метода расфиксации резьбового 
соединения шпильки и соединяемой детали с клеевой композицией 
ВАК-1Ф ультразвуковыми волнами частотой 22 кГц и мощностью  
2 кВт, а также позволяет снизить вероятность разрушения шпильки 
при расфиксации, обеспечивая при этом возможность повторного ис-
пользования дорогостоящей соединяемой детали в конструкциях ЛА.  
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The paper considers influence of the low-frequency ultrasonic vibration on the release 
process of studs installed in the connected part on the thread lock. It presents design of 
the devices to introduce ultrasonic vibrations through the release stud end and side sur-
faces using the magnetostrictive transducer. The experimentally found efficiency of the 
developed devices in introducing the ultrasonic vibrations with the release of the 
M8×1.25 studs installed in an aircraft structural element on the VAK-1F adhesive com-
position is shown. It is established that heating that appears during the action of ultra-
sonic vibrations with a frequency of 22 kHz on the adhesive-mechanical threaded joint is 
not negatively affecting the aircraft structural elements and the protective coatings ap-
plied to it. In this case, reducing the stud release moment relative to the calculated value 
is up to 40% when introducing the ultrasonic vibrations from the end surface, and is up 
to 61% when introducing the ultrasonic vibrations at an angle to the stud side surface. 
 
Keywords: ultrasonic vibrations, stud release, thread lock, release moment 
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