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� ������ ������� �����
 �� �����
 ������� �
��������� ����
������� ������������ ��
���
��� � ������� � �
����� �� ����
�� 
���
�
�
�� �
��� ��
���
��� � �������
�� �� 
��������, ��������
�� ������
 ����
������ ��������
��� �
���
� � ����
������ ���-
�
�
��� 
�������� � 
�

��� ��
���
��� � �������. ����
 ����, ����
�
�� ����� ������� ���!
��� ��
��� � ������ ���
������
� ��-
�����
��� �
���
�.  

 
�
������ �
���: ��
���
��
, ����!��
�, ��
��
, �8���, 
�������, �9��
�, ��;��8����� �����9����<. 
 
 
%���� �8 �����������
���� #���# ��
���
��� 

# ��"�������
��� �#!�=��� ���;��!����
 ��
���
-
��� � ����;��. $
�9������
 
��
��#� ��
�� ��
��-
�
���, 
�����
 ������� ����
�
��8�#��< ��;��8��-
��� �����9����<= ($&), �9
��
��#�
��� #���
�� 
�������<= �9��9��
� �����;�
��� ��#
������
� 
�
��!
�, ����#
���#�=A
� 5–7-�� 
#�!��
��. ��
 
��
�8�#�
� ���
��
� [1], ��������< ��
���
���, 
���9
��� ��� �
8�����
!<��� ;�9������� ��8�
���, 
���
� �8�
���<�� # �
�
�!<
� ��8 ���
 # ��
�
!�� 
8������� �����
�# �� �8;���#!
��
 ��9���
��� �
-
��!
�. B�!<"�
 #!����
 # C��� �!���
 �
�8�#�
� 
"
����#�����< � ��
��- � ��
��;
��
����
�
�
 ��-
���
��� �����;�
��� ��#
������
�. 

+�C���� # ������A

 #�
��, ���9
��� # ��!�#��� 
�
!
��
�����;� ����8#����#�, C��

��#�� ����
-
�
��
 ��
�� #���# ���;��!����� ��
���
��� � ����-
;��, # 
������ #�
 ��;�
"����� 
���
�����=��� 
����
�������� C!
�
����. %�!����
!<��� ���-
8��
�� �#!�
��� ����!<8�#���
 # ������ ��
���
��� 
����!��
� �8 ��������
������#����;� 
��������, 

������ ##������ ��� #���
�� ��#!
��
� �
��� 
��#���#�=A
� � ��#���#�
��� �
��!��� �!� �
��� 
����� �8 �#�� �
�
���!
���� �
��!
� � ����!��-
�
!<��� �
�������
��� ����
�������� C!
�
�-
���. � ����� �!����� �9
��
��#�
��� ��#�"
���� 
��;��8����� �����9����<, �����=��� ��
9�#���� 

 �������� �8;���#!
��� � 
��
��#� �����;�
��� 
��#
������
� �
��!
�, # ���;�� ��!����
!<��� C�-
�

� �
 �����;�
��� � ���#
�< ��;��8����� �����9-
����� ����
��� ��
����. &!
��#��
!<��, �����
��� 
�
��!
� ��
���
��� 9�!� ��8���
�� �
���#�!<��. 
+�#�"
��
 C��

��#����� ���;��!����� ��
���
-
��� � ����!��
�� �8 
�������� ��
9�
� ��8#���� 
���;���!<��;� �
���� ����
��, # ��� ���!
 � �
���-
!�;��
�
�� �����
���#. ��
��
��
 ��
���#�� ��-

���
��� � ����!��
�� �8 
�������� ��
���#�
��� 
�!
��=A��� �9�����
!<��#���: 
� �
����������� �8��
�����<= #!����� ������-

��
������#����� 
��������# �� ��;��8����= ���-
��9����< ��
���
���; 
� �!������<= ��8���
��� ������!<��� �
���!�-

;��
�
�� �����
���#, �9
��
��#�=A�� ��
9�
��
 

��
��#� ��
���
���; 

� �������#�
� ���!
��#����, ������#!�#�=A�� 
#8�����#�8< �
��� ;
��
����
�
��� � ��;��8����-
�� �����
����� ���E
��� �9��
� � �����
����� 
�-
�
��#� ��!���
��� ��
���
���; 
� �������#�
� ���
�
���� �
����
 ���

����-

#���� � ���;��8���#���� ��;��8����� �����9����� 
��!���
��� ��
���
���; 
� �������#�
� ���������
�
�� ������ � ������-

��� ��
���
��� # 8�#�������� �� ��8!����� #�
"-
��� ��
����#.  

���
��#�, ���
�����<, �
��������;������< 
� ���;�
 #����
 ��
�8��
!� ��
���
��� � ����;�� 
8�
!���#�=��� �� �
�#�� C����� ��8�
���;� E�
-
!� �8�
!��: ���

����#���
, �8;���#!
��
 � �9��-

�. � ����#
���#�� � C��� ����� #��
!��< 
����-
��
����
�� � �
���!�;��
�
�� �
���� ������
-
��� � ��#�"
��� ��;��8����� �����9����� 
(���;���#
� � �9��
� �
��!
� ��
���
���). $� ���. 1 
��
����#!
� �
���!�;��
�
�� �
��� �9
��
�
��� � 

�����!� $&. 

-�8!����
 �
���!�;��
�
�
 �
���� �9��
� ��-
8#�!�=� ����8#����< � �9�����= ��
��E�= – ��8-
9��
� ��
���
���. �!� C��� E
!
� "���
� ����
��-

��� ;������
���#�� � �
����
�
�� �
����, ����
-
�
��
 
������ ����� �
 #!��
� �� $& ��#����� 
��9�����;� ��
���
��� [2]. ��!�#�� ����� �
�8��<, 
��� C�� ��8F
���
 ��
���
��
, �. 
. 
;� ����� ��89�-
���< 9
8 ��8��"
���, �� ��#������ �9��
�-��89��
� 
�����
� ���
�����<. 

+��!
 �9��
� ��
���
��� ����
�� d �����#���� 
�9A�� �!� #�!� � #��!
�. +�� C��� �� ��#
������� 

����
�� ��8#�#�
��� �����!<��
 ��#!
��
 � (���. 2, 
�), 
�����
 �#!�
��� �!
���#�
� ����;�� � ����;�-
�!�����
�
�� �
�����E�� �
��!
� ��
���
��� ��� 
�9��

. ��
 �!
���#�
 ��#!
���, # 
����
�
 ��
�
 
��8#�#�
��� ��!� ��
���, 
������ �9
��
��#�
� ��!-
��= �
���#������< ��
���
��� ��� �
���#�� #�
"-
��� ��!. 

&9��
� ��
���
��� � ����;�� ���
� ����8#�-
���<��: ��
���#���
� (8���
���#
��); ��;�
#�� ��-
#���#�=A
� �
��!�; ��!���
��
� ��#���#�
��� 
�
��!�; ;����8���
���#
��. 
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"��. 1. �
���!�;��
�
�� �
��� �9
��
�
��� � 
�����!� $& 

 

 
"��. 2. &�
���
��
 � ����;��: � – �� 8���
���#
�; � – ���!
 8���
���#
� 

 
4���
���#
� – ���9�!

 �����������
���� � �
-

�!����� �����9 �9��
�. %���#��� �
�������
 – ��
8 
(�����
) �
��#����
� ��#
������
� ��� 8���
���#

 
� ��
�<"
��
 "
����#������ ��#
�������, ��� ���-
��
� ��������< ��
���
��� [3]. 

$�;�
# ��#���#�=A
� �
��!� (�� 230 º&) – ������-
�����
���� �����9. $
�������
 – #�8����� 
���9!
-
��
 �
��!
�, ���#!
��
 �
�!��� � �8�
�
��
 ����
��-
�� ��� 9�!

 #���
�� �
��
�����
, ��C���� �

��
�-
��
��� ��;�
#��< �
��!� # ��"����� ���!
 [4]. 

%�!���
��
 ��#���#�
��� �
��!� (�� –9 º& – �;-
!

��!��� � –196 º& – ���� ���
�;� �8���) ��
�< 
#�;���� ����
���< �!� �����
� ��!�� �
��!
� �� 
9�!<"�
 (�����#��
) �
��!�. 

+�� ;����8���
���#

 ���A
��#!�
��� ��;�
��-
��
 ���!� ��� ��#!
��
� # 8��� 
����
��. L��� �
-
��� ���9�!

 C��

��#
� ��� �9��

 �
��!
� 9�!<-
"�� ����
���# � 
����
�
�� ��
���
���. $
�����-
��
 – ��
9�
� ��
E��!<��;� �9�����#���� [5]. 

%9!���� ����
�
��� ��
���
���: �!� �����
� 
���"����
�# 
��
���, ����#�� 
�!
�, 8�9����� 
�-
!
�, 
�!��
�# � �. �. �� #�!�. 

#�
���$
����:  
1. +������� � �
���!�;������<, ��� �9
��
��#�
� 

��8
�= �
9
��������< � #�8�������< ����
�
��� 
# �����#�� ����8#����#
. 

2. M���"

 E
������#���
 (9�8���#���
) ��
��-
��
��� �
��!
�. 

� 
� 



�������	
����� 
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3. ��8�������< �
�
���� 9�!<"�� 8��
��
�
-
�
���� ��;��8�
. 

%
������
�: 
1. $�;��8����� �����9����< 8�#���� �� ����
�#�-

��� 8���
��� 
�C���E�
��� ��
��� � 
�!
9���� �
�-
��#��
!<��� ���������� ��8�
��#. 

2. ����
�
 �9������
 ������
���. 
3. &!������< �9��
� � ���9
��� ��89��
� ��� 

9�!<"�� ����;��. 
O
!<= ����
�� ����9��� ��
���
��� �#!�
��� 

���
�
!
��
 #
!����� ��
9�
��;� ����;� � #�9��� 
�� �
�� ����������� �����
�. 4���
��
 C��� ����-
�
���# 8�#���� �� ��
9�
��;� 
����
���;� ��#!
��� 
� �� ���������� ��#
�������. L�� ��#!
��
 ��!��� 
9��< ��
��, ���9� ��!� ��
��� �� �
�8����� ��#
��-
����� �
�8�!��< 9�!<"
 #�
"��� ��#�;�=A�� ��! 
� ���
���#. %��
�
!�� #
!����� C��;� ��#!
���, 
������ �8 ��!�#�� 
;� ��#���
���;� �����
�
!
��� 
�� 
����
���� ��#
������� �!� ���9�!

 ������-
�����
���� �!���
# (���. 2, 3): 

1) &�
���
��
 ��;���
�� ��
#�� ��!�� [6]. 
��!�#�
 �������#�� ��#�;� #�!� �������
!<�� 

#��!
�: 
,trKF F�                                 (1) 

;�
 K = 2 ÷ 4 – 
�C���E�
�� 8����� �E
�!
���. 
&�!� ��
��� # 
����
�
: 

,trF dLfp� �                               (2) 

;�
 d – ���������� ����
��; f – 
�C���E�
�� ��
-
���; l – �!��� ���������� ��#
�������. 

����!<8�� �8#
����
 �
"
��
 8����� � ������
-
���� � �
�����E��� # ��!�����
���� ��!�� E�!��-
����, 8����� '��
 [7], ���#
�
���
 # 
���
 �����-
��#!
��� ���
���!�#, ����� ���
�
!��< ����
���� 
����;: 

1 2

1 2
p

C CN pd
E E
� �

� 	
 �
� 


,                       (3) 

;�
 &1 � &2 – 
�C���E�
��� �
��
����; d – ����
�� 
��#
����� ��#���#�
��� �
��!�; '1 � '2 – ����!� 
����;���� � 
�C���E�
��� +������� ���
���!�# 
#�!� � �����E�: �!� ���!� '1 = 2,1·105 �+�; �!� 
9���8� '2 = 0,98·105 �+�. 
 

 
"��. 3. &�
�� ��
���
��� � ����;�� 

 
�!� ��
�� #!����� �
��
�������;� ��
���� ##�-

��� �����#
� �� �
��
�������= �
�����E�=: 

� �2 2 1 120) ( 20)t d t t� � � � � � � ,               (4) 

;�
 t1 � t2 – �
��
������ �
��!
� ��
���
��� # ���-
E
��
 ��9���, °&; �1 � �2 – �
��
�������
 
�C���-
E�
��� !��
���;� ���"��
��� ���
���!� �
��!
� 
(�!� ���!� � = 12·10–60&–1).  

�8���� !��
������, �9����� #������
 �� ����<=  
�. �. M�!��
�#�, 
���. �
��. ���
, ����., ���
�#�
�� 
;��������#
���� ��"���������
!<��� ���#
����
� 
(����), «&9��
� 
��9�����#����� 
!

#�� ��
��-
�
���». &!
��
� ���
���<, ��� �
!
�#���
 – ���� �8 
�����9�# ��!��
��� �
��8F
���� ��
���
��� �
��!
� 
�� E�!������
�
��, �!��
�� ��#
��������. L��� 
���E
�� �9��!�#!
� �
�, ��� �
��� 
!

� (��;
8�#��) 
� �
!
�#�
��� ��#
������<= #�8��
�=� ��!� ��;
-
8��. +������ ��;
8�� ���������� �!����, ��� �9F��-
��
��� �
���!

�!������ � �����
�
��� �#�8��� 
�
��� 
!

� � �
!
�#�
���� ��#
���������. +���-
����< 
!

#�;� ��
���
��� ���
�
!�
��� �
 ��!<
� 
��;
8������ #8�����
���#�
�, �� � ��������<= ��-
��;� 
!

#�;� �!�� (
�;
8������ ��������<).  

� ��
���A
��#�� 
!

#�� ��
���
��� �������: 
#���
�= ����!�����= ��������<, #�8�������< ��-

���
��� ��8�������� ���
���!�#; ��#���
�����< 
�����
�
!
��� ������
��� # ��
���
��� (��#�"�-

��� �������#!
��
 #�9��E���); #���
�= ��������< 
�� ��#�;; ��
�<"
��
 �9F
�� �
�����
�
�� �9��-
9��
� (������
� ����9����< �#
�!
��� ��#
����� �!� 

�
�
��); ;
��
�������< � 
����8�����= ����
���<; 
# ���
 �!���
# ��
�<"
��
 ����� � �
9
��������� 
�8;���#!
��� �8�
!��.  

$
������
��� 
!

#�� ��
���
��� �#!�=���: 
��8
�� ��������< �� ����# (�����, ����!��#���
); 
«����
��
» – �
�<"�� ��!;�#
�����< �� ���#�
��= 
�� �#������ � 
!
������ ��
���
�����, �
8����-
�
!<��� �
�!�#�� ����
���< ���� 
!

#. L�� �
���-
���
� ���
��� 
���
�����#��< ��� #���!�
��� 
��-
9�����#����� ��
���
���. ��
, ������
�, ������
-
��
 8�8��� # 
!

#�� ��
���
��� ���
� 9��< 
�9
��
�
�� ��� ����!<8�#���� 
��9�����#����;� 
��
���
���: � ����;�� � 
!

�. &��
����
 �#�� �
-
����# � ����
�
��
� �
���#�8�
���#�� – ��;�
#� 
��#���#�=A
� �
��!� � ���
�
��� ���C��9��;� 
!
� 
�� �����;�
��= ��#
������< ��#���#�
��� �
��!� – 
��8#�!�
� ��������< �
������
�, �����A�
 
������ 
�8 C��� �
����#. &�
���
���, ��!���
��
 
��9���-
��#����� �
�����, ��
=� 9�!

 #���
�= ����-
����<: # 2,5...3 ��8� 9�!<"
, �
� � ��
���
���, ��!�-
�
���� 8���
���#
��, � # 1,3...1,5 ��8� 9�!<"
, �
� 
� ��
���
���, ��!��
���� �
!
�#���
�.  

���������� 9�!<"�� #
!����� 
�����
�
�;� 8�-
8��� � ��8#�!�
� ��9����< �����;�
��
 �
��!� ���-
����� �� 
������
E�� ����!���
!<���� �
����8-
���� ��� ����� ��������
!<��� �#��
���. & ��
-
��� �
��
�������� ����
���� 
!
� ����� 
���
�
!��< �9!���< ����
�
��� 
��9�����#����;� 
�
���� �!� ��8!����� ����
���# ��
���
��� � #
!�-
��� ����;�#. %��
�
!�# #
!����� �
�!�#�� �
���-
��E��, ����� ���������< �
�!�#�� ��������� 8�8�� 
�!� �����;�
��� ���!<��� �
��!
� (��� ����!<8�#�-
��� ���C��9��;� 
!
� L620, ��
=A
;� �
��
�����-
��= ����
���<, ��#��= 200 °&). %9!���< ����
�
��� 
�����;� �
���� #��
!
�� ���
��. +���
�
��
 ���-
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��;� �
���� �;������#�
��� ��
�
 #
!������ ��#!
-
��� �, 8�#���A
;� �� #
!����� ����;�, ��������#�
-
��;� �� �
����

.  

-
8�!<���� ����
�� #
!���� ��#!
��� �, ���C��9-
��� 
!
� L620 �� ������ ����� «Loctite» # ��!�-
�
��8�#����� #��
 #���������
� ��#!
��
  18...22 
�+�, ��C���� �9!���< ����
�
��� C��;� �
���� �;-
�����
�� �����
��� $7/�6 �!� ����
���# ��
���
-
��� �� 50 �� � 9�!

 (�9!. 18...22 �+�).  

+�� ##
�
��� ���C��9��� ���
���!�# # 8��� ��-
����
��� � ���!
 
;� ��!��
��8�E�� ����
�
� 
��-
��
�� # �
8<9�#�� ��
���
��� �8�
��
���. +�� ��-
#����#���� �
�9������ ��
8��< �!�� 
!
�, �����!�-
�
���� ����
��� �� 60...80 % �!�A��� ������
��� 
# �������� 8��� 
����
��, #�8��
�=A�� �8-8� �
-
�!����;� ���!
;���� ��9���� ������ #��
�# �
8<9� 
� ;�!�#
� 9�!��, ;��
�.  

+��#
�
���� ���!�8 ��
�8�!, ��� #�8������ �9-
!���< ����
�
��� ��
���#�� ��
���
��� � ����!��-

�� �8 
�������� ���
� 9��< 8�����
!<�� ���"��
-
��, ��� C��� �!
��
� ��
!��< 9�!<"
 #������� ��8#�-
��= �
���� ����
�� ��
�� ��
���
��� � �9����#���= 
#�9��� �
���!�;��
�
�� �
����# �9��
�. 
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Multilayer pressure joints with a layer of compound 
 
On the basis of analyzing the investigations results for multi-layer pressure joints and their calculation methods, this scientific paper states the 

position of pressure joints with a compound multi-layer. The influence of manufacture errors and features of applying the composite in the glue 
pressure joint are considered. In addition, the results of analyzing the processes of friction and wearing for surfaces of conjugated parts are 
summed up. 
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