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Э
лектромонтаж накруткой используют для по-

лучения электрических соединений с помо-

щью одножильных проводов и штырей-вы-

водов. Он был разработан в начале 1950-х годов

в США и применяется для электрического монтажа

блоков, панелей и рам. Его достоинства:

•• исключение нагрева, припоев и флюсов;

•• повышение надежности соединений по сравнению

с паяными при механических и климатических воз-

действиях;

•• ускорение процесса электрического монтажа ап-

паратуры;

•• создание условий для его автоматизации.

Контактное соединение накруткой — это соеди-

нение неизолированного провода (или участка изо-

лированного провода без изоляции) с выводом,

имеющим острые кромки, при котором провод на-

вивается на вывод с определенным усилием. Элек-

трическое соединение возникает в зонах контакта

провода с острыми кромками вывода. Натяжение

в проводе при накрутке позволяет разрушить плен-

ку оксидов на контактирующих металлах, способст-

вует вдавливанию провода в острые кромки вывода

и образованию газонепроницаемого соединения. Воз-

можно соединение накруткой при применении про-

вода с тонкой изоляцией. Тогда изоляция прореза-

ется острыми кромками вывода. Концентрация на-

пряжения в зонах контакта и среднее давление

(порядка 700 МПа) обуславливают взаимную диф-

фузию металлов. Соединение накруткой должно со-

ответствовать следующим требованиям:

•• минимальные номинальное и переходное сопро-

тивления;

•• газонепроницаемость для исключения коррозии;

•• сумма площадей зон контакта должна быть боль-

ше поперечного сечения провода;

•• электрическая стабильность во времени при ме-

ханических и климатических воздействиях.

Эти требования обеспечиваются выбором соот-

ветствующих материалов вывода и провода, кон-

струкцией соединения и технологическими усло-

виями его получения. Материал вывода должен об-

ладать достаточной пластичностью и прочностью

для образования поверхностей контакта в резуль-

тате его деформирования на острых кромках вы-

вода. Необходима определенная упругость и проч-

ность вывода для сопротивления скручиванию его

в процессе навивки провода. От состояния поверх-

ностного слоя материала зависят электрические па-

раметры соединения. Для изготовления выводов

применяют медь, латунь, плакированную сталь, ни-

келево-серебряные сплавы, бериллиевую и фосфо-

ристую бронзы. Последние имеют наилучшие фи-

зико-механические свойства:

•• высокий модуль упругости;

•• низкое остаточное напряжение;

•• коэффициент линейного расширения, близкий

к коэффициенту линейного расширения медного

провода.

На выводы наносят покрытия, которые предохра-

няют поверхности от окисления, способствуют про-

цессу диффузии металлов, определяют значения пе-

реходного сопротивления.

Выводы из латуни и бронзы, предназначенные для

специальной электронной аппаратуры, покрывают

гальваническим золотом с предварительным сереб-

рением. Применяют серебрение по никелевому по-

крытию. Для обычной аппаратуры выводы изготав-

ливают из меди с покрытием оловом или сплавом

олово-свинец толщиной не более 35–40 мкм.

В качестве провода для накрутки используют мед-

ный одножильный провод, имеющий относитель-

ное удлинение не менее 20%. Рабочий участок про-

вода освобождается от изоляции и облуживается.

Кроме меди, используют латунь, никелевое железо

и никелевую проволоку.

Для обеспечения проводимости соединения эле-

ментов необходимо равенство суммы площадей кон-

такта провода с выводом и площади поперечного се-

чения провода. Это, как правило, обеспечивается
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16–20 точками контактирования в зависимо-

сти от диаметра провода. Следовательно, со-

единение должно быть многовитковым.

Следует указать, что соединение, состоящее

из 5–6 витков луженого медного провода,

навитого на вывод из фосфористой бронзы

с золотым или серебряным покрытием, имеет

номинальное сопротивление 0,001–0,003 Ом.

После электрических, механических и кли-

матических испытаний оно увеличивается не

более чем на 0,001 Ом. Переходное сопротив-

ление контакта в накрутке составляет 0,0004–

0,0008 Ом.

Большое значение в обеспечении электри-

ческой и механической стабильности соеди-

нения имеет процесс диффузии контактиру-

ющих металлов, сопровождающий накрутку.

Механическое напряжение в навитом про-

воде снижается в процессе эксплуатации на

20–50% в зависимости от температурного воз-

действия. Диффузия металлов покрытия уве-

личивает механическую прочность и обеспе-

чивает сохранение электрических параметров

соединения во времени. Срок службы соедине-

ния накруткой при нормальных климатичес-

ких воздействиях составляет не менее 15–20 лет.

Для накрутки применяют одножильный про-

вод диаметром 0,17–1,2 мм. Провод большего

диаметра требует увеличения усилия натяже-

ния и использования более прочных выводов.

Вывод должен иметь минимум две острые

кромки, в электрорадиомонтажных соедине-

ниях — не менее трех. В соответствии с этим

условием применяют выводы с квадратной,

прямоугольной, ромбовидной, двойной тре-

угольной, U-образной и V-образной формой

поперечного сечения. Наибольшее распрост-

ранение получили квадратные и прямоуголь-

ные выводы, причем квадратные предостав-

ляют ряд преимуществ при автоматизации

монтажа накруткой. U-образные и V-образ-

ные выводы обладают большей упругостью

по сравнению с прямоугольными при одина-

ковой площади поперечного сечения. Их при-

меняют в ламповых панелях и реле, а также

для монтажа аппаратуры, работающей при

температуре 120…180 °С. При такой темпера-

туре напряжение в проводе в течение 3 ч сни-

жается вдвое, а упругость вывода позволяет

сохранить электрические и механические па-

раметры соединения.

Для обеспечения сопротивления скручива-

нию при накрутке площадь поперечного се-

чения вывода должна быть не меньше площа-

ди сечения провода. Обычно отношение диа-

метра жилы провода к стороне квадратного

вывода составляет 0,5–0,6, а к стороне прямо-

угольного вывода — 0,3–0,5. Отношение сто-

рон вывода прямоугольного сечения должно

быть не более 1:3. Радиусы острых кромок вы-

водов по покрытию — 0,05–0,08 мм, парал-

лельность сторон — 0,05–0,06 мм на длине

10 мм, отклонение от плоскостности — не бо-

лее 0,25 мм.

Длина вывода составляет 12–38 мм и опре-

деляется:

•• диаметром провода;

•• числом витков в соединении;

•• количеством соединений на выводе.

Чтобы обеспечить оптимальное число кон-

тактных поверхностей с площадью газонепро-

ницаемых участков, превышающей площадь

поперечного сечения провода, соединение на-

круткой должно иметь от четырех до восьми

витков для проводов диаметром 0,2–1,2 мм.

При расчете числа витков следует учитывать,

что вывод квадратной, прямоугольной и ром-

бовидной форм сечения имеет четыре точки

контактирования на виток, V-образной и тре-

угольной — три, U-образной — 2,5. Две пер-

вые и две последние точки контакта на пер-

вом и на последнем витках не дают надежно-

го соединения. Поэтому число эффективных

зон контакта с выводом определяют как сум-

му всех точек соприкосновения навитого про-

вода за вычетом четырех.

Соединение накруткой должно быть само-

запирающимся, чтобы провод не мог быть

свободно сдвинут с вывода. Осесимметрич-

ные поперечные сечения, круглые или име-

ющие в поперечном сечении эллипс, не под-

ходят с этой точки зрения. Самозапирание

обеспечивается за счет упругих деформаций

разгрузки контактирующих элементов по пе-

риметру соединения: периметр проводника,

растягиваемый при накрутке, в процессе раз-

грузки уменьшается по длине и охватывает

вывод, а сжимаемое при накрутке поперечное

сечение вывода при разгрузке увеличивается

по ширине, и при этом растет общая величи-

на контактного напряжения в проводнике.

После прекращения накрутки у одного из уг-

лов провод должен касаться его, а чтобы он не

отходил от другого угла, его положение долж-

но быть зафиксировано с целью предупреж-

дения его отхода от стороны вывода. Провод

при этом самоблокируется.

При монтаже накруткой применяют три ви-

да соединений (рис. 1):

•• обычное (немодифицированное);

•• модифицированное;

•• бандажное.

Немодифицированное соединение получа-

ют путем навивки на вывод неизолирован-

ного участка одножильного провода. Моди-

фицированное соединение отличается от не-

модифицированного наличием 1–2 витков

изолированного провода. Изоляция снижает

вероятность поломки первого витка провода

при механических воздействиях (вибрации,

смещении вывода) за счет уменьшения кон-

центрации напряжения в точках контакта.

Но габариты такого соединения увеличивают-

ся по сравнению с обычными. Поэтому, ког-

да шаг выводов для накрутки становится мень-

ше 2,5 мм, применение модифицированного

соединения становится затруднительным.

Бандажное соединение состоит из несколь-

ких витков бандажного провода. Провод при

накручивании захватывает и обжимает вывод.

Наибольшее применение нашло модифи-

цированное соединение, особенно в аппара-

туре, подвергающейся механическим воздей-

ствиям. При малом шаге между выводами

и больших сечениях монтажного провода при-

меняют обычное соединение накруткой.

Бандажное соединение рекомендуется для

образования контактных соединений с выво-

дами навесных элементов, шинами питания

и при использовании для монтажа много-

жильных проводов, не пригодных к накрутке.

Выводы следует встраивать и закреплять

в панели впрессовыванием, завинчиванием

или пайкой так, чтобы они прочно, без повреж-

дений сопротивлялись возникающему во вре-

мя накрутки крутящему моменту, а в дальней-

шем — различным механическим нагрузкам.

Надежность соединений тем больше, чем

больше прочность штырей на скручивание.

Во время накручивания провода давление,

возникающее на контактирующих поверхно-

стях, достигает величины предела текучести

материала проводника. Вследствие пластиче-

ской деформации это давление непосредствен-

но после накрутки провода снижается до не-

которой величины и становится постоянным.

Дальнейшее уменьшение напряжения продол-

жается за счет явлений релаксации (в данном

случае — холодной текучести). Испытания на

долговечность демонстрируют, что в соедине-

ниях накруткой давление не опускается ниже

50% от исходного состояния спустя годы. И та-

кое давление контактирующих поверхностей

достаточно для обеспечения необходимой по-

стоянной величины высокой проводимости.

Если на штыре производится не одна, а три

накрутки, каждая из последующих накруток

ослабляет предыдущую на 10–20%. При не-

правильно выбранном соотношении разме-

ров поперечного сечения вывода, диаметра

и пластичности провода первая (нижняя) на-

крутка может оказаться настолько ослаблен-

ной, что сойдет с вывода. Но и при правиль-

ном выборе соотношения размеров первая на-

крутка ослабляется из-за деформации вывода

второй накруткой на 20%, а третьей накрут-

кой — на 30%. Но оставшиеся напряжения,

удерживающие на выводе первую накрутку,

достаточны для обеспечения прочности и на-

дежности соединения.

Время собственно накрутки составляет

около 1 с, после чего наматывающий валик

снимают с вывода. Продолжительность всей

операции (введение провода, его изгиб, на-

саживание на вывод, включение вращения,

остановка, снятие инструмента) — около 2,5 с.

Поэтому, если провода для накрутки уже под-

готовлены и разложены по ячейкам кассы,

производительность накрутки составляет

1000–1400 соединений в час. Ручная подготов-

ка проводов даже при наличии соответствую-

щих инструментов для снятия изоляции и на-

а б в

Рис. 1. Виды соединения проводов

методом накрутки:

а) немодифицированное;

б) модифицированное;

в) бандажное: 1 — проводник; 2 — вывод; 

3 — бандажируемый элемент
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резки на нужную длину менее производитель-

на (в 3–4 раза). Подготовка проводов на авто-

матах совпадает по производительности с руч-

ной накруткой (1500 проводов в час). Считы-

вание информации с таблиц отвлекает

оператора и резко снижает производитель-

ность накрутки. Поэтому в серийном произ-

водстве адреса накруток и проводов в кассе на-

диктовывают оператору на магнитофон. За-

одно чтение адресов накладывают на музыку

или радиопостановки, чтобы скрасить опера-

тору монотонность его труда.

При полуавтоматическом монтаже исполь-

зуют программу, которая помогает находить

вывод с помощью сигнальных ламп, число-

вых индикаторов или координатным позици-

онированием, то есть подводом инструмента

к нужному выводу. В соответствии с програм-

мой управления стол и каретка двигаются та-

ким образом, что в центральное отверстие на-

матывающего валика точно попадает предназ-

наченный для очередного соединения вывод.

Монтажник только насаживает наматываю-

щий валик на вывод и, приведя инструмент

в действие, производит соединение. Движение

каретки к очередному адресу также запрограм-

мировано, чтобы провод прокладывался по

назначенному пути. Очередной провод соот-

ветствующей длины высвечивается сигналь-

ной лампой в кассе проводов.

При автоматическом монтаже на автомати-

ческих линиях производится нарезка прово-

дов, очистка от изоляции и накрутка на шты-

ри по заданной программе. В современном

производстве необходимость в больших объ-

емах соединений накруткой исчезла, поэтому

автоматические линии соединений накруткой

постепенно выводятся с производства.

Сегодня накрутка широко используется для

реализации переменной части монтажа на уни-

фицированных платах, когда нужно создавать

модификации изделий за счет добавления свя-

зей к общей для всех модификаций массе со-

единений. Доля соединений, добавляемых на-

круткой, в этом случае не превышает 10%.

Соединения накруткой хорошо сочетаются

с технологией впрессовывания штырей в от-

верстия. Тогда монтаж вообще обходится без

процессов пайки или сварки. Крупные ком-

мутационные блоки и стойки аппаратуры свя-

зи монтируются именно таким образом.

Следовательно, процесс накрутки состоит

в наматывании с определенной силой на вы-

вод из прочного материала с острыми кром-

ками проводника из мягкого материала.

При этом получают прочноплотное герметич-

ное соединение штыря с проводником, заме-

няющее электромонтажную пайку, а витки

провода, врезаясь в вывод, закрепляются на

углах вывода. Процесс врезания провода в вы-

вод сопровождается пластическим деформи-

рованием. При неправильно выбранных ре-

жимах, достигающих предельной величины,

возможно нежелательно ухудшение проводи-

мости соединения. (Так как пластическое де-

формирование токопроводящего материала

сопровождается увеличением электросопро-

тивления). Процесс накрутки выполняется не

только быстрее ручной пайки и обеспечивает

более прочное соединение, но его легко меха-

низировать и автоматизировать.

В процессах электромонтажа методом на-

крутки (рис. 2а) возникают следующие сило-

вые и деформационные процессы. Провод 1

без усилия свободно вытягивается из боково-

го отверстия 2 наматывающего валика 3 и из-

гибается на его кромке с радиусом r , затем сно-

ва выпрямляется при сходе с него и изгибает-

ся под углом 90° на каждом ребре вывода 4 при

вращении наматывающего валика 3 вокруг оси

этого вывода, при этом в наматываемый про-

вод врезаются острые кромки вывода 4 под дей-

ствием растягивающего осевого усилия накрут-

ки. Так как в проводе при изгибе возникают

осевые растягивающие и, как их следствие, кон-

тактные напряжения между проводником и на-

матывающим валиком, то возникают силы тре-

ния на тороидальной поверхности наматыва-

ющего валика и проводника.

Контакт острых кромок вывода начинается

с того момента, когда ось бокового отверстия

наматывающего валика при накрутке смеща-

ется с линии 7 (рис. 2б), являющейся продол-

жением сторон вывода. Составляющая усилия

натяжения провода, параллельная стороне вы-

вода, увеличивается от нуля до максимальной

величины при подходе оси бокового отверстия

наматывающего валика к линии параллельной

линии продолжения стороны вывода. Вторая

составляющая, перпендикулярная ей, увели-

чивается от нуля до максимальной величины

при совпадении оси бокового отверстия нама-

тывающего валика с осью симметрии вывода,

а затем уменьшается до нуля при совпадении

оси бокового отверстия наматывающего ро-

лика с линией продолжения стороны вывода.

Если первая составляющая обеспечивает вре-

зание вывода в провод, то вторая составляю-

щая прижимает проводник к выводу, а ее уве-

личение способствует пластическому дефор-

мированию смятием проводника в месте кон-

такта его с выводом и увеличению поверхно-

сти контакта.

Силовые параметры 
процесса накрутки

При выходе прямого проводника из боко-

вого отверстия наматывающего валика (рис. 3)

провод изгибается на границе радиуса r с то-

роидальной поверхностью. Дальнейшее пере-

мещение проводника по тороидальной по-

верхности происходит с преодолением толь-

ко сил трения без изменения кривизны

серединного сечения проводника в меридио-

нальном сечении. А на границе криволиней-

ного с прямолинейным участком наматыва-

ющего валика при спрямлении проводника

возникает растягивающее меридиональное на-

пряжение. Величину его определим прибли-

женно на основе равенства работ [1]. Соглас-

но этому работа изгибающего момента на уг-

ле поворота сечения должна быть равна

произведению напряжения в нем на площадь

сечения заготовки и пути перемещения эле-

мента заготовки. При перемещении элемента

заготовки (рис. 3) из положения 1 в положе-

ние 2 условие равенства работ может быть сле-

дующим:

ΔσGdGrсрGdγ = Mdγ, (1)

откуда

Δσ = M/(dGrср), (2)

где d — диаметр наматываемого проводника;

rср — средний радиус изгиба провода, равный

r+d/2; r — радиус рабочей кромки наматываю-

щего ролика, выбираемый в пределах 2–4 диа-

метров проводника.

Величина момента М зависит от величины

меридионального напряжения σ и уменьша-

ется с увеличением последнего. Однако уста-

новлено [1], что даже при значительных σ ве-

личина изгибающего момента уменьшается

незначительно по сравнению с моментом чи-

сто пластического изгиба. Считаем, что при

изгибе проводника на наматывающем валике

происходит пластическое деформирование.

Рис. 2. Схема электромонтажа методом накрутки:

а) осевой разрез; б) вид снизу (без проводника):

1 — проводник; 2 — отверстие для проводника; 

3 — наматывающий валик; 4 — вывод; 5 — втулка; 

6 — ось бокового отверстия наматывающего

валика; 7 — линии продолжения сторон вывода

а

б

Рис. 3. Схема перемещения деформируемого

элемента на скругленной кромке для определения

приращения напряжения натяжения при изгибе
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Величина изгибающего момента чисто плас-

тического изгиба [1] равна:

M = (σs Gd 2)/4.                  (3)

После подстановки значения момента в фор-

мулу (2), получим:

Δσ = (σs Gd 2)/4rср. (4)

Таким образом, изменение кривизны про-

вода под действием момента в зоне сопряже-

ния прямолинейного и криволинейного уча-

стков с постоянной кривизной приводит к воз-

никновению меридионального напряжения

на величину, определяемую выражением (4).

Величина этого напряжения зависит от отно-

сительной величины радиуса rср /d.

Перемещение провода по криволинейной

кромке наматывающего валика сопровож-

дается силами трения на этой поверхности.

Величина силы трения может быть учтена, как

это принято при учете трения скольжении

ремня по шкиву, множителем e μϕ, учитываю-

щим угол и коэффициент трения, поэтому

с учетом трения напряжение в проводнике

у выхода с границы тороидальной на прямо-

линейную часть равно:

σизг,тр = ΔσGe μϕ, (5)

где μ — коэффициент трения, ϕ — угол тре-

ния, равный π/2.

Общая величина натяжения в проводнике

с учетом увеличения напряжения при спрям-

лении его у выхода с тороидальной поверхно-

сти наматывающего ролика — напряжения

между наматывающим роликом и штырем-

выводом, на который наматывается провод-

ник, равна:

. (6)

Для определения силовых параметров накрут-

ки провода на вывод рассмотрим взаимодейст-

вие проводника с выводом при их пластичес-

ком взаимодействии. Наибольшее контактное

напряжение между проводом и выводом будет

в момент, когда провод при накрутке и сторо-

на вывода будут прилегать один к другому.

Распределение нормальных (σк) и касательных

(трения) (μσк) напряжений (рис. 4) на контакт-

ных поверхностях провода и вывода прибли-

женно примем равномерным по всей контакт-

ной поверхности и равным напряжению теку-

чести материала провода σs . Это допущение

можно обосновать тем, что степень деформа-

ции в наиболее нагруженном месте — на реб-

ре вывода — обычно меньше 10% (так показы-

вают опытные данные). Это приводит только

к незначительному упрочнению даже в наибо-

лее нагруженном месте, в других местах оно су-

щественно меньше из-за особенности формы

проводника. Величина осевого усилия в про-

воде здесь равна проекции действующих на

контактных поверхностях сил на направление

оси провода, которая находится под углом β

к направлению стороны вывода. Принимаем,

что площадь контакта провода на обеих сторо-

нах ребра вывода одинакова, тогда:

P = σs fк cosβ+μσк fк sinβ+σк fк sinβ+
+μσк fк cosβ = σs fк (1+μ)(sinβ+cosβ), (7)

где μ — коэффициент трения медного провод-

ника по стали, β — угол наклона оси провод-

ника к стороне вывода, σк — контактное напря-

жение, равное σs , fк — величина поверхности

контакта проводника с выводом, которая пред-

ставляет собой проекцию поверхности круго-

вого сегмента fc на поверхность, расположен-

ную под углом 45° к оси проводника (попе-

речное сечение вывода — прямоугольник).

Поверхность сегмента fc определим как разность

поверхностей сектора πα/180 и прямоугольно-

го треугольника с одной из вершин в центре

провода и углом при ней, равным α; тогда пло-

щадь сегмента равна удвоенной величине:

,              (8)

где α — центральный угол контакта вывода

с проводом, градусы.

Поверхность контакта правой (или левой)

части ребра вывода с проводом fk с учетом накло-

на контактной поверхности под углом 45° равна:

,           (9)

а общая величина поверхности контакта,

то есть правой и левой части у ребра вывода

с проводом, равна удвоенной величине f :

.   (10)

С учетом выражений (7) и (9) величина осе-

вого усилия в проводнике при накрутке равна:

,      (11)

В этом выражении из-за незначительной ве-

личины угла β числовое значение sinβ прини-

маем равным нулю, а cosβ≈1. Тогда осевое на-

пряжение в проводнике при накрутке его на

вывод равно:

.

(12)

В этом выражении неизвестен параметр α.

Для его определения используем условие ра-

венства напряжения натяжения, возникающе-

го между натяжным валиком σΣ (6) и штырем-

выводом σвы (12), непосредственно при на-

крутке провода на вывод; после простых

преобразований получаем:

.

(13)

В этом уравнении известны коэффициент

трения провода по тороидальной поверхнос-

ти наматывающего валика, для наших усло-

вий сухого трения принимаем его равным

μ = 0,15, угол контакта провода с тороидаль-

ной поверхность наматывающего валика π/2,

диаметр провода d; неизвестны — радиус то-

роидальной поверхности наматывающего ва-

лика r, угол пластического контакта провода

с выводом α. Получили неопределенное урав-

нение (13). Для разрешения его неопределен-

ности используем физические соображения

о возможной величине относительного ради-

уса тороидальной кромки валика и величине

напряжения натяжения, которая всегда не

должна значительно превышать предел теку-

чести материала провода более чем на 10% σs .

Тогда величина соотношения r/d должна быть

ориентировочно в пределах 3–5. Принятие та-

кой величины радиуса накрутки не противо-

Рис. 4. Эпюры контактных напряжений к определению натяжения на проводнике при накрутке
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речит известным при выполнении намоточ-

ных работ величинам радиусов намотки.

В явном виде неизвестную величину угла α

выразить невозможно. Поэтому решаем урав-

нение численным способом и при заданных

параметрах процесса по этому выражению оп-

ределяем угол α. С этой целью преобразуем

полученное выражение и представим его в ви-

де уравнений для различных величин r/d:

F(α) = 0,0174α–sin(2α)–0,2421,
при r/d = 2;

F(α) = 0,0174α–sin(2α)–0,1383,
при r/d = 3,5;

F(α) = 0,0174α–sin(2α)–0,0968,
при r/d = 5.

Эти выражения пригодны для решения

и анализа с помощью системы построения гра-

фиков Advanced Grapher. В расчетах принято

(с учетом выражения (11)) μ = 0,15. Результат

решения показан на рис. 5. Из графика следу-

ет, что уравнение имеет множество решений.

На основе физического смысла можно уста-

новить:

•• Отрицательные значения можно исключить

как решения, не отвечающие физическому

смыслу задачи.

•• Необходимое значение угла α соответству-

ет минимальной величине функции F(α),

то есть находится на OX, первое минималь-

ное значение корня — величины угла для

r/d =2, 3,5 и 5 равны α = 1,68°, 1,62° и 1,59°.

•• Другие дают такую же величину поверхно-

сти контакта. Выбор корня должен осно-

вываться также на физическом смысле за-

дачи.

Исходя из этого, наиболее подходящим кри-

терием для выбора корня будет величина вне-

дрения ребра вывода в проводник, которая

равна h = (d/2)(1–cosα). На ее основе опреде-

лим необходимую степень деформации, она

равна ψ = 1–cosα. Принимаем во внимание, что

величина контактного напряжения равна ори-

ентировочно σs , получаем минимальную ве-

личину необходимой для герметичного кон-

такта деформацию ≈0,002; с учетом записанно-

го выше выражения для степени деформации ψ

угол α должен быть больше или равен соот-

ветственно указанным величинам: α = 1,68°,

1,62° и 1,59°. Принимаем ближайшие к ним

меньшие величины корня, обеспечивающие

начало пластического деформирования.

Это ~4,8°, ~4,74° и ~4,70° соответственно для

r/d = 2, 3,5 и 5.

Затем определяем остальные величины: уси-

лие накрутки, уточняем число витков, работу

и мощность и др. по формулам.

Поверхность контакта определяем по выра-

жению (9) с учетом определенного из выраже-

ния (11) угла α. Величина внедрения h вывода

в проводник равна h = rср(1–cosα). Число кон-

тактных точек проводника с выводом равно:

,         (14)

Число витков при накрутке:

n = nТ /к+nиз+nк , (15)

где nк — число крайних витков с неудовлетво-

рительной проводимостью из-за ненадежно-

го контакта, принимаемое равным 1; nиз —

число изолированных витков, принимаемое

равным 2; к — число контактных ребер выво-

да, равное для квадратных и прямоугольных

выводов 4, V-образных и треугольных — 3,

U-образных — 2,5.

Наружный диаметр втулки наматывающе-

го валика равен:

,  (16)

где a и b — длина и ширина поперечного се-

чения вывода, с — толщина стенки втулки,

0,2 — величина перемычки между каналом

провода и наружным диаметром наматываю-

щего валика.

Мощность электродвигателя при накрутке

равна:

N = (PGv)/(60G75G1,36), (17)

где P — усилие натяжения провода (9), v — ско-

рость накрутки провода, равная v = 2πRnн/1000,

R — радиус накрутки, равный

;

t — шаг расположения выводов; nн — частота

вращения наматывающего валика, обычно

равная 14–300 об/мин.

Проверка решения может быть выполне-

на по известным данным технической лите-

ратуры. Известно, что для обеспечения оп-

тимальной проводимости при накрутке

должно быть уложено ориентировочно

три–восемь витков модифицированного со-

единения, из которых 1–2 витка изолирован-

ных и еще один виток, учитывающий нена-

дежность контакта двух первых и двух по-

следних точек, то есть расчетное число

витков должно быть увеличено на 3.

Для проверки полученных зависимостей оп-

ределим число витков, необходимое для на-

крутки провода при r/d = 2, 3,5, 5; при расче-

те соответственно принятому соотношению

r/d получаем следующие числа точек контак-

та: nТ = 8,6; 15,1; 21,58. Округляем эти величи-

ны до целого числа: 7, 15 и 22. При прямо-

угольном выводе получаем числа витков n =

= ~nТ/4+3 = 6, 7, 9. Фактические данные не про-

тиворечат этим числам.
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Рис. 5. График функции y(x) = F(α): 1— r/d = 5; 2 — r/d = 3,5; 3 — r/d = 2


