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В данной статье на основе теории R-функций разработаны методики и 

построены уравнения для моделирования винтов с шестигранной голов-

кой и шлицами Bristol, Pentalobe, Polydrive и др., применяемые как в пер-

сональных компьютерах, так и в другом оборудовании высокого класса, 

для их последующей печати на 3D-принтере. Шлиц Bristol имеет четыре 

или шесть радиальных лучей-углублений.
 
Преимуществом конструкции 

данного шлица является правильный перпендикулярный, а не касательный 

вектор приложения силы при вращении шлица инструментом, что мини-

мизирует опасность его срыва. По этой причине шлиц Bristol использу-

ется в винтах из мягких металлов. По сравнению с внутренним шести-

гранником шлиц Bristol допускает заметно больший крутящий момент, 

лишь немногим более такового у шлица Torx. Этот тип шлицов использу-

ется в авиации, телекоммуникационном оборудовании высокого класса, 

камерах, воздушных тормозах, сельхозтехнике, астрономическом обору-

довании и зарубежной военной технике. Разновидности со штифтом в 

центре встречаются в игровых приставках, для предотвращения исполь-

зования плоской шлицевой отвертки как импровизированного ключа. 

Шлиц Pentalobe – пятилучевой шлиц, разработанный компанией Apple и 

используемый ею в своих продуктах для ограничения несанкционирован-

ной разборки. Впервые использован в середине 2009 года для крепежа ак-

кумулятора MacBook Pro. Миниатюрная версия использовалась в iPhone 4 

и последующих моделях, в MacBook Air (в моделях с конца 2010), в 

MacBook Pro с экранами Retina. Шлиц Polydrive представляет собой 

звездообразный шлиц с закругленными вершинами звезды. Применяется в 

автомобильной промышленности для задач, требующих высокого мо-

мента затяжки. Шлиц Torq-set – крестообразный шлиц для крепежа с 

высоким моментом затяжки. Пазы немного смещены и не пересекаются 

в одной точке. Крепеж с данным видом шлица используется в военной 

авиации, например в E-3, P-3, F-16, Airbus, Embraer и Bombardier Inc. 

Компания Phillips Screw Company владеет торговой маркой и производит 

крепеж с данным видом шлица. Стандартами, описывающими конструк-

цию шлица, являются National Aerospace Standard NASM 33781 и 

NASM 14191 для ребристой версии. Полученные уравнения для поверхно-

стей винтов  были проверены в ходе моделирования последних перед пе-

чатанием на 3D-принтере. Технология 3D-печати позволяет снизить 

себестоимость и трудоемкость изготовления продукции, в том числе 

винтов со сложными шлицами. Аналитическая запись проектируемых 

объектов дает возможность использовать буквенные геометрические 

параметры, сложные суперпозиции функций, что, в свою очередь, позво-

ляет оперативно изменять их конструктивные элементы. Свойство по-

ложительности построенных функций во внутренних точках объекта 

весьма удобно для реализации 3D-печати. 

Ключевые слова: R-функции, математическая модель, винт, шлиц,  

3D-печать. 

Введение 

Одной из новых технологий, которая в последнее время получает растущую популярность, 

стала 3D-печать. Она позволяет создавать объемные модели любых предметов при помощи специ-

ального оборудования – 3D-принтера. Преимущества использования современных 3D-принтеров: 

снижение себестоимости изготовления продукции и сокращение сроков ее появления на рынке, мо-

делирование объектов любой формы и сложности, быстрота и высокая точность изготовления, воз-
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можность использования различных материалов. Однако возникает проблема задания информации 

для печати. В процессе подготовки к печати на 3D-принтере необходимо создать компьютерную 3D-

модель желаемого объекта. В исследованиях по компьютерному моделированию сплошных тел, вы-

полненных в работах A. G. Requicha [1–3], выделены восемь основных схем представления: 1) инже-

нерные чертежи; 2) каркасное представление; 3) представление примитивами; 4) воксельное пред-

ставление; 5) дискретные модели; 6) конструктивная сплошная (блочная) геометрия (Constructive 

Solid Geometry, CSG); 7) схемы представления разверткой; 8) граничное представление (Brep). Ана-

лиз приведенных выше классических представлений показал, что их практическое применение огра-

ничено или требует значительных усилий для построения моделей сложных геометрических объек-

тов. С точки зрения универсальности одним из наиболее перспективных выглядит функциональное 

представление, в основе которого лежит использование языка неявных математических функций с 

конструктивными возможностями теории R-функций, разработанной академиком Рвачевым В. Л. [4]. 

Целью статьи является разработка методик на основе теории R-функций и построение уравне-

ний поверхностей винтов с различными видами шлицев с их последующей реализацией на 3D-принтере. 

Шлиц крепёжного изделия – углубление в головке резьбовых крепёжных изделий для переда-

чи этому изделию крутящего момента от инструмента. Шлицы могут быть прямыми, крестообразны-

ми, квадратными, из комбинации квадратов, внутренними шестигранниками, пятилучевыми, звездо-

образными, комбинированными и др. Помимо распространенных, широко используемых видов, су-

ществуют малораспространенные типы, используемые как антивандальные или для ограничения не-

санкционированного доступа. Антивандальными называют типы шлицов, задача которых как ослож-

нить несанкционированный доступ в общественных местах, так и осложнить самостоятельное вскры-

тие и ремонт электронных устройств. Антивандальность часто базируется на том, что отвертки для 

необходимого шлица отсутствуют в стандартных наборах инструментов и найти их в продаже доста-

точно сложно. В некоторых случаях производитель может заменить редкий, но стандартизированный 

тип шлица на свой собственный, проприетарный, защищенный патентом, что позволяет не только 

максимально осложнить несанкционированное откручивание, но и преследовать любого независимо-

го производителя отверток, не имеющего лицензии на производство от держателя патента. Примера-

ми проприетарных шлицов можно назвать T-Groove, Slot-Lok, Pentagon, Tork-Nut, T-Slope. 

Основная часть 

При построении математических моделей методом R-функций будут использованы как про-

стейшие R-операции   22
0

22
0










−≡

+++≡∨

+−+≡∧

xx

yxyxyx

yxyxyx

, так и R-операции для сглаживания острых кромок и 

углов 

( )

( )
















−−ρ=−=

+
ρ

++++=∨

+
ρ

++−+=∧

ρ

ρ

222

2

22

2

22

8

8

yxSRxx

SRSR
SR

yxyxyx

SRSR
SR

yxyxyx

, где ρ  – радиус скругления углов. 

При построении уравнений, соответствующих геометрическим объектам с точечной симмет-

рией циклического типа, для сокращения количества R-операций будут использованы результаты 

следующей теоремы [5].  

Теорема. Пусть трансляционная область ( )[ ]0,00 ≥σ=Σ yx  симметрична относительно оси 
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Построим математическую модель винта 6-32 (UTS) с шестигранной головкой и шлицем для 

крестовой отвёртки, применяемого в персональных компьютерах. 
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На рис. 1 приведены шестигранная головка винта с шестигранной шайбой, построенные по 

формуле ( ) 0452 00 ≥∧∨ fff . К головке винта по формуле ( )( ) 0452 000 ≥∨∧∨ kkfff  прикреплён 

стержень с наружной резьбой (рис. 2), уравнение которой можно построить согласно результатам ра-

боты [6]. Подставляя формулу для крестообразного шлица (1), окончательно получаем модель винта 

6-32 (UTS) (рис. 3). 
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Рис. 1. Шестигранная головка 

винта с шестигранной шайбой 

Рис. 2. Винт со стержнем  

с наружной резьбой 

Рис. 3. Модель винта 6-32 (UTS)) 

Заменив (1) на  
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получаем винт с шестигранной головкой и шлицем типа Torx (рис. 4). 

Заменив (1) на 

51 =no ; ( )
( )

( )∑
−






 θ
−

−
π

=µ
+

k

k

k

no
k

no 2

1

12

2

1
12sin

1
1

8
1 ;  

( )222 1sin)3.11cos(8.031 µ−−µ−= rorof ; 03.1313 222
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получаем винт с шестигранной головкой и шлицем типа Pentalobe (рис. 5), который используется 

фирмами Apple и Meizu в персональных компьютерах. 

Заменив (1) на ( ) ( ) 0sin2cos6.031
222 ≥µ+−µ+−= rorof ; 02313 222

0 ≥−−∧= yxff , получа-

ем винт с шестигранной головкой и шлицем типа Polydrive (рис. 6). 

   

Рис. 4. Винт со шлицем типа Torx Рис. 5. Винт со шлицем  

типа Pentalobe 

Рис. 6. Винт со шлицем  

типа Polydrive 

Винт с бристольским шлицем (рис. 7) получим, заменив (1) на 

( ) ( ) ( ) ( ) 0)5.1sincos)(sincos2())sin(5.0(31 222222
0

22 ≥−µ+µµ−µ−∧µ−= rororororof ; 

02313 222
0 ≥−−∧−= yxff ,  

а со шлицем Torq-set (рис. 8) – на 

( ) 07.0)7.0)(3(1 0 ≥−∧+−= yyxxd ; ( ) 03))(7.0(2 0 ≥−∧−+= yyxxd ; 

( ) 0)(7.0)7.0)(3(3 0 ≥−+∧−+= yyxxd ; ( ) 0)3(7.0)7.0(4 0 ≥+−∧−= yyxxd ; 

( )( ) 0432131 000 ≥∨∨∨= ddddf ; 02313 222
0 ≥−−∧= yxff . 
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Рис. 7. Винт с бристольским шлицем Рис. 8. Винт со шлицем Torq-set 

Таким образом, построив модель основы винта в виде шестигранной головки с шестигранной 

шайбой и стержнем с наружной резьбой, а затем, включая в формулу основного блока винта лишь 

логическую формулу необходимого шлица, получаем искомый результат. При этом затраты на по-

строение и изготовление минимизируются. 

На рис. 9 приведены результаты 3D-печати некоторых из построенных моделей винтов. 

  

  

Рис. 9. Результаты 3D-печати моделей винтов 

Выводы 

Построение математической модели – это центральный этап исследования или проектирова-

ния любой системы. От качества модели зависит весь последующий анализ объекта. Модель должна 

быть достаточно точной, адекватной и удобной для использования.  

Подводя итог, следует сказать, что в работе впервые, благодаря теории R-функций, разрабо-

таны методики и построены уравнения винтов с шестигранной головкой и шлицами различных ти-

пов, применяемые как в персональных компьютерах, так и в другом оборудовании высокого класса 

для реализации на 3D-принтере. Аналитическая запись проектируемых объектов дает возможность 

использовать буквенные геометрические параметры, сложные суперпозиции функций, что, в свою 

очередь, позволяет оперативно изменять их конструктивные элементы. 

Предложенный метод задания формы изделий с помощью ограниченного числа параметров 

может существенно сократить трудоемкость работ в тех случаях, когда требуется просмотреть боль-
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шое количество вариантов конструкции в поисках оптимального решения. При параметрическом за-

дании изменение расчетных областей производится практически мгновенно. 

С помощью R-функций разработан и реализован алгоритм поэтапного построения уравнений 

винтов, что позволяет проверять и вносить коррективы в модель на каждом этапе ее построения. 

Достоверность полученных результатов, их адекватность проектируемым объектам подтвер-

ждается визуализацией как в условиях эксплуатации программы RFPreview, так и реализацией на 3D-

принтере. 
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Математичне та комп’ютерне моделювання гвинтів з шестигранною голівкою  

для реалізації на 3D-принтері 
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У даній статті на основі теорії R-функцій розроблено методики і побудовано рівняння для моделювання 

гвинтів із шестигранною головкою та шліцами типу Bristol, Pentalobe, Polydrive та ін., які застосовуються як в 

персональних комп'ютерах, так і в іншому обладнанні високого класу, для їхнього подальшого друку на 3D-

принтері. Шліц типу Bristol має чотири або шість радіальних променів-заглиблень. Перевагою конструкції дано-

го шліца є правильний перпендикулярний, а не дотичний вектор прикладання сили при обертанні шліца інструме-

нтом, що мінімізує небезпеку його зриву. Через це шліц Bristol використовується в гвинтах з м'яких металів. По-

рівняно з внутрішнім шестигранником шліц Bristol допускає помітно більший крутний момент, лише трохи бі-

льше такого, ніж у шліцах Torx. Цей тип шліців використовується в авіації, телекомунікаційному обладнанні 

високого класу, камерах, повітряних гальмах, сільгосптехніці, астрономічному обладнанні та зарубіжній військо-

вій техніці. Різновиди зі штифтом в центрі зустрічаються в ігрових приставках, для запобігання використанню 

плоскої шліцьової викрутки як імпровізованого ключа. Шліц Pentalobe – п’ятипроменевий шліц, розроблений ком-

панією Apple і використовуваний нею в своїх продуктах для обмеження несанкціонованого розбирання. Вперше 

використаний в середині 2009 року для кріплення акумулятора MacBook Pro. Мініатюрна версія використовува-

лася в iPhone 4 і подальших моделях, в MacBook Air (в моделях з кінця 2010 р.), в MacBook Pro з екранами Retina. 

Шліц Polydrive – зіркоподібний шліц з заокругленими вершинами зірки. Застосовується в автомобільній промис-

ловості для задач, що вимагають високого моменту затягування. Шліц Torq-set – хрестоподібний шліц для кріп-

лення з високим моментом затяжки. Пази трохи зміщені і не перетинаються в одній точці. Кріплення з даним 

видом шліца використовується у військовій авіації, наприклад в E-3, P-3, F-16, Airbus, Embraer і Bombardier Inc. 

Компанія Phillips Screw Company володіє торговою маркою і виробляє кріплення з даним видом шліца. Стандар-

тами, що описують конструкцію шліца, є National Aerospace Standard NASM 33781 і NASM 14191 для ребристої 

версії. Отримані рівняння для поверхонь гвинтів було перевірено в ході моделювання останніх перед друком на 
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3D-принтері. Технологія 3D-друку дозволяє знизити собівартість і трудомісткість виготовлення продукції, в 

тому числі гвинтів зі складними шліцами. Аналітичний запис проектованих об'єктів дає можливість використо-

вувати буквені геометричні параметри, складні суперпозиції функцій, що, в свою чергу, дозволяє оперативно змі-

нювати їх конструктивні елементи. Властивість позитивності побудованих функцій у внутрішніх точках об'єк-

та є дуже зручною для реалізації 3D-друку. 

Ключові слова: R-функції, математична модель, гвинт, шліц, 3D-друк. 
 


