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В настоящее время применительно к комму-
тируемым (разъемным) проводным линиям 
связи в специализированной литературе ши-

рокое распространение получил термин «кабельная 
сборка» (КС, cable assembly), пришедший в Россию 
из-за рубежа, где уже давно используется в стандар-
тах Международной электротехнической комиссии 
(МЭК). КС — это изделие, объединяющее в единую 
конструкцию кабель и соединители. К сожалению, 
в отечественном Общероссийском классификаторе 
изделий и конструкторских документов ОК 012–93 
(Классификатор ЕСКД) термин «кабельная сборка» 
отсутствует. Поэтому в конструкторской документа-
ции часто применяют разрешенный классификато-
ром термин «соединение проводное» (классы 685611 
и др.).

Современные конструктивно-технологические ре-
шения кабелей и соединителей позволяют создавать 
разнообразные КС — например, длиной от единиц 
миллиметров до нескольких десятков метров, а также 
гибкие, полугибкие, полужесткие и жесткие КС [1], 
КС для низкочастотных интерфейсов и высокоча-
стотные коаксиальные. Основное преимущество 
применения готовых КС заключается в формуле 
«подключил –— работает».

При этом эксплуатация аппаратуры промышлен-
ного назначения в суровых условиях требует, в част-
ности, применения надежных, водо- и пыленепро-
ницаемых соединителей со стойкими к коррозии 
контактами, кабельно-проводниковой продукции 
повышенной стойкости к внешним воздействующим 
факторам (рис. 1). С другой стороны, важным кри-
терием выбора являются эргономичность и внешняя 
привлекательность используемых КС.

Производственно-технологическая среда многих 
отечественных предприятий, изготавливающих 
КС, несмотря на прошедшую программу техниче-
ского перевооружения, сильно устарела. Выпуск 
КС зачастую осуществляется с применением руч-

ных инструментов. Очевидно, что при ручном из-
готовлении КС невозможно обеспечить крупносе-
рийный выпуск продукции. Кроме того, подобное 
оборудование и инструмент в значительной сте-
пени не соответствует современным требованиям 
по функционированию в единой производственной 
информационной среде. Таким образом, из-за боль-
шой трудоемкости технологического процесса, 
а также недостатков ручного изготовления без га-
рантированной повторяемости характеристик из-
делий возникает необходимость внедрения автома-
тизированных производственных линий. Поэтому 
в настоящее время на отечественных предприятиях 
для изготовления КС постепенно внедряется специ-
ализированное автоматизированное оборудование 
различных производителей, объединяемое в непре-
рывные производственные линии.

Благодаря внедрению современных технологи-
ческих средств существенно уменьшается трудоем-
кость изготовления КС, снижается влияние челове-
ческого фактора, достигается высокая повторяемость 
параметров, обеспечивается надежность сборок, 
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быстрое создание прототипов, проводятся 
верификация и валидационное тестирование, 
а также расширенное планирование качества 
продукции. Гибкость при реализации новых 
технологических решений становится клю-
чевым фактором, позволяющим компаниям 
занимать лидирующие позиции на рынке.

Изготовление КС на современном автома-
тизированном оборудовании предполагает по-
следовательное выполнение ряда следующих 
технологических операций.
1. Верификация (входной контроль) кабеля 

и соединителей.
2. Мерная резка и разделка кабеля.

Отмотка кабеля заданной длины и его резка 
осуществляются автоматически на высоко-
точном специализированном оборудовании, 
исключающем ошибки ручной разделки. 
Универсальные машины совмещают функ-
ции мерной резки и зачистки проводов, обе-
спечивая в том числе обработку внутренних 
жил многожильного кабеля (рис. 2) [2].
3. Монтаж соединителей.

Монтаж жил проводов к контактам соеди-
нителей осуществляется в основном с при-
менением пайки. При монтаже соединителей 
используется современное оборудование и ти-
повые технологические процессы (рис. 3). Это 
обеспечивает высокое постоянство параме-
тров изготавливаемых сборок. В соответствии 
с санитарными правилами рабочие места мон-
тажников должны быть оборудованы местной 
вытяжной вентиляцией.
4. Герметизация соединителей.

После обезжиривания обычно произво-
дится заполнение монтажного пространства 
соединителей клеем-герметиком с последу-
ющей полимеризацией в вытяжных шкафах 
с контролем температуры нагрева.
5. Маркировка.

Для маркировки КС используются термо-
усаживаемые трубки c текстом, напечатанным 
на специальном маркировочном принтере [1, 3].
6. Заливка компаундом (формование).

Это основная операция всего технологиче-
ского процесса.

Одним из наиболее распространенных ме-
тодов заделки кабеля в соединители является 
литье (формование) полимерного материала 
под давлением (методом overmolding) на тер-
мопластавтомате (ТПА). Благодаря отрабо-
танной технологии обеспечивается надежная 
герметизация (вплоть до уровня IP 68 и выше) 
кабельных соединителей без воздушных вклю-
чений, полостей и областей неоднородной по-
лимеризации.

За счет полного заключения кабеля и кон-
тактной группы соединителя в инкапсули-
рованную оболочку контакты соединителя 
надежно защищены от воздействия клима-
тических факторов, вибрации, ударов и ли-
нейных ускорений. Данный метод образует 

прочный, защищенный от несанкционирован-
ного доступа барьер вокруг электрических со-
единений. Другие достоинства использования 
формования при производстве КС:
• обеспечивает надежную, долговечную и не-

прерывную работу КС даже в суровых ус-
ловиях эксплуатации;

• повышает эстетическую привлекательность 
КС, позволяя создавать индивидуальный ди-
зайн, отличающийся цветом, текстурой ма-
териала и наносимым фирменным знаком;

• обеспечивает большую свободу проекти-
рования изделия, в то время как другие 
методы сборки КС (например, установка 
оболочек, хвостовиков, колпачков или ко-
жухов) громоздки и имеют ограничения;

• сокращает количество человеческих оши-
бок и упрощает монтаж за счет изготов-
ления единой сборки с визуальными ука-
заниями, помогающими при ее стыковке 
с блоками;

• уменьшает затраты на кабельные изделия 
за счет увеличения надежности и долговеч-
ности КС.

Изготовление КС методом литья под дав-
лением позволяет серийно выпускать иден-
тичные изделия в больших объемах (сотнями 
и тысячами штук).

Наиболее важным требованием при фор-
мовании является обеспечение необходи-
мых текучести и отвержения формовочного 
материала, а также совместимости (адгезии) 
между материалом и оболочкой кабеля, 
благодаря которой формовочный материал 
удерживается на кабеле и соединителе. При 
неправильном подборе материалов будет от-
сутствовать нужное термическое сцепление, 

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêè äëÿ ðåçêè è çà÷èñòêè êàáåëåé 
è ðåçêè òåðìîóñàäî÷íûõ òðóáîê 
(ïî ìàòåðèàëàì ÀÎ «ÈíòðàÑîôò»)
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что может привести к разрыву между формо-
вочным материалом и кабелем. Следует отме-
тить, что формование может использоваться 
самостоятельно или в сочетании с другими 
типами креплений (зажимами, склеиванием, 
хвостовиками и др.). В таблице приведены ма-
териалы, наиболее часто используемые при 
формовании, и краткая оценка их достоинств 
и недостатков.

При создании изделий методом формова-
ния важным моментом становится учет осо-
бенностей технологического процесса (в том 
числе температуры, давления и скорости 
впрыска формовочного материала) в кон-
струкции изготавливаемой КС. Если конструк-

ция несовместима с процессом формования 
и используемыми материалами, это может 
привести к деформациям и другим пробле-
мам с изделием, возникающим из-за сложно-
стей распределения формовочного материа-
ла по каналам пресс-формы и изменения его 
температуры.

При проектировании и изготовлении пресс-
форм применяется специализированное ком-
пьютерное программное обеспечение. Это 
позволяет дизайнерам отображать каждую 
деталь пресс-формы с учетом выравнивания 
и фиксации изготавливаемой КС, а также соз-
давать прототип формы. Пресс-формы могут 
быть сконструированы с одной или несколь-

кими полостями (рис. 5) для решения задач 
мелко- или крупносерийного производства. 
Количество полостей зависит от объема про-
изводства КС.

Ошибки проектирования пресс-форм могут 
иметь существенное влияние на производ-
ственные затраты, продолжительность тех-
нологического цикла, сроки вывода изделия 
на рынок, а также на общее качество и эксплу-
атационные характеристики изделия. В насто-
ящее время становятся все более доступными 
технологии 3D-прототипирования, благодаря 
которым можно выполнить печать прототипа 
пресс-формы и проверить его функциональ-
ность и технологичность перед резкой сталь-
ной формы. Возможность создания прототи-
пов значительно сокращает затраты, время 
и материальные потери при технологической 
подготовке производства. После проверки 
конструкции и эксплуатационных характери-
стик на прототипе пресс-форму воспроизво-
дят с помощью более прочного материала для 
обеспечения больших объемов производства.
7. Технический контроль.

В процессе изготовления КС постоянно 
осуществляется мониторинг и регулиров-
ка параметров технологической операции 
(температура, давление, скорость впрыска 
формовочного материала). Затем каждая соз-
данная КС подвергается визуальному осмотру 
и контролю на соответствие техническим тре-
бованиям. Контроль серийного производства 
КС позволяет обеспечить стабильно высокое 
качество продукции.
8. Оформление документации.

В зависимости от конкретных технических 
требований этикетка с результатами приемо-
сдаточных испытаний может быть оформлена 
на каждую отдельную КС или на партию изделий. 
Информация на этикетках должна содержать из-
меренные электрические параметры сборок.

Организационные и технические сложно-
сти развертывания необходимого автомати-
зированного технологического оборудования, 
создания требуемой оснастки, разработки тех-
нологических процессов с учетом технических 
требований к КС привели в настоящее время 

Òàáëèöà. 

Ìàòåðèàë Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

Ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ) Ïðî÷íûé, ñ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì, ïëàìåíè, õèìè÷åñêèì 
âåùåñòâàì, ðàñòÿæåíèþ è èñòèðàíèþ. Ìîæåò áûòü òâåðäûì è æåñòêèì èëè ìÿãêèì è ãèáêèì. Î÷åíü æåñòêèé â õîëîäíóþ ïîãîäó.

Ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ)
Íåäîðîãîé è óíèâåðñàëüíûé. Âûñîêàÿ óäàðîïðî÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. 

Ãèáêèé, ñ âûñîêèì ïîðîãîì óäëèíåíèÿ. Óñòîé÷èâ ê êèñëîòàì è ùåëî÷àì. 
Ìîæåò ñòàòü õðóïêèì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íå ïîäõîäèò äëÿ âîçäåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòà èëè ïðèìåíåíèÿ 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Àêðèëîíèòðèëáóòàäèåíñòèðîë (ABS) Ïðî÷íûé. Óäàðîïðî÷íûé è õèìè÷åñêè ñòîéêèé. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè. Íèçêàÿ óñàäêà. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ. Äîñòóïíûé ïî öåíå.

Íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì è ðàñòâîðèòåëÿì. 
Ïðè ãîðåíèè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äûìà.

Òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëèóðåòàí (TPU)

Âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ. Âûñîêàÿ ýëàñòè÷íîñòü, ÷òî äåëàåò åãî îòëè÷íûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ ðàáîòû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ìàñëà, æèðà 

è ðàñòâîðèòåëåé. Ðàáîòàåò êàê ðåçèíà, íî îáðàáàòûâàåòñÿ êàê ïëàñòèê. 
Óñòîé÷èâ ê ñêîëüæåíèþ.

Íå òàê ýêîíîìè÷åí, êàê äðóãèå ìàòåðèàëû.

Òåðìîïëàñòè÷íûé êàó÷óê (TPR) Îòëè÷íàÿ óñòîé÷èâîñòü ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì. 
Âûñîêàÿ àìîðòèçàöèÿ è ãèáêîñòü. Ìÿãêàÿ òåêñòóðà. Ñêëîíåí ê äåôîðìàöèè.

Ïîëèáóòèëåíòåðåôòàëàò (PBT)
Ïðî÷íîñòü îò óìåðåííîé äî âûñîêîé. Ìîæåò áûòü æåñòêîé è ãèáêîé. 

Âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê òîïëèâó, ìàñëàì, æèðàì è ìíîãèì ðàñòâîðèòåëÿì. 
Íå âïèòûâàåò àðîìàòèçàòîðû. Óñòîé÷èâîñòü ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì.

Íå ïîäõîäèò äëÿ òîíêèõ äåòàëåé.

Ðèñ. 5. Ïðåññ-ôîðìà ñ äâóìÿ ïîëîñòÿìè (ïî ìàòåðèàëàì ÀÎ «ÈíòðàÑîôò»)
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к расширению предложения КС, изготавлива-
емых по требованиям конкретного заказчика 
сторонними предприятиями (подрядчиками). 
К достоинствам подобного контрактного про-
изводства (outsourcing) КС относятся:
• оптимальное соотношение стоимости и ка-

чества изделий;
• повышение прочности и надежности ка-

бельных систем, особенно при эксплуата-
ции в жестких условиях;

• сокращение объема, времени и стоимости 
монтажных работ на объекте;

• снижение общей массы кабельных изделий;
• оперативность изготовления.

Отвечая на запросы широкого круга потре-
бителей, АО «ИнтраСофт» развернуло кон-
трактное производство КС на основе ранее ос-
военных технологий компаний-изготовителей 
защищенных соединителей (Fischer Connectors 
и др.) [6, 7].

Производственный отдел АО «ИнтраСофт» 
предоставляет услуги по оперативному изго-
товлению КС с гарантированными эксплуа-
тационными характеристиками на основе со-
единителей отечественного и иностранного 
производства (в первую очередь китайского: 
компаний RAYMO Electronics technology, 
INTE-AUTO Technology и др.). При этом все 
этапы контрактного изготовления КС в АО 
«ИнтраСофт» выполняются на самом совре-
менном автоматизированном отечественном 

и иностранном оборудовании (компаний 
«Резомер», WDT, Schleuniger, TE Connectivity, 
CyberTech, Ningbo Zhenhai Klauste International 
и др.) по техническим требованиям конкрет-
ного заказчика для ответственных примене-
ний в продукции различного назначения. При 
производстве применяются отечественные ма-
териалы и комплектующие изделия в соответ-
ствии с программой импортозамещения АО 
«ИнтраСофт». При производстве КС возмож-
но использование как стандартных, так и за-
казных кабелей, в том числе оптоволоконных.

Данные, полученные АО «ИнтраСофт» 
по результатам эксплуатации КС потребите-
лями, свидетельствуют о качественной герме-
тизации кабельного соединителя, которая пре-
дохраняет изделие от внешних воздействий 
среды (влаги, грязи и др.) и тяжелых эксплу-
атационных условий (перегрузок, вибрации, 
механических воздействий).

Для контрактного изготовления КС в усло-
виях санкционного давления АО «ИнтраСофт» 
готово использовать соединители, предостав-
ляемые в качестве давальческого сырья заказ-
чиком (после изготовления соответствующей 
технологической оснастки).    
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