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Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ CAD/CAM-ñèñòåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ êîíñòðóêöèé èç âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ (ÂÏÊÌ) ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì èëè ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó îòôîðìîâàííûõ êîìïîçèòíûõ
äåòàëåé.

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðèðîâàííîñòè
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé èç ÂÏÊÌ, óçëû, îòñåêè è àãðåãàòû ïëàíå-
ðà ñàìîëåòà ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñáîðíûìè. Ñáîðêà òàêèõ êîí-
ñòðóêöèé âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ êðåïåæ-
íûõ ýëåìåíòîâ – êàê òðàäèöèîííûõ, òàê è ñïåöèàëüíûõ (áîëòîâ, çàê-
ëåïîê è äð.).

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûìè ãàáàðèòàìè ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé èç ÂÏÊÌ ñîâðåìåííûõ, ïðåæäå âñåãî, ïàññàæèðñêèõ ñàìîëå-
òîâ êîëè÷åñòâî êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîöåññå èõ
ñáîðêè, ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè òûñÿ÷ øòóê. Òàêîå æå êîëè÷åñòâî îòâåð-
ñòèé ñ òðåáóåìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè, òî÷íîñòíûìè è êà÷åñòâåííû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â ñîáèðàåìûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ. Ýòè êîíñòðóêöèè, êðîìå äåòàëåé èç ÂÏÊÌ, ìîãóò âêëþ÷àòü ýëå-
ìåíòû, èçãîòîâëåííûå èç òèòàíîâûõ, àëþìèíèåâûõ è äðóãèõ ñïëàâîâ.

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå èç ÂÏÊÌ, èñêëþ÷àþò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïîä êðåïåæíûå ýëåìåí-
òû ñòàöèîíàðíîãî ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ñìàçî÷íî-
îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé, ðÿäà äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ, òðàäèöèîííûõ äëÿ ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà.

Ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè îáóñëîâëåíà âîçðàñòàþùàÿ àêòóàëüíîñòü
ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ÂÏÊÌ, â ÷àñòíîñòè âûïîëíåíèÿ òî÷íûõ îòâåðñòèé ïîä êðåïåæíûå
ýëåìåíòû.

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïî ðåçóëüòàòàì
âûïîëíåííîãî àâòîðàìè àíàëèòè÷åñêîãî îáçîðà îòêðûòûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå. Öå-
ëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå îáùèõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ
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òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ÂÏÊÌ â óñëîâèÿõ ñáîðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå âûÿâëåíèå îòäåëü-
íûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü àäàï-
òèðîâàíû â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñðåäó îòå÷åñòâåííîãî ñàìîëåòîñòðîåíèÿ.

Ìîíîãðàôèÿ ñîñòîèò èç âîñüìè ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâíûå òåðìèíû, ñâÿçàííûå ñ êîìïîçèöèîííûìè ìàòå-
ðèàëàìè âîîáùå è ñ òåõíîëîãèåé èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â ÷àñò-
íîñòè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà
îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé ÂÏÊÌ, â òîì ÷èñëå è êà÷åñòâà îòâåðñòèé.
Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÏÊÌ äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå òðàäè-
öèîííûõ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Ïîýòî-
ìó â äàííîì ðàçäåëå àâòîðû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëèëè ñïåöèôè÷åñ-
êèì äëÿ ÂÏÊÌ ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà, ìåòîäàì èõ îöåíêè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ðåçàíèÿ ÂÏÊÌ ëåç-
âèéíûì èíñòðóìåíòîì. Íà îñíîâå äàííûõ î ïðÿìîóãîëüíîì ñâîáîä-
íîì ðåçàíèè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ÂÏÊÌ, ãåîìåòðèè ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà è ôàêòîðîâ íà ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, ñèëó è òåì-
ïåðàòóðó ðåçàíèÿ, èçíîñ èíñòðóìåíòà.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðè ñáîðêå àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Äàíà
îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ áîë-
òîâûõ è çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé, îïèñàíû ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè è êà÷åñòâà îòâåðñòèé.

Ïÿòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿì îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ðàç-
íîðîäíûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ íà ñèëó è òåìïåðàòóðó ðåçàíèÿ, ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà
è êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ.

Â øåñòîì ðàçäåëå âûïîëíåí àíàëèç ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòàëü-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ.
Êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ, êîíñòðóêöèè îñå-
âûõ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ è
ìåòîäû èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â ñåäüìîì ðàçäåëå äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ â ÂÏÊÌ. Ðàñ-
ñìîòðåíû êàê òðàäèöèîííûå ìåòîäû, íàïðèìåð, ìåòîä îïîðíîé ïëà-
ñòèíû, òàê è íîâûå, ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèâøèåñÿ, íàïðèìåð, ìåòîä
ñïèðàëüíîãî ñâåðëåíèÿ.
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Â âîñüìîì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
îáðàáîòêè îòâåðñòèé, âêëþ÷àÿ ïîðòàòèâíûå è ñòàöèîíàðíûå ìàøè-
íû, ìàøèíû äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ìåòîäîì ñïèðàëüíîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèÿ àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íàäååìñÿ, ÷òî ìîíîãðàôèÿ áóäåò ïîëåçíà ìàãèñòðàì, àñïèðàíòàì
è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì ìàøèíîñòðîèòåëüíîé è àâèà-
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è âíåñåò âêëàä â ðàçâèòèå
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ïîìîùü, ïðåäîñòàâëåííóþ èíôîðìàöèþ è
îêàçàííûå êîíñóëüòàöèè ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êèé èíñòèòóò àâèàöèîííîé òåõíîëîãèè» è ëè÷íî äèðåêòîðà èíñòèòó-
òà, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íà-
óêè è òåõíèêè Óêðàèíû Ã. À. Êðèâîâà, à òàêæå ðóêîâîäèòåëÿ öåíòðà
èíæèíèðèíãà, òåõíîëîãèé è ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà èíñòèòóòà, êàíäè-
äàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàñëóæåííîãî ðàáîòíèêà ïðîìûøëåííîñòè Óê-
ðàèíû Â. À. Ìàòâèåíêî.

Ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü âûðàæàåì êîìïàíèè ISCAR è åå îôè-
öèàëüíîìó ïðåäñòàâèòåëþ íà òåððèòîðèè Óêðàèíû êîìïàíèè ÎÎÎ
«Èñêàð Óêðàèíà» çà èíôîðìàöèîííóþ è ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó èç-
äàíèÿ êíèãè.
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1.1.  Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëå-
íèå ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ïëàíåðà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ)
òåñíî ñâÿçàíû. Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè, âûçâàííîå óâå-
ëè÷åíèåì îáúåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äîðîãèõ êîìïîíåíòîâ è óç-
ëîâ, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ìàññû ËÀ ïðèìåíÿþòñÿ äîðîãîñ-
òîÿùèå âîëîêíèñòûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÂÏÊÌ), òèòàíîâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû (ðèñ. 1.1). Íàèáîëüøàÿ
÷àñòü çàòðàò ïðè ïðîèçâîäñòâå ñàìîëåòîâ (áîëåå 45%) ñâÿçàíà ñ ïðîåê-
òèðîâàíèåì, èçãîòîâëåíèåì è ñáîðêîé ïëàíåðà ËÀ, â òî âðåìÿ êàê ñòî-
èìîñòü äâèãàòåëåé, íàïðèìåð, äëÿ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 20–25% îáùåé ñòîèìîñòè [1].

Èçâåñòíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ïëàíåðà ËÀ è òåõíîëîãèÿ åãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â íåðàçðûâíîé âçàèìîñâÿçè. Ïðè ýòîì âíà÷àëå èçìå-
íÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ËÀ, à çàòåì òåõíîëîãèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ. Áîðüáà
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çà óìåíüøåíèå ìàññû ïëàíåðà, à òàêæå óâåëè÷åíèå åãî ðåñóðñà è íà-
äåæíîñòè ïðèâåëà [2]:
 ê ïåðåõîäó â øèðîêîôþçåëÿæíûõ ñàìîëåòàõ íà íåðàçúåìíûå êîí-

ñòðóêöèè êðûëà è ôþçåëÿæà, ò.å. ê îòêàçó îò êîíñòðóêòèâíûõ
ðàçúåìîâ ïî âñåì îñíîâíûì ÷àñòÿì ïëàíåðà;

 ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé òîëñòîëèñòîâûõ îá-
øèâîê ðàçìåðîì äî 25õ2 ì, ò.å. ê óâåëè÷åíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ïàíåëåé, áàëîê, ëîíæåðîíîâ, øïàíãîóòîâ, âûïîëíÿåìûõ èç
ìîíîëèòíûõ çàãîòîâîê;

 ê ïðèìåíåíèþ ÂÏÊÌ è èñïîëüçîâàíèþ ñâàðíûõ ïàíåëåé ñ ñî-
òîâûìè çàïîëíèòåëÿìè èç òèòàíîâûõ è äðóãèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ;

 ê èñïîëüçîâàíèþ êîìáèíèðîâàííûõ ìîíîëèòíî-ñáîðíûõ ïàíåëåé,
ñîñòîÿùèõ èç òîëñòîëèñòîâûõ çàãîòîâîê, ïîäêðåïëåííûõ ìîùíûì
ñòðèíãåðíûì íàáîðîì, èëè ïàíåëåé èç ñêëååííûõ òîíêîëèñòîâûõ
çàãîòîâîê.

Óçëû è ïàíåëè ËÀ ìîæíî îáúåäèíèòü â ãðóïïû ïî êîíñòðóêòèâ-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Òàêîå îáúåäèíåíèå ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áàòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îñíàñòêó íå íà îòäåëüíûå óçëû,
à íà ãðóïïû óçëîâ, ñõîäíûå ïî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè-
çíàêàì, à òàêæå èñïîëüçîâàòü òèïîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è
óíèôèöèðîâàííóþ îñíàñòêó [3].

Âûáîð ñïîñîáîâ áàçèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ è äåòàëåé ïðè ñáîðêå
ËÀ îáóñëîâëåí âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê èõ òî÷íîñòè è âçàèìîçàìå-
íÿåìîñòè, îïðåäåëÿåìûìè ïðèíàäëåæíîñòüþ óçëà ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ôóíêöèîíàëüíûì êîíòóðàì. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâ-
ëåíèè ðàññìàòðèâàþò êàê óçëû, âûõîäÿùèå íà àýðîäèíàìè÷åñêèé îá-
âîä, òàê è èìåþùèå ñòûêè è ðàçúåìû ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñò-
ðóêöèè, íå ñâÿçàííûìè ñ íèì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé çàâèñèò îò
êîíñòðóêöèè, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è æåñòêîñòè ñîáèðàåìûõ äåòàëåé
è óçëîâ, à òàêæå îò ñõåìû èõ áàçèðîâàíèÿ ïðè ñáîðêå ËÀ [3].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñáîðêè è êîíñòðóêöèþ ñáîðî÷íîé îñíàñòêè
îïðåäåëÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà óçëîâ. Âûäåëÿþò òàêèå óçëû:
óñëîâíî ïëîñêèå è ïëîñêèå, êðèâîëèíåéíûå â ïðîñòðàíñòâå ñ îäèíàð-
íîé èëè ëèíåé÷àòîé êðèâèçíîé, êðèâîëèíåéíûå â ïðîñòðàíñòâå ñ
äâîéíîé êðèâèçíîé èëè êðóòêîé [3].

Ñîñòàâ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò òàêæå îò ñïîñîáà ãåðìåòèçàöèè
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ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå
ñïîñîáû ãåðìåòèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòûêîâ è ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè. Òàê, íàïðèìåð, ïðèìåíÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ãåð-
ìåòèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáëåã÷åííîãî æãóòèêà, ïðåðûâèñòàÿ
âíóòðèøîâíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ ñ íàëîæå-
íèåì äîïîëíèòåëüíîãî æãóòèêà è äð. [3].

Â îáùåì ñëó÷àå òèïîâîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñáîðêè ëþáîãî
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ËÀ ñîñòîèò èç òàêèõ îïåðàöèé [2, 3]:

1) ïîäãîòîâêà äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ ê ñáîðêå;
2) ïðåäâàðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà, çàêðåïëåíèå è ðàñêðåïëåíèå äåòàëåé;
3)  ðàçáîðêà äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
4)  äîâîäêà äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
5) îêîí÷àòåëüíàÿ óñòàíîâêà è çàêðåïëåíèå äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
6)  îêîí÷àòåëüíîå ñîåäèíåíèå äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
7)  ïðîâåðêà ñîáðàííîãî èçäåëèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åðòåæàìè, òåõíè-

÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ÒÓ) è òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè (ÒÒ).

Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ñáîðêå êîíñòðóêöèé ËÀ èìååò îáúåìíàÿ óâÿç-
êà äåòàëåé è óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ
îáâîäîâ çàäàííîé òî÷íîñòè [2]. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ëþáîãî èçäåëèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå åãî òðåõìåðíîé êîì-
ïüþòåðíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî ñîçäàåòñÿ ìîäåëü òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îñíàñòêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðàâèëüíóþ âçàèìíóþ îðèåí-
òàöèþ äåòàëåé ïðè ñáîðêå. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñáîðî÷-
íûõ ðàáîò îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçàöèåé è àâòîìàòèçàöèåé ïðîâåäå-
íèÿ îñíîâíûõ òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: ðàçìåòêè, êðîÿ,
ñâåðëåíèÿ è êëåïêè.

Âðåìÿ ñáîðêè â öèêëå èçãîòîâëåíèÿ ËÀ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 50–
75%, à åå òðóäîåìêîñòü 30–40% òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ âñåãî ËÀ
[2, 3, 4].

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ ñèëîâûõ óçëîâ êîíñòðóêöèè ïëà-
íåðà ËÀ (ëîíæåðîíîâ, íåðâþð è øïàíãîóòîâ), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïëîñ-
êîêàðêàñíûì óçëàì (ÏÊÓ), ÿâëÿåòñÿ  èñïîëüçîâàíèå çàêëåïî÷íûõ ñî-
åäèíåíèé. Íà äîëþ ñâåðëèëüíî-êëåïàëüíûõ ðàáîò (ÑÊÐ) ïðèõîäèòñÿ
íå ìåíåå 30–45% òðóäîåìêîñòè ñáîðî÷íûõ ðàáîò (ïî íåêîòîðûì äàí-
íûì, íàïðèìåð [3], 40–60%). Â ñðåäíåì ïðè èçãîòîâëåíèè çàêëåïî÷íî-
ãî ñîåäèíåíèÿ òðóäîåìêîñòü ñâåðëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30%, çåíêåðîâàíèÿ –
13%, óñòàíîâêà çàêëåïîê – 4%, ðàñêëåïûâàíèå çàêëåïîê – 53%.

Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òðåõ îñíîâ-
íûõ òèïîâûõ îïåðàöèé ñáîðêè êðûëà [4]: óñòàíîâêà è ôèêñàöèÿ ëîí-
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æåðîíîâ è ðåáåð (à), óñòàíîâêà è çàêðåï-
ëåíèå îáøèâêè ñ ïîìîùüþ çàêëåïîê
(á), ïðèñîåäèíåíèå ïåðåäíèõ êðîìîê è
çàêîíöîâîê êðûëà, ðóëåé è äðóãèõ åãî
ýëåìåíòîâ (â). Ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè,
ìíîãîîáðàçèå âàðèàíòîâ äîñòóïà ê çîíå
êëåïêè, áîëüøàÿ íîìåíêëàòóðà çàêëå-
ïîê ïî ðàçìåðàì, ìàëàÿ ïðîòÿæåííîñòü
øâîâ è äðóãèå ôàêòîðû îãðàíè÷èâàþò
ïðèìåíåíèå ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è àâòîìà-
òîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè è êëåïêè ïðè ñáîðêå
ËÀ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò øèðîêîå è ïðå-
èìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ðó÷íûõ
ñâåðëèëüíûõ ìàøèí è êëåïàëüíûõ ìî-
ëîòêîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âû-
ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, íå ãà-
ðàíòèðóåò ñòàáèëüíîñòè òðåáóåìîãî êà-
÷åñòâà ñîåäèíåíèé è, êàê ïðàâèëî, âðåä-
íî âîçäåéñòâóåò íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Óðîâåíü ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãî-
òîâëåíèÿ ÏÊÓ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçó-
åìûì ìåòîäîì ñáîðêè. Ðàñïðîñòðàíåíû
äâà ìåòîäà ñáîðêè ÏÊÓ – ïî ñáîðî÷íûì
îòâåðñòèÿì (ÑÎ) è â ñáîðî÷íîì ïðèñïî-
ñîáëåíèè (ÑÏ). Ñóùíîñòü ïåðâîãî ìå-
òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áàçèðîâàíèå
äåòàëåé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèåì ñïå-
öèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé. Ýòè îòâåðñòèÿ
âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 3D êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé åùå íà ýòàïå èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. Ñóùíîñòü âòîðîãî ìåòîäà – áàçèðîâàíèå äåòàëåé
îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïî ýëåìåíòàì ôèêñàöèè ÑÏ [3].

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ñîâìåùåíèÿ äåòàëåé è îòâåðñòèé ïðè ñáîð-
êå ÏÊÓ âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñáîðêè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî
ïðîåöèðîâàíèÿ (ðèñ. 1.3).

Ñðàâíèòåëüíî ÷àñòàÿ ñìåíÿåìîñòü îáúåêòîâ ñáîðêè, ìàëàÿ æåñò-
êîñòü äåòàëåé è óçëîâ, íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè âûïîëíåíèÿ íàðóæíûõ îáâîäîâ è ìåñò ñîïðÿæåíèé êîíñòðóê-
öèé ËÀ ïðèâîäÿò ê ââåäåíèþ íà ìíîãèõ äåòàëÿõ è óçëàõ îïðåäåëåííûõ

Ðèñ. 1.2. Òèïîâûå îïåðàöèè
ñáîðêè ËÀ [4]

à)

á)

â)
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Ðèñ. 1.3. Ñáîðêà ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ1.

1 Ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà : http://www.lptcorp.com

ïðèïóñêîâ, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ ïðè ñáîðêå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé â ïðîöåññå ïîäãîíêè, íå èñêëþ÷àþùåé èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîãî
ìåòîäà ñáîðêè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïîäãîíêà ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ êàê ðó÷íûì, òàê è ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáàìè ïóòåì
îáðåçêè ïðèïóñêîâ íà ëèñòîâûõ äåòàëÿõ, îïèëèâàíèÿ êðîìîê è ïëîñ-
êîñòåé äåòàëåé, øàáðåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïëîñêîñòåé, ôðåçåðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé, ñâåðëåíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ îòâåðñòèé, ïîäãèáêè ëè-
ñòîâûõ äåòàëåé ïî êîíòóðó, äåôîðìèðîâàíèÿ è äðóãèõ îïåðàöèé.
Êàæäîìó ìåòîäó ñáîðêè ïðèñóùè ñâîè ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ ïîäãî-
íî÷íûõ ðàáîò.

Ïîäãîíêà äåòàëåé ïî ìåñòó èíîãäà ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè íåîáõî-
äèìîé, îñîáåííî åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äîñòè-
æåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñîïðÿæåíèÿ â ìíîãîçâåííîé ðàçìåðíîé
öåïè.




