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I .  СОДЕРЖАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ 
ПРОЕКТИРУЕМОЙ КОНСТРУКЦИИ

К авиационной технике народным хозяйством  предъявляю тся опре­
деленные требован ия : он а должна быть высокоэффективной не только с 
технической  точки зр ен и я , но также и с экономическрй. Поэтому каждая 
н о в а я .авиационная конструкция должна быть /Обоснована соответствующи­
ми экономическими расч етам и .

Настоящее методическое пособие написано в соответстви и  с тре­
бованиями, предъявляемыми к дипломным конструкторским проектам кафед­
рой Конструкции и проектирования летательны х ап п ар ато в . Эти требо­
вания предусматривают обязательн ое экономическое обоснование,лю бого 
принимаемого в проекте конструктивного реш ения. В объеме дипломного 
п роекта  .не п ред ставляется  возможным произвести  по проектируемому из­
делию в есь  комплекс экономических обоснований, однако экономические 
преимущества того или иного конструктивного варианта должны быть убе­
дительно доказаны дипломантом.

Объекты ан ализа  и объем технико-экономических р асч ето в  опреде­
ляю тся руководителем п роекта  и консультантом -эконом истом . В зависи­
мости от темы дипломного проекта и спецтемы объектами технико-эконо­
мического ан ал и за  могут быть выбраны такие вопросы:

оценка влияния к ач еств а  силовой установки  на экономичность са­
м олета;

оценка влияния аэродинамического соверш енства сам олета  н а  его 
экономичность;

обоснование выбора наиболее рациональных схем панелироваиия 
отсеков, а гр егат о в  (фюзеляжей, корпусов., м отогондол);

обоснование выбора варианта конструкции' стыка по отсекам  агр е ­
г а т о в ;



определение степени монолитности у зл о в ; 
выбор марки м атериала (с  учетом его обрабатываемости и видк 

исходных з а г о т о в о к ; .
Этапы экономического обоснования должны со о тв е тств о в ать  процес­

су проектирования и здели я, предопределяя этим некоторую комплекс­
н ость  ан ализа  проекта и здел и я.

Полный процесс проектирования л етательн ого  ап парата р азб и вает­
ся  на эскизное проектирование; предварительное проектирование; ра­
бочее проектирование.

Эскизное проектирование заклю чается в разр аб о тке  основных х а ­
рактеристи к  изделия и главных, наиболее важных узлов его конструк­
ции, дающих общее представление о сам олете и позволяющих определить 
ц елесообразн ость  дальнейшего проектирования, имея в виду степень со­
о тветств и я  проектируемого сам олета требованиям за к а зч и к а .

При предварительном проектировании производится окончатель­
ная  у в я зк а  конструкции и зделия, размещение управления и оборудова­
н и я , уточняются формы частей  сам о л ета . Затем самолет рассчиты вается  
на п рочн ость , и зго тав л и в ается  его .продувочная  м одель, в ед ется  про­
д у в к а , по результатам  которой у т о н я ю т с я  аэродинамический расч ет  и 
расч ет  устойчивости , схема сам олета, весовые расчеты  и разрабатываю т­
ся  весовы е лимиты.

Рабочее проектирование -  завершающий этап  п роцесса инженерно- 
кон структорского  труда по созданию сам о л ета . Проект д ает  в се  необхо­
димые материалы о летных и технических данных будущего сам ол ета; со ­
держит сведения для р а зр а б Л к и  технологии п роизводства сам о л ета . В 
рабочий проект входи т, например, р азр аб о тк а  чертежей конструкций 
узлов  и их детал и ровк а .

Анализ экономической эффективности проектируемой техники должен 
б ази р о в аться  на конкретных материалах соответствующ его этап а  проек­
тирования, к которым отн осятся  чертежи и схемы, данные эксперименталь­
ных и сследований, различные стати сти ч ески е материалы по отечественным 
и зарубежным изделиям , ценники и т . д .  Роль технико-экономического 

ан ал и за  не ограни чи вается  простой констатацией  ф ак та . Смысл его з а ­
клю чается в выборе наиболее целесообразного  конструктивного вариан та 
или направления дальнейшего развития техники, которые обеспечивают 
экономию производственных ресу р со в .
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Таким образом расчет экономической эффективности является обя­
зательной и неотъемлемой частью проекта.

Под экономической эффективностью конструкций машин, аппаратов, 
приборов понимается степень повышения производительности обществен­
ного труда или степень снижения затрат  живого и общественного труда 
н а удовлетворение какой-либо потребности общества.

Анализу экономической эффективности предшествуют:
1 . Выбор объекта для сравнения проектируемого летательного аппа­

рата  или определение показателя технологичности, по которому конструк­
ция того или иного агр егата  (у зл а , детали) будет анализироваться (см . 
таблицу показателей и критериев -  приложение I ) ;

2 .  Выбор системы экономических критериев оценки Сравниваемых ва­
риантов.

При выборе объекта для экономического сравнения необходимо учи­
тывать главное обстоятельство -  сопоставимость вариантов. Под сопо­
ставимостью шонимаетоя возможность взаимозамены одного варианта кон­
струкции другим с точки зрения чисто технической. Так, сопоставимыми 
считаются конструктивные варианты какого-либо узла (или детали) с 
одинаковыми прочностными, но различными весовыми характеристиками 
(к а к , например, фланцевые и телескопические конструктивно-эксплуата­
ционные разъемы) и т .п .

При выборе же системы экономических критериев оценки проектируе­
мой новой техники нужно помнить, что экономическая эффективность не 
может быть выражена каким-либо одним универсальным критерием. Напри­
мер, по меньшей себестоимости какого-либо варианта конструкции еще . 
нельзя  судить об эффективности варианта. Здесь необходимо рассчитать 
также и такие критерии, к ак :

а ) использование основных средств по вариантам (если  все вариан­
ты -  проектируемые);

б) срок окупаемости капитальных за т р а т , необходимых для внедре­
ния нового варианта, если один из сопоставимых вариантов уже идет 

в производстве, и др . критерии (см . таблицу показателей и критериев 
в приложении I ) .
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Анализ должен быть также всеобъемлющим. И звестно, что каждая 
конструкция является сначала объектом производства, а  затем объектом 
эксплуатации. Поэтому различные конструктивные варианты могут отли­
чаться  по затратам не только на стадии производства, но и в эксплуа­
тации. Экономические критерии должны учитывать эти изменения.

Применение того или иного экономического критерия зависит от 
того , какую потребность народного хозяйства проектируемая машина бу­
дет удовлетворять, а  также от того , на каком этапе и по какому пока­
зателю технологичности она оценивается.

Для некоторых машин решающим экономическим критерием является 
минимальность цикла проектирования, изготовления и обслуживания. Та­
кие критерии, как себестоимость изготовления, затраты на эксплуата­
цию, срок окупаемости затрат  будут находиться в функциональной зави­
симости от цирла. Или, например,, на этапе эскизного проектирования 
пр̂ и выборе силовой установки для гражданских самолетов наиболее объект 
тивным критерием является себестоимость воздушных перевозок.

Таким образом, выбранная совокупность критериев оценки должна 
давать характеристику выбранного варианта конструкции изделия с точ­
ки зрения затрат  времени на ее изготовление и обслуживание ( в эк­
сплуатации), себестоимости, фондоемкости и окупаемости за т р а т . Вы­
бранные критерии экономической оценки можно рассчитать как по методу 
абсолютных величин, так и по методу относительных коэффициентов.

В данном методическом пособии в каждом разделе указы вается, в  . 
каких случаях целесообразно принять тот или иной критерий и по како­
му методу он рассчиты вается.

" * I
2 .  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИИ ВЕСА 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА (САМОЛЕТА) НА ЕГО 
ЭКОНОМИЧНОСТЬ

Оценка влияния качества силовой установки на
экономичность самолета

\ 1
В процессе проектирования пассажирского самолета целесообразно 

добиваться максимально возможной весовой отдачи самолета з а  счет об-



легчения его конструкции и уменьшения веса  двигателей и оборудова­
ния.

Определение веса  самолета -  главная задача первого этапа про­
ектирования, поскольку он влияет на все  основные летные данные са­
м олета.

Одним из основных факторов, влияющих на вес самолета является
тип двигателя, от которого зависят /• и  р

‘ • Т .С

О = — ------ -----------

°  1 - C r x - f a ,
Поэтому' при выборе силовой установки можно провести сравнитель­
ную оценку нескольких двигателей и выбрать тот из них, который 
обеспечивает минимальный вес самолета или минимальную себестои­
мость перевозок. Для сравнения проектант по каталогам выбирает 
2 * 3  двигателя с одинаковой удельной весовой тягой (мощностью) 
и определяет для них взлетный вес и себестоимость перевозок.
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При определении £ т .с .  и С д .у .  для различных вариантов 
необходимы определенные допущения, к которым можно отнести:

c ° n s t . r - ■

C a x = c o r,s tJ VKpeuc-'const ;
Xnax= c o n s  ̂> L = const ;
Fcp= const ; V02m= const;

Kp=Const ; ^разУС0П5̂

K°p= const «; K*p= const;

K* = Const ; Cx= const; )\=const .Ло

Значения 4*т.с. и <Гд.у. определяптся по формулам, 
приведенным в методическом пособии для дипломного проектирования 
кафедры КИПЛД.

a-t -  себестоимость воздушных перевозок по вариантам.

Выбор числа двигателей на проектируемом самолете

При выборе типа двигателя учитываются различные факторы, свя­
занные с безопасностью полетов, их комфортабельностью и экономич­
ностью перевозок. К этим факторам- относятся: 

вес двигателя; 
расход топлива;
аэродинамика силовой установки; 
ресурс дви гателя; » 
стоимость двигателя;
уровень шума и возможность его снижения (в  кабине самолета
и в районе аэропорта);
надежность (вероятность выхода из стр о я );
возможность форсирования в жаркую погоду для восстановления
тяги до расчетной величины;
возможность реверса тяги .
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Количество двигателей определяется на основании сопостав­
ления потребных и располагаемых т я г . У пассажирских реактивных са­
молетов тя га  двигателей , устанавливаемых на самолет, определяется 
в основном тремя условиями:

Длиной р азб ега  при в зл ете ;
Возможностью продолжения в зл ета  при отказе одного двигателя 

на критической скорости взл ета ;
Ограничением шума от самолета в районе аэродрома при взлете  

заданной величиной.
Однако потребная взлетная тя га  двигателей может быть обеспечена раз­
ным количеством двигателей при варьировании разными модификациями.

При малом числе двигателей (но большей мощности каждого двига­
тел я) несколько увеличивается вероятность летного п рош ествия , если 
двигатели взаимозависимы, т . е .  когда нормальная работа одного дви­
гателя  зависит от работы других. Большое число двигателей 
(но соответственно меньшей мощности) связано с уменьшением экономич­
ности, т ) к .  растут расходы по обслуживанию и ремонту, повышается вес 
силовой установки и увеличивается вероятность отказа  одного из дви­
гателей .

.вероятность выхода "В“ из строя или нарушения нормальной работы
одного ( 1 = 1  ) из двигателей в полете может быть определена по
формуле t  t

t  дв Т -П3б
Ви  = 1- е  cpom = f - е Трес

где
t  -  время беспосадочного полета ,  ч ас ; 

t  -  среднее, по статистике, время между отказами данного 
двигателя , ч ас ;

Тпо„— установленный межремонтный ресурс двигателя, ч а е .рее.
В первом приближении можно принять

t  Т'•ср.от 1 рес •
Вероятность отказа  в одном полете нескольких независимых двигателей 
равна

- ( - М 1 -
в -  е 1 т Рес '  ,

3-4185
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где I -  число двигателей, отказавших в одном полете.

Для современных самолетов р ТРД величина 4 0 ,0 1 . Поэтому, если 
разложить значение e (t/Tpeĉ L в ряд, ограничиваясь двумя первыми чле­
нами разложения, можно без уцерба для точности вычисления записать:

В1? 6= 1 -  e (t/Tpec)L  -  ( - 4 — ) 1 
\  Трес /

Из условия отказа одного из двигателей находят тяговооруженность в 
зависимости от числа двигателей.

Себестоимость нерев080ж для сравниваемых вариантов (но типу и 
числу двигателей) определяется на основании следующих исходных дан­
ных:

дальности полета;
коммерческой нагрузки ( c o n s t  ) ;
взлетного веса;
потребной мощности или тяги двигателей;
в еса пустого самолета;
расхода топлива;
рейсовой скорости.

Себестоимость перевозов рассчитывается с учетом изменяющихся по ва­
риантам вышеприведенных исходных данных. Основной изменяющейся стать­
ей затрат будут расходы на амортизацию двигателей и их техническое 
обслуживание. Эти расходы зависят от суммарной располагаемой тяги дви­
гателя nggP в з л .,  поэтому с точки зрения экономичности самолета 
выгоднее, когда суммарная располагаемая тяга двигателей имеет минималь­
ную величину.

Однако при этом следует иметь в виду, что:
1 . У самолетов с двумя и тремя двигателями имеются значительно 

лучшие условия для установления больших ресурсов и общих сроков службы 
двигателей, т .к . на всех этапах полета, кроме взлета, двигателк рабо­
тают на пониженных режимах.

2 .  Техническое обслуживание меньшего числа более мощных двигате­
лей проще и дешевле (эт о  обстоятельство не учитывается в методике рас­
чета себестоимости воздушных перевозок).
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При сравнении вариантов самолетов, анализируемых по типу и числу 
двигателей себестоимость перевозок каждого последующего варианта 

по отношению к исходному изменяется так :

Q; = fl, А\У Р'1 к о п / т . к м , г д е
a i vPl

А -  расходы на один летный час ;
Vn ;V_~ крейсерская расчетная скорость самолета

Hi. Р)
Оценка влияния аэродинамического совершенства 

самолета на его экономичность (по крылу)

Взлетный вес самолета зависит от основных параметров крыла -  
Л ; Х.°; и др« Для выбора оптимальных значений указанных

параметров ( при определенном типе двигателя) варьируются значения
С0 и  ■ 

Со

Х°Кр по схеме:

Со, ! Со а i С53 
Варианты :

X, Х 2 Л з  ! X, | * 2  ! Хз ! X,
I

^ 2  ! Кз

C*KD
' ' 1 ' !..... .........!' ........... I .....—  !....... '

I 1 i i
j
i

с Хо
...

! ! ' ! !
i

i
i

1 1 i i
i ! i i

I
i

Сд-и
I 1 1 ' I"
! ! i

I
*

Якр
! ! ! ! 
I i !

j
!

£кР ■ ■
I I 1 t
! ! i !

i
i

с  i
I j I !
! i i i

!
i

&° !
! ! ! !

!1

4 l. i , ! I I I
!
I

Вес конструкции определяется по формуле:

А. _.^к 4 к р  _ $Чкр
кр О  1 ^кр  (у ’
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cjf,Kp—см. Н.А.Фомин "Проектирование самолетов" [ 6 J  . Затем опре­
деляется  значение б0 (при c o n s t ) для различных ва­
риантов. Себестоимость воздушных перевозок a-L по вариантам
определяется в зависимости от изменения стоимости конструкции са­
молета и изменения удельного соотношения в н [7 ,  8J .

/  Л

3 . ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЧЛЕНЕНИЯ АГРЕГАТОВ 
(ФЮЗЕЛЯЖ, КОРПУС, МОТОГОНДОЛА) НА ЭКОНОМИЧНОСТЬ 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

В данном разделе приведен метод технико-экономической оценки 
вариантов конструкций стыков и схем панелирования отсеков агрегатов  
о использованием системы относительных коэффициентов. Под относитель­
ным технико-экономическим коэффициентом понимается отвлеченное чи­
сл о , показывавшее отношение определенных критериев, характеризующих 
конструктивные варианты попарно. По величине относительного коэффи­
циента судят от оптимальности того или иного вариан та. Так, если ве­
личина относительного коэффициента > 1 ,0 ,  то наилучшим вариантом 
будет т о т , значение экономического критерия которого поставлено в 
знаменатель, и наоборот.

Обоснование выбора вариантов конструкций стыков

Из всей разновидности конструктивно-эксплуатационных разъемов 
(КЭР) в данном пособии рассматриваются сопоставимые (круглые прямые) 
фланцевые и телескопические стыки, широко применяемые в конструкциях 
(типа корпуса и фюзеляжа) летательных аппаратов. Все последующие вы­
воды распространяются на агрегаты с диаметром от 1 ,0  до 4 ,0  метров 
(р и с. I и 2 ) .

Различные конструктивные и технологические особенности рассма­
триваемых КЭР, а также отсутствие на некоторых предприятиях взаимо­
заменяемости телескопических разъемов приводят к необходимости рас­
смотреть несколько случаев:

случай А. Отножение какого-либо критерия телескопического вза­
имозаменяемого разъема к этому же критерию фланцевого разъема, сты­
ковочные болты которого ставятся . через лючки;

случай Б. То же самое, но стыковочные болты фланцевого разъема 
ставятся рабочим, находящимся внутри агрегата;
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Фланце5ыи разъем  

Внутреннее соединение

Рис. I .

Телескопическии-цилинОршеский разъём

Литой мвгниеВузел



_ in  _

случай В.  Отношение какого-либо критерия телескопического 
невзаикозакенявмого разъёма к этому же критерию фланцевого разъёма, 
стыковочные болты которого ставятся через лючки,

случай Г . То же самое, но стыковочные болты фланцевого разъе­
ма ставятся рабочим, находящимся внутри агрегата.

Изменение трудоемкости работ'-  В:=-Х221- ,
1 1 ‘оф

где Т0 ; Т0 общая трудоемкость работ по стыку (включая, по-
Т ф

лучение стыковочных отверстий, сборку элементов стыка и стыковку 
отсек ов), соответственно,телескопическому и фланцевому,

л . / А 5 .  » ./ . п с ~

■ 1 + . (■%£■ + 1) ‘ Clm - W  0,5aT
ip -a 0 1,0 r a 5

' - + l ) - a m - w  + 0 , 5 a T

J -  + . [ - ¥ -  + D - a m - w  , 0 ,5 a T
<pa0 1 + 2 x  cp-ay

H i
- + 2 ) - a ' m - W + a ' T

1 +  
0,5 9 a;- ( x  ' 2 ) a m W i

M 4 - + 2 ) < w  +  a ;

1 , ( i - + 2 )a'm W a
1 +2х cpo-s

Здесь :
noT =̂7̂ -4  ’

v tni- 4 . a- 1h . ao~ t » tm *Оф no
°̂T a - *°т - rt =_tm.. !.m .X- zT • 5 V m t0T ’ m тгу ’

а=Л • 
T 4  ’

a'_■t;T ’ W=(1-6) + &a .

I



где П ; П 0ф -  количество отверстий под болты стыковочном 
профиле,^соответственно, для телескопического и фланцевого разъема;

f o > i '  -  трудоемкость получения одного отверстия в стыковочном
профиле (складывается из трудоемкости операции предварительного 
сверления и разделки отверсти я). Определяется по нормативам в зави­
симости от толщины стенок, марки материала, вида выбранного оборудо­
вания и оснастки;

-  t 0T -  трудоемкость получения одного совместного отверстия 
в стыковочных профилях телескопического невзаимозаменяемого стыка. 
Определяется по нормативам (см . приложение)

t  ; ' t  -  трудоемкость постановки одной заклепки ручным способом
соответственно для стесненных и удобных условий труда. Определяется 
по нормативам;
5*т , -  общее число заклепок, крепящих стыковочные профили к
обшивке ( 2т =2ф ) ;
tfT > -  трудоемкость постановки одного винта на телескопичес­

ком1̂  одного болта на фланцевом разъеме при стыковке отсеков. Опре­
деляется по'нормативам;

6 -  доля неудобных работ по данному агр егату .

Значения б ( п о  Шекунову Е.П. )

Диаметр \ 
отсека. ы О 1 ,5  1

ОCVJ

......... - —  т
3 ,0  i 4 ,0

!
i 1 .0  | ■ 1 ,0  I

1 • 
j 0 ,808  I 0 ,8 5  | 0 ,7

Нужно иметь в виду, что величина а 5' = % т/ ’*:5 Для случаев 
А и В будет несколько отличаться от величины ^ для случаев 
Б и Г, т .к .  в одном случае болт ставится через лючок, а  в другом 
непосредственно из а гр егата . При нормировании необходимо учитывать 
это обстоятельство.

Изменение производительности живого труда по рассматриваемым
КЭР
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Изменение длительности циклов выполняемых работ 
по стыкам

5 0 т _
1 и ф

Здесь Ц т ; -  величина цикла выполняемых работ по

е “ У* / 0 5  \
1 + ( - Г + [ 1 ^ X 2 + 0,5а тХс

, f ¥ +QqmWy2 0,5суУс ;
У Ч Т У2т . ? а ^ с т

'0.5

* в ' , ( ¥ +l)a mwy2 ( 0.5 а т Ус
Г Ч г (|^ 2х)у2т <Р<Мст

д 1-+ ( - Г + 2) ат и/У2 + ат Ус
Лв

1 , ( т к < щ , От Ус _
О ^ Ч ' т j v ч > Ы с т

2 К ,^ У г  + атУсА г-
1 , «

0,5 срЩ т ( W f o <fa6<lfcT .

У = Pl<pгде J 1т р у = Р2ф . 
“2Т ’

у - %  
*Ст РСт

у = Plcp<*2 Р,гт йс Р 
ст
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Значение чел .

виды работ 'ПолучениеjСборка элементов Стыковка отсеков
[отверстий!------
[в стыко- !0до 

Вид [вочных ! Тм 
разъема [профилях j А

! .....
j
i 2 1 3

\ф ч 
i и,выше

\ФАО
1 1м 1

-------
:

2

........

3
U b
[ и 
[выше

Т елеско-; Взаимо- 
пический; заменя- 

; емый 2
2 2 Ч 2 2 ч 6

Ш евзаи-
;мозаме-
!няемый 1 2 2 Ч Ч 2 2 ч 6

!С поста- 
Фланце- !новкой 
вый 'болтов 

!через 
!лючки |

2 2 2 ч Ч 2 2 ч Ч

!С поста­
новкой 
[болтов 2 2 Ч ч Ч 2 Ч ч Ч
[агрегата!

Нужно иметь в виду, что величины у/ ; и f c для случаев В и Г 
будут отличаться от величин Ууг ; / 2 Г и ус д л я .с л у ч а е в !  и Б , 
поскольку фронт работ по подготовке стыковочных отверстий для телеско­
пических невзаимозаменяемых разъемов меньше.

Изменение себестоимости работ по стыкам _  Q _  ^ с т
-сф

Здесь

^ с т ; *'сф -  себестоимость работ по телескопическому и фланцевому 
' т стыкам.

где

5-4185

ес =0,185(0,5^+^.+ 0,9Л- + 3,0шо.)
I/ L *

9 = A _ . i r _ :

Г"ст >’ /^с ,р  “ Расх°Д основных материалов по стыкам, p y 6 .j

&r  ; “  вес погонного метра конструкции разъема,, к г .
Определяется по графикам.



Vc*
У • У -  затраты на специальную оснастку в зависимости 

^  ф от годовой программы выпуска изделий, руб.

Значение СО.
С1

■ "■ ---^Г одовая  программа; 
'--^и зд ел и й 24

! -- ------ ! Т -------
| 48 ; 72 \ 96

1
| 120

! .......
| 144

Виды К.Э.Р '  '— ! ! ! 1 1

Телескопические взаимо- ! т 
заменяемые J ,688 1,667 1,626 1 ,584 1,553 1,531

i
Телескопические невзаимотп 
заменяемые , ,365 0 ,385  0,442 0,573 0 ,508 0 ,547

График весов погонного метра конструкций разъемов из материала 
ЗОХГСА и Д16-Т с толщиной обшивок агрегатов от I  до 5 мм (стык равно­
прочный с обшивкой)

/ '  // /t.60 / Ч»30
у  у '

ч fг

/ \ А
У

t-50 t- 60____
У

-------- i
t-30

,ИИ

Телескопический разъем
Фланцевый разъем с постановкой болтов
изнутри агрегата



Здесь t  -  шаг стыковых болтов

Телескопический разъем 
Фланцевый разъем с постановкой 
болтов изнутри агрегата

Изменение размера производственных площадей, необходимых 
для выполнения работ по рассматриваемым вариантам К .Э .Р .

FT ; F<p -  площади занятые оснасткой^ на которой выполняют­
ся работы по разъемам.
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Изменение величины производственных Фондов -  О

Здесь
-  величина производственных фондов, связанных 

С<Р технологическими процессами по видам К Э Р.

<)с.-0,333(Ч  * 2 , 0 /  )  .
I ^

Изменение критерия* характеризующего использование производственных

Если условно принять, что , например, изделие с фланцевым К Э ,Р 
ухе идет в производстве и сделано предложение заменить его телеско­
пическим разъемом, то из всей совокупности затр ат , необходимых на 
внедрение в производство новой конструкции, наиболее характерными бу­
дут затраты на спецоснастку ( V  ) .

°т

Фондов по рассматриваемым вариантам стыков

Здесь
-  показатель использования производственных 

фондов по вариантам,
где

Определение срока окупаемости' дополнительных 
капиталовложений -  0 .с ^

q  0,151 UJci го  Эм

Величина GL не должна превышать 2 + 3 л ет .
L
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Обоснова&ие выбора наиболее рациональных
схем паяелирования агрегатов (отсеков)

Здесь объектом анализа взяты сборные конструкции типа отсеков 
корпусов летательных аппаратов, фюзеляжей и мотогондол с диаметрами 
от 0 ,5  до 4 метров. Предполагается, что для всех вариантов панелиро- 
вания обеспечена полная взаимозаменяемость панелей и узлов ( т . е .  при­
менение подгоночных работ исключено), сборка их ведется в приспособ­
лениях с фиксацией собираемых элементов по контурам, а  возможности вы­
полнить требования по' герметичности -  одинаковые. На величину затрат 
времени и средств по сборке агрегата  влияют различные конструктивные 
и технологические факторы, главными из которых являются: положение 
агр егата  при сборке (вертикальное или горизонтальное), объем работ 
выносимых на панели (зависящий от характера силового набора панелей -  
продольного, поперечного, продольно-поперечного, ри с . 3 )?характер

механизации работ на панелях 
и на агр егате  (ручные процее-

С поперечным 
силовым набором

С продольным литических формулах расчета 
силовым набором изменения того или иного эко-
С продольным

комического критерия оценки 
по рассматриваемым схемам 
панелирования.

сы, механизированные) и не­
которые другие. Все эти фак­
торы нашли отражение в ан а-

Изменение трудоемкости агре­
гата  (о тсек а ) п р и  различных 
схемах его панелирования -

С  продольно-поперечным 
соловым набором

сборки панелированного отсе­
ка;

Т0т -  трудоемкость

Здесь

Рис. 3
Т0н -  трудоемкость

сборки непанелироваяного  
отсека.6-4185



Вертикальное положение агрегата  п р и  сборке 

Отсек членится на панели с продольным силовым набором

-  22 -

Здесь
Б  -  ручной процесс сборки паяелированного отсека 

(монтаж ведется после стыковки панелей);
Г -  процесс по. схеме Б, (но работы по клепке панелей меха­

низированы);,
т ^ -  количество продольных разрезов отсека (панелей);

- практически может быть равным 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ;
Сн-  число стрингеров в непанелированном агрегате  (о т сек е );

n-sr-D-lUcmD
Q0 n s t -  отношение количества крепежных то -

где п -  число шпангоутов;
D -  диаметр отсека;
L -  длина отсека;

ШСП!р -  шаг крепежных точек (заклепок) на отрингере; 
Шшп -  шаг крепежных точек (заклепок) на шпангоуте;

t H -  трудоемкость постановки одной заклепки в стесненных 
условиях (неразрезной вариант о тсек а);

чек на шпангоутах отсека к количес­
тву крепежных точек на стрингерах 
при нерасчлененном варианте кон­
струкции отсека;
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t m -  трудоемкость постановки одной заклепки в свободных 
условиях ( на панели ) ;  

t M -  трудоемкость постановки одной заклепки механизированным 
способом.

Величины t  • t m ; t M -  определяются по нормативам времени.
И * I** r t ГП

Отсек членится на панели с  поперечным силовым набором

Здесь в г - ш шп=  Ш- _ отношение количества крепежных точек
(заклепок) по одной накладке к ко­
личеству заклепок, крепящих шпангоут 
к обшивке.
Величина ЭС -  c o n s t  ^

где _
Т -  число заклепок одного соединения по накладке шпангоута.

Отсек членится на панели с продольно-поперечным 
силовым набором

I V  I  + ;

_ п , [ A - + l ± x C n l L . m Л  + Q4 f - U . 1 + * c Ha  ,т Л
P V 0’6 L a m Сн(1+Й ) La Сн(1+Й)
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Здесь

Здесь

г <  i + х С н <6 -1 „ .

А -  ручной процесс сборки панелированного' ощ^ека^нонтал 
ведется на панелях);

В -  процесс по схеме А, но работы по клепке'«пан елей ме­
ханизированы.

Горизонтальное положение отсека при оборке 
Отсек членится на панели с п р о д о л ь н ы м  с и л о в ы м  набором

V °-6 [tMthW - 0 + ■*1Ъ14:

f t v - 0 -6 [ т т ^ < -
■ + 1J + 0,4 ;

.8 -  доля неудобных работ по данному отсеку. Значения 
величины 5  см. на стр . 15 пособия.

Отсек членится на панели с поперечным силовым набором

( Ч  j . x  ( i - e ( l - n )  ' j *  о * в ) с „

•Отсек членится на панели с продольно-поперечным 
силовым набором

+ 0 ,4  ;

+ 0,4 .
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h  1 - 6 ( 1 - a )

0 6  , ^ T ‘ W  < * £ ^ Ч С н ( м ) ]
^ “ •6  ( - 6 ( 1 - 0  1 - 6 ( 1 - a )

■ 0 6 i ^ n D - 6 ( i - o ] i 0
Por~ 0’6 , f - 6 ( f - a M) + 0 Л  •

Изменение производительности живого труда сборки 
отсека пои различных вариантах панелироваиия

п г |
Го,L

Изменение длительности цикла сборки отсека при различных 
схемах его панелироваиия

л —-HhlЛ- — п
Здесь L ц н

Цт -  длительность цикла сборки панелированного отсека; 
Цн -  длительность цикла сборки непанелированного отсека;

Вертикальное полокение отсека п р и  сборке 

Отсек членится на панели с продольным силовым набором

Б 1 + б  ам \  у р

7-4185
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1 1 ( 0 , 6  ^  а л '
Аг - т т т т ^ ( т + М + (а 6 ^ '

Q4
Ш - ' )

+ 1

клепка панелей на прессах ведется последовательно.
Здесь _  Рк

О ~  р  ’г н

где
-  количество одновременно работающих на панели;

К

Рн -  количество одновременно работающих на сборке па- 
нелированного отсека.

Значения Рк (по Шекунову Е.П) и . Рн (при L  до 4х метров)

------------------ 1-------------1
• ! 0,5

i------ -“1
i i ,o  ii i1 I -5

T-------------!
i 2,0 !i i

I--------------,
| 3,0

I .... .
4,0

\ i i i i 
! ! ! ! ! !

1 i  !i 1 Ii 2 1 2 ! > !1 *

Гб 0,6

,г 0,6

Отсек членится на панели с поперечным силовым набором

1л  -  1 ( М  , 0 A \ J Q C+ 0 M I.1± C HX 6  1

'  «(<♦£) w  ь )  V  w U m  * и

1 1 (°-6 , 0-4 l.fnfii 0Л )11 + С" К б т 1 ч )K~WWT h IT6 f i r TPF v-

— клёпка панелей ведётся на прессах последовательно.
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Здесь ^ Б =

рг :

1 4 4  
0,6

0.6

Здесь

Отсек членится на панели с продольно-поперечным силовым 
набором

Л °’ 6 (  Р . л с с а \ ^  1 +  Х С н 6
5 / с Л л в Г ' " 1 :

а '_ / (0,6 , 0 ,4 ] ,  f + x C Hd  . 0,4 \
A^ ^  + T d + l ^ 4 0’6 + l r i '

А = Л _ Ш  +  0 4 Ж )  +  1 1 М н б _ т / 1 + 0 А А _ ) .
8 и/Ч /  + cH(r+6 j " Ч 1 °Л Рв / >

а  - - Ц Ы - +  Щ ,  1+ х с н б  (п , + М . \

Лг Я г /  с н М  ^ ° ’6 Я г /  ‘

5 = 5  а  _
ГА г°а - Я б - — 0^5 ;

В - h ~ ° ^ P ° A  „ _ Яог - 0 . 4
Гв 0,6 ’ Гг" о,6

1 + ХСН6
Величина постоянная, обозначим ее ij/
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Горизонтальное положение отсека п р и  оборке

Отсек членится на панели с продольным силовым набором

— клепка панелей на процессах ведется последовательно.

1 Рк
Здесь / =  ’

\н

ГДе Рг к -  количество одновременно работающих на панели 
(см . значения на с тр . 2 6 );

Р н -  количество одновременно работающих на сборке 
непанелированного отсека.

Значение Р н чел  / по Шекунову Е.П. J

D м 0,5
----------

1*0 I ’5
-----  —

2,0 о о
Рн L / 2 1 '

I
!1

/ у м

0,6
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Отсек членится на панели с поперечным силовым набором

M ^ 4 ) ( f 4 F 4 +(0'6 ^ ( 1~ iT + 'K ') ;

Лг' ( у  + l 7 i ( ) 7 X ) ( i - 8*0„6j  *(°'6 * h r ) ( ' - ] z r + t m i ) -

—  клепка панелей на прессах ведется последовательно..

Здесь Я°Б О, ^

^ 6 =  ~ 0 б —  

Я<>г~ 0 ,4
0,6

Отсек членится на панели с продольно-поперечным набором

+ 0,4

8-4185

ГП: У *

M T i T + 'f"n ;

0,6 0.4

А 6- Ч б т Ч Г ° ’6 + 1 г Г " " ‘ ;

— +04-&- 6
1 ^ ~ + (о.б+о л | 1 Ч ст1 »в 1 -  6 + ам 6 V Г8 / т 1 ’ 

- М _ + М .  л /



Здесь
Р°А '

й •
™  0,6

а  _  Р ° в ~ № Р ° а  

•й 0,6

в - А>г - 0Л 
0,6

Изменение себестоимости агрегата  (  отсека )  п р и  различных 
вариантах его давелирования

0=
£т

с С,'н
Здесь С т  -  себестоимость панелированного отсека;

Сн -  себестоимость непанелированного отсека

где

v„.
оС. =  . .д .  _ стоимость стапелей сборки панелированного отсека 

°н (с  учетом всех наименований стапелей и годового 
У0п1 объема работ);

У0н -  то же самое, но для непанелированного отсека»

Расчет величины оС

Вертикальное положение агрегата  (отсека) п р и  сборке

Отсек членится на панели с продольным силовым набором
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°V 1 + 6 лп

0,6ojl

к
+

Здесь W l = T7 -------- "

-— отношение стоимости одного стапеля сборки панели 
( vm ) к стоимости одного стапеля сборки не­
панелированного отсека ( V H )

Значение U>L

m L • j 2 1 4 6 1 8

T " j

j 10 j

w L ! 0,8 1 0,6 0 ,4 | 0,3 ! 0,2 j

Отсек членится на панели о поперечным силовым набором

1 (  0,6 CO t

I H ) i X« г

Отсек членится на панели с продольно-поперечным силовым 
набором

0,6 /(О;
ОС. =< - ~ ( ^  +  0 ,6 6 6 j  +  4 ' m i  ;

1 /0,бШ; 0,1+) . (п С  ОЛ \

л ь ~ ~ г \  J + к )  *  T V  ;
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*8Ыг(^+А«|г)+̂ |+1)Ч) : 

- t- (T +̂ )++mi(0-6+F) •

Горизонтальное положение отсека п р и  сборке

Отсек членится на панели с продольным силовым набором

0,6 w L , О Л

г  ?

0.6CU; 0 ,4

*  ф + % )

сн 1 ,
_ 1 + 6

m L 

Сн + 1
г ( 1 + б ) ( 1 - в  + а м в )  P r ' 1 1  + d

Отсек членится на панели с поперечным силовым набором 

+  < £ )  1

ОС-—
0,6coL 0 ,4  \

f r  ) ( i + M , - e + a„ 6 )  +

Отсек членится на панели с продольно-поперечным силовым 
набором

^ Р - - 0А
оС = --------- --------------------

А 1 - б  +  а б
+  ^ г п -  ;



0,6 ( 0,4

*■* ^ б ; а « ~  + (0 ' 6 + ^ ^ т ‘ ;

° , 6 ^ l  , n л Яа

0,6со  ̂ , 0,4 

X

^ Т в + a J  ' ' Яг
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Изменение размера производственных площадей, необходимых 
для сборки годовой программы агр егата  (отсек а) при раз­
личных варианта? его панелирования

h  fн
Здесь

Fm -  потребная площадь для сборки годовой программы 
паяелированного отсека;

F u -  то же самое, но для непанелированного агр егата .
п

Вертикальное положение отсева при сборке 

Отсек членится на панели с продольным силовым набором

Здесь
с  _  5 т

1 S u
-  отношение площади, занимаемой одним стапелем 

сборки панели к площади, занимаемой стапелем 
сборки непанелированного отсека .

9-4185



Значения E-L

1------ —....
I Ci

2 ! с (L'+2)(R+4) 
(2R+4)(2R+4)

4
i
i „ [L+2)(0,293R+4) 
| (2R+4)(2 R+4)

6
!
! c (L+2j(o.f34R+4J 
| (2R+4j(2R+4)

8
i
1 c (L + 2)(0,076R+4) 
1 (2R+4)(2R+4)

10

1 " 
c (L+2)(0,049R+4)

! (2R+4)(2R+4)

Отсек членится на панели е поперечным силовым набором



Отсек членится на панели с продольно-поперечный силовым набором

1t = T " ( ' f L +  0’666) + ^ rT7L ;
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Горизонтальное положение отсека при сборке 

Отсек членится на панели о продольным силовым набором

0,6 е, , 0,4
f  .  J L  Ь  +
6 (Г + й ) ( / -6 +аб]

ОМ i , 0.4
m

f  =-------1-------l i t -------- + (0,6+ f - )
L - 1

' + d
+ 1
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Значение £ ;

2 с ( L + 2 ) f R + 4 )
(L + 2  )(2R+4) 2R+4

(L+2j/0,293R+^) .  0.293R+4
(L+ 2 )(2 i? + 4 )  2 R + 4
- - ......  - -

6 (L+Z)(0.293R+k)  _  0 . /3 4 R H  
(L + 2 ) (2 R + 4 )  2 R +4

3 (L + 2)(0.D76R+4)._ 0.076R+4 
(L + 2)(2R + it )  2 R+4

10 - (1+ 2) (0 . 0Ш + Ч )  0.049R+4  
(L+2)(2R+4) 2 R + 4

Отсек членится на панели о поперечным силовым набором



Отсек членится иа панели с продольно-поперечным силовым 
набором

У р - тf - — I ---------------+ ^ m L ;
Ja 1 - 6  + а в  

О М  с , 0.4

0’6 £ j - + Q/l Ё*.

4 -  T - g  + амб" 6 ;

OMi  , 0Л

Изменение величины производственных Фондов, связанных 
технологическим продессом сборки агрегата (отсека) п р и  

разных значениях

_  Q-m .

Здесь * " С
Q. ; 0-и " стоимость производственных фондов (оснасткаm н \ и

и площади) для изготовления годовой програм­
мы панелированного и неразрезного агрегата®

11 1.44

10-4185
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Изменение критерия, характеризующего использование 
производственных Фондов

J L

В общем виде

Определение срока окупаемости дополнительных капитальных 
затрат  при различных схемах панелирования — О ^

Здесь условно принято, что непанелированный вариант идет в производ­
ство.

4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ МОНОЛИТНОСТИ ПРОЕКТИРУЕМЫХ УЗЛОВ

Монолитность конструкции (в  таблице этот показатель технологич­
ности показан под ft I I )  является одним из наиболее универсальных сред­
ств для повышения коэффициента использования материала. Под монолит­
ностью понимается максимальное сокращение сборности конструкций, при­
ближение их форм и размеров к теоретически необходимым.

Разница в коэффициентах использования материала между сборной и 
монолитной конструкциями весьма существенна и достигает 30% минималь­
ного необходимого теоретического в е с а . Это говорит о том, что увели­
чение монолитнооти конструкции есть один из главных путей увеличения 
коэффициента использования материала в конструкциях. Но технологичес­
кие процессы, осуществляемые при создании монолитных конструкций (хи­
мическое травление, горячая и холодная штамповка, литье , прессование 
и т . д . )  определяют ряд требований к применяемым материалам.

г о Э ы  .
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В свою очередь, выбор и целесообразность того или иного вида 
технологического процесса определяется типом производства и количест­
вом выпускаемых изделий. Поэтому определение степени монолитности кон­
струкций должно производиться сопоставлением затрат на производство 
конкретной конструкции при ее различных конструктивных оформлениях. 
Исходя из последнего определяем оптимальную величину монолитности.

Анализ должен начинаться с изучения использования весовой отдачи 
материала в конструкции при ее вариантах-сборной и монолитной.

Основными технологическими процессами, при помощи которых осу­
ществляется создание монолитных конструкций, являются: химичес­
кое травление, штамцовка, литье и прессование.

Основными же видами соединений в сборных конструкциях являются 
заклепочные, болтовые, сварные, паяные, запрессовка и некоторые дру­
ги е .

Обычно конструкторы ОКБ при выборе материалов для той или иной 
конструкции оперируют его удельной прочностью П  ,  представляющей от­
ношение предела прочности ( ) материала в кг/см^ к его удельному
весу у кг/см 3 , т . е .

n  =  - f -  см

и отдают предпочтение материалам, имеющим наибольшую величину П г .
Если, например, в панельной конструкции с площадью сечения ::F 

размерами сторон L 1 и 11 б растягивающая нагрузка - Р - распре­
делена по стороне 8 то можно записать, что

P  = F 6 H , г д е  
ё н -  напряжение от приложенной нагрузки;

р
Вес панели W  =  L F | j '  или >

принимая, что р  -  разрушающая н агрузка, следует считать =  ё g  j  ,

W -  L P - I -  ,
б  a ’



-  а д  -

где

- ь —  х а р а к т е р и з у е т  с в о й с т в а  м а т е р и а л а  и  н а з ы в а е т с я

о б р а т н о й  у д е л ь н о й  п р о ч н о с т ь ю  и л и  в е с о в о й  о т д а ч е й  (  в  д а н н о м  с л у ч а е  -  

н а  р а с т я ж е н и е ) .

При оценке использования весовой отдачи материала в монолитной 
и сборной конструкциях должны учитываться разлнчш е факторе, напри­
мер, значения коэффициентов:

В сборной к о н с т р у к ц и и :

K j  =  1,18  (  о с л а б л е н и е  и  н а к л а д к и  ) ;

К 2  =  1,33 С н е с о о т в е т с т в и е  р а с ч ё т н ы х  с е ч е н и й  ф а к т и ч е с к и м  ) ;

К 3  =  0 ,9 5  (  п р и в е с  л и с т а  ) ;

=  1 ,04  (  п р и в е с  н а  с т а н д а р т н ы е  т о л щ и н ы  п о л у ф а б р и к а т о в  ) ;

К5 = 1 ,05  ( п л а к и р о в к а  ) :

В м о н о л и т н о й  к о н с т р у к ц и и :

K j  =  1 , 0 1  (  у с и л е н и е  т о р ц а  п о д  с т ы к  ) ;

К2  = 1 ,0 ;

Kj = 1 ,09  ( п р и в е о  о т  х и м и ч е с к о г о  т р а в л е н и я ) ;

К4 = 1 , 0 0

К 5  =  1 ,03  (  п л а к и р о в к а  с  о д н о й  с т о р о н ы  ) .

Все виды полуфабрикатов имеют характерные для их производства сред­
ние отклонения от номинального в еса :

Листы

алюминиевых сплавов 
углеродистых легированных сталей 
нержавеющих сталей 
никелевых сплавов

-  I*
+ 3% 
+ 4$
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Профили и панели прессованные:
профили толщиной до 5 мм + 5%
профили мощные + 7%
панели прессованные + 9%

Горячие штамповки:

мелкие и средние + 9%
крупные + 13%

Дитье в землю:

средних размеров + 15%
крупных размеров + 20%

Определив для данных расчетных нагрузок вес конструкции (сборной

или монолитной) -  W i_ = L  • Р  ' ( 6 l ) ' K!l!'K2 ' K3 ' K4 ' K5 ”  Teu са“ 
мым еще не определили нормы расхода материала на конструкцию. Норма 
расхода, как известно, будет зависеть от вида заготовки (исходного 
полуфабриката, учитывающего в цене на I  штуку количество сырья, по­
требного на получение исходного полуфабриката) и доли реализованных 
отходов.

В различных источниках (прейскуранты цен, учебная литература, 
справочники, "рекомендации" и д р .)  существуют нормативные данные: 

стоимость I  кг заготовок при различных способах их получения;
%% отхода материалов, профилей и т . д . ;  
стоимость отходов для различных видов материалов; 
удельная себестоимость (или трудоемкость) единицы работ при 

различных методах изготовления детали (сборка, сварка, химическое 
травление и т .д . )  для различных масштабов выпуска изделий и др.

Исходя из этого (обозначив через W^p — расход материалов за  
вычетом реализованных отходов на одну деталь (или узел ) соответствен­
но для сборной и монолитной конструкции; S y g -  удельную себестоимость
(р у б /к г )  единицы работ при различных методах производства), докажем,
1 то монолитность целесообразна при условии:

s y a M- w c 6 p - s yac 5  < 0
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Некоторые справочные данные:

I )  Значение коэффициента использования металла

I ' —
! Исходная заготовка детали 
1

j Значение 
коэффициента

! 2 ! 3

Отливка из алюминиевого или медного сплава 0 ,7
Стальная отливка 0 ,6
Отливка из магниевого сплава 0 ,5
Горячештампованная заготовка 0,45
Поковка 0 ,3
Трубка тонкостенная 0,85
Трубка толстостенная 0,35
Профиль 0 ,7
Лист стальной 0 ,5
Лист из алюминиевых сплавов 0 ,65
Пруток 0 ,25
П р о в о л о к а 0, 9

2) Сборка конструкции узла

Условная себестоимость сборки ( S сб) немонолитного узла будет 
складываться:

ш
3 сб = К 1 n np +  К 2 Пс5 . о т 6 +  ^  К3 П т  >

где
К ( ; К 2 -  у с л о в н ы е  з а т р а т ы  н а  I  я / ч а с  ( з а  и с к л ю ч е н и е *  

о с н о в н ы х  м а т е р и а л о в )  в  з а в и с и м о с т и  о т  г о д о ­

в о г о  в ы п у с к а  с о б и р а е м ы х  д е т а л е й  с о о т в е т с т в е н ­

н о  в  с б о р о ч н ы х  п р и с п о с о б л е н и я х  и  п о  с б о р о ч н ы м  

о т в е р с т и я м  ( з н а ч е н и я  K j  н  К 2  с м .  н и ж е ) ,  р у б ;

П п о ’  п С 50 гп б "  к о л и ч е с т в о  д е т а л е й ,  п о д л е ж а щ и е  с б о р к е  с о о т в е т ­

с т в е н н о  в  с б о р о ч н ы х  п р и с п о с о б л е н и я х  и  п о  с б о ­

р о ч н ы м  о т в е р с т и я м ,  н т ;

г п  -  р а з л и ч н ы е  с п о с о б ы  с о е д и н е н и я  д е т а л е й  ( к л е п к а ,  

с в а р к а ,  с б о р к а  н а  б о л т а х ) ;
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К3 -  условные затраты на установку одной точка соединения способом 

: m  ' (значения • К3 см. ниже);

Пт -  число точек соединения способом m  

Значение Kj и К2, (руб)

Годовая программа 
выпуска (в  ш т.) К1 к2 ■

10

188 . 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1500 
2000 
5000

0 ,841
0 ,104
0 ,063
0,049
0,042
0 ,038
0,035
0,0332
0,0382
0,0305
0,0303
0,0300
0,0290
0,0290

0,0584
0,0247
0,0229
0 ,0 2 2 0
0,0217
0,0215
0,0214
0,02135
0,02131
0,02128
0,02125
0 , 0 2 1 1 0
0,02107
0 ,0 2 1 0

Значение

V* .
■
j Способы соединения деталей!

! m  ! 
! !

1
К3 !

К5
п/п самолета

легкого
типа

‘.среднего ! ; 
}и тяжелого ! к .  
!типа | j

I ! 2  ! 3 ! 4 ! 5 ! 6

I . Механизированное сверление 
и групповая прессовая 
клепка

0,00187 0,00204 П1 Заклепки

Ручное сверление и одиноч­
ная прессовая клепка 0 ,0 0 2 2 2 0,600256 П ,
Ручное сверление и ручная 
клепка 0,00313 0,00371 П3
Ручное сверление и одно­
сторонняя клепка 0,0035 0,00371

2 . Сварка деталей из алюмин. 
сплава на точечной машине 0,00171 0 , 0 0 2 1 1 П 5 Сварные

точки
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т ! р
1  ! 2  Г 3 ! 4 j 5 { 6

Сварка деталей из нержавею­
щей стали на точечной машине 0,00052 0,0006 п 6

Сварка деталей из алюминиевых 
сплавов на роликовой машине 0,00067 0,00079 п 7

Сварка деталей из нержавеющей 
стали на роликовой машине 0,00029 0,00033 П 8

3 . Сборка на болтах 2 -го  класса 0,018006 0,2029 п 9
-  " -  " -  3 -го  класса 0,01521 0,01691 П1о Болты
_ и _ я _ 4_го класса 0,1227 0,01341 п и
-  " -  и -  5 -го  класса 0,00967 0,01030 "12

ПРИМЕЧАНИЕ. I» В условные затраты " Kj ” на болтовые и заклепочные 
соединения включена стойкость изготовления болтов и заклепок.

2 . Для анализа конструкции по этому показателю студент 
выбирает сам конструктивный узел ,  а  по времени проводит такой анализ 
на стадии рабочего проектирования в спец. теме.

При оценке различных вариантов узлов по показателю "монолитность"- 
возможны при наличии более точных исходных данных и более точные рас­
четы. Под точными исходными данными понимаются подробные технологииес^ 
кие процессы различных вариантов узлов (или подробные типовые техпро­
цессы) с рядом справочных материалов. В этом случае при необходимости 
за  критерий мохет приниматься как полная, так и технологическая себе­
стоимость проектируемых узлов. В качестве примера рассмотрим два кон­
структивных варианта качалки. Узел в вариантах отличается не только 
степенью монолитности, но и марками материалов.Различные марки требу­
ют применения различных технологических процессов для получения исход­
ных заготовок и для последующей обработки заготовки.

Свойства выбранных материалов следующие:

40Г2 6 6 = 67 кг/мм2 £  = 12%

б г  = 39 кг/мм2  vp = 40%

^ = 7 ,8  г/ем 3 Нв = 217 кг/мм2  .
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Для данного материала характерна хорошая текучесть, хорошая 
свариваемость дуговой и удовлетворительная -  газовой сваркой. Можно 
применить процесс -  литье.

СТ. 20 = 41 кг/мм2 ; £ = 25%

&т= 25 кг/мм2 ; = 55%

у = 7 ,85г /см 5 ; Нв = 156 кг/мм2

Материал этой марки хорошо сваривается дуговой и контактной 
сваркой. Можно применить механическую обработку отдельных дета­
лей с последующей сваркой. Заданная программа выпуска изделий в 
год -  250 штук.

Так как эти методы изготовления качалки отличаются в принципе, 
то целесообразно применять в качестве критерия оценки полную себесто­
имость

СП ; - М 0М 1 +  3 ° С» 1 + Ц Н Р 1 ’

М о сн . -  затраты на основные материалы для каждого из р ас-
1 сматриваемых вариантов;

3 0сн. -  затраты по основной заработной плате;

Ц НР^ -  цеховые накладные расходы.

Используя различные справочные, стоимостные и статистические 
(по типовым процессам) данные, определяем совокупные затраты по вари­
антам ( с учетом масштаба выпуска):

для литого варианта С п Л = 137,0 руб;
для сварного варианта С п с0 = 66»° РУ6 ,
Если оставить без рассмотрения показатель использования основных 

фондов по вариантам, то можно сделать вывод -  сварной вариант ( т . е .  
менее монолитный) для заданных масштабов производства более целесообра­
зен .

ПРИМЕЧАНИЕ. Некоторые справочные материалы, необходимые для 
оценки проектируемых конструкций по показателю "монолитность", см. 
в приложениях.

'.’де
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5 . ВЫБОР МАТЕРИАЛА (С УЧЕТОМ ЕГО ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ И ВИДА 
ИСХОДНЫХ ЗАГОТОВОК)

При анализе конструкции по данному показателю т е х н о л о г и ч н о с т и  . 

(№ 13) ставится цель -  выбор материала, эффективного в конструкции 
и простого в производстве.

Конструктивная эффективность материала определяется его весовой 
отдачей в конкретной конструкции, а также его физико-химическими ха­
рактеристиками (коррозийная стойкость в данной среде, теплопровод­
ность, свариваемость и т . д . ) .  Однако в большинстве случаев необходимо, 
чтобы материал удовлетворял требованию максимальной весовой отдачи, 
под которой понимается максимальное использование его механических 
свойств в условиях эксплуатации конструкции при минимально возможном 
в е с е .

По механическим свойствам сравниваемых марок материалов и их 
обрабатываемости определяем виды исходных заготовок. Например, перед 
конструктором стоит вопрос -  как конструктивно оформить силовую де­
таль -  кронштейн, имея исходные данные:

1) функциональное значение данной детали в конструкции машины;
2 ) виды расчетных нагрузок и их абсолютные величины;
3 ) механические свойства различных материалов (предел прочности 

при разрыве, предел текучести при растяжении, относительное удлинение, 
твердость и д р .) ;

4) годовую программу выпуска данных деталей (если этих данных 
н ет , то нужно выяснить, на какой объем производства нужно производить 
расчеты ).

Допустим, что, исходя из механических свойств металлов, конструк­
тор выбрал следующие:

40ХНТЛ -  конструкционная легированная сталь:
предел прочности на разрыв 
предел текучести 
относительное удлинение

-  90 к г / м м 2 ;

-  70 к г / м м 2 ;

10%.

:
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ЗОХМА -  сталь конструкционная легированная сортовая:

предел прочности -  95 кг/ми2
предел текучести -  76 кг/мм2
относительное удлинение -  1 2 %.

Первая сталь -  литейная, вторая -  штампован. Этих данных недо­
статочно, чтобы отдать предпочтение выбору какой-то марки, хотя вто­
рая имеет яесквлько лучшие характеристики. Стоимость стали ЗОХМА тоже 
несколько выше. Если принять, что чистый вес детали из этих сплавов 
должен быть примерно одинаков, то нормы расхода будут различны, т .к .  
коэффициент использования металла у литых деталей 0 , 6 , а  у штам­
пованных =  0 ,4 5 . Кроме того, должны учитываться обрабатываемость 
металла и окупаемость оснастки при том и другом процессе данной про­
граммы выпуска.

Обрабатываемость металла в итоге выразится через статью расходов -  
заработная плата основных рабочих, а окупаемость через статью расхо­
дов -  амортизация и расход на содержание оборудования, приспособлений 
и инструментов при литье и штамповке соответственно.

Таким образом, чтобы отдать предпочтение какому-либо из вариантов 
и соответственно оформить это конструктивно, нужно сравнить затраты на 
эти варианты и по ним выбрать наименьшие, т . е .

где

( Н , 3 ;3 + £ A n + E P , ) N ^ a  —  m i n
”1

H-L — норма расхода материала на I  деталь, к г ;
Si -  стоимость I  к г , металла, руб;

301 — расходы по заработной плате основных рабочих 
на I  деталь, руб;

£ А 0. -  сумма амортизационных списаний со стоимости 
оборудования, инструмента, приспособлений и 
т . д . ,  руб;

ZIP -  сумма расходов по содержанию оборудования и 
т . д . ,  руб;

Naog -  годовая программа выпуска деталей данного на­
именования, шт.
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ПРИМЕЧАНИЕ. При сравнении вариантов (двух, трех и больше) 
должны быть учтены все решающие для данного варианта расходы.

Производственную оценку применяемых материалов можно дать 
г г » т ,1 сравнения их с хорошо освоенными материалами. Так, обраба­
тываемость материалов при фрезеровании по отношению к показателю 
обрабатываемости с т . 4-5, принятой за  100%, равна:

с т .  ЗОХГСА -  50% ( <о6 = 120 кг/мм2 )
-  20% ( = 160 кг/мм2 )

ст.ЭИ6«  -  10% ( ё 6 = 200 кг/мм2  )

C T . I X I 8 H 9 - T  -  15% ;

ВТ-2 -  8% ;
Д16 -  1000%;
МЛ5-Т -  2500%;

При изготовлении деталей из листа обрабатываемость некото­
рых видов материалов по отношению к показателю обрабатываемости 
Д16, принятой з а  100%, равна:

При выборе, материала по проектируемой детали возможна как 
приближенная (укрупненная) оценка целесообразности той или иной 
марки (на основании справочных материалов прилагаемых к данному 
пособию), так и более точная.

Под более точной оценкой понимается подробный расчет того 
или иного варианта оценки с привлечением ряда более объективных 
исходных данных (технологические процессы, стоимостные данные ма­
териалов, нормы расходов, характеристики оборудования и оснастки, 
годовые объемы выпуска деталей и т . д . ) .  В качестве критерия оцен­
ки может быть принята к^к полная, так и технологическая себестои­
мость.

МА-8

В95
IXI8H9M -  
АМГ6-Т -

ВТ-5
ШЩ

40%;
400%.
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В качестве примера рассмотрим порядок анализа и выбора 
марки материала для детали "т я га" .

Замена марки материала -  ст. ЗОХГСА сплавом АК- 8  дало опре­
деленное снижение веса детали. Однако расчетные сечения несколь­
ко увеличились.

Характеристика с т . ЗОХГСА

^6 8 W *
Е «Н

по
....

10 85 45 785 21000 6

Х а р а к т е р и с т и к а  с п л а в а  АК- 8  1j ■
1

£
.

j

w j К Е G

46 4 42 6 - 1 0 3 8 11,5 2 , 8 7200 2700

€>й -  предел прочности (временное сопротивление разрыву)
6 кг/мм2 ;

6  -  удлинение, %
<хн-  удельная ударная вязк о сть , 'кг/см 2 ; ;

-  предел текучести, кг/мм2  ;
<ow-  предел усталости при симметричном и згибе, кг/мм2  
jf -  удельный вес , г /см ^ ‘ ;
(3 -  модуль сдвига поперечный, кг/мм2 ' .

Используя разработанные технологические процессы, для задан­
ной программы выпуска -  N  = 300 изделий в год,определим затра­
ты по вариантам (по структуре технологической себестоимости).

В качестве критерия оценки принята технологическая себестои­
мость, поскольку характер и вид техпроцесса (,штамповка с последую­
щей механообработкой) принципиально не меняется.

Как показал расчет, затраты на изготовление годовой программы 
детали "тяга" из сплава АК- 8  превышают затраты на изготовление тех 
не деталей из с т .  ЗОхГСА на 40^> рубля. Если судить по этим данным, 
то применение АК- 8  нецелесообразно, но не следует забывать, что
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снижение веса изделия может привести и к снижению летных расходов, 
которые на данном этапе анализа не учитываются. Следовательно, расчет 
необходимо провести с учетом и эксплуатационных затр ат , если деталь 
идет в конструкцию гражданского самолета.

6 . СОБЛЮДЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ САМОЛЕТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Под технологичностью понимают такие свойства конструкции, кото­
рые при сохранении эксплуатационных качеств изделия обеспечивают в 
процессе производства изделия высокие производственные показатели.

Нужно помнить, что при анализе технологичности проектируемой 
конструкции не всегда применим метод технико-экономического анализа, 
при котором на выбор конструктивного варианта решающее влияние оказы­
вают расходы, определяемые способом производства и масштабностью вы­
пуска (годовыми программами). Это объясняется тем, что после выбора 
варианта приступают к конструктивной работе, при которой применяются 
методы чисто конструктивной доработки данной детали на технологичность. 

В с е  э т и  о с о б е н н о с т и  с в е д е н ы  в  о п р е д е л е н н у ю  с и с т е м у  £ 2 ]  .  О с т а н о ­

в и м с я  д л я  и л л ю с т р а ц и и  н а  о д н о м  п р и м е р е :  " В ы с о т а  б о б ы ш е к  д о л ж н а  б ы т ь  

б о л ь ш е  д о п у с к а  н а  ш т а м п о в к у ,  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о  о б р а б а ­

т ы в а т ь  б о б ы ш к и  н а  н а с т р о е н н о м  с т а н к е " .  И с х о д я  и з  э т о г о ,  р а с с м о т р и м  

д в а  п р и м е р а ,  и з  к о т о р ы х  р е к о м е н д у е т с я  т о л ь к о  о д и н .

Нетехнодогично Технологично

С

+1N
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Здесь видно, что подобная отработка конструкции на технологичность 
не зависит от масштаба производства, и выбор более технологичного 
варианта обеспечит неньаие затраты независимо от типа производства.

Таким образом, технологичность является эффективным средством 
снижения стоимости авиационного изделия.
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Прилояение 2 (продолжение) 

Вспомогательное время на вставку и заклейку

-  68 -

заклепок

Вставить заклепку в отверстие сверху 
предварительно:

Простой шов, -  0 ,015
Герметический шов -  0 ,025

Вставить заклепку снизу во время работы:

Простой шов, -  о ,03
Герметический шов . -  0,04-

Заклеить головки заклепок клеевой лентой 0 ,5  0 ,30
1 .0  0 ,50
2 . 0  0 ,90
3 .0  1,40
4 .0  1,80
5 .0  2 ,20
6 .0  2 ,60
7 .0  3,00
8 .0  3,40
9 .0  3,80

10 ,0  4,20
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Приложение 5

Таблицы норм времени на сверление, рассверливание и разделку 
отверстий, установку болтов и винтов и выполнение отдельных элемея- 

•тов и приемов см. в "Нормативах времени на узловую и агрегатную сбор­
ку изделий в серийном производстве", 1965, с тр . 104, 1 0 6 ,,1 5 7 , 158, 
161, 171.

Приложение 4

УКРУПНЕННЫЕ НОРМАТИВЫ 
для расчета себестоимости I  кг обрубленного литья

№
п

j Виды 
j литья

i

Способ ; Сложность! Вес 
изготов- j  отливки j отливок 
ления i ;

! ! 1

j Трудо- ; 
! емкость; 
: н /час  : 
•.на 1 кг ; 
; литья ;

Сред- {Общий 
ний ;коэф . 
разряд!исполь 
р аб о ч .; зов .

{металла

|проц. 
;ц ех . 
;н акл . 
;р а с -  
1 ходов

I ! 2 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9

Алюминиевое В землю Средняя до I  кг 2 , 6 5 ,0 0 , 8 380
машин. т _  2  кг 
формовка 2 , 1 5 ,1 0 , 8 380

2 - 5  кг 1 ,5 5 ,2 0 , 8 380
5 -  10 кг 1 , 1 5 ,3 0 , 8 380

10 -  30 кг 0 ,8 5 ,5 0 , 8 380
свыше

30 кг 0 ,55 5 ,7 0 , 8 380
Повышен. до I  кг 3 ,2 5 ,3 0 , 8 380

I  -  2 кг 2 ,5 5 ,4 0 , 8 380
2 - 5  кг 1 , 8 5 ,5 0 ,8 380
5 -  10 кг 1 ,3 5 ,6 0 ,8 380
10-30 кг 1 . 0 5 ,8 0 ,8 580

свыше
30 кг 0 ,7 6 ,0 0 , 8 380
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2  ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9

В кокиль, Средняя до 0 ,5 кг 1,15 4 ,7 0 ,82 350
с металл. 0 ,5  - I кг 0 ,85 4 ,7 0 ,82 350
стержнем 1 - 2 кг 0 ,7 4 ,7 0,82 350

2 - 5 кг 0 ,55 4 ,8 0 ,82 350

Повышен. до 0 ,5 кг 1 .3 4 ,9 0,82 350
0 ,5  - I кг М 4 ,9 0 ,82 350
1 - 2 кг 0,85 4 ,9 0 ,82 350
2 - 5 кг 0 ,65 5 ,0 0 ,82 350

В кокиль,с 1 - 2 кг 1 ,5 4 ,8 0 ,82 350
песчан. 2 - 5 кг 1 , 2 4 ,8 0,82 350стержн. 1

Магнитное В землю Средняя ДО I кг 6 5 ,0 0 ,57 500
1 - 2 кг 5 5,1 0 ,5 7 500
2 - 5 кг 3 ,5 5 ,2 0 ,5 7 500

5 - 1 0 кг 2 , 8 5, 2 0 ,57 500
10 -  30 кг 2 , 2 5 ,4 0 ,57 500

свыше
30 кг 1 . 8 5 ,5 0 ,57 500

Повышен. \ до I кг 7 ,5 5 ,3 0 ,5 7 500
1 - 2 кг 6 5 ,4 0 ,5 7 500
2 - 5 кг 5 5 ,5 0 А 7 500
5 - 1 0 кг 3, 5 5, 5 0 ,5 7 500

10 -  30 кг 2 , 8 5 ,7 0 ,5 7 500
свыше

30 кг 2 , 2 5 ,8 0 ,5 7 500

В кокиль Средн. до 0 ,5 кг 4 ,5 4 ,7 0 ,59 НО
0 ,5  -  I кг 3 ,6 4 ,7 0 ,59 ш

1 - 2 кг 3 4 ,8 0 ,59 НС
2 - 5 кг 2 ,4 4 ,8 0 ,59 н о

Повышен. ДО 0 ,5 кг 5 ,5 4 ,9 0 ,59 н о
0 ,5  -  I кг . 4 , 3 4, 9 0 ,59 н о

1 - 2 кг 3 ,6 5 ,0 0', 59
2 - 5 кг 2 ,9 5 ,0 0 ,59 н о
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Стальное 
литье и 
спецепла- 

вы

А i_
Точное 
литье по 
выплав­
ляемый 
моделям

\ * ! 5  \
! 6 1 * 1 8 { 9

Средняя до 100 гр 3 ,2 5 ,5 0 ,82 550
100  - 2 0 0 гр 2 ,5 5 ,5 0 ,82 550
200 -500 гр 1 ,9 5 ,5 0 ,82 550
500 -  I кг 1 ,5 5 ,5 0 ,82 550

Повышен. до 100 гр 3 ,8 5 ,8 0 ,82 550
1 0 0 -2 0 0 гр 3 ,0 5 ,8 0 ,82 550
200-500 гр 2 , 1 5 ,8 0 ,82 550
500- I кг 1 , 8 5 ,8 0 ,82 550

ПРИМЕЧАНИЕ. Допуски на размеры литых деталей из цветных сплавов 
по нормали Министерства 56-15 (АН 1026-55)
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УКРУПНЕННЫЕ НОРМАТИВЫ 

Для расчета себестоимости I  кг стальных поковок

Вес |Трудо- ; Средн.;Процент ’,Процент 
заготовок |ем кость\разряд  j потерь ; цеховых 

;в н / ч .  ;р а б о ч .;к  весу j расходов 
на I  к г ; j поковок j

j поковок; j

Способ , Группа 
изготов- i  деталей 
ления j

j 
i

..... 3 Т 4 ! 5 ! б 7 ! 8 ! 9

Детали те­ Средн. до 0 ,5 кг 0 ,0 8 4 ,1 По дис­ 600
л а вра­ 0 ,5  -  I кг 0 ,06 4 ,1 кам и 600

щения:
диски, I  -  3 кг 0 ,045 4 ,1 шестер­

ням 12 600
втулки, 3 - 5 кг 0 ,0 4 4 ,1 по осталь­ 600
шестерни,
кольца, 5 - 1 0 КГ: 0 ,03 4 ,1 ным 18 600
обоймы 10 -  30 

свыше
30

КГ;

КГ

0 , 0 2

0 ,014

4.1

4 .1

600

Повыш. до 0 ,5 к г . 0 , 1 1 4 ,3 по дис­ 600
0 ,5  -  I кг 0 , 8 4 ,3 кам и 

шестер­
ням 20

600
1 - 3 кг 0,075 4 ,3 600

♦ 3 - 5 кг 0 ,0 6 4 ,3 по осталь­
ным 32 600

5 - 1 0 кг 0 ,035 4 ,3 600
10 -  30 кг 0 ,025 4,3 600

свыше
30 кг 0,016 4 ,3

Фланцы Средн. до 0 ,5 кг 0 ,0 8 4 ,1 20 600
0 ,5  -  I кг 0 ,6 4 ,1 18 600
1 - 3 кг 0,045 4,1 16 600

Повыш. до 0 ,5 кг 0 , 1 1 4 ,3 32 600
0 ,5  -  I кг 0 ,0 8 4,3 28 600
1 - 3 0 ,075 1 4 ,3 24 600

Рычаги, Средн. до 0 ,5  кг 0 , 2 4 ,4 35 600
ключи,
вилки 0 ,5  -  I кг 0 ,15 4 ,4 30 600

Повыш. 0 ,5  -  I кг 0 ,3 4 ,6 45 600
Тройни­ Средн. 0 ,5  -  I кг 0 ,23 4 ,6 38 600
ки, уго­
льники

Повыш. 0 ,4 4 ,6 35 600
Лопатки 0 ,25 4 ,7 15 700
турбины

I  Горячая 
штампов­
ка
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I ! 2 Г  з ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9

Лопатки
компрес
сорные

Норм. \ 
припуск г '

Уменьшен­
ный при­
пуск ++)

0,35

%
0 ,7

4 .7

4 .7

20

20

700

700
П. Свободная

ковка Диски
I .

до 5 кг 
свыше

0,06 4,3 6 380

5 кг 0,04 М 6 380
Валы Средн. свыше

30кг 0,03 4,3 5 380
Повыш. _  И _ 0,06 4 ,5 10 380

Втулки Средн. свьуие
15 кг 0 ,03 4 ,3 7 380

Повыш. _  и _ 0,06 4,6 10 380
Кольца 
и флан­
цы

Средн.

свыше

до 5 кг 
5-10 кг 
10 кг

0 ,09
0,07
0,06

* 4 ,5
4 .5
4 .5

13
I I

9

380
380
380

10 кг 0 ,06 4 ,5 9 380
Повыш. до 5 кг 0,12 4,8 18 380

5 -  10 кг 0 ,09 4,8 15 3 8 0 ^
свыше

10 кг 0,07 4 ,8 13 380
Пластины до I  кг 0 ,15 4,3 5 380

- 1 - 3  кг 0,12 4 ,3 4; 380
Плоские
Фигурные
поковки ‘I  -  3 кг 0,2 4 ,8 16 380

1 .  Высадка Валы,
шестерни,
болты,
втулки,
кольца

1У,  И зготов- Шестерни 
ление конические 
методом 
истечения

0 ,05 4 ,3 **6 700
0 , 1 4 ,3 10

t. ' 0 , 2 4 ,3 5 600

ПРИМЕЧАНИЕ. Допуск на.горячую штамповку по нормали Министер­
ства  555-57 (АН-1032-54).
Допуски на свободную ковку по ГОСТ"у 7829-55

+) свыше I  мм на сторону 
++) менее I  мм на сторону
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