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Курсовому Проектированию В вузах уде
ляется большое внимание» так как оно 
является важным этапом в деле подготовки 
молодых специалистов. В процессе курсового 
проектирования будущие инженеры-механики 
приобретают навыки практического примене
ния знаний, полученных при изучении курса 
технологии производства летательных аппара
тов, в частности, технологии клепально-сбо
рочных работ, а также ряда других специаль
ных дисциплин.

Разработка технологических процессов 
сборки клепаных узлов и агрегатов летатель
ных аппаратов и проектирование для них тех
нологической оснастки является самостоятель
ной творческой работой студента. Учебное 
пособие должно оказать ему помощь в реше
нии этих задач, свести к минимуму непроиз
водственные затраты времени, стимулировать 
творческий подход к выполнению проекта 
к проявлению максимума инициативы и само
стоятельности. Кроме того, учебное пособие 
позволяет обеспечить единые методические 
требования, предъявляемые всеми преподава
телями — руководителями проекта — к сту
дентам, выполняющим курсовой проект.
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/. ЗАДАЧИ И СОДЕРЖАНИЕ 

КУРСОВОГО ПРОЕКТА

1.1. ЦЕЛЬ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Основной целью проекта является выработка у студентов прак
тических навыков самостоятельного решения частных инженер
ных задач в области разработки технологии сборки узлов и аг
регатов летательных аппаратов и проектирования сборочной 
оснастки.

Курсовой проект выполняется в 10-м семестре, на вечернем 
факультете.— в 11-м семестре и должен, в известной мере, 
подытожить знания, полученные студентом при изучении ряда 
специальных дисциплин, подготовить его к преддипломной прак
тике и работе над дипломным проектом. В процессе работы над 
курсовым проектом выявляется степень усвоения студентом час
ти курса технологии производства летательных аппаратов, по
священной сборочно-клепальным процессам, а также таких 
дисциплин, как конструкция и расчет летательного аппарата 
(ЛА) на прочность, металловедение, экономика и организация 
производства. Выясняется способность студента применять 
творческие положения указанных дисциплин и сведения, полу
ченные во время пребывания в сборочных цехах на 2-й техноло
гической практике, для решения конкретных задач, предусмот
ренных заданием.

Студент должен уметь использовать современные достиже
ния науки и техники в области сборочно-клепальных работ, 
обосновать техническую и экономическую целесообразность их 
применения в конкретных условиях, уметь грамотно выполнять 
необходимые технические и экономические расчеты, а также 
сборочные п деталировочные чертежи проектируемого приспо
собления, четко н логично формулировать свои мысли.

В процессе работы над курсовым проектом студент укрепляет 
полученные ранее навыки пользования нормативными материа
лами, специальной технической и справочной литературой.
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1.2. ЗАДАНИЕ ИА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

Задание на курсовой проект выдается руководителем проекта и 
утверждается заведующим кафедрой. Оно оформляется на 
бланке установленного образца. В нем указывается наименова
ние н номер чертежа узла (агрегата), процесс сборки которого 
будет разрабатываться, годовая программа выпуска изделия, а 
также приспособление, которое должно быть спроектировано. 
К заданию прилагается сборочный чертеж объекта разработки. 
Объектами разработки являются узлы ЛА (крупные нервюры, 
лонжероны, шпангоуты, двери, люки), панели (технологические 
и съемные) и мелкие агрегаты (рули, элероны, щитки, закрыл
ки, предкрылки, кили и др.). Отдельные положения задания 
могут быть уточнены руководителем курсового проекта в про
цессе разработки его студентом.

1.3. СОДЕРЖАНИЕ ПРОЕКТА И ОБЪЕМ
ВЫПОЛНЯЕМЫХ РАБОТ.
ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ НАД ПРОЕКТОМ

Проект состоит из двух тесно связанных между собой частей: 
разработки технологического процесса сборки заданного изде
лия и проектирования необходимого для сборки приспособления 
(стапеля). В первой части решаются следующие вопросы:

изучение чертежей, анализ технологичности конструкции, 
техническое описание изделия и разработка схемы его членения;

разработка схемы сборки и требований к поступающим на 
сборку деталям;

техническое обоснование и разработка рабочего процесса 
сборки в двух вариантах, нормирование его, экономическое 
сравнение вариантов;

оформление технологических карт;
разработка циклового графика сборки (обязательна, если 

объектом сборки являются агрегаты или крупногабаритные, 
сложные и трудоемкие узлы и панели).

Вторая часть проекта предусматривает:
разработку технических условий на проектируемое приспо

собление ;
выбор и обоснование метода базирования и разработку схе

мы увязки оснастки, проведение необходимых прочностных и 
точностных расчетов;

разработку чертежей общих видов приспособления и отдель
ных его узлов.

Работа заканчивается составлением расчетно-пояснительной 
записки к проекту. Содержание отдельных частей (разделов) 
проекта и ориентировочный объем работ по их выполнению при
ведены в табл. 1, 5

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 



Содержание курсового проекта

Т а б л и ц а  1

Содержание
Ориентировочный объем работ

7о от % графический текстовой
разделов проекта полного этапа (формат (формат

объема работы 24), Л 11), стр.

1. Разработка технологического 
процесса сборки
Краткое описание объекта 
сборки
Анализ технологичности кон
струкции и предложения по ее 
повышению
Разработка схемы членения
Разработка схемы сборки
Разработка рабочего техноло
гического процесса сборки 
в двух вариантах
Разработка условий на поста
новку узлов и деталей
11ормирование технологическо
го процесса
Сравнение вариантов техноло
гического процесса и их тех
нико-экономический анализ
Разработка циклового графика 
сборки
Оформление технология, про
цесса сборки па картах уста
новленного образца

2 1—2

2 1 этап 1—2
5 1
4 25 0,5 1—2

0 3—4

2 1—2

5 2 3

о 2 этап 2 4

5 25 0,5 1—2

5 7 - 9

Всего по разделу 1 50

2. 11 роектированис сборочного
приспособления
Разработка техиич. условий 
на проектируемое приспособ
ление 2
Выбор и обоснование метода 
базирования и разработка схе
мы увязки оснастки 8
Разработка конструктивной 
схемы сборочного приспособ
ления и оформление чертежей 20

1,5—2,0 20—30

1 этан 1 -2

30 0,5 3—4

2—2,5

0

        

 

 

 

 

 

 

 



Окончание табл. 1

Содержание
Ориентировочный объем работ

% от °/о графический текстовой
разделов проекта полного этапа (формат

24), Л
(формат

объема работы 11), стр.

Расчет элементов сборочного 
приспособления на жесткость 
и прочность 4 4 этап 1—2
Расчет точности сборки 4 10 3 - 4
Описание конструкции сбороч
ного приспособления и мето
дов его монтажа 2 2 -  3

Всего по разделу 2 40 2,5 -3 ,0 10-15
3. Составление расчетно-поясни

тельной записки 10

Всего по проекту 100 4 5 30—45

Студент обязан организовать свою работу так, чтобы с наи
меньшими затратами времени и труда в установленный срок раз
работать проект. Следует помнить, что работа строго по кален
дарному плану гарантирует своевременное качественное выпол
нение задания.

Непосредственное руководство работой студента над проек
том осуществляет руководитель курсового проекта. Руководство 
проектом нс должно иметь характер «натаскивания» и превра
щаться в репетиторство и мелочную опеку. Руководитель помо
гает студенту находить правильные решения, подсказывает ис
точники необходимой информации, но нс ограничивает его ини
циативу и самостоятельность. Существенное значение для пла
номерной работы студента над проектом имеет систематический 
контроль за ходом выполнения разработок. Руководитель про
екта на консультациях определяет в соответствии с календар
ным планом объем выполненной работы. Эти данные фикси
руются в групповом журнале для сообщения в деканат.

Как видно из табл. 1, в состав курсового проекта входит 
графическая и текстовая документация. При оформлении этих 
документов необходимо проводить кодировку, отражающую их 
содержание в соответствии с методическими рекомендациями 
кафедры ПЛА /26/.
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2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО

ПРОЦЕССА СБОРКИ

2.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Исходными данными для проектирования технологических про
цессов сборки являются рабочие чертежи узла (агрегата), тех
нические условия на их изготовление, программа выпуска. 
Рабочие чертежи включают общий вид узла, секции или агрега
та, необходимые сечения и стыковые элементы. Технические 
условия на изготовление объекта состоят из сведений о точности, 
степени сборочной законченности, возможных отклонениях от 
чертежа, требованиях контроля, испытаниях, защите от корро
зии и других. Г1 роизводственная программа оказывает влияние 
на характер технологического членения агрегатов самолета, 
схему и методы сборки, глубину разработки рабочей техноло
гии, степень механизации производственных процессов, их осна
щенность специальным оборудованием и сборочной оснасткой, 
а также на организационные формы производственного про
цесса.

На производстве к исходным данным относятся также ди
рективные технологические материалы. Директивные технологи
ческие материалы разрабатывают в ОКБ в период проектирова
ния и изготовления опытного образца нового летательного аппа
рата (ЛА), они (Являются основой для подготовки производства. 
Директивные технологические материалы содержат схемы кон
структивных и технологических разъемов, схемы увязки штам
повочной и сборочной оснастки, схемы сборки агрегатов, пере
чень средств, обеспечивающих взаимозаменяемость узлов, пане
лей, агрегатов и их секций, перечень и краткие характеристики 
новых технологических процессов, подлежащих освоению, ведо
мости специального оборудования, графики подготовки и освое
ния нового ЛА в серийном производстве.

2.2. ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ И АНАЛИЗ
ЕЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ

Изучение конструкции объекта сборки предусматривает деталь
ное рассмотрение узла, панели или агрегата и входящих дета
лей, их конструктивных связей с другими сопрягаемыми сбороч- 
8

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 



НЫМй единицами, анализ технических условий по точности и дру
гим характеристикам для выбора оптимальной схемы и методов 
сборки. При рассмотрении деталей, входящих в сборочную еди
ницу, необходимо обратить внимание на материал, техническую 
обработку и защитные покрытия деталей.

Технологичными принято считать такие конструкции, которые 
при обеспечении конструктивных и эксплуатационных качеств 
изделия, заложенных в его проекте, позволяют в условиях со
временного серийного производства достичь меньших затрат 
в период запуска, освоения и серийного производства нового 
изделия за счет механизации и автоматизаций технологических 
процессов обработки деталей и сборки узлов, панелей, секций 
или агрегатов и минимальной длительности производственного 
цикла. Технологичность конструкции является, таким образом, 
важнейшей характеристикой степени совершенства изделия. Тех
нологичность конструкции летательного аппарата определяется 
геометрической формой деталей, узлов и агрегатов, точностью 
изготовления сборочных единиц, конструкцией стыковых эле
ментов, способами соединения деталей, узлов, секций и агрега
тов между собой, материалами заготовок, точностью изготовле
ния деталей, степенью применения нормализованных деталей и 
другими параметрами.

Конструкция сборочных единиц должна обеспечить возмож
ность максимальной механизации и автоматизации сборочно
клепальных работ. Это возможно в случае, если узлы или 
панели имеют свободные подходы с обеих сторон к местам клеп
ки, форма п размеры панелей соответствуют техническим харак
теристикам высокопроизводительного сверлильно-клепального 
оборудования, элементы каркаса имеют открытые профили и 
удобный подход для инструментов клепальных прессов и автома
тов, шаг заклепок, их размеры, марки материалов заклепок ми
нимально разнообразны. Стрингеры на плоских панелях и па
нелях одинарной кривизны необходимо располагать параллель
но друг другу. Поперечные элементы жесткости на панелях 
также надо располагать параллельно друг другу, и расстояния 
между ними, как и между стрингерами, должны быть кратными 
шагу заклепок. В пакетах из разнородных материалов листы 
или профили из более прочного материала нельзя располагать 
между листами или профилями меньшей прочности, т. к. при 
сверлении будут «разбиты» — увеличены отверстия.

Следует ограничить применение двусторонней потайной 
клепки, поскольку она на 12—15% более трудоемкая, и для рас
клепывания таких заклепок требуется вдвое большее усилие. 
Следует также избегать потайной клепки со штамповкой лунок, 
лучше применять зенковку и потайные заклепки с меньшим 
размером закладной головки. В каркасных узлах не рекомеи- 
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дуется применять заклейкй с выстуНаюиЫмй головками, а в сме
шанных пакетах — заклепки из алюминиевых сплавов. В кон
струкциях узлов и агрегатов должно быть меньшее разнообра
зие марок материалов, большое количество монолитных деталей 
и узлов, полученных прогрессивными технологическими процес
сами: штамповкой, прессованием, литьем с минимальными при
пусками на обработку. Простота конструктивных форм деталей 
облегчает изготовление оснастки обрабатывающих цехов, сокра
щает ее номенклатуру и количество, снижает трудоемкость и 
себестоимость ее изготовления.

Чтобы разработать в дальнейшем схему членения и схем}) 
сборки, необходимо тщательно разобраться в конструкции, фор
ме, размерах, материалах всех входящих в сборочную единицу 
деталей, следует изучить все вошедшие в конструкцию узла нор
мали (заклепки, их типы, марки, размеры, количество, болты, 
гайки, шайбы, шплинты и др.), установить характер посадки 
болтов (чтобы решить вопрос о точности и технологии получе
ния отверстий в сопрягаемых деталях). Технологичность кон
струкции на производстве оценивают сначала качественно, а 
затем количественно посредством системы показателей согласно 
ГОСТ 14.201-73 «Общие правила обработки конструкции изделия 
па технологичность» (ЕСТГ1П 1975 г., с. 96).

При разработке технологического процесса сборки клепаных 
конструкций необходимо иметь в виду, что если принять трудо
емкость сборки узла (панели) при сверлении отверстий дрелями 
и клепки пневмомолотками за 100%, то при сверлении отверстий 
на сверлильно-зенковальных установках (СЗУ) и клепке па 
прессах для одиночной клепки трудоемкость сборки составляет 
48%, при применении СЗУ и клепальных прессов для групповой 
клепки—23%, а при применении сверлильно-клепальных автома
тов трудоемкость составит всего 10%.

Отработка конструкции изделия на технологичность произво
дится па всех стадиях разработки изделия при техническом ос
нащении производства и изготовлении изделия. Качественная 
оценка технологичности при сравнении вариантов конструкции 
в процессе проектирования изделия осуществляется па основе 
опыта разработчиков, предшествует количественной оценке и оп
ределяет ее целесообразность. Количественная оценка техноло
гичности конструкции изделия выражается показателем, числен
ное значение которого характеризует степень удовлетворения 
требованиям технологичности конструкции. Величина количест
венных показателей определяется на основе статистических дан
ных по изделиям-представителям с целью отработки на их ос
нове базовых показателей, задаваемых разработчикам соответ
ствующими министерствами или ведомствами. Номенклатура 
показателей должна быть минимально необходимой и может
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Изменяться с увеличением информаций о конструкций й техно
логии ее производства. Количественные (относительные) пока
затели технологичности конструкций изделий принято рассмат
ривать отдельно для деталей и для сборочных единиц. При ана
лизе технологичности конструкций деталей анализируют: коэф
фициент использования материала (КИМ), т. е. отношение веса 
обработанной детали к весу затраченного материала; коэффи
циент точности обработки; коэффициент шероховатости поверх
ности; коэффициент стандартизации деталей; относительную 
трудоемкость изготовления и др. При оценке технологичности 
сборочных единиц анализируются следующие количественные 
показатели технологичности: коэффициент компоновки из стан
дартных и унифицированных деталей Ксу, коэффициент трудо
емкости сборки Ктсб? коэффициент прессовой клепки Кпрк , ко
эффициент автоматической клепки Кавтк , коэффициент точно
сти сборки, т. е. объем «классных» отверстий Кточн •

Перечисленные выше критерии технологичности определя
ются по формулам 

где /1су—количество стандартных и унифицированных деталей 
в объекте сборки, /глет—общее количество деталей в объеме 
сборки;

1'Т СО   'Р ’

где Три—трудоемкость сборки расчетная (по нормативам), 
Тф — фактическая трудоемкость;

,, __ ”пр к
‘V п р к „ •>язакл

где /;п?к—число заклепок, расклепываемых на прессах;
«закл— общее число заклепок в объекте сборки;

К_ «авт к
авт к „ >язакл

где //аВ1 к — число заклепок, расклепываемых на автоматах;
_ П<Л отв

ТОЧИ — „ 5'‘отв

где «клотв — число классных отверстий в объекте сборки, 
«отв — общее число отверстий в объекте сборки.

В условиях ОКБ и на заводах при анализе технологичности 
конструкции изделий разработчикам-министерствам задаются 
базовые показатели, с которыми сравниваются расчетные. Сту-
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Денты при анализе технологичности сборочных единиц по ука
занию преподавателя должны рассмотреть в основном качест
венные и отдельные количественные показатели, которые в це
лом позволяют сделать объективные выводы.

3. РАЗРАБОТКА СХЕМ ЧЛЕНЕНИЯ

И СБОРКИ

3.1. СХЕМЫ ЧЛЕНЕНИЯ

Опыт производства ЛА показывает, что правильное расчленение 
агрегата на секции, панели и узлы обеспечивает: высокую сте
пень механизации и автоматизации сборочных работ, что ведет 
к повышению производительности труда; применение парал
лельных схем сборки, что снижает цикл изготовления узла или 
агрегата; разделение и специализацию труда, что способствует 
сокращению сроков изготовления узла пли агрегата и повышает 
его качество. Схема членения агрегата или узла в значительной 
степени определяется теми конструктивно-технологическими осо
бенностями, которые заложены при проектировании изделия. 
Однако в процессе разработки технологического процесса мо
жет выявиться необходимость дополнительного технологическо
го членения, создания дополнительных технологических сбороч
ных единиц (подсборок). Если такое дополнительное расчлене
ние обеспечивает высокие технико-экономические показатели, 
следует идти даже на значительные конструктивные доработки.

На рис. 1 (см. вкладку) представлена схема членения руля вы
соты тяжелого самолета. Конструктивно-технологические осо
бенности руля высоты не позволяют выявить сборочные узлы и 
подузлы, поэтому па схеме показаны только детали, которые 
последовательно подаются в стапель сборки руля. При разра
ботке схемы членения детали следует изображать в том виде, 
в каком они подаются на сборку, т. е. с подсечками, со всеми 
направляющими, сборочными, координатно-фиксирующимп от
верстиями и другими технологическими параметрами.

3.2. СХЕМЫ СБОРКИ

М ногодета л ьность конструкции планера ЛА значительно услож
няет процессы сборки. Порядок поступления на сборку сбороч
ной единицы (например секции), входящих в нее элементарных 
12
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деталей и сборочных единиц младшего порядка (панелей, узлов) 
определяется так называемой схемой сборки. Схемы сборки 
должны быть подчинены основному правилу: подавать на общую 
сборку сборочной единицы меньше элементарных деталей и 
больше максимально укомплектованных младших сборочных 
единиц. Даже при сборке узлов и панелей полезно выделить 
подсборки (подузлы). Это правило позволяет упростить обще
сборочные приспособления и способствует сокращению сбороч
ного цикла за счет возможного расширения фронта работы.

Окончательное решение о приемлемости варианта чле
нения и схемы сборки на производстве принимается после эко
номического анализа. С этой целью производится сравнительный 
расчет приведенных затрат по вариантам. Принципиально схемы 
сборки показывают последовательность соединения деталей в 
сборочные единицы (рис. 2). В схемах сборки принято указы
вать не только детали и узлы, идущие на сборку, но также и 
рабочие места, на которых осуществляются сборочные и вспо
могательные операции (стапели, верстаки, сверлильно-зенко
вальные установки, клепальные прессы и т. д.). Примеры офор
мления схем сборки имеются в кабинете курсового проектиро
вания.

3.3. СПОСОБЫ СБОРКИ И МБТОДЫ 
БАЗИРОВАНИЯ

Сборка представляет собой совокупность операций по установке 
элементов конструкции в требуемое взаимное положение, фикса
ции их в этом положении и выполнению соединений (клепкой, 
на болтах, склеиванием, сваркой и другими способами). Объем 
сборочно-клепальных работ определяется конструкцией сбороч
ных единиц — узлов, панелей, отсеков (секций) и агрегатов 
планера самолета (ЛА), физико-механическими свойствами ма
териала деталей, из которых они изготовлены, и технико-эконо
мическими условиями производства (оснащенностью рабочих 
мест, величиной производственной программы и другими пока
зателями). Детали в сборочное положение устанавливают по 
сборочным базам. Сборочная база — это поверхность па самой 
детали пли сборочном приспособлении, которая определяет вза
имное расположение деталей в сборочном изделии. Точность 
изготовления деталей, образование на них базовых поверхно
стей и точность изготовления сборочных приспособлений явля
ются важнейшими условиями получения требуемой формы и 
размеров узлов, отсеков, агрегатов. Детали ЛА при соединении 
в узлы, отсеки и агрегаты должны занимать вполне определен
ное положение в его конструкции и выполнять определенные 
14

   

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 



функции, поэтому узлы, детали, отсеки, агрегаты, поступающие 
на сборку, должны удовлетворять требованиям взаимозаменяе
мости.

В связи с тем, что большую часть узлов, деталей и агрегатов 
.1Л изготавливают из листовых материалов и профилей, необла- 
I,тощих достаточной жесткостью, которые под действием собсг- 
пеиного веса, давления инструментов и других нагрузок, неиз
бежных при сборке, изменяют свою форму и размеры, в произ
водстве ЛА применяется принцип зависимого или связанного 
изготовления деталей. Осуществление этого принципа взаимо- 
<а меняемое™ производится специфическими методами с приме
нением специальной технологической оснастки, которая, в свою 
очередь, изготавливается по эталонной оснастке и жестким носн- 
челям форм и размеров деталей. В качестве жестких носителей 
форм и размеров используют шаблоны, эталоны и макеты по
верхностей, мастер-плпты н макеты стыков. Таким образом, раз
меры и формы эталонной и рабочей технологической оснастки 
н готовых деталей взаимосвязаны и зависят друг от друга.

Взаимозаменяемость деталей при зависимом изготовлении 
необходимо рассматривать комплексно, т. е. всю цепочку изго
товления эталонной и технологической оснастки и деталей. При 
применении принципа зависимого изготовления особое значение 
имеет увязка — т. с. согласование размеров и форм эталонной 
и технологической оснастки для изготовления деталей и сборки 
узлов и агрегатов. Сущность увязки — обеспечение совпадения 
обводов в рассматриваемой зоне и ио всей поверхности каркаса, 
обшивки, рубильников и ложементов сборочных приспособлений 
и координация центров отверстий под стыковые болты в зоне 
разъемов агрегатов относительно их обводов. При использова
нии зависимого принципа взаимозаменяемости применяются 
своеобразные способы сборки и методы базирования.

Способы сборки характеризуются тем, как и какими средст
вами осуществляется установка деталей в правильное взапмо- 
положение при сборке. В зависимости от принятого метода ба
зирования деталей различают несколько способов сборки, отли
чающихся видом применяемых при сборке приспособлений и ха
рактером процесса сборки. Наибольшее распространение в кле
пально-сборочных цехах заводов по производству ЛА получили 
две группы способов сборки. Первая группа характеризуется 
тем, что детали собираемой конструкции устанавливаются по 
базам, расположенным на основной базовой детали. К ней отно
сятся два способа сборки: сборка по сборочным отверстиям (СО) 
и сборка по разметке. Вторую группу способов сборки состав
ляют те, при которых положение деталей и узлов собираемой 
конструкции определяется установочными базами, расположен
ными на сборочном приспособлении, поэтому сборочное приспо- 
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собление или, точнее, фиксаторы сборочного приспособления 
можно рассматривать как форму или матрицу, размеры и кон
фигурация которых копируются в процессе сборки узлов, пане
лей, отсеков н агрегатов планера. При таком способе сборки 
детали поступают на сборку в законченном виде, т ,е. отформо
ванными п обработанными по контуру в окончательные разме
ры. Применение сборочных приспособлений позволяет обеспе
чить удобство при сборке, задать требуемое направление инстру
ментов по отношению к деталям, обеспечить взаимозаменяемость 
и идентичность объектов сборки.

При сборке в приспособлениях различают несколько мето
дов базирования:

по внешней поверхности обшивки,
по внутренней ее поверхности,
по коордпнатно-фиксирующим отверстиям (КФО),
по поверхности каркаса,,
по отверстиям стыковых болтов (ОС15) в элементах стыков 

и разъемов агрегатов.
Из этих п,ятп способов сборки в первом, втором и четвертом 

за базу принимается контур (обвод) собираемой конструкции, 
в третьем и пятом — отверстия, имеющиеся в деталях, узлах и 
других элементах собираемой конструкции. Выбор того или 
иного способа сборки и метода базирования зависит от типа 
самолета, конструкции сборочных единиц планера, требований 
к их точности, программы выпуска и других технико-экономиче
ских требований.

По данным производства и па основе расчетов известно, что 
сборка узлов, панелей, агрегатов наиболее точная при базиро
вании по внешней поверхности обшивки, а самая экономичная— 
при базировании по КФО, СО и по внутренней поверхности об
шивки, так как затраты на сборочную оснастку составляют 
35...450 по сравнению с затратами при базировании по внешней 
поверхности обшивки. Металлоемкость оснастки и затраты на 
оснастку при сборке по поверхности каркаса и по внешней по
верхности обшивки примерно одинаковы. Но технологическая 
стоимость сборки и длительность производственного цикла при 
базировании по поверхности каркаса выше, чем по внешней по
верхности обшивки, что объясняется меньшим объемом панели- 
рованпя н значительным объемом сверлильно-зенковальных н 
клепальных работ, выполняемых в приспособлениях ручным 
инструментом (пневмодрелями и пневмомолотками).
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3.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СХЕМ 
УВЯЗКИ ЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ 
и сборочной оснастки

Вследствие погрешностей, возникающих на различных этапах 
изготовления деталей и сборки, размеры собираемого узла или 
агрегата отличаются от размеров, предусмотренных чертежами 
и техническими условиями. Причинами погрешности при сборке 
являются погрешности сборочной оснастки или базовой детали: 
погрешность базирования деталей по фиксаторам и упорам при
способления или по СО базовой детали; погрешности, не завй* 
( ящие от принятого метода сборки. К последним относятся по* 
I решности от упругой деформации деталей, поводки от клепки, 
смещение фиксаторов приспособления под действием силовых 
пли температурных факторов и т. п. Величина погрешностей в 
значительной степени определяется схемой увязки оснастки и 
■/очностными характеристиками переноса размеров на отдельных 
этапах сборки (подробнее см. разд. 5).

Для достижения требуемой точности изготовления и увязки 
собираемых изделий разрабатываются схемы увязки заготови
тельной и сборочной оснастки. В самолетостроении для обеспе
чения взаимозаменяемости применяется система, основанная па 
использовании плазово-шаблопного метода производства. В на
стоящее время широкое распространение получили эталонно
шаблонный п макетно-инструментальный методы увязки сбо
рочной и заготовительно-штамповочной оснастки.

Эталонно-шаблонный метод увязки. Принципи
альная схема увязки оснастки при эталонно-шаблонном методе 
представлена на рис. 3. Для увязки сложной заготовительной и 
сборочной оснастки используются эталоны поверхностей агре
гатов, которые полностью воспроизводят агрегаты но размерам 
п формам. Эталоны поверхности изготовляются на отдельные 
агрегаты, в основном двойной кривизны, типа мотогондол пли 
фонарей пилотов и увязываются между собой через систему 
плоских шаблонов и инструментальную оснастку, что обеспечи
вает достаточную точность изготовления ЛА. Для деталей, кото
рые выходят па аэродинамический контур, по эталону поверхно
сти изготовляют пескослепки, с них также методом слепка изго
тавливают обтяжные пуансоны. По эталону поверхности изго
тавливают контрэталон агрегата, предназначенный для изго
товления монтажного эталона и отдельных эталонов узлов. Мон
тажный эталон имеет элементы, воспроизводящие аэродинами
ческий контур агрегата и его стыковые узлы. Представленная 
принципиальная схема (см. рис. 3) является полной схемой 
увязки. При мелкосерийном и опытном производстве могут быть
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отклонения от нее. В тех случаях, когда обшивки отдельных 
агрегатов имеют одинарную кривизну и для их изготовления не 
нужны обтяжные пуансоны, эталоны поверхности вообще нс из
готовляются. Монтажный эталон в этом случае делается непо
средственно по шаблонам монтажно-фиксирующим (ШМФ). 
Гаким образом, эталонно-шаблонный метод обеспечивает наи
более точную увязку контрольно-измерительной, рабочей и сбо
рочной оснастки, а также межзаводскую взаимозаменяемость. 
Однако этот метод имеет и ряд существенных недостатков, сре
ди которых следует отметить сложность и большую трудоем
кость изготовления эталонов крупногабаритных агрегатов, узкий 
фронт работ, длительный цикл подготовки производства.

Макетно-инструментальный метод увязки. 
При изготовлении самолетов тяжелого и среднего типов в основ
ном применяется макетно-инструментальный или, как еще его 
называют, координатно-шаблонный метод увязки. По сравнению 
с эталонно-шаблонным методом он проще, обеспечивает более 
короткие сроки подготовки производства при достаточно высокой 
точности изготовления сборочной оснастки. Принципиальная 
схема этого метода представлена на рис. 4. Увязка оснастки 
производится с помощью инструментального стенда (заливка 
вилок в стаканы балок и рам), плазмокондуктора (заливка вту
лок в рубильниках), калибров разъемов. При макетно-инстру
ментальном методе увязки не исключается наличие местных эта
лонов поверхности, которые предназначены для изготовления 
оснастки в виде обтяжных и гибочных пуансонов. Если обшивки 
отдельных агрегатов нс имеют двойной кривизны и не требуют 
обтяжки, необходимость в эталонах поверхности отпадает.

Исходными элементами для увязки оснастки являются кон
структивные плазы и шаблоны IIIКК, по которым, как видно 
из рис. 4, выполняется группа рабочих шаблонов для изготов
ления деталей и штапельные шаблоны ШМФ для изготовления 
эталонов сборочных приспособлений.

Для обеспечения взаимозаменяемости агрегатов по стыкам 
применяются разнообразные калибры разъемов. Калибры разъе
мов служат для установки в приспособлениях фиксаторов сты
ковых узлов, а также для увязки сборочной оснастки сопрягае
мых по стыкам агрегатов, их секций и других подсборок.

В последние годы получил широкое применение так называе
мый расчетно-нлазовый метод увязки /25/, принципиальная схема 
которого представлена на рис. 5. Основным источником всей 
информации о теоретических обводах являются аналитически 
заданные теоретические чертежи. Эта информация с помощью 
ЭВМ может быть превращена в программы для электронных 
координатографов и станков с числовым программным управ
лением (СЧПУ). С помощью координатографов на конструктпв-
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ных плазах вычерчиваются теоретические контуры п теорети
ческие оси. На основе конструктивных чертежей на конструктив
ном плазе вручную вычерчиваются все элементы и контуры, 
которые трудно задать в аналитическом виде. Снятие с конст
руктивного плаза числовых данных о контурах и превращение 
их в программы производится с помощью установки для записи 
программ с плаза (УЗП-1П). С помощью специальной аппара
туры эти программы переводятся на магнитную ленту и исполь
зуются на станках с ЧПУ при изготовлении шаблонов, а также 
некоторых элементов штамповочной оснастки (форм-блоков, бол
ванок п др.). Некоторые плоские детали типа накладок и стенок 
могут изготавливаться непосредственно на СЧПУ. Объемные 
элементы сборочной оснастки при расчетно-плазовом методе 
увязки изготавливаются с помощью инструментального стенда. 
Плоские элементы сборочной оснастки типа рубильников, ложе
ментов и плит могут изготавливаться непосредственно на СЧПУ 
(с предварительной разделкой базовых отверстий па координат
но-расточных станках).

Описанные выше методы увязки п монтажа сборочной ос
настки являются основными в производстве ЛА. Однако при 
выполнении курсового проекта могут быть использованы и дру
гие методы монтажа оснастки (по шаблону ШМФ, па коорди
натных плитах, с помощью координатно-оптических и лазерпо- 
цептрирующпх систем). При этом правые части схемы увязки 
претерпевают значительные изменения. Таким образом, при раз
работке схемы увязки студент должен иметь в виду, что се не
обходимо представлять конкретно для заданного узла пли агре
гата и принятых методов монтажа оснастки. Примеры оформ
ления схем увязки имеются в кабинете курсового проектиро
вания.

4. РАЗРАБОТКА РАБОЧЕГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА СБОРНИ

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При разработке технологического процесса сборки необходимо 
установить план и содержание сборочных операций, входящие 
в них переходы и наиболее рациональную последовательность 
их выполнения. Технологический процесс сборки любой клепа
ной конструкции состоит из ряда типовых операций (табл, 2), 
варианты выполнения которых приведены,
22
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В зависимости от технологичности изделия и величины про
изводственной программы необходоимо всемерно механизиро
вать основные и вспомогательные процессы, исключая или сво
дя к минимуму подгоночные и трудоемкие ручные работы. Вме
сте с разработкой технологических процессов сборки составляют 
условия на проектирование сборочной оснастки и средств конт
роля, выбирают транспортные и подъемные устройства, состав
ляют условия поставки на сборку узлов и деталей и ведомости 
потребных нормалей и материалов. После этого технолог (сту
дент) может приступить к разработке и оформлению на картах 
рабочего технологического процесса. Технологический процесс 
оформляется на операционных картах ГОСТ 3.1407-74, форма 1, 
1 А, 2 и 2а. Примеры заполнения операционных карт приведены 
в кабинете для курсового проектирования. Затем производится 
нормирование процесса. Одновременно по тарифно-квалифика
ционному справочнику определяется специальность и разряд 
работы. В пояснительной записке необходимо привести несколь
ко примеров нормирования характерных операций.

При проектировании технологического процесса необходимо 
применять современные высокопроизводительные инструменты и 
оборудование, которые выбирают по каталогам и заносят в тех
нологические карты.

При оформлении рабочего технологического процесса мо- 
1ут применяться следующие формы: титульный лист — ГОСТ 
3.1104-74, форма 2; маршрутная карта — ГОСТ 3.1105-74, фор
ма 1 и 4, ведомость оснастки — ГОСТ 3.1105-74, форма 9 и 9А; 
карта эскизов — ГОСТ 3.1105-74, форма 5; операционная карта 
технического контроля — ГОСТ 3.1502-74, форма 2 и др. Техно
логические документы должны обозначаться по системе обозна
чения — ГОСТ 3.1201-74 /26/.

Устанавливается следующая структура обозначения доку
ментов:

/05/7// х у.хх

/7о,о оа)со&/а еспе/э

Гоа) ¡Эо/сг/МЗУЛМ

После кода организации-разработчика и кода характеристики 
документа ставят точку. Устанавливаются следующие осш вные 
признаки характеристики документа:
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вид технологического документа;
вид технологического процесса но его организации или метод 

его организации;
вид технологического процесса по методу выполнения.
Устанавливается следующая структура и длина кода харак

теристики документа:

(Ьиа) гп&хнологич&с/сою

по п&гг/адц ^ь/г/амРии #  

рулУ /пынолог^ес/Цого процесс &

>90 6го аргсшилскхии 

/лр///о/)ог,иурсгого дое(/м>мл&

Порядковые регистрационные номера документам присваива
ют с 00001 по 99999 в пределах каждого кода характеристики 
документов. Код организации-разработчика в курсовом проекте 
принимается 103 (103—код кафедры ПЛА). Код характеристики 
документа назначают по табл. П 1—3 приложения. Пример обо
значения операционной карты технологического процесса слесар
ных, слесарно-сборочных и электромонтажных работ: 103ПК. 
0008(3. 00025.

4.2. РАЗРАБОТКА УСЛОВИИ НА ПОСТАВКУ 
УЗЛОВ И ДЕТ АЛ Б И

Условия па поставку деталей и узлов разрабатываются техно
логами агрегатных цехов и определяют ту степень законченно
сти, с какой должны поступать детали и отдельные узлы в дан
ный агрегатный цех на сборку конкретной сборочной единицы. 
В условиях поставки указывают укомплектованность узла, пере
числяют детали, входящие в его конструкцию. В условиях на 
поставку деталей определяется степень их готовности, т. е. ука
зывается наличие припусков, технологических отверстий (СО, 
НО, КФО), наличие и диаметр стыковочных отверстий, огова
риваются места, где их не должно быть.

Условия на поставку узлов и деталей должны быть оформ
лены в записке в виде таблицы (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3
Карта поставки

Эскиз детали 
или узла

1 Номер детали 
или узла Наименование Степень

законченности

0300-40-01
0200-50-02

Профиль
Косынка

Припуск с двух сторой
5 мм; НО,
СО по чертежу

4.3. СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Для сборки узла или агрегата может быть разработано несколь
ко вариантов технологических процессов, из которых необхо
димо выбрать оптимальный. Варианты могут отличаться как 
методами базирования пли схемой сборки, так и способами и 
средствами выполнения отдельных операций и переходов. Для 
правильного выбора оптимальной схемы технологического про
цесса необходимо провести экономическое сравнение возможных 
его вариантов. Для этого студент, консультируясь у преподава
теля, выбирает два технологических процесса, одинаковых 
по качественным показателям, но различных по характеку вы
полнения и проводит их экономическое сравнение. Сравнение 
ведется по технологической себестоимости, по ее изменяющимся 
статьям. При практических расчетах обычно ограничиваются 
включением в технологическую себестоимость только расходов 
на заработную плату производственным рабочим З п р ; расходов 
на эксплуатацию оборудования и его амортизацию О; расходов 
на эксплуатацию приспособления П и инструмента И. Стоимость 
основных и вспомогательных материалов можно не учитывать, 
'гак как она обычно не меняется при изменении технологического 
процесса сборки узлов: С = З пр + О + П + И. В нескольких 
случаях в расчеты можно включать и другие элементы себестои
мости (стоимость энергии, зарплату наладчиков и т. п.). Если 
же в сравниваемых вариантах техпроцессов некоторые статьи 
будут одинаковы, то их можно исключить при расчете техноло
гической себестоимости. Порядок расчетов при сравнении вари
антов по технологической себестоимости следующий:

1. Рассчитываются затраты по каждой составляющей техно
логической себестоимости для каждого варианта.

2. Определяются текущие затраты на одно изделие:
А — 3 Пр -Ь Оу +  Пу + Иу,

где Оу, Пу , Иу — затраты на универсальное оборудование, при
способление и инструмент.
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Определяются единовременные затраты для каждого ва-
рианта:

Б =  Ос +  П с + И с ,
где О. , Пс , Ис — затраты па спецоборудованис, приспособле
ние и инструменты.

4. Определяется технологическая себестоимость одного из
делия:

С т = А +  Б /W, 
где АА — годовая программа пли суммарные расходы на годо
вую программу выпуска изделии,

С т год — А • Af +  Б .
5. Построив график С = / (А'), определяют оптимальный ва

риант технологического процесса для данного масштаба произ
водства.

Рассмотрим подробнее расходы на составляющие статьи тех
нологической себестоимости в соответствии с методикой, предло
женной в пособии /21/.

Расходы на заработную плату производственных рабочих со
стоят из заработка по тарифной сетке и начислений по соцстра
ху. Они могут быть определены по формуле З и р  =  Ср Тш т к т3, 
где С р— тарифная ставка; Тш тк— штучно-калькуляционное вре
мя; — коэффициент, учитывающий дополнительную заработ
ную плату и начисления в фонд соцстраха. Тарифная ставка С р 
определяется по действующим тарифным сеткам в соответствии 
с разрядом работы, штучно-калькуляционное время определяет
ся нормированием времени выполнения операций по разработан
ному технологическому процессу. Коэффициент т|3 , учитываю
щий дополнительную зарплату (оплата отпусков, начисления по 
соцстраху и др.), принимают равным от 1,13 до 1,18.

Расходы по эксплуатации оборудования и его амортизации 
можно определить по формуле О = О эк +  Э 4- Р а , где Оэк— 
расходы, связанные с эксплуатацией оборудования; Э — расходы 
на потребляемую энергию (электроэнергия, сжатый воздух); 
Р а — расходы, связанные с годовыми амортизационными отчис
лениями.

Значения входящих величин приближенно можно определить 
по следующим формулам:

О9К - 0 , 1 8 ^ - ’ ,

Э = W\VCT (0,25 Тхх -|- Т маш) С эл ,
Р а =  К о а0 j

28

     

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 



где С Об — стоимость оборудования; N— годовая программа вы
пуска; №уст — мощность электродвигателей оборудования в ки
ловаттах; Тх х — время холостого хода; Т маш— машинное время; 
СЭл — стоимость 1 кВт промышленной электроэнергии (прини
мается 1,5 к.); Ко — капиталовложение в оборудование; а0 —- 
годовая норма амортизационных отчислений.

Стоимость оборудования С Об определяется по каталогам обо
рудования пли по таблицам приложения /21/.

Капитальные вложения в оборудование определяются по фор
муле

К о =  С об С ,

где С — количество единиц оборудования.
Годовая норма амортизационных отчислений может быть 

принята для клепальных процессов равной 8%, для специаль
ных станков и установок 10% .

Сверлильно-клепальное оборудование является специализи
рованным оборудованием, на котором изготавливается целая 
группа сборочных узлов, поэтому при определении расходов по 
эксплуатации оборудования и его амортизации, связанных с из
готовлением данного узла, необходимо общие годовые расходы 
умножить на коэффициент К,, характеризующий, какая доля 
годового фонда времени работы оборудования связана с изго
товлением данного узла:

к 3 -  ,3 Ф о к ’

где Фо — годовой фонд времени работы оборудования; к — ко
эффициент загрузок оборудования, для мелкосерийного произ
водства он равен 0,7, для крупносерийного — 0,8...0,85.

Расходы по эксплуатации приспособлений определяются по 
формуле
 Т|   С || с .’1 +  Р и

с /V 0 5ЙГ “  "  ’

где С п е — стоимость приспособления, которая определяется по 
таблице приложения /21/; Л — стоимость деталей приспособле
ния, которые могут быть использованы для изготовления новых 
приспособлений после снятия с производства данного изделия. 
В зависимости от степени нормализации приспособления ее 
можно принять равной 15...30% Пс; Р п — расходы на все ре
монты приспособления за время его эксплуатации (их можно 
принять равными 10% Спс для мелких сборочных приспособлений 
и 15...20% С п с — для средних); А%б щ — число изделий, которые 
должны быть собраны за время выпуска данного объекта.

Расходы по эксплуатации инструмента можно определить по 
формуле
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тд _  Си + Ри гр
11 ~  аТ и (п+1) 1 лаш ’ 

где С„— стоимость инструмента и Рп — стоимость ремонта ин
струмента; Т„— стойкость инструмента между ремонтами, а 
также /?. — количество допускаемых ремонтов инструмента мож
но определить из таблицы приложения 2 работы /21/; а — коэф
фициент, учитывающий действительную работу инструмента, его 
можно принять при двухсменной работе цеха равным 0,3...0,5.

4.4. РАЗРАБОТКА ЦИКЛОВОГО 
ГРАФИКА СБОРКИ

В цикловом графике сборки дается краткий перечень выполняе
мых операций, указывается трудоемкость и длительность выпол
нения операций, а также количество одновременно работающих 
на каждом задании. Суммируя длительность последовательно 
выполняемых операций, определяют технологический цикл всего 
процесса сборки, а также цикл сборки узла пли агрегата в ста
пеле Ц с т . Продолжительность выполнения операций определя
ется по формуле 

где Т — трудоемкость; П() — количество одновременно рабо
тающих: к — коэффициент переработки норм (обычно равен 
1.05...1,15).

При разработке циклового графика следует особо обратить 
внимание на правильную компоновку сменных заданий. Опера
ции желательно компоновать так, чтобы цикловое время их вы
полнения было кратно одной смене. Если это нс удается сде
лать, можно расчленить отдельные операции по переходам. Оп
ределив сменные задания, количество одновременно работаю
щих па каждом задании и цикловое время их выполнения, стро
ят графики работ по сменам согласно прилагаемой схеме 
(табл. 4).

Т а б л и ц а 4 
Цикловой график
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Цикловой график характеризует длительность процесса сбор
ки узла или агрегата и является важным документом для пла
нирования всех работ в цехе, а также исходным документом 
для разработки графиков поточной сборки при крупносерийном 
производстве.

5. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ СБОРКИ

5.1. ОСНОВНЫЕ п о н я т и я  и  ФОРМУЛЫ 
РАСЧЕТА

Разработка технологического процесса сборки узла пли агрегата 
и приспособления для сборки должна заканчиваться проверкой 
точности собираемого изделия и приспособления. Различают 
заданную (требуемую) точность, которую назначает конструктор 
при разработке рабочих чертежей изделия, действительную 
точность, получаемую в результате изготовления изделия и оп
ределяемую измерением его, и ожидаемую (расчетную) точность, 
устанавливаемую расчетом. Последняя характеризует качество 
технологического процесса и его оснащения. Задачи студента 
при выполнении проекта — определить ожидаемую точность, 
сопоставить ее с заданной, а также провести анализ тех техно
логических пли конструктивных мероприятий, которые необхо
димы для получения точности в соответствии с ТУ.

При производстве ЛА широкое применение нашел принцип 
связанного изготовления деталей. При этом очень важное зна
чение приобретает не только и не столько точность изготовления 
деталей, как точность их увязки. Если точность изготовления 
двух объектов А и Б, соединяемых между собой в узел, харак
теризуется их погрешностями изготовления 6 д и йь, равными 
разности между их действительными (Ад , Б д ) и номинальными 
размерами (А„, Б„) :

б а =  А д — Ап , 6 в = Б д — Б „ , (1)
то погрешность их увязки С д_б характеризуется разностью 
погрешностей их изготовление :

С д - Б  ~  5 л  — • (^ )

Для расчетов точностных параметров применяется аппарат тео
рии размерных цепей. Рекомендуется ознакомиться с ее основ
ными понятиями по учебнику /22/.
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При курсовом проектировании будут применяться только 
плоскопараллельные или скалярные размерные цепи. Размер 
замыкающего звена в этом случае определяется по уравнению 
размерной цепи

¿ з а м =  S  A zL z, (3)
Z=1

где Li —  составляющие звенья размерной цепи; А, — переда
точное отношение, характеризующее влияние составляющих зве
ньев на замыкающее звено; А, =  1 — для увеличивающих звень
ев, с ростом которых увеличивается замыкающее звено; Аг- =  — 1 — 
для уменьшающих звеньев, с ростом которых уменьшается за 
мыкающее звено.

Если составляющие звенья размерной цепи выполнены 
с производственными погрешностями A¡, то в силу замкнутости 
размерной цепи замыкающее звено получит производственную 
погрешность, определяемую уравнением производственной по
грешности

А э а м = 2  А /Д ь (4)
Z=rl

При расчетах в курсовом проекте можно ограничиваться со
ставлением этих уравнении, не составляя уравнений размерных 
цепей. В проектных расчетах студент будет иметь дело со сбо
рочными и полными размерными цепями, описывающими весь 
процесс переноса размеров как при изготовлении деталей, так 
и при сборке узла (агрегата). Решение уравнений производст
венных погрешностей (4) может быть выполнено расчетом па 
максимум-минимум, когда получают максимально возможные 
отклонения замыкающего звена. Более правильным является 
расчет, основанный на принципах теории вероятности. В этом 
случае решение уравнений погрешностей сводится к определе
нию двух основных статистических характеристик погрешности 
замыкающего звена: — координаты центра группирования
погрешностей сборки; б?— среднеквадратичного отклонения или 
воловины поля допуска замыкающего звена. Эти величины опре
деляются по формулам

(A¿ A¿ 4 - A¿ óz оо) , (5)z-л

в .  -  ±  | £  А ?  К ?  6 ? .

1де A¿ — координата середины поля допуска составляющего 
звена;

6z — половина поля допуска составляющего звена;
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щ— коэффициент относительной асимметрии разделения 
составляющего звена;

Кг— коэффициент относительного рассеивания размера со
ставляющего звена.

В случае нормального распределения (по закону Гаусса) 
сс и Кг соответственно равны 0 и 1. Для других видов распре
деления а< и Кг определяются из экспериментов и приводятся 
в таблицах.

Координата середины поля допуска составляющего звена 
I д,. = . (6)

где ВО/— верхнее и НОг — нижнее предельные отклонения.
При симметричном расположении допуска Д, = 0. Половина 

поля допуска
6, = В0<~Н0*- . (7)

Предельные отклонения замыкающего размера (размера со
бранного изделия) будут

ВОз = Д2 + 6 я, (8)
НО2 = .Д2 —62.

Полученные при расчетах отклонения не должны превы
шать отклонений, заданных техническими условиями на изделие. 
Если на чертеже узла или агрегата нет конкретных указании 
о точности (допусках) готового изделия, можно ориентироваться 
на данные, приведенные в табл. 5.

Допуски на точность контура агрегата

'Г а б л н ц ¡1 5

Агрегаты Части агрегатов
Отклонения от 
теоретического 

контура, мм

Фюзеляж Носовая часть ±2,0
Средняя и хвостовая части ±3,0

Крыло
Стабилизатор
Киль

Передняя часть 30...40% ±1,0

Центральная и хвостовая части ±2,0

Мотогондолы Передняя часть (20%) ±1,0
Задняя часть ±2,0
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5.2. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ПОГРЕШНОСТИ

Погрешности, определяющие точность выполнения собираемых 
изделий, можно разделить на три основные группы (табл. 6).

Виды производственных погрешностей Т а б л и ц а (>

Группа Вид погрешности Принятое 
обозначение

Погрешности изго 
товления рабочег 
носителя размера

1
Погрешность изготовления базовог 

эдетали
ббаз

Погрешность изготовления приспо 
собления для сборки бпр

Погрешность увяз
к и

Погрешность взаимной увязки от
верстий базовой и устанавливае
мой деталей

Г*и  со(дст1—дет2 )

Погрешность взаимной увязки кон
туров базовой и устанавливаемой 
детали

С
' кон(дег1—лет.д

Погрешность взаимной увязки сбо
рочных приспособлений пр(объект1—объект2)

Погрешность взаимной увязки сбо
рочных приспособлений

Погрешность увязки контура и сбо
рочных отверстий детали бдет(кон - со)

Погрешность увязки контура и ко- 
ординатно-фпкепрующих отверстий 
детали

с лет(кон—кфо)

Погрешности, не 
зависящие от ме
тода базирования

Погрешности, вызванные клепкой, 
сваркой бкл

Погрешности, вызванные темпера-' 
т у р н ы м и изменениями

Погрешности, вызванные дефор
мациями сборочных приспособле
ний

б /

Погрешности, вызванные измене
нием толщины материала 6 ,
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Статистические характеристики производственных погрешностей на разных этапах переноса размеров и величины коэффициентов а/ и К, приведены в табл. 7. Т а б л и ц а 7 
Статистические величины погрешностей

Обозначениеэтапа Технический процесс или метод переноса размера Отклонения контура, мм Отклонения между осями отверстий, мм К<
тгькп Расчерчивание 0; —0,1 ±0,05 0 1кп-ок Фотопечать ±0,1 ±0,05 0 1ок-шк Припиловка 0; — 0,15 ±0,1 0,5 1,4шк-швк То же 0; +0,15 ±0,1 0,5 1,4Ш К -Ш Р Д — »— +  0,3; 0 ±  0,1 0,5 1,4Ш Р Д -Ш Ф —»— 0; — 0,5 ±0,1 0,5 1,4ШФ-деталь Фрезерование ±0,2 ±0,2 0 1шк-шок Припиловка +  0,2; 0 ±0,15 0,5 1,4К П -Ш М Ф То же +  0,1; 0 ±0,15 0,5 1,4ШМФ-рубильник —»— ±0,2 — 0,5 1,4Рубильник-ПК Слепок ±0,1 — 0,5 1,4ШВК-формблок Припиловка ±0,2 ±0,15 0,5 1,4кп-шкс То же 0; —0,2 ±0,15 0,5 1,4шкс-кшкс .—»— ±0,2; 0 — 0,5 1,4кшск-мп —»— —0,2; 0 ±  0,15 0,5 1,4ШОК-болванка Пригонка +  0,2; 0 ±  0,35 0,5 1,411К-приспособление Фиксация штырями ±0,1 ±0,02 0 11 Ю-приспособление То же ±0,1 ±0,02 0 1МЭ-приспособлен ис Фикс., штыри ± 0,1; 0 ±0,1 0 1Формблок-деталь Штамп, резиной +  0,3; 0 — 0 1Болванка-деталь +  1,5; Ь 0,5 — 0,2 1.1ШОК-деталь Сверление — ±0,2 0 1III КС-штамп Пригонка +  0,3; 0 ±0,1 0,5 1,4Штамп-деталь Штамповка ±0.2; 0 — 0.2 1.1мп-кэ Слепок +  0,1; 0 +  0,1 0 1кэ-мэ То же 0; — 0,1 ±0,1 0 Iшк-шгп Припиловка ± 0,2 0,5 1,4ШГП-пуансон То же ± 0,2 —. 0,5 1,4Пуансон-деталь Гибка на П ГР +  0,5; 0 — , 0,2 1,2Кондуктор-деталь Сверление — ±0,05 0 1,0СЧ ПУ-шаблон Мехапич. обработка ±0,1 ±0,1 0 1СЧПУ-рубильник То же ±0,15 — 0 1Ш КС-копир. Припиловка +  0,2: 0 — 0,5Копир-обшивка Штамповка-гибка +  1,5 0,5 — 0,2 1,1ШВК-макетныйшпангоут Припиловка ± 0,2 ±0,1 0,5 1,4ПК-макетный шпангоут Разметка отверстий ±0,1 ±0,1 0,5 1,4В соответствии с принятым технологическим процессом сбор-кн изделия для полной технологической размерной цепи составляют уравнение производственной погрешности.
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Определяют по формулам (6), (7) и табл. 7 величины а/, А.-, 
б/ и Кч Затем по формулам (5) находят Ду, ба и величины ВОа. 
НСО по формулам (8). Расчет величин Да. ба удобно вести, 
записав все данные и вычисления в табл. 8.

Расчет точности сборки Т а б л и ц а  8

№

п/п

Обозна
чение 
этапа

Техноло
гический 
процесс

О
тк

ло
не


ни

е, 
мм

<э 8

15

<

й

Ю

<

«О

5 .3 .  В Л И Я Н И Е  Н А  Т О Ч Н О С Т Ь  С Б О Р О Ч Н О Г О  

П Р О Ц Е С С А  М Е Т О Д А  Б А З И Р О В А Н И Я

Сборка с базированием на внешнюю поверхность обшивки («от
обшивки»). Точность выполнения аэродинамического контура 
агрегата в этом случае определяется уравнением

б со =  б цр +  Скон(пр-дет) 4" б к л  +  б/' -|- б / , ('.))

где бг б — погрешность готового агрегата;
б11р - погрешность сборочного приспособления;

Скон(пр-дег) погрешность взаимной увязки контуров приспособ
ления (например, рубильников) и устанавливаемой 
детали (например, обшивки);

бкл, б/, б /— погрешности, вызываемые клепкой, деформацией 
приспособления, изменением температуры.

Принимая приближенно сумму последних равной 40% по
грешности сборки, т. с.

бкл 4* б/ +  б/ — 0,4 б сб, (10)
получим

0,6 б сб ~  б Пр +  Скощпр-Дет) • (11)
Погрешность увязки контуров приспособления и обшивки (за

зор между рубильником и обшивкой) можно значительно умень
шить за счет установки специальных прижимов в приспособле
ниях. В этом случае формула для расчета бСб будет иметь вид

0,6 б с б — б Пр ~г С  кои(пр-дет) Кприж • (12)
36

       

 
 
 

  

 

 
 

 

 

 



Коэффициент прижима Кирпж Т а б л н ц а 9
характеризует компенсацию
погрешности и определяется 
по табл. 9.
Здесь / пр — расстояние между

Определение коэффициента прижима

Количество 
прижимов / пр / /дет К при ж

прижимами;
( дет — длина детали. 3 0,5 0,6

С б о р к а  с б а зо й  на 4 0,33 0,5
внеш ню ю  п о в е р х н о с т ь 5 0,25: 0,25
к а р к а с а .  Для сборки узлов 7 0,18. 0,20

типа нервюр, шпангоутов, лои- 8 0,15 0,10

жероиов в приспособлениях 
следует пользоваться формулой (12), так как детали , образую
щис обвод, могут быть прижаты к контурным фиксаторам (ло
жементам) прижимами. При сборке агрегатов и секций с базой 
на внешнюю поверхность каркаса уменьшить погрешности увяз
ки Скон(пр-дет) за счет установки прижимов не представляется 
возможным. Кроме того, вносится дополнительная погрешность 
в толщине обшивки Тогда формула (И) примет вид

0,6 6сб =  6 Пр +  Скон(пр—дег) +  2 6$. (Ю)
При сравнении формул (12) и (13) видно, что способ сборки 

от каркаса менее точен. Для повышения точности обвода допу
скается компенсация путем правки каркаса пли установки про
кладок. В этом случае погрешность увязки должна быть приня
та раВНОЙ (0,5...0,6) С  кон(пр- лет) •

С б о р к а по с б о р о ч п ы м о т в  е р с т и я м. Для ( борки 
стенки нервюры с. двумя поясами (деть  дет2) формула будет 
иметь вид

<Цб ~  Йбаз -|~ С дет,(кон—со) Т  С дет. (коп-со) Т  6 кл '1 2 6фи к , (14) 
где 6баз — погрешность базовой детали (стенки);

С’дет(кон-со)— погрешность увязки контура и СО первого и вто
рого пояса;

б кл — погрешность от клепки;
бфик— погрешность фиксирования (зазор между отвер

стием и штырем-фиксатором).
Приняв

6 кЛ + 2 6 ф|1К == 0,3 6Сб, (15)
получим

0,7 6 сб -  6 баз 4- С дет, (кон-со) "+■ С дета(кон—со) • (16)
Компенсация в этом случае невозможна. При сборке агре-
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гата из узлов, собранных по СО, надо добавлять погрешности 
обшивок 2 :

0 ,7  бсб =  6 баз С  дет,(кон-со) +  СдетДкон-со) +  2 . ( 1 7 )

С б о р к а  но К Ф О. При этом методе сборка происходит 
в приспособлении, поэтому б(-а } = б пр . Приняв

б кл +  б  ̂ +  б/ +  2 6 фИК =  0,5 осб , (18)
получим общее уравнение в виде

0 ,5  6 с б =  б Пр +  Сдет,(кон-кфо) +  С дета(кон-кфо) +  2  65. (1 9 )

П р и м е ч а н и е :  при выводе формул (13), (17), (19) принято прибли
женно, что зазор между каркасом и обшивкой равен нулю.

5.4. СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИИ 
ПОГРЕШНОСТИ.
УЧЕТ СХЕМЫ УВЯЗКИ СБОРОЧНОЙ 
и  заготовительной оснастки

При связанном изготовлении деталей происходит накопление 
погрешностей на всех этапах переноса размеров, начиная с пер
воисточника (обычно с теоретического плаза). Число и характер 
этих этапов зависит от принятой схемы увязки заготовительной 
и сборочной оснастки. Она записывается в форме так называе
мой структурной схемы увязки оснастки. Например, для макет
но-инструментального (иначе координатно-шаблонного) метода 
увязки структурная схема запишется так:

Т П -К П
ш м ф  —Рубильник—-ПК/ис— //риспосодление для сборни

Ок -*■ ш к  —  Рабочий шаблон— и/томпо8ал оснастка— деталь

Для эталонно-шаблонного метода она будет иметь вид:

у  МЭдгр стапель
ТП—КЛ — шкс —  кии к с — м п  —к э мЭуЗЛа —  приспособление

Для расчетно-плазового метода запишется так:

ш нр -*■ родиль ник — пк/'ис — приспособление 
СУПУ б̂

¿ике -—ко п и р  —  обш иб н а
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Для определения погрешности сборки узла, изготовления 
детали пли приспособления необходимо суммировать все по
грешности одной ветви, начиная от первоисточника. При опре
делении погрешности увязки приспособления, деталей между 
собой или деталей с приспособлениями суммируются погрешно
сти несвязанных этапов по обеим ветвям. Приняв по данным 
табл. 7 величины погрешностей и записав их на стрелках, свя
зывающих этапы, получим уравнение погрешностей. При сборке 
по СО и КФО необходимо показать как погрешности по конту
рам (выше стрелки), так и погрешности отклонения отверстий 
от контура (ниже стрелки).

5.5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ СБОРКИ

П р и м е р  1. Заданный по ТУ допуск на отклонение фюзеляжа 
от теоретического контура 6сб =  6ту = ±  2 мм. Требуется опре
делить допуск на контур шпангоута в том же сечении, а также 
ожидаемую точность его сборки. Допуск на узел определяется 
но формуле

буз ~  бту — С 1|р(агр-узел)? (20)
где Спр(агрузел) — погрешность увязки сборочных приспособле
ний для сборки фюзедяжа и шпангоута.

Для расчета С пр(агр-узел) составляют структурную схему, 
приняв методом увязки макетно-инструментальный.

По табл. 7 определяем погрешность на всех этапах переноса 
размеров при изготовлении сборочных приспособлений:

ру(Рильни/<~-РК П/</ио

к 6.2 „ „присг/осоиление ¿¿ля со орле/

* 0;2 с  ¿петель д ля  сдорлу
(р/оселяо/са

Для определения погрешности увязки берем только несвязанные 
этапы переноса размеров. Для них все допуски симметричные, 
поэтому координата середины поля допусков равна 0:

A s СТрртр-узел) — 0 .

Половину поля допусков определим по формуле (5):
6  v =  Спр(агр-узел) =  \- 4 • 0 ,2 2 +  2  • 0 ,1 2 == ± 0 , 4 2 5  м м .

Таким образом, допуск на сборку шпангоута будет Зуз =  ±  2 ±  
±0,425 — ±  1,575 мм.
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Ожидаемую точность сборки шпангоута определим ио формуле 
(12):

0 ,6  6 Су 6 Пр Я“ 2 «он(пр-дет) ^приж -

Составим структурную схему, где в верхней ветви отразим все 
этапы переноса размеров при изготовлении приспособления для 
сборки шпангоута, в нижней—при изготовлении профиля шпан
гоута:

-о.1 
тп-кп

л *0,2 *0.1 , *0.2
т  оф шнф —  ложемент — пк/ис приспособление

{о к и/гп *̂ -2пуансон ̂ ^прориль

Для определения 6пр и Скон(пр-лет) составим табл. 10. По 
формулам (5) определим середину и половину поля допусков 
для сборочного приспособления, для чего берем все этапы пере
носа размеров при его изготовлении (верхняя ветвь):

Д£ 81|р =  (—0,05 +  0,05 +  0,025 + 3-0,1) =  0,325 мм,
б А Р =  V  Д,25 + 0,49 + 1,96 + 5,6-2) 10-2 =  ±0,36 мм. 

Таким образом, погрешность изготовления приспособления будет 
6пр — (0,325 ±  0,36) мм.

Определим погрешность увязки Скон(пр-дет) , для чего берем все 
несвязанные этапы:

Л Д\он (11р.де.) == (—0,075 +  0,25 +  0,05 + 0,05 + 3-0,1 |- 
+ 0,0375 + 0,025) =  0,637 мм,

(‘С- Скон(пр-дет) /  (1 +  1,1 + 2 • 1,96 + 3 - 5,6 + 0,49 + 9) • 10~2 = 
— ±0,568 мм .

Таким образом, погрешность увязки будет С коп(пр-дет) — 
-  (0,637 ± 0,568) мм .

Определим точность сборки шпангоута по формуле (12). 
Примем коэффициент прижима Кпр11Ж равным 0,1 (8 прижимов 
ио длине профиля), тогда

6  И1П ------ (0,325 ±0,36) +  0,1 (0,637 ±  0,568)
0,6 (0,66 ± 0,68) мм.

Допуск на контур шпангоута равен ±1,575 мм.
П р и м ер  2. Определить погрешность сборки фюзеляжа с 

базой на наружный контур обшивки. Метод увязки — расчетно- 
илазовый. Воспользуемся формулой (12). Для определения бпр 
и Скон(пр-де1) составим структурную схему:
40
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Этапы
Откло

нение
,

мм
б £-, мм

А,-
Д;, мм

а,-
К;

А< • А,-
, мм

мм
Лг2 -б/2 -КЛ мм2

тп-кп
—0,1; 

0
+ 0,05

—0.05
0

1
—0.05

0
0,

25
 • 

1
0

-2

кп-ок
—0,1; 

+0,1
0,1

1
0

0
1

0
0

1
-Ю

-2

ок-шк
—0,15

; 0
0,075

1
—0,07

50
,5 1

,4
—0,07

5
0,0375

1,
1-

10
-2

шк-шг
п

0; 
0,2

0.1
1

0.1
0,5

1,
4

0.1
0,05

1,
96

-1
0-

2

ШГП-п
уансо

н
—0,2; 

+0,2
0,2

1
0

0,5
1,

4
0

0,1
5,

6-
10

-2

Пуанс
он-про

филь
0; 

0,5
0.25

1
0,25

0,2
1,

2
0,25

0.05
9

-Ю
-2

КП-Ш
МФ

0; 
+0,1

0.05
1

0,05
0,5

1.
4

0,05
0,025

0,
46

-1
0-

2

ШМФ
-ложе

менг
—0,2; 
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-о-р1/бильних-*-пк/пс -*• приспособление 
СЧЪ\ ,

\  рабочий имблон^штамлобая оснис/яка-*- бе.псло

Определив из табл. 7 погрешность всех этапов переноса раз
меров, составляем табл. 10 и рассчитываем 6пр , Скон(прдег) , 
а затем н 6сбоРкн •

П р и м ер  3. Определить погрешность сборки триммера с ба
зой на контур каркаса. Метод увязки — расчстпо-плазовый, 
рубильники, стапеля и формблок изготавливаются непосредст
венно на СЧПУ. Точность сборки определяется по формуле (13).

Для расчета б пр и С кон(пр-дет) составляем структурную 
схему

Счпу РУ М ясн и ки . с -г- приспособление
Формблок -* нербсора

Погрешностью выполнения фиксирующих отверстий в ру
бильниках стапеля на координатно-расточных станках можно 
пренебречь. Определив погрешность всех этапов переноса раз
меров, можно найти бпр и Скон(пр-дст) , а затем и б сг, . Коэффи
циент правки Кпр можно принять равным 0,5...0,6. Погрешность 
на толщину обшивки б4- =  (0,1...0,5) мм.

6. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

6.1. НАЗНАЧЕНИЕ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИИ, ИХ СТРУКТУРА 
И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИИ К НИМ

Сборочное приспособление — устройство, обеспечивающее опре
деленное взаимное расположение, фиксацию и соединение 
деталей и сборочных единиц (панелей, узлов, секций, отсеков) 
ЛА с заданной точностью.

Положение нежестких собираемых элементов конструк
ции ЛА фиксируется элементами сборочного приспособления
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относительно его осей, увязанных с аэродинамическим контуром, 
разъемами и осями сборочной единицы. После фиксации уста
навливаемых элементов в приспособлении они соединяются друг 
с другом технологическими или указанными в чертеже соедини
тельными элементами (заклепками, болтами и т. д.), образуя 
жесткую сборочную единицу. Таким образом, сборочное при
способление позволяет-’

собрать из нежестких элементов конструкции жесткую сбо
рочную единицу самолета с заданной точностью и с учетом кон
структивно-технологических требований к ним;

обеспечить взаимозаменяемость сборочных единиц как по 
контуру, так и частично по разъемам;

повысить производительность труда на сборочных работах. 
В общем виде конструкция сборочного приспособления 

''рис. 6) включает в себя пять характерных групп элементов: 
базовую (фиксирующую) — БЭ; несущую (каркас) — НЭ; уста
новочную — УЭ; зажимную (стопорную) — ЗЭ; вспомогатель
ную — ВЭ.

Фиксирующие элементы сборочных приспособлений непо
средственно соприкасаются с базами: точками (фиксатор точки), 
плоскостями (плита разъема) и аэродинамическими пли экви
дистантными обводами (рубильник) собираемых в приспособле
нии элементов узла, напели, секции и т. д. Они определяют их 
взаимное расположение относительно конструктивных осей из
делия. Изготовление базовых элементов, их увязка с точками 
навески, разделка или координация последних требуют повы
шенной точности, так как определяют параметры изготовления 
изделия в целом. Несущие элементы /1/ образуют каркас сбо
рочного приспособления. От степени жесткости каркаса зависит 
точность и постоянство положения в нем всех узлов как приспо
собления, так и изделия. Элементы каркаса приспособления 
не имеют непосредственного контакта с деталями собираемых 
единиц, что делает их более независимыми от сборочных единиц 
во размерам, геометрическим формам и точности изготовления 
в создает основу для их унификации и стандартизации.

Установочные элементы /1/, являясь связующим звеном меж
ду фиксирующими и несущими элементами, служат базами для 
установки фиксаторов контура, плоскости пли точки. Поэтому 
разделка посадочных мест для установки базовых элементов 
производится, как правило, по 8-му квалитету точности, а мон
таж установочных элементов производится с поименением 
специальных средств (инструментальный стенд — ИС, оптиче
ская или лазерная система), обеспечивающих высокую точность. 
Зажимные элементы служат для поджатия элементов сборочной 
единицы к базовым элементам приспособлений и последних — 
друг к другу.
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Вспомогательные элементы сборочных приспособлений пред
назначаются для создания нормальных условий работы в ста
пеле и повышения производительности труда. К ним относятся 
системы:

механизации клепально-сборочных работ, подъема и передви
жения элементов приспособления, обслуживания и хранения — 
рабочие площадки, помосты, лестницы, стремянки, стеллажи;

энергоснабжения — электропровода, воздушные или гидрав
лические трубопроводы, по которым подается энергия;

контроля правильности положения контура и разъемов.
Анализируя конструкцию сборочного приспособления (см. 

рис. 6), все его элементы можно отнести к следующим:
базовые — фиксаторы контура (рубильник) 4, фиксаторы 

точек навески элерона на крыло 7 и крыла на центроплан 2, 
ложементы для определения положения лонжеронов;

несущие — продольные элементы каркаса (балки) 11, верти
кальные колонны 9, основание 14, соединительные кронштей
ны 10\,

установочные — стаканы 12, вилки 13;
вспомогательные — реперные площадки 3 для определения 

положения монтажного эталона.

6.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РАЗРАБОТКА 
ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ
НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИИ

Для проектирования сборочного приспособлении необходимо 
иметь:

чертежи собираемого изделия и входящих в него подсборок; 
технические требования к сборочной единице и входящим 

в нее подсборкам;
схему сборки;
технологический процесс сборки; 
программу выпуска;
техническое задание (ТЗ) па проектирование сборочного 

приспособления;
альбомы чертежей унифицированных стандартных деталей 

узлов и типовых компоновок сборочных приспособлений.
Чертежи собираемого узла — это основной документ для 

проектирования сборочного приспособления. Изучая чертежи, 
нужно обратить особое внимание па возможность членения сбо
рочной единицы, требуемую точность узлов и т. д., а также на 
специальные технические требования к ним.
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Из схем сборки и технологического Процесса определяют
номенклатуру, и вид поставляемых на сборку элементов со

бираемого изделия;
последовательность установки и фиксации собираемых эле

ментов в приспособлении;
номенклатуру оборудования и инструмента, применяемого 

при сборке;
средства механизации процесса сборки (сверлильно-зенко

вальные, клепальные головки и т. д .);
трудоемкость и цикл операций и сборки узла в целом.
Программа выпуска определяет количество необходимых сбо

рочных приспособлений, а также их конструктивную сложность. 
Например, для небольших программ выпуска все операции 
сборки проводят в одном приспособлении, при больших про
граммах— в нескольких более простых (сборка каркаса, клепка 
обшивки).

Приступая к разработке конструкции заданного приспособ
ления, студент составляет техническое задание на его проекти
рование. Па производстве конструктор по оснастке получает ТЗ 
от технолога, разработавшего технологический процесс. При 
курсовом проектировании студент выполняет эту работу сам. 
Для лучшего понимания всех вопросов проектирования полезно 
еще раз предварительно ознакомиться с соответствующими гла
вами учебников п учебных пособий /1/, /4/, /11/, а затем и со 
специальной литературой. Разрабатывая технологическое зада
ние па проектирование, нужно внимательно просмотреть уже 
проделанную работу, начиная с анализа чертежа изделия. Сле
дует обратить внимание па расположение всех конструкторских 
баз (осей) изделия, технические требования к точности контуров 
(обводов), расстояние между стыковыми элементами, допуски, 
приведенные на чертеже. Следует просмотреть принятую схему 
сборки, схему увязки заготовительной и сборочной оснастки, 
требования к поставке деталей (наличие припусков, технологи
ческих отверстий).

ТЗ на проектирование приспособления (стапеля) обычно 
содержат следующие основные указания:

а) назначение приспособления;
б) положение собираемого узла пли агрегата в приспособ

лении;
в) основные сборочные базы, которые должны быть исполь

зованы при сборке;
г) перечень деталей, которые должны быть зафиксированы 

при сборке (схема фиксации);
д) степень точности сборки изделия по обводам и стыковым 

разъемам, которая должна быть обеспечена приспособлением;
е) специальная контрольно-мерительная оснастка (макеты,
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¿талоны, шаблоны), используемая для изготовления и контроля 
приспособления (средства увязки оснастки).

ж) способы закладки узлов в приспособление и способы вы
емки готового изделия (вручную, тележками, краном и т. п.);

з) механизацию перемещения подвижных элементов стапеля 
(стапельных плит, рубильников, катучих балок, тяжелых фикса
торов и т. п.);

и) средства механизации самих производственных' процес
сов, которые необходимо встроить в приспособление (сверлиль
ные головки, клепальные скобки и т. п.);

к) требования к оргоснастке стапеля (площадкам, трапам, 
лестницам, подводкам воздуха, электроэнергии, освещению);

л) разные специальные требования (по обеспечению техники
безопасности, монтажу стапеля и др).

Разрабатывая ТЗ, студент должен дать конкретные указа
ния по каждому пункту применительно к заданному для разра
ботки узлу или агрегату, а не переписывать общие положения 
из учебников и пособий. Формулировка технических условий 
по пп. а, б, в, д особых затруднений не. представляет, так как 
они достаточно освещены в учебной литературе. Может вызвать 
затруднение «д» (назначение точности сборки), так как на мно
гих чертежах узлов ЛА отсутствуют допуски на точность кон
туров и только имеется указание «по шаблону, снятому с плаза». 
В этом случае необходимо, исходя из общих соображений о на
значении узла, при консультации преподавателя задать эти 
допуски.

Но альбомам ГОСТ и ОСТ определяют стандартные и уни
фицированные детали и узлы, которые можно применить при 
проектировании конкретного сборочного приспособления. Чер
тежи типовых конструкций сборочной оснастки необходимы для 
облегчения выбора стандартных компоновок сборочного приспо
собление. Хорошо подготовленные исходные материалы и ТЗ 
служат основой создания качественных конструкций сборочных 
приспособлений, значительно сокращают сроки и трудоемкость 
их проектирования и изготовления.

6.3. ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
СБОРОЧНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Проектирование сборочного приспособления включает следую
щие этапы работ:

I. Разработка эскизного проекта.
II. Выполнение технического проекта.
III. Деталирование рабочих чертежей.
Эскизное проектирование сборочного приспособления связа-
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ЙО с решением ряда вопросов и проводится в следующей опре
деленной последовательности:

1. Изучение и анализ исходных данных.
2. Проработка схемы базирования.
3. Выбор схемы и средств увязки комплекта технологической 

оснастки по контуру и разъемам (см. гл. 3, п, 3.4).
4. Выбор системы координат сборочного приспособления.
5. Расчет точностных параметров при выбранных способах 

базирования и схеме увязки (см. гл. 5).
6. Разработка конструктивной схемы приспособления.
7. Расчет элементов сборочного приспособления на жест

кость.
Технический проект сводится к детальной проработке всех 

узлов и элементов сборочного приспособления. При этом следует 
учесть, что использование унифицированных и стандартизиро
ванных деталей и узлов значительно сокращает время проекти
рования, так как в таком случае нет необходимости подробно 
вычерчивать узлы приспособления, скомпонованные из стандарт
ных элементов. Если же применяют оригинальные узлы, то их 
вычерчивают со всеми необходимыми сечениями, разрезами и 
видами, чтобы ясна была работа узла в целом и конструкция 
каждой детали в отдельности. По техническому проекту прово
дится деталирование рабочих чертежей. При использовании 
стандартных детален и узлов сборочных приспособлений дета
лирование совсем отпадает пли резко сокращается по номен
клатуре.

6.3.1. ИЗУЧЕНИЕ И АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СБОРОЧНОГО 
ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Прежде чем приступить к проектированию сборочного приспо
собления, необходимо изучить и проанализировать исходные 
данные: чертежи, техпроцесс, ТЗ на проектирование — п выяс
нить следующее:

допустимую величину отклонений контура от теории, что 
предопределит применяемый метод сборки и способ увязки тех
нологического комплекта оснастки;

состав сборочной единицы, т. е. какие детали и подсборки 
в нее входят и в каком состоянии (окончательно или предвари
тельно собранные, жесткие пли нет и т. д.). 'Гак, сборка из от
дельных деталей увеличивает количество фиксаторов и зажимов 
приспособления;

оценку на жесткость конструкции сборочной единицы в целом 
и входящих в нее элементов в частности, что предопределяет 
способ и схему базирования, состав базовой системы и соответ- 
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ствснио усложняет или упрощает сборочные приспособления;
наличие разъемов (внешних связей) и их конструктивное 

оформление. Так, наличие в конструкции сборочной единицы 
фланцевого пли шарнирного соединения потребует ответных эле
ментов приспособления в виде стандартных плит или калибров 
разъема и проработки схем их увязки;

форму изделия в плане и его габариты, что задает структуру 
и положение несущих элементов;

форму внешнего контура. Так, наличие контура с прямоли
нейной образующей упрощает проектирование и изготовление 
сборочного приспособления, а контур с двойной или знакопере
менной кривизной усложняет, требуя значительного увеличения 
фиксирующих элементов;

вид соединительных элементов в конструкции сборочной еди
ницы, предопределяющих средства механизации для их вы
полнения.

6.3.2. ПРОРАБОТКА СХЕМЫ БАЗИРОВАНИЯ
И СОСТАВА БАЗОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Заданной сборочной единице и выбранному способу базирова
ния будет соответствовать своя схема базирования и состав баз. 
Под составом баз у деталей, узлов, панелей, секций, входящих 
в сборочную единицу, понимают перечень баз, определяющих 
положение в пространстве относительно осей и друг друга. 
Составление схемы базирования начинают с выбора базовых 
сечений и стыковых элементов, расположение и количество кото
рых должно обеспечить необходимую точность и жесткость из
делия при сборке. Выбирая базовые сечения, следует стре
миться к минимальному их количеству. Однако число фиксато
ров часто определяется числом устанавливаемых деталей. На
пример, фиксаторы и зажимы таких деталей, как стыковые узлы, 
нервюры, диафрагмы, шпангоуты и др., ставят по их количеству 
и месту расположения. Базовыми поверхностями (плоскостями) 
для установки стыковых узлов и всякого рода кронштейнов и 
рычагов служат поверхности (плоскости) разъемов и стыковых 
отверстий. Если такие узлы стоят па собранных объектах (лон
жеронах, шпангоутах и т. п.), то за установочные базы прини
мают отверстия узлов. Если стыковые узлы оформлены в виде 
(Ьланцев или фитингов, стыкующихся по плоскостям при помощи 
болтов, то за базы принимают плоскости стыка и поверхности 
болтовых отверстий.

Для базирования по обводам необходимо большое число 
различных фиксаторов контура (рубильников), располагающих
ся на определенных расстояниях (200...1500 мм) друг от друга 
в зависимости от жесткости конструкции изделия, что услож- 
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няет приспособление и затеняет рабочие зоны. Используя же 
в качестве установочных баз фиксирующие отверстия, можно 
добиться значительных преимуществ. Приспособление при та
ком базировании получается открытым, а фиксация — простой 
и быстрой. При сборке длинномерных узлов типа лонжерона 
количество опор и зажимов зависит от характера устанавливае
мых деталей, их формы и жесткости. С увеличением монолит
ности конструкции количество базовых элементов уменьшается. 
В местах сложных форм и их переходах фиксирующие элементы 
у ста н а в л и в а юте я ч а ще.

При составлении схемы базирования, определении состава 
баз необходимо пользоваться работой /11/, где приведены при
меры и обозначения.

6.3.3. ВЫБОР СИСТЕМЫ КООРДИНАТ
СБОРОЧНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Построение схемы каждой конструкции начинается с правиль
ного определения базовых осей, относительно которых коорди
нируется расположение всех узлов проектируемого приспособ
ления. Выбор базовых осей не может быть произвольным, так 
как при недостаточно продуманном их расположении усложня
ется конструкция, затрудняется определение рабочих размеров 
в проекте и контроль их в производстве, поэтому необходимо 
стремиться к соблюдению трех основных принципов базирова
ния: единства, постоянства и совпадения баз.

В целях соблюдения единства баз следует за базовые осн 
сборочного приспособления принимать конструктивные оси по
строения изделий — ось симметрии, строительная горизонталь, 
строительная плоскость и т. д. /1/, /11/. Принцип постоянства баз 
заключается в соблюдении общности основных базовых осей для 
узловых, панельных, секционных, сборочных приспособлении, 
относящихся к данному агрегату, так как это увеличивает точ
ность увязки как приспособлений, так и собираемых в них сбо
рочных единиц. Принцип совпадения баз соблюдается при сборке 
в приспособлении, если в качестве установочных баз деталей 
при их изготовлении и сборке узлов принимают единые базы. 
Соблюдение этого принципа обеспечивает наиболее высокую 
точность сборки.

6.3.4. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНОЙ
СХЕМЫ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

В эскизном проекте разрабатывают основную конструктивную 
схему приспособления, на которой указывают положение соби
раемого изделия, разположение п виды фиксаторов и зажимов, 
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чипы колонн каркаса, положение балок и оргоснастки (помос- 
.ов, трапов). Имея такую схему, можно провести расчет балок 
и колонн каркаса приспособления на жесткость.

При конструировании приспособлений средних и малых раз
меров эскизное и техническое проектирование совмещается с 
разработкой рабочих чертежей общих видов, как это и делается 
при курсовом проектировании. Начинают разработку конструк
тивной схемы с нанесения на лист в удобном масштабе конту
ров собираемого агрегата или узла в двух-трех проекциях, а 
1акже сетки базовых линий — это оси симметрии, продольные и 
поперечные осп, строительные горизонтали, осп стрингеров, нер
вюр, шпангоутов и т. п. Из них выбираются строительные оси 
приспособления, чтобы был выдержан принцип единства баз.

Затем на этом чертеже размечают положение фиксирующих 
элементов (фиксаторов). Фиксаторы по назначению разделяют 
па группы фиксаторы для деталей и узлов из профилей; фикса
торы для деталей и узлов из листа; фиксаторы стыковых узлоз; 
съемные фиксаторы-струбцины, пружинные, контрольные и ма
кетные болты. Конструкции фиксаторов достаточно полно рас
смотрены в учебной литературе /1/, /11/, с которой необходимо 
(■знакомиться. lia чертеж наносят оси фиксаторов, а затем эс
кизно и их конструкцию. Количество фиксаторов профилей 
(стрингеров, поясов, лонжеронов и др.) определяется из условия 
обеспечения точности контура собираемого узла.

Как известно, полное отклонение полученного контура сбо
рочной единицы от теоретического будет

А = А пронз ~Г Адеф 5 (21)
где А[|рою—отклонение от теоретического контура по производ
ственным причинам; АДСф— отклонение контура сборочной еди
ницы от теоретического, обусловленное деформацией элементов 
конструкции при их установке в приспособлении.

Сборочная единица должна удовлетворять техническим усло
виям на изготовление (при Acó, где ô — допустимое отклоне
ние по ТУ). Отсюда Алеф< ó — А гр0|13.

Если известно допустимое отклонение Адеф элементов кон
струкции, их прочностные характеристики и условия нагруже
ния, то можно определить расчетным путем расстояние между 
фиксаторами. В основу методики расчета положен принцип, по 
которому приспособление и собираемое в нем изделие рассмат
ривают как единую систему, где фиксирующие элементы приспо
собления являются опорами для элементов конструкции. В об
щем случае определяют расстояние между фиксаторами для 
каждого элемента конструкции, расположенного в данной зоне 
ц, выбрав наименьшее, принимают его за расчетное.
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Практически расчет достаточно проводить лишь для про
дольного набора — стрингеров (поясов, балок и лонжеронов). 
Для упрощения расчета стрингер рассматривают как упругую 
балку, леажщую на двух опорах. Наибольший прогиб от собст
венной массы определяется по формуле

_5_  = 0  1 3 - ^ -
384 Е1 л  Е1 ’ (22)

где Р — масса одного погонного метра профиля, кг;
Ь — расстояние между опорами, м;

Е1 — жесткость профиля, кГм2.
Приравнивая прогиб профиля допустимой деформации Адеф, 

определяют расстояние между фиксаторами профиля
£  =  ] № Г .

1 0,13 Р

Такие расчеты (очень приближенные) зачастую не делают, а при
нимают шаг фиксаторов равным шагу поперечного набора (нер
вюр, шпангоутов) и располагают их вблизи от элементов попе
речного набора. Это относится и к фиксаторам листовых де
талей, ложементам и рубильникам. Уже при разработке кон
структивной схемы должен быть выбран тип ложементов и 
рубильников (конструкция, материал), чтобы при расчете жест
кости каркаса можно было обоснованно задать массу комплекта 
ложементов и рубильников.

Выбирая тип рубильника, необходимо ознакомиться по дан
ным учебной литературы с их характеристиками и обосновать 
выбор того или иного типа. Жесткость рубильников зависит от 
габаритов, размеров и способа крепления к каркасу. Крепле
ние рубильников к каркасу может выполняться тремя способа
ми: в вилках, расположенных на верхней и нижней балках; шар
нирно на нижней балке с соединением свободных концов накид
ной скобой и винтом; к нижней балке в двойной вилке или 
в двух разнесенных вилках. В последнем случае консольные 
концы также должны соединяться накидной скобой с винтом.

Практика проектирования оснастки дает следующие размеры 
ширины рубильников, отлитых из вторичного алюминиевого 
сплава, исходя из размера Ь — расстояние между осями вилок 
па верхней и нижней балках:

Ь с  1 м, ширина а =  50...80 мм;
Л =  1...2,5м, ширина а — 100....180 мм;
Ь 2,5 м, ширина а =  150...200 мм.
Толщина выбирается по размеру вилок не менее 20 мм. 

Сечение рубильников по всей длине принимается постоянным.
Наметив по конструктивной схеме положение фиксаторов 

профилей и листовых деталей, наносят осн расположения фикса- 
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торов узлов разъемов и эскизно намечают их размеры. Для 
этого надо ознакомиться с литературными данными о стыковых 
(фиксаторах /25/. Последние разделяются на две основные 
группы: фиксаторы разъемов типа «ухо—вилка» и фиксаторы 
'фланцевых разъемов. Студент выбирает тип фиксатора и его 
основные размеры из конструктивных соображений. Фиксаторы 
могут быть неподвижными и подвижными. Неподвижные при
меняются в том случае, если они не мешают выемке собранного 
изделия. Если мешают, то для узлов «ухо—вилка» их делаюг 
откидными или выдвижными. Для откидных фиксаторов обычно 
отношение плеча заделки / (расстояние между отверстиями 
двойной вилки или двух вилок) к вылету L (расстояние между 
(фиксирующими штырем и отверстием узла) следующие: 1/L — 
— (1/3... 1/5). Размеры сечения рычага принимают такими: ши
рина а = (0,2...0,3) L и толщина b = (0,1...0,2)«. Для выдвиж
ных фиксаторов практикой выработаны такие соотношения: мак
симальный вылет скалки (вала) L^5D, где диаметр скалки 
/9 = (3,..5)Д a d— диаметр отверстия фиксируемого стыкового 
узла. Если необходимо значительно повысить жесткость фикса
тора, то применяют конструкцию со сдвоенными скалками.

Стапельные плиты служат для фиксации отдельных фитин
гов или узлов профилей разъема (уголков, гребенок). Крупные 
плиты для повышения жесткости снабжаются сварным трубча
тым каркасом /2/, /14/. Практикой установлено, что плиты дли
ной до 1 м можно выполнять без каркаса, принимая для плит 
длиной до 500 мм толщину 20...25 мм, для плит длиной свыше 
500 мм толщину 30...35 мм.

Зажимные устройства сборочных приспособлений состоят и?, 
силового привода, передач от силового привода к зажимам (си
лового механизма), контактного элемента и аппаратуры управ
ления. По виду энергии, преобразуемой в силовом приводе в 
исходное усилие, зажимные устройства подразделяют па пнев
матические, вакуумные, гидравлические, механические и Дру
гие /14/, /13/. Силовой привод, преобразуя определенный вид 
энергии, развивает исходное усилие, которое с помощью соот
ветствующего силового механизма преобразуется в зажимное 
усилие. Силовые механизмы (винтовые, эксцентриковые, клино
вые, рычажные и др.) обычно выполняют роль усилителя. 
Наряду с усилением величины исходного усилия силовой меха
низм может также изменять его направление.

Зажимные устройства должны иметь минимальное количест
во объемных частей (штырей, фиксаторов и т. д.), легко и 
просто собираться, быстроизнашиваемые детали должны легко 
заменяться при ремонте и отличаться быстродействием. Поло
жение зажимных элементов определяется структурой базовых 
и установочных элементов, а их номенклатура и количество 
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зависят от жесткости собираемого изделия. Конструктивные 
варианты зажимов выбираются по рекомендациям в работах 
/3/ и /14/.

При выборе вспомогательных элементов прежде всего нужно 
решить вопрос о механизации стапельных работ, для этого раз
рабатывают конструкцию средств механизации закладки и 
выема изделии, перемещения стапельных плит, подъема рубиль
ников, средств механизации техпроцесса при сборке сверлильно
зенковальных головок, клепальных процессов и т. д. и делаю, 
их привязку к каркасу. Варианты их компоновки и привязки 
к каркасам приведены в пособии /11/.

После выбора и размещения фиксирующих и зажимных эле
ментов можно закончить конструктивную схему приспособления, 
нанеся па сделанном чертеже элементы каркаса — стойки, ко
лонны, рамы, балки. Перед этим следует ознакомиться по учеб
ным пособиям и РТМ с нормализованными элементами карка
сов, их разновидностями, типоразмерами, выбрать элементы по 
конструктивным соображениям и провести следующий этап — 
рассчитать элементы приспособления на жесткость.

После разработки конструкции общего вида сборочного при
способление студент должен разработать чертежи отдельных 
узлов, а в некоторых случаях и деталей. Разработке подлежат 
оригинальные конструкции фиксаторов, прижимов, средств ме
ханизации и т. и. Чертежи конструкции должны иметь необхо
димую информацию: габаритные размеры, допуски и посадки 
на месте сопряжения деталей, виды покрытий, а также специ
фикацию деталей, входящих в данный узел. В ряде случаев сту
денты выполняют чертежи деталей: рубильников, ложементов 
(корпусов) стапельных и кондукторских плит, а также отдель
ных элементов фиксаторов: ухо, вилка, гребенки и т. д. В де
тальных чертежах дается необходимая информация о размерах 
деталей, допусках и посадках, шероховатости поверхностей, тер
мообработке и виде покрытия.

6.4. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КАРКАСА 
ПРИСПОСОБЛЕНИЯ НА ЖЕСТКОСТЬ

На рис. 7. показаны некоторые примеры конструктивных схем 
каркасов стапелей. Для выбора сечений несущих элементов 
производят расчет их на жесткость. Для этого на основе конст
руктивных схем должны быть составлены расчетные схемы с 
указанием длины элементов, характера заделки балок и харак
тера нагрузки (рис. 8, 9, 10).

Каркасы сборочных стапелей с точки зрения строительной 
механики являются пространственными, многократно статически 
54



Л , | ,_____ 4

ц М

'г

;—
1

р
> [)

+1 + 1

+■ + / 'А'

1?ч п *1
1 -  £

1

Я

1,ис. 7. Конструктивные схемы каркасов стапелей

неопределимыми системами, распределение усилий в которых 
зависит не только от характера внешней нагрузки, но и от жест
кости составляющих каркас элементов. В таких системах 
невозможен подбор сечений элементов непосредственно из усло
вий деформации. Потребные сечения в этом случае могут быть 
определены только путем последовательных приближений. Такой 
метод подбор<1 сечений является слишком трудоемким и мало
пригодным для практического применения. Поэтому в практи
ческих расчетах пользуются упрощенными расчетными схемами, 
расчленяя весь каркас на простейшие элементы — балки, рамы, 
для которых можно заранее разработать расчетные таблицы и 
графики. Методика расчета каркасов и других элементов при
способления на жесткость достаточно полно изложена в лите
ратуре /4/, /23/.

На кафедре производства ЛА КуАИ разработана более удоб-
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Pue. 10. Расчетные схемы и коэффициенты к расисту рам стапе
лей (схемы пронумерованы в соответствии с РТМ) /26/

пая для практического пользования методика, которая кратко 
изложена ниже. При составлении расчетных схем по этой ме
тодике используются следующие положения. Концы балок кар
каса следует считать защемленными, если они закрепляются 
сверху на колонне пли па нижней опоре, а также при крепле
нии балок к боковой стороне колонны не менее, чем по двум 
плоскостям (к колонне и к кронштейну). Во всех остальных 
случаях крепления по одной плоскости (например, на кронштей
не, на поперечной консольной или двухопорной балке) заделку 
следует считать шарнирной. Если псразрезная балка закреплена 
на нескольких промежуточных опорах (по одной плоскости на 
каждой, то заделка считается защемленной для соседних 
с этими опорами пролетов. Если балка опирается на короткие 
нижние опоры пли на колонны, жесткость которых во много раз 
больше жесткости балки, то можно пренебречь деформациями 
опор и рассчитывать балку отдельно. Если же жесткость балки
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и жесткость колонны соизмеримы по величине, то их следует 
рассчитывать совместно как Г-образную или П-образную раму.

Расчетная нагрузка. Действующую па каркас приспо
собления нагрузку можно разделить на постоянную и переменную. 
К постоянной нагрузке относятся: собственная масса балок 
с приваренными к ним стаканами и залитыми в эти стаканы 
вилками; масса стапельных плит, ложементов и других узлов, 
которые в процессе эксплуатации стапеля не снимаются; масса 
колонн, кронштейнов, поперечных балок и других несъемных 
элементов, входящих в конструкцию каркаса приспособления.

К переменной нагрузке относится масса тех деталей и узлов, ко
торые снимаются в процессе эксплуатации стапеля. В переменную 
нагрузку включают также массу собираемого агрегата и массу ра
бочих (вместе с их инструментами), которые могут во время работ 
находиться в агрегате или на балках стапеля. Массу балок с уста
новленными на них стаканами и вилками при определении их 
прогиба не принимают в расчет, так как балку при монтаже 
в инструментальном стенде ставят на опоры так же, как она 
упирается в стапеле. В этом случае ее прогиб не влияет па точ
ность установки вилок, поэтому расчет жидкости балок ведут 
только по переменной нагрузке. Деформации от переменной 
нагрузки нс должны превосходить допустимую величину, что 
достигается выбором соответствующей жесткости элементов 
каркаса.

I (ровност ь слабых мест каркаса стапеля (стыков блоков ко
лонн, стыков кронштейнов с колоннами) проверяют по сумме 
переменной и постоянной нагрузок. Распределение нагрузки 
между элементами каркаса должно точнее отражать действи
тельный характер и способ приложения сил. Масса агрегата 
распределяется между точками его фиксации. Если число этих 
точек по длине балки более четырех-пяти, то нагрузку можно 
считать распределенной равномерно. Это относится к массе 
агрегатов, рубильников, ложементов. Массу эталонов, макетов, 
кондукторов, которые в процессе сборки устанавливаются на 
одну—две точки, а затем снимаются, можно считать сосредото
ченной силой.

Если две балки стапеля связаны между собой ложементами, 
которые не снимаются в процессе сборки, то такие балки надо 
считать работающими совместно (схема 27 на рис. 8). Во всех 
затруднительных случаях при распределении переменной нагруз
ки между балками допустимо считать, что каждая балка нагру
жена всей переменной нагрузкой — это приводит к небольшому 
завышению сечений балок.

Расчетная д е ф о р м а ц и я. Для определения расчетной 
деформации элементов каркаса приспособления было проведено 
обследование действительных деформаций у большого числа су- 
58



шествующих и нормально работающих стапелей. При этом было 
установлено, что для нормальной работы стапеля величина 
пзгибной деформации от переменной нагрузки должна быть 
не более 0,1 мм. Эта величина соответствует как точности дета
лей, изготовляемых по плазово-шаблонному методу, так и точ
ности, задаваемой на аэродинамические обводы агрегатов само
лета. Уменьшение этой величины привело бы к значительному 
увеличению металлоемкости сборочной оснастки за счет увели
чения сечений балок. В методике КуАИ эта величина и принята 
за расчетную деформацию, исходя из которой определяются 
потребные сечения элементов каркаса.

Как показало обследование, у большинства балок угол закру
чивания не превышает 15'. При переводе в линейную деформа
цию это дает перемещение порядка 0,01...0,02 мм при радиусе 
в 300 мм. Поэтому, если балка нагружена с небольшим эксцент
риситетом, то кручение при расчете можно не учитывать и опре
делять потребные сечения только из расчета на прогиб.

П о д б о р  с е ч е н и й  э л е м е н т о в  к а р к а с а .  Подбор про
изводится в следующем порядке. Весь каркас, согласно приве
денным рекомендациям, расчленяется на отдельные элементы— 
балки и рамы. Находятся расчетные пролеты этих элементов и 
определяется характер закрепления на опорах. Выбирается рас
четная схема каркаса. Для каждого элемента подсчитывается 
величина переменной нагрузки / \ 1Рр. В зависимости от харак
тера распределения переменной нагрузки и расчетной схемы 
определяется значение коэффициента /г. Смысл коэффициента /г 
в том, что он дает возможность разнообразные формы прогиба 
балок, в зависимости от способа закрепления концов и харак
тера распределения нагрузки, свести к единой формуле

/г Р и е р / 3 

' ~/
Принято, что в простейшем случае, когда балка свободно лежит 
па двух опорах и груз действует в середине ее, коэффициент 
равен единице, и формула имеет вид

Из курса сопротивления материалов известно, что для этого 
случая формула прогиба будет иметь вид

, -  1 г  /3

' 48 £ /  ‘ (26)

Значит, мы заменили коэффициент 1/48 коэффициентом /г —• 1. 
Это даст возможность пересчитать коэффициенты для любых 
случаев.
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На рис. 8, 9, 10 приведены величины коэффициентов к для 
некоторых расчетных схем. Имея теперь для всех случаев еди
ную формулу

' Е1 ’

можем, задавшись значением / = 0,1 мм, построить кривые зави
симости /гР пер , / и £7. Подобные кривые показаны на рис. 11,а,б. 
Здесь в координатах I и к Р построены кубические параболы 
для тех значении жесткости балки, которые соответствуют про-

Л/с. 11. Графики для подбора сечения балок в диапазоне: 
а — I =  0 ...5 м; б — I =  5 10 м
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гибу / = 0,1 мм при нагрузке балки сосредоточенной силой по
середине пролета (/г = 1). Найдя величину /г Р пер и зная I, с по
мощью графика (см. рис. И,а,б находим потребную жесткость 
балки или рамы Е1П0Тр . Действительная жесткость балки долж
на быть не меньше потребной. По рис. 12 в соответствии с най
денной жесткостью Е1 подбираем размеры нормализованных 
балок 1-го или 2-го типа. При определении коэффициента для 

I" I нрам необходимо сначала задаться отношением у = ■ Л 1 , кото- 
рос следует выбирать на основании опыта пли используя метод

Рис. 12. Типы и рекомендуемые сечения швеллерных балок

к
0 
Ч 
Л

4

/

/¿соченщ / 2
—

3 4 5 6 7 8
О сиЬе/мера /2 /4а ~7ба' /¿а 2 4 а ¿7 30

Н 7171 /¿О /40 /6 0 /¿О 200 ¿40 ¿70 300
Змм /0 4 /2 4 /56 /4 2 /6 0 /4 0 /4 0 200

Е Л '/О У Г с " ' о ./з 0,25 0,35 0,50 0. 70 /,54 /7 5 2 ,44
Е^/О^Гсм* 1/ОУ О,/6 0,22 0,50 0.40 0.74 033 /ОГ\

У к  Г/м 2 0 4 26,7 30.6 34,4 54.6 5 /7 55,5 6 3 6

/7

2Оа ¿ 4 а ¿ 4 а ¿ 4 о 3 0 3 0 3 0 3 0
Н м н 250 ¿ 5 0 5 0 0 35'0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 500
¿ М М 220 2 6 0 ¿60 ~2бЕ 3 2 0 3 2 0 ¿520 5 2 0

Е Л '/Я ^ /Ы /.27 ¿ ¿ 2 4/0 53 4 5.00 6.55 /2,7
Ю /г/О '^Г см 1 / 6 7 2, 72 3 0 5 3,5 7 5,46 6 ,57 6,07 7,07

У к Г/* 72,5 24,6 02,4 /00.0 704,3 / /¿ 2 /20,0 /36,6

В случае необходимости с помощью графика и расчетных 
схем, зная поправочный коэффициент /г, можно определить вели
чину деформации элемента каркаса от заданной нагрузки Р 3. 
Ддя этого по заданному пролету и жесткости балки с помощью 
диаграммы определяем нагрузку /гРп е р , которая дает прогиб 
в 0,1 мм при загрузке балки сосредоточенной силой в середине 
пролета (/г =  1). При заданной расчетной схеме коэффициент 
будет равен /г3. Определяем нагрузку, дающую прогиб в 0,1 мм, 
для заданной схемы нагружения

           

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 



( 2 8 )

Находим действительный прогиб данной системы
г .. = ?  Р з -  . О 1
/действ р ( 0 1 )

Пример расчета. Конструктивная и расчетная схемы стапеля для сборки руля направления п о к ^ а н ь ! р1^ п а р  ходные данные для расчета: масса агрегата 200 кг число пар рубильников — 12, средняя масса пары рубильников 30 ,общая масса рубильников 360 кг.

13.Рис. 
сборки 
/., =  600

Конструктивная и расчетная руля направления: I — 3800 мм; пСр=  1900 мм; а — 380

стапеля для 
/ =  3800 мм; 
Р „ с р -  280 кГ

= 200 + 360 = 
—..... “ п

схемы 
мм; 
мм;

=  5600 Н 
нижней ~

Принимаем переменную нагрузку равно" Р . веохней ЗН. Распределяем нагрузку поровну между верхней й балками Подбираем сечение нижнеи балки Поправ 9) к ый'коэффициент переменной нагрузки по схеме 13 (см. рис. Л 
при а / / = 0,1 будет /г = 0,155. Расчетная нагрузка к —  -
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=  0,155 • 2800 =  430 Н. Ио диаграмме (см. рис. 11) пахоДнм Длй 
/ =  3,8 м потребную жесткость: £7 .
По таблице рекомендуемых сечений (см. рис. 12) принимаем 
балку типа 1 с сечением № 5 и жесткостью Е1Х =  0 ,7 -107 Н • м'-.

П о д б о р  с е ч е н и я  в е р х н е й  б а л к и .  Принимаем схе
му 47 (см .рис. 10). Поправочный коэффициент к к переменной 
нагрузке будет

А — А (сх1,..сх8 ) _ Ь ~ 2 ~  А’ с х !28 .

По расчетной схеме 5 при —  =  0,1 получим А 
расчетной 
взяв Ас р ,

сх 5 =  0,745. По 
схеме 28, приняв Е1\ = Е12 = Е1 к =  2,7 • 107 Н м2 и 
получим

(,,6

168 =  0,99 .

0,99-2800 =  2770 II. 
балки определяется по

2. Расчетная нагрузка А - Р п ерверх
3. Потребная жесткость верхней 

графикам £7 п0тр =  3 • 107 Нм2 (см. рис. 11).
Так как жесткость значительно отличается от принятой вы

ше (2- 107 Нм2), то используем второе приближение. По таблице 
рекомендуемых сечений балок выбираем сечение 11—4 с жест
костью

£ / ” =  4,19- 107 Нм2 .

В а р и а н т  II
1. Поправочный коэффициент к переменной нагрузке

_ 4,19 • 10 '°. 0,63

Х1 2,7* 1010 • 3,83 ~ 0,0061 ,

Асх47 =  0,745 +  - 2 — • 168 =  1,257 .

Расчетная нагрузка А Р перх перем =  1,257 • 2800 — 3250 Н.
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3. Потребная жесткость верхней балки £ 7 потр =  4 • 107 Нм2. 
Разница между Е1[1 и El птр невелика, поэтому составляем для 
верхней балки сечение И —4.

По изложенной выше методике можно рассчитать на жест
кость элементы каркасов сборочных приспособлений трубча
тых конструкций. Размеры труб необходимо подбирать по сор
таментам ГОСТ 8734-75 «Трубы стальные бесшовные холодно- 
деформированные» и ГОСТ 8732-70 «Трубы стальные бесшовные 
горячекатаные».

В случае необходимости могут быть рассчитаны и принятые 
размеры фиксаторов (выдвижных и откидных) стыковых узлов. 
Методика их расчета такова. В процессе сборки изделия в ста
пеле подобного рода фиксаторы подвергаются нагрузке, связан
ной с деформацией собираемого агрегата, главным образом, от 
напряжений, вызываемых клепкой. Практически определить 
величины этих нагрузок невозможно, так как они зависят от 
очень многих факторов, поэтому расчетные нагрузки задают из 
условий эксплуатации, считая, что в любом случае напряжение 
в деталях не должно превосходить предела текучести.

Для всех фиксаторов типа «ухо—вилка» расчетная нагрузка 
определяется напряжениями на срез в сечении болта (штыря), 
диаметр которого известен:

Р ср = 2 Г « [т с р ],
где Р ср — расчетная нагрузка на срез;

F — площадь сечения болта (штыря);
т с р — предел текучести материала па срез, принимаемый 

равным (0,6...0,7) щ, т. е. 0,6...0,7 предела текучести 
материала на растяжение.

Считая эту нагрузку приложенной по оси болта (штыря) и 
направленной перпендикулярно к скале (или перпендикулярно 
плоскости откидной планки), можем рассчитать сечение скалки 
или планки, а также проверить жесткость их, определив f max = 
= \I%'PL3IEI и считая, что f не должно превышать 0,1 мм, как 
это было принято при определении балок стапеля.

Проверив расистами элементы приспособлений, можно за
кончить вычерчивание общего вида, выбрав конструкцию и на
неся на чертеже нужные прижимные элементы. Перед этим 
необходимо по учебным пособиям еще раз ознакомиться с кон
струкциями прижимов, их разновидностями, достоинствами и 
недостатками разных типов, просмотреть нормализованные кон
струкции зажимов в РТМ. Если нельзя выбрать зажим из имею
щихся в альбомах нормалей, если придется конструировать его 
вновь, то надо максимально использовать нормальные элемен
ты — рычаги, винты, скобы и т. и. Следует помнить следующие
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основные требования к прижимам: надежное закрепление дета
лей, достаточное быстродействие, отсутствие повреждения по
верхности детали, обеспечение хорошего доступа в рабочую зону. 
При крупносерийном производстве и большом количестве при
жимов следует подумать о применении групповых гидравличе
ских и пневматических прижимных устройств.

6.5. ОФОРМЛЕНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ

Оформление чертежей общих видов сборочных приспособлении 
и деталировки производится в соответствии со стандартами еди
ной системы конструкторской документации (ЕСКД). Форматы 
листов принимаются по ГОСТ 2.301-68 (табл. 11).

Основные надписи для черте
жей и схем должны быть выпол
нены по форме 1 (ГОСТ2.104-68), 
а текстовые документы (специ
фикация, пояснительная записка) 
по формам 2 п 2а (ГОСТ 2.104-68). 
Порядок заполнения специфика
ции следующий. Вначале зано
сится исходная документация: 
чертеж, схемы, ТУ, затем сбороч
ные единицы, потом детали ори
гинальные, далее стандартные, 

Размеры основных форматов
Т а б л и и а II

Обозначение 
формата

Размеры стороны 
формата, мм

44, 1189X841
24 596X341
22 594X420
12 297X420
11 297X210

прочие изделия, материалы, и,
наконец, комплекты запасных частей. Болес подробно ре
комендации по выполнению спецификации можно найти 
в ГОСТ 2.108-68. Обозначение шероховатости поверхностей 
производят по ГОСТ 2789-73 и ГОСТ 2309-73.

При оформлении чертежей общих видов и узловых необхо
димо давать примечание (текстовую часть, состоящую из техни
ческих требований, основных характеристик, маркировки при
способления, способа монтажа оснастки и т. п., а также таблицы 
с размерами и другими параметрами в соответствии с 
ГОСТ 2.316-68 «Правила нанесения на чертежах надписей, тех
нических требований и таблиц»).

6.6. ШИФРОВКА ЧЕРТЕЖЕЙ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИИ

При оформлении чертежей приспособления студент должен при
своить ему определенный шифр в соответствии с методическими 
указаниями /26/ и следующей системой обозначения:
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Постоянная часть кода включает в себя номер кафедры про
изводства ЛА (103), ПК — проект курсовой, 03 — клепально
сборочные работы.

Классификационные номера необходимо присваивать оснаст
ке в соответствии с конструктивно-эксплуатационной характе
ристикой по табл. 12 применительно к машиностроению или 
авиационной промышленности. Выбор шифровки согласуется 
с преподавателем, консультантом проекта. Регистрационные 
номера оснастке присваиваются порядковыми числами от 0001 
и т. д. Номера узлов и деталей обозначаются в соответствии со 
спецификациями общего вида приспособления и его узлов. 
Шифр документа: для сборочных чертежей код — СБ, для спе- 
[¡ификацпи — 801.

Т а б л п ц а 12 
Классификация технологической оснастки

К

£

-СЧ

11аименование

технологической оснастки

Классификационный
номер

машино
строение МАП

1. Стапели для сборки, приспособления, стацио
нарные

7830 6340
9. Сборочная оснастка подвесная, передвиж., 

поворот.
7831 634 1

3. Прочая сборочная оснастка 7833 6348
4. Стенды, пульты, щитки, приспособления для 

испытаний гидравлических и пневматических
7871 6364

5. Оргоснастка, стремянки, лестницы 7879 6344
6. Контрольные приспособления, стенды обмена 

и контроля и т. п.
8735 6366

7. Объемные макеты, габаритно-весовые 8736 6368
8. Мастер-плиты, макеты-эталоны 8739 6367
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Пример обозначения спецификации общего вида:
ЮЗ Г1К03 хххх-хххх. 00.0.00.801.
Пример обозначения сборочного чертежа:
ЮЗ ПК 03 хххх-хххх. 00.0.00.СБ.
Пример обозначения первой детали, входящей в сборочный 
чертеж:
103 П К 03 хххх-хххх. 00.0.01.
Пример обозначения первого узла:
103 ПК 03 хххх-хххх. 01.6.00.СБ.
Пример обозначения первого подузла, входящего в первый узел: 
103 ПК 03 хххх-хххх. 01.1.00.СБ.
Пример обозначения первой детали, входящей в первый узел: 
ЮЗ ПК 03 хххх-хххх 01.0.01.

7. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

ПО ОФОРМЛЕНИЮ
РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ.

ЗАЩИТА ПРОЕКТА

Расчетно-пояснительная записка должна содержать необходи
мые пояснения и расчеты но всем разделам курсового проекта 
в последовательности их выполнения, при этом быть достаточно 
краткой (30...46 страниц). Не следует приводить длинных выпи
сок из учебников и технической литературы, повторяющих из
вестные положения и доказательства. Наиболее цепным являет
ся изложение собственных мыслей студента, его выводов, реко
мендаций, пояснений и расчетов.

Записка должна быть оформлена и закодирована в соответ
ствии с методическими указаниями /26/, написана хорошим ли
тературным языком, стилистически и орфографически грамотно. 
Писать следует чисто и аккуратно (четким почерком) на одной 
стороне листа. Следует применять общепринятые в научно-тех
нической литературе термины, обозначения и сокращения.

Пояснения и расчеты сопровождаются эскизами, графиками 
и другими видами иллюстраций и должны иметь порядковые 
номера, в тексте на них делаются ссылки. Расчеты выполняются 
по формулам подстановкой в них числовых данных и приведе
нием окончательного результата. Серьезное внимание при этом 
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должно быть обращено на точность (правильность) вычислении 
и отсутствие ошибок, в связи с этим каждый расчет рекомен
дуется подвергать повторной проверке.

Заключительная часть записки должна содержать основные 
положения по технике безопасности и охране труда, которые 
необходимо соблюдать при осуществлении принятого тсхноло- 
¡ического процесса.

Записка должна иметь титульный лист установленного об
разца, оглавление, приложение (технологические карты, свод
ные таблицы, графики и др.), список использованной литерату
ры. Записка представляется в сброшюрованном виде с прило
жением задания па проект, в переплете из ватмана.

После подписания руководителем всех чертежей, технологи
ческих карт и пояснительной записки выполненный проект 
защищается в комиссии из двух преподавателей кафедры (один 
из которых — руководитель проекта). По ознакомлении комис
сии с представленными материалами (чертежами и запиской) 
студент делает краткий доклад (10...12 мин), в котором форму
лирует задачи проекта, характеризует объект производства и его 
особенности, излагает содержание выполненных работ, основ
ные выводы и рекомендации, полученные в результате разра
ботки темы. Затем члены комиссии задают студенту вопросы по 
существу выполненной работы п связанных с нею разделов курса 
технологии производства ЛА. По результатам доклада и отве
тов на вопросы с учетом глубины и качества проработки темы 
комиссия оценивает выполненную студентом работу. В зачетную 
ведомость и зачетную книжку студента оценку ставит руководи
тель проекта.
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Приложение (ГОСТ 3.1201-74)

Таблица П1

Вид технического документа

01 Комплект технологических документов
К) Маршрутная карта
20 Карта эскизов
25 Технологическая инструкция
30 Комплектовочная карта
40 Ведомость документов
41 Ведомость расцеховки
42 Ведомость оснастки
43 Ведомость материалов
44 Ведомость деталей (сборочных единиц)
45 Ведомость изделий
50 Карта технологического процесса
60 Операционная карта
71 Операционная расчетно-технологическая карта
72 Ведомость операций

Т а б л и ц а П2

„ ( Вид технологического процесса по его организации
К'0Л или метод его организации

*0 Вез указаний
1 Единичный процесс (операция)
2 Типовой процесс (операция)
3 Групповой метод (операция)

* Код 0 «Без указания вида технологического процесса» 
проставляют при наличии в документе нескольких видов или 
отсутствии необходимости обозначения конкретного вида.
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Т а б л и ц а  ПЗ

Код Вид технологического процесса по методу выполнения 

*00 Без указании вида технологического процесса
01 Технологический процесс изготовления изделия
02 Ремонт
03 Технический контроль
04 Перемещение
05 Складирование
30 Холодная штамповка
40 Механическая обработка
46 Обработка на станках с числовым программным устрой

ством (ЧПУ)
50 Термическая обработка
70 Нанесение защитного и защитно-декоративного покрытия
71 Нанесение химического и электрохимического покрытий и 

химическая обработка
72 Электрохимическая обработка
73 Нанесение лакокрасочного покрытия
74 Нанесение стеклоэмалевого и полимерного покрытия
83 Слесарные, слесарно-сборочные и электромонтажные 

работы
89 Обмоточно-изолированные и пропиточно-сушильные ра

боты
90 Сварка
91 Дуговая и элекгрошлаковая сварка
92 Газовая сварка и резка
93 Точечная контактная и шовная контактная сварка
94 Стыковая контактная сварка
95 Электронно-лучевая сварка
96 Сварка трением

* Код 00 «Без указания вида технологического процесса» 
проставляют при наличии в документе нескольких видов или 
отсутствии необходимости обозначения конкретного вида.
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