
ственных процессов; 2 -  оценить различные варианты специализации 
цехов и участков; 3 -  скомпоновать группы сходных по конструктивно- 
технологическим признакам сборочных единиц при создании многономен­
клатурных поточных линий агрегатной сборки; 4%- установить опти­
мальный уровень специализации при проектировании цехов, рациональ­
но организовать производство при запуске нового изделия и реконст­
рукции цехов.

Расчет целесообразно проводить на ЭВМ.

УДК 629.735

Д.Н.Лысенко, 3.Д.Аксютин, Л.Г.Гладышева

СВЕРЛИЛЬНО-КЛЕПАЛЬНЫЕ АВТОМАТЫ

В соответствии с- прогнозом развития авиационных конструк­
ций на период до 1990 года заклепочные и болтовые крепежные элемен­
ты останутся основными видами соединений в самолетостроении.Ориен- 
тировочное количество заклепок на одно изделие составит дли само­
летов: ^

■ тяжелого и сверхтяжелого класса -  от 1,5 до 2,5 млн от.
15 -  20% из титановых сплавов;

среднего класса - от 600 тыс. до 1,0 млн.от. 12-15% из тита­
новых сплавов;

легкого класса - от 50 до 150 тыс.шт. 40-50% из титановых 
сплавов.

Проблема повышения экономической эффективности, качества и 
надежности самолетов связана с совершенствованием существующих и 
разработкой новых конструкций и технологических процессов. Основ­
ными направлениями совершенствования процессов выполнения закле­
почных соединений в настоящее время являются: значительное увели­
чение ресурса изделий клепаных конструкций (особенно самолетов 
тяжелого и сверхтяжелого классов); существенное повышение проиэ- 
водительностн труда, снижение трудоемкости и улучшение условий 
труда рабочих-сборщиков; резкое сокращение объема ручной ударной 
клепки.

3 связи с этим возникает острая необходимость комплексной 
механизации и автоматизации выполнения заклепочных соединений.
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Технологический процесс клепки включает следующие основные 
операции: образование отверстия и гнезда под потайную головку за­
клепки; встащу заклепки в отверстие; образование зампающей голов­
ки ааклепхн. #

Время, затрачиваемое на выполнение этих операций, составляет 
оперативное время клепки. В связи с огромшш количеством заклепок 
в современник самолетах трудоемкость сборочно-клепальных работ со- 
отааляет 20-35% общей трудоемко$тя изготовления планера самолета.

Уменьшить оперативное время клепки можно путем автоматизации 
и механизации отдельных операций или автоматизации комплексной, 
при которой автоматизируются все операции.

При мастичной автоматизации, когда из всех операций процесса 
производительность повивается только по одной-двум, общая произво­
дительность процесса кяепкя изменяется незначительно. Так, если 
производительность операоди каепки, доля трудоемкости которой в 
общей трудоемкости процесса клепки составляет 0,3 пр* автоматиза­
ция увеличатся в 10 рае, то производительность всего процесса уве­
личится только в 1,37 раза.

Для более значительного поведения производительности клепаль­
ных работ необходима комплексная автоматизация процесса одновре­
менно по веем входящш в него операциям. 4 .

Эта задача роивотоя путем ооадання и внедрения в производство 
сверхильио-клепаяьиих автоматов,на которых все операции процесса 
получения заклепочного соединения от скатяя пакета ■ обрааованяя 
ртверстмя под зш евку до раекявпмвания заклепки и зачиопги высту­
пающей части потайной закладной головки осуществляются за один ра­
бочий цикл.

Процесс автоматической клепки практически не вааиент от квали- 
фтпчрп» непоишредм* Следствием ото го являются вмещая стабильность 
качества клепанмх п е в ,  лучвее качество поверхности клепаного шва, 
незкаяпчланме местные в обкре деформации склепываемого изделия в 
одязх С более риижмцяой и стабильной осадкой заклепок. Наиболее 
Важно его диж устеевстио-криткческях зон конструкции планера само- 
лета: обииадяи панелей крепа, стрингеров, поясов лонжеронов я 
т .п . В лабораторных условиях фирмой "Боинг” на испигатекькнх стен­
дах для самолета Боянг-747 доотигнут ресурс в 75 ООО часов. Этот 
реаухьтат говорит о вмещен уроуне производства, совершенстве кон­
струкции и црнммгмпга прогрессивных технологических процессов, в 
вон Чйвде и адтамитччвщой клепки.
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Фирма ""Дкешсор" (Дхвнерал алектромеханккал корпорейик, США, 
г. Буффало, штат Нью-Йорк) более 40 лет занимается исследованиями 
и разработкой сверлильно-клепальных автоматов и признана ведущей а 
этой областк.

Постоянными заказ «памп фарш "Диемкор" является беновные 
компанхи СОА, Кандцы, Англш, Франция, ФРГ, Японии, Италии, Австрии 
я Аргентины.

Вое автоматы <(Цри1 "Диемкор" выполняют соединения 
заклепками или стершими в непрерывном автоматическом цикле. На 
рис. I  показаны этапы процесса выполнения потайного соеджения 
етернневой заклепкой.

Последовательность к продолжительность выполнения втапов цик­
ла прогрммщруютсж применительно к «емкому чмпу ж п мпта о учетом 
размеров и конфигурации склепываемого иаделия.

Точность работы автомата и вовмоинооть помп одновременно 
сверлить отверстия, вставлять я расклешиать аахлевкя пбаводявт 
выполнять эти операции с выооиой аффежтяжоотью.

Кяепалышй автомат надели 04ООВНН-48 [ i ]  автом'иигчаоии атаиит 
заклепхн диаметром от 2,38 ж  до 6,36 ми, выполняя весь цикл мая*» 
■е, чем за 3 с.

Автоматы фирш "Диемкор" унхаероальны. На них можно выминай» 
кая отдельные операции, тех и комбинации еверлення и клешей. Праи- . 
тичеоки они могут охватить вою номенклатуру панелей клепаимх кон­
струкций летательных аппаратов.

Для клепки панелей крыла самолета-гиганта Боинг-747 использу­
ется система "Диемкор” из 5 крупногабаритных клепальных автоматов 
о ЧПУ, которые устанавливают 31 ООО заклепок со скоростью 7,5 шт. 
в ыин. [2 ] .

Обычно работают одновременно 4 автомата, 5-й-реаераЙый. Он . 
вступает в работу в случае выхода из строя одного из работающе 
автоматов.

Система рельсовой сети позволяет любому автомату продвинуться 
на любую позицию. Обрабатываемая панель, габариты которой 33,5 «  я 
х 5,152 м и масса 3720 кг, в линии неподвижна, а автоматы переме­
щаются о двух сторон вдоль панели. Перемещение их на маг закле­
почного ива обеспечивается числовым прогрмйяпш управлением (ЧПУ). 
у Выравнивание панели относительно рабочих органов автомата 
осуществляется с помощью датчиков (щупов). Каадый автомат и м и  
габариты 6,5 х 8,5 х 6,7 и и веоит около 86 т . Скорость перепаде



вдоль панели -  5 м/мин;
Э поперечном направлении -  2,5 н/мин; 
перпендикулярно панели -  1,27 м/мин.
Система .занимает участок величиной 91,4 Х; 48,8 м и расположе­

на около Стапелей для панелей крыла. 24 раздвижных опорных стСйки 
с промежуточным расстоянием 1,5 м поддерживают;панель крипа в над­
лежащей позиции для клепки. Каждая стойка автоматически отодвига­
ется, чтобы обеспечить автомату свободное рабочее пространство вдоль 
всей панели крыла.

'Почти все автоматы фирмы "Джемкор" могут работать как с вырав­
нивающими устройствами, Оснащенными системой ЧЙУ, так и без них, В 
последнем случае управление циклом постановки крепежа осуществляет­
ся оператором, которой вручную устанавливает изделие в рабочее по­
ложение, перемещая изделие до совпадения разметки под отверстие с 
центром светового луча оптического центроискателя и включает авто-' 
мат в работу нажатием на педаль пульта управления. ■

В первых автоматах управление было в основном механическим [3 ].  
Настройка осуществлялась так: после установки панели на отоле авто- 

, мата регулировался механизм, управляющий шагом заклепок; затем по­
воротом кольца с делениями задавалась нужная глубина, зенкования.
Для установки панели перпендикулярно оси рабочего инструмента слу­
жили три регулируемых ролика. Переход на другой диаметр заклепки 
или изменение ее длины осуществлялись путем смены бункеру нижнего 
плунжера и, сверла. Количество бункеров определялось количеством 
типоразмеров заклепок.

'На смену чисто неханкческону управление пришло фотоэлектричес­
кое. Фирмой "Норд Америхен" в 1953 г. был применен фотоэлектрический 
копир, который представлял собой металлический лист с  просверлен­
ными отверстиями'. Луч света, проходящий через отверстие, попадая 
на фотоэлемент, давая импульс на прекращение движения панаши и на­
чало производственного цикла. -

В дальнейшем клепальные автоматы начинают работать по принципу 
программного управления с ленточным програмюноситеяем, в качестве 
которого используется бумажная перфолента. Считывание производится 
фотоэлементом. Кроме информации о распределении заклепок по шагу на 
ленту наносятся отверстия, дающие команду на включение автоматичес­
кого цикла головки, а также звуковых сигналов оператору, извещающих 
о необходимости смены инструмента, об окончания ^обработки одного
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рода вакханок к т.н. Вов втя дополнительные введения наносятся на 
ленту дхя умвньаоння возможности ошибки со стороны оператора к со­
кратим  простоя автомата. Кроме бумажной перфоленты используется 
стандартная 16 ж  как 36 ж  ккнохента, а тем е иагнктная лента.

Фирмой "Краю" (Аркадия, арат Калифорния) из лото клена гигант­
ская жогокоординатная клепальная мамина, оде приманено моховое . 
управление компъвтерамк (оаециажьижи "мши" ЭВМ) [4 ].

Компьютер необгадж для управления непрернанж контролем ка- 
квота клепки. Он аоввохиег;

намерять диаметр и эксцентриситет каодого отверстия я в слу­
чае отклонения от дооуотжнх размеров давать команду на прекраще­
ние выполнения дальнейшей операции вставки аакяепкн;

контролировать конечное усилие при расклепывании каодой за­
клепки, причем усилив расклепывания каодой заклепки записывается;

следить дулами за кромкой моментов жеоткооти обрабатываемой 
панели для обеспечения заданной перемычки.

Для управления етж  автоматом продвняетоя компьютер о объемом 
памятя I2K (одно К содармнт 512 ячеек со 9 бмт каодая).

Перфолента явяяется частью онстеш управления. Однако лента 
ливь вызывает циклы ка запоминающего устройства компьютера. Кроме 
того, имеется числовой преобразователь, позволяющий оператору о 
помощью рудаого управления производить валиоь программ на перфо­
ленту по первой детали.

Качество клешем позволяет отказаться от применения герметизи­
рующих материалов при оборке топливных отсеков.

В навей стране проводится больная работа по ооаданив отечест­
венных сверлильно-клепальных автоматов я внадранмв их на предприя­
тиях. j.

По типу автоматов фирмы "Дюмхор" (рио.1) создается гамм 
сверлильно-клепальных автоматов: AK-I6,С-3,0; АК-2,2-0,5; АК-5,5- 
2,4 и АКЗ-5,5-1,2 [5 ,б ] .  ,

АК-16,0-3,0 предназначен для одиночного выполнения соединений 
отермнями или заклепками в панелях плоских, конине слил, одинарной 
и двойной кривизны в автоматячеокои цикла о перемещением в очеред­
ную работе поекцяю по программ,

АК-2,2-0,5; АК-5,5-2,4 к АКЗ-5,5-1,2 предназначены для оди­
ночного амкшииия сощдинений ааклапками на аииишиеиыт сплавов 
в плоских каркаоннх уздах и панелях не аявюмяеаых сплавов. Авто­
маты ухомпхеятованы технологячеохой оонаоткой для выполнанш
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Этап процесса
Прижимы отведены.
Изделие перемещается и уста­
навливается в исходное поло­
жение

Сжатие пакета.
Быстрый подвод сверла.

Сверление и эенкование от­
верстия с регулируемой по-

Быстрый отвед инструмента

Перемещение в положение для 
клепки.
Верхний плунжер идет вниз, 
вставка стеряия-заклепги, 
нижний плунжер идет вверх, 
чтобы начать расклепывание.

продолжает 
до оконча- 

головкн.

Нижний пдунже 
движение вве~ 
ния образова
Верхний остается неподвиж­
ный. По мере образования 
головки изделие слегка 
поднимается.

Перемещение инструментов в 
положение для зачистки го­
ловки.
Быстрый подвод инструмента, 
зачистка и отвод инструмен­
та.

1 й
U-J*

Отвод зажимов и перемещение 
в следующую позицию
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заклепочных соединений заклеп- 1-1 
ками, указанными в табл. I.Tex- *  
ническ&я характеристика автоиа- ^  i 
тов приведена в табл. 2. „

Автоматы обеспечивают вы- х> 
полнение операций, указанных в «* 
табл. 3, как комплексно, так и н  
раздельно в соответствии е тре­
бованиями технологического про­
цесса.

Технологический процесс 
клепки узлов на автоматах ис- g  ■
ключает промежуточную разборку §
узла и снятие заусенцев внутри о
пакета' в связи с жесткой фикса- §
цией зоны клепки и постоянным л
сжатием пакета в течение всего в
автоматического цикла. Исхлюча- |
ется также снятие заусенцев на g
выходе сверка: качество кромок х
обеспечивается режуцим инстру- Е*
ментом и режимами резания. $

Настройка режимов работы I
автомата производится раздельно •§
для каздой операции. При прет I
вильной настройке технологииес- к*
кие дефекты клепки на автомате *
практически исключаются. с

Подготовка исходной инфор- / 3 
мации для программной обработка со
панели на автомате с ЧПУ под­
разделяется на три основных _ 
этапа работ:

1. Разработка карты марш­
рутно-технологической информа­
ции (Ш И ).

2. Разработка расчетно- 
технологической карты (РТК).
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3. Составление рабочей карты оператора (РКО).
ЮЛИ разрабатывается по чяртешу панели я эталону с учетом 

обеспечения качества выполнения заклепочных соединений, минималь­
ного количества переналадок и оптимального марирута обработки.

В качестве эталона принимаются панели о направяящими отвер- 
бтиями в деталях силового набора. Панели, предназначенные для 
сборки изделий, должны подаваться на аатомап без направляющих от­
верстий.

В ходе составления марярута обработки панели тбиредйЬл ну­
левая точка, от которой начинается цикл отработки програедр.

Вась маршрут разделяется на зоны, характеризуедиеся постоян­
ством размеров заклепок и перемычек, опорными точкам. В ЮПИ вно­
сится информация, определяющая координаты опорных точек и зоны об­
работки панели.

На основании эталона панели, схемы маршрута обработки я кар­
ты марМрутно-технологичеокой информации разрабатывается РТК, не­
посредственно с которой записывается программа на перфоленту. (В 
РТК указываются координаты всех заклепок относительно нулевой точ­
ки и функции автомата.

На основании РТК составляется РКО, о помощью которой оператор 
управляет процессом программной обработки.

РКО содержит информацию о необходимости всех ручных перена­
ладок, связанных со сменой зоны в опорной точке. i

Следует отметить, что трудоемкость подготовки иоходной ин­
формации была бы значительно сокращена, если бы /ЮПИ и РТК разра­
батывались непосредственно с чертежа, минуя эталон. Однако пока 
это невозможно, т .к .:

в сборочных чертежах, выпускаемых ОКБ, нет пашой информа­
ции я положении заклепок на панелях относительно всех конструк­
тивных элементов; /

значительны отклонения собираемых панелей от теоретического 
контура из-за нежеоткоети конструкции и сборки ее элементов в ши­
роких пределах допусков ( в отличие от механообработки), что при­
водит к отклонения! от заданного маршрута обработки,

В м в о д к

I .  Применение технологического процесса автоматической клеп­
ки позволяет п ом ять  качество заклепочных соединений за счет ста­
бильности ашюлнзния технологических операций и сократить цикл 
оборки.
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2. Для успешого решения задачи комплексной Автоматизации прог 
цесса клепки необходимо: создавать клепальные автоматы с ЧПУ, повы­
шать технологичность изделий клепаной-конструкции в соответствии с 
требованиями автоматической клепки, совершенствовать методы подго­
товки исходной информации и записи программ, повывать качество ре­
жущего инструмента,, заклепок; улучпать организацию участков автома­
тической хдепки.
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В.А.Манаинков, D.В.Акимов, Д.В.Плауцин

ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА КЛЕПАНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ТОНКОЛИСГОШХ КОНСТРУКЦИЙ •

В современных летательных аппаратах большое применение 
находят обшивки с малой толщиной листа от 0,8 ж  до 1,5 ж . Основ­
ным элементом соединения таких обшивок с каркасом конструкции по- 
прежнецу остается заклепка.

Высота захладных головок потайных заклепок с компенсатором 
ЗУК по ОСТ I . 120.20-75 [ i ]  и обычных потайных заклепок ЗУ по 
ГОСТ 14798-75, применяемых для соединения тонколистовых обшивок, 
превышает их толцяну. Поэтому при зенковании гнезда под закладную 
головку происходит полное прорезание листа и частично зенкуется 
вяемент каркаса (рис. 1 ,а ). При клепке усилие меаду закладной и 
замыкающей головками, стягивающее пакет, зажкается на злементе 
каркаса (рисД ,а ) и обшивка остается не притянутой.
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