
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Иркутский национальный исследовательский технический университет» 

 

 

 

 

На правах рукописи 

 

 

Султанова Альбина Руслановна 

 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ  

В СМЕШАННЫХ ПАКЕТАХ  

ПРИ СБОРКЕ КРУПНОГАБАРИТНЫХ УЗЛОВ 

НА МОДУЛЬНОМ ОБОРУДОВАНИИ 

 
 

Специальность 2.5.6. Технология машиностроения 

 

 

ДИССЕРТАЦИЯ 

на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 
 

 

 

Научный руководитель: 

доктор технических наук, доцент 

Громашев Андрей Геннадьевич  

 

 

 

 

Иркутск – 2026



2 

Содержание 
 

Введение ......................................................................................................................... 5 

1 Состояние проблемы, постановка цели и задач исследования ........................... 13 

1.1 Конструктивные особенности крупногабаритных узлов со 

смешанными пакетами, содержащими композиционные материалы и 

металлические сплавы ...................................................................................... 13 

1.2 Методы сборки авиационных конструкций ............................................. 22 

1.3 Особенности технологии обработки отверстий в смешанных пакетах 25 

1.4 Анализ технологических процессов по обработке отверстий в 

смешанных пакетах ........................................................................................... 28 

1.5 Методы исследования качества отверстий при обработке отверстий в 

смешанных пакетах и контроля положения отверстий ................................. 34 

1.6 Цель и задачи исследования ...................................................................... 42 

2 Технология модульной сборки ............................................................................... 45 

2.1 Метод модульной сборки авиационных конструкций и оборудование для 

его реализации ................................................................................................... 45 

2.2 Расчет точности геометрических параметров ОЧК................................. 59 

2.3 Расчет предельных отклонений геометрического положения базовых 

точек, необходимых для привязки автоматизированной сверлильной 

машины............................................................................................................... 66 

2.4 Расчет предельных отклонений геометрического положения 

обработанных отверстий при разборке пакета и обратном точном 

позиционировании ............................................................................................ 73 

Выводы по главе ................................................................................................ 74 

3 Методика экспериментального исследования технологии обработки отверстий в 

крупногабаритном узле со смешанными пакетами при сборке на модульном 

оборудовании ............................................................................................................... 75 

3.1 Методика и условия проведения эксперимента по подбору режимов 

резания на образцах, имитирующих типовые смешанные пакеты .............. 75 



3 

3.1.1 Образцы для проведения исследования ......................................... 75 

3.1.2 Оборудование и инструмент для проведения исследования ....... 78 

3.1.3 Контрольно-измерительный инструмент для проведения ........... 81 

исследования ............................................................................................... 81 

3.1.4 План эксперимента ........................................................................... 84 

3.2 Методика и условия проведения эксперимента по исследованию 

процесса обработки отверстий в крупногабаритном узле ............................ 85 

3.2.1 Сборка тестового кессона ................................................................ 85 

3.2.2 Методика и условия проведения эксперимента по подбору 

количества технологического крепежа при обработке отверстий ......... 88 

3.2.3 Карта обработки отверстий.............................................................. 88 

3.2.4 Привязка............................................................................................. 90 

3.2.5 Зоны обработки отверстий ............................................................... 91 

3.2.6 Контрольно-измерительное оборудование для проведения 

исследования ............................................................................................... 93 

3.2.7 План эксперимента ........................................................................... 95 

3.3 Методика и условия проведения эксперимента по подбору габаритов 

зоны привязки для длинномерных деталей .................................................... 96 

3.3.1 Образцы для проведения исследования ......................................... 96 

3.3.2 Карта обработки отверстий.............................................................. 96 

3.3.3 План эксперимента ........................................................................... 98 

3.4 Методика и условия проведения эксперимента по исследованию 

повторяемости положения и точности отверстий после разборки пакета и 

обратном точном позиционировании ............................................................. 98 

3.4.1 План эксперимента ........................................................................... 98 

Выводы по главе ................................................................................................ 99 

4 Результаты экспериментальных исследований и их реализация ..................... 100 

4.1     Исследования по подбору режимов резания ...................................... 100 

4.2 Исследования процесса обработки отверстий в крупногабаритном 

узле    ................................................................................................................. 101 



4 

4.2.1 Исследования по подбору количества технологического крепежа 

при обработке отверстий .......................................................................... 101 

4.2.2 Исследования качества и точности геометрического положения 

отверстий .................................................................................................... 101 

4.3 Исследования по подбору габаритов зоны привязки для 

длинномерных деталей ................................................................................... 106 

4.4 Исследования повторяемости положения и точности отверстий после 

разборки пакета и обратном точном позиционировании ........................... 108 

4.5 Практическая реализация результатов исследования ....................... 109 

Выводы по главе .............................................................................................. 111 

Заключение ................................................................................................................ 113 

Библиографический список...................................................................................... 115 

Список сокращений и условных обозначений ....................................................... 128 

Приложение А ........................................................................................................... 129 

Приложение Б ............................................................................................................ 130 

Приложение В ............................................................................................................ 131 

Приложение Г ............................................................................................................ 133 

Приложение Д ............................................................................................................ 136 

Приложение Е ............................................................................................................ 138 

Приложение Ж ........................................................................................................... 145 

Приложение З ............................................................................................................ 147 

Приложение И ........................................................................................................... 149 

Приложение К ............................................................................................................ 151 

Приложение Л ............................................................................................................ 153 

Приложение М ........................................................................................................... 154 

Приложение Н ........................................................................................................... 156 

Приложение О ........................................................................................................... 170 

  



5 

Введение 

В настоящее время все мировые производители авиационной техники пред-

почитают в своих конструкциях использовать полимерные композиционные ма-

териалы (ПКМ). Это легко объяснить рядом преимуществ, которыми обладают 

конструкции из ПКМ. Высокие показатели у ПКМ модуля упругости и удельной 

прочности при малой плотности позволяют [25], [41]: 

– снизить массу конструкции без ухудшения летных характеристик, что спо-

собствует уменьшению расхода топлива и увеличению полезной нагрузки. 

– увеличить жесткость при снижении стоимости изготовления в сравнении 

с конструкциями из металлов. Снижение стоимости связано с тем, что доля меха-

нической обработки изделия уменьшается, а коэффициент использования матери-

ала увеличивается. 

– получить крыло с большим удлинением, что дает значительный эффект в 

улучшении топливной эффективности за счет уменьшения аэродинамического со-

противления. 

Примером широкого использования ПКМ в авиационной технике служат 

американская корпорация Boeing и европейский авиастроительный концерн 

Airbus. В конструкциях их самолетовBoeing 787 Dreamliner и Airbus A350 XBW 

доля ПКМ составляет более 50% от общей массы самолета.  

Примером использования ПКМ в российской промышленности является 

ближнемагистральный самолет Sukhoi Superjet 100, который на 18% по массе со-

стоит из композиционных материалов, среднемагистральный пассажирский само-

лет МС-21, в конструкции планера которого использовано около 35% композици-

онных материалов, а также учебно-тренировочный самолет УТС-800, планер ко-

торого на 95% состоит из ПКМ. 

Наряду с деталями, изготовленными из ПКМ, применяются детали из ме-

таллических сплавов. В подавляющем большинстве это алюминиевые и титано-

вые сплавы. Соединение деталей из ПКМ с деталями из металлических сплавов 
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называют смешанными пакетами (СП). Основная сложность соединения таких па-

кетов заключается в разности свойств материалов деталей, входящих в СП. 

Одной из важнейших задач при сборке является получение надёжных со-

единений деталей. В случае СП методы и решения, эффективно применяемые при 

соединении металлических деталей между собой (сварка), а также ПКМ (склеива-

ние) оказываются неприменимы. Таким образом в большинстве случаев един-

ственно возможным способом соединений конструкций металл+ПКМ является 

установка крепежных элементов в предварительно обработанные отверстия окон-

чательного диаметра. Надежность этих соединений, прежде всего, зависит от па-

раметров качества поверхности отверстий и точности их геометрического поло-

жения в соединяемых деталях. Поэтому процесс обработки отверстий в деталях 

из ПКМ и их конструктивных сочетаниях с деталями из металлов требует особого 

внимания и составляют не малую долю в общей трудоемкости сборочного про-

цесса.  

Традиционно качество точных отверстий достигалось при последователь-

ном выполнении операций сверления, зенкерования и развёртывания. Однако, в 

настоящее время, появились инструментальные и технологические решения, поз-

воляющие значительно повысить точность при обработке сверлением. Эти дости-

жения позволяют предположить, что в ряде случаев возможно исключение из тех-

нологического процесса многократных переходов сверления, зенкерования и раз-

вёртывания. Требуемое качество отверстий в рассматриваемых пакетах может 

быть достигнуто при выполнении гораздо меньшего количества переходов, а в не-

которых случаях оно может быть достигнуто и вовсе за один переход. Однако та-

кой подход предусматривает определенные технологические решения при орга-

низации сборочного процесса конструкций с СП. 

В случае герметичных крупногабаритных конструкций со смешанными па-

кетами данное достижение может потерять смысл, так как существующие техно-

логии сборки не позволяют выполнять отверстия в таких пакетах в окончательный 

диаметр перед процессом герметизации. 
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Актуальность темы исследования: Развитие метода модульной сборки 

авиационных конструкций типа кессон крыла из крупногабаритных деталей и сбо-

рочных единиц (ДСЕ) (ПКМ-панели, ПКМ-лонжероны, металлические нервюры 

и металлические кронштейны) выдвинуло на передний план решение задачи по-

вышения эффективности процессов образования окончательных отверстий за 

один-два переход в крупногабаритных уздах со смешанными пакетами с последу-

ющей разборкой и возвратным точным позиционированием собираемых ДСЕ c 

постановкой окончательного крепежа в герметизируемые пакеты.  На решение 

данной задачи направлены разрабатываемые в диссертации методы и технические 

средства, которые в конечном итоге позволяют обеспечить необходимое качество 

отверстий и выполнения соединений в СП, а также повышение производительно-

сти процессов сборки кессонов крыла.   

Степень разработанности темы исследования. Проанализировав ряд ис-

точников по теме исследования, было выявлено, что процесс обработки отверстий 

в ПКМ и их конструктивных сочетаниях с деталями из металлических сплавов 

изучался многими авторами. Так в работах Криворучко Д.В. рассмотрен ряд ме-

тодов обработки отверстий в СП, содержащих слои ПКМ, титановые или алюми-

ниевые сплавы. В работах автора Иванова Ю.Н. описана оптимизация процесса 

сверления, позволившая установить режимы резания для обработки отверстий с 

точностью по девятому квалитету в трехслойном СП, состоящим из двух слоёв 

титанового сплава и слоя из ПКМ. Автор Чащин Н.С. описывает оптимизацию 

процесса развёртывания отверстий в СП из углепластика, титановых и алюмини-

евых сплавов, на основе которой найдены: эффективные режимы резания и раци-

ональные методы охлаждения зоны резания. 

Однако в этих и других трудах не рассматривается обработка отверстий с 

помощью автоматизированных сверлильных машинах с ЧПУ при сборке на мо-

дульном оборудовании, что имеет влияние на еще один немаловажный параметр 

– точность геометрического положения рассверливаемого отверстия в собирае-

мых деталях. 
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Существует ряд способов сборки консолей крыла, описанные в работах 

Акопян Г. Х., Халилова А. С., Калимуллина Р.Г.  Однако эти способы не обеспе-

чивают возвратное точное позиционирования деталей с сохранением точности об-

работанных отверстий по девятому квалитету. 

Исходя из вышеизложенного, была сформулирована цель диссертацион-

ной работы: Обеспечение собираемости герметичных конструкций из крупнога-

баритных ДСЕ из ПКМ и металлических сплавов при сборке на модульном обо-

рудовании с обработкой окончательных отверстий под крепежные элементы с по-

мощью автоматизированной сверлильной машины с ЧПУ. 

Достижение этой цели возможно при решении следующих задач: 

1. Установить взаимосвязь технологических процессов обработки оконча-

тельных отверстий за один-два перехода и автоматизированного позиционирова-

ния ДСЕ с условием разборки пакета и последующего точного позиционирования 

собираемых деталей при выполнении сборки крупногабаритных узлов со смешан-

ными пакетами на модульном оборудовании, обеспечивающем необходимое ка-

чество изделий и эффективность процесса сборки крупногабаритных узлов. 

2. Рассчитать предельные отклонения геометрического положения базовых 

точек, необходимых для привязки автоматизированной сверлильной машины к 

конструкции собираемого узла. 

3. Рассчитать предельные отклонения геометрического положения обрабо-

танных отверстий при разборке пакета собираемого узла и обратном точном по-

зиционировании деталей в сборочное положение. 

4. Определить параметры режимов резания при обработке отверстий раз-

личного диаметра в смешанных пакетах с различными комбинациями слоев на ав-

томатизированной сверлильной машине. 

5. Провести исследования процесса обработки отверстий в крупногабарит-

ном узле на автоматизированном сверлильном оборудовании при модульной 

сборке. 
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6. Провести исследования повторяемости положения собираемых деталей и 

точности отверстий после разборки пакета и обратного точного позиционирова-

ния деталей. 

Потребность в решении перечисленных задач обусловлена запросами про-

изводства, что подтверждает актуальность представленной работы. 

Методология и методы исследования. Теоретическая база исследования 

построена на научных основах технологии машиностроения, теории размерных 

цепей, математической статистики, теории планирования эксперимента и оптими-

зации технологических процессов. Данные экспериментальных исследований по-

лучены с помощью современных методов измерения. Исследование точности по-

ложения отверстий проводилось с помощью лазерного трекера, измерение точно-

сти отверстий проводилось с помощью нутромера микрометрического трехточеч-

ного, измерение шероховатости отверстий проводилось с помощью контактного 

и оптического профилометров. 

Научная новизна работы: 

1. Впервые установлена взаимосвязь технологических процессов обработки 

отверстий в окончательный размер за один-два перехода и автоматизированного 

позиционирования ДСЕ с требованиями условий разборки пакета и последую-

щего точного позиционирования собираемых деталей при выполнении  сборки 

крупногабаритных конструкций со смешанными пакетами на модульном обору-

довании, обеспечивающем необходимое качество изделий и эффективность про-

цесса получения крупногабаритных сборочных конструкций (п. 2, п.4, п. 9 пас-

порта специальности 2.5.6). 

2. Предложена математическая модель привязки автоматизированной свер-

лильной машины к собираемой конструкции в виде зон с набором базовых точек 

и разработан метод определения предельных отклонений геометрического поло-

жения базовых точек для привязки оборудования к собираемой конструкции при 

модульной сборке агрегатов (п. 5 паспорта специальности 2.5.6). 

3. Обоснована возможность определения расчётным путем предельных от-

клонений геометрического положения окончательно обработанных отверстий при 
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разборке собираемого пакета для обратного точного позиционирования деталей в 

заданное положение с целью обеспечения собираемости конструкции методом 

модульной сборки (п. 5 паспорта специальности 2.5.6). 

4. Определены режимы резания, необходимое количество технологического 

крепежа, позволяющие выполнять отверстия окончательного размера (диаметра) 

в смешанных пакетах деталей (ПКМ+металл) за минимальное количество перехо-

дов с помощью автоматизированной сверлильной машины с ЧПУ при сборке на 

модульном оборудовании (п. 7 паспорта специальности 2.5.6). 

5. На основе теоретических и экспериментальных исследований установ-

лена взаимосвязь режимов обработки отверстий с условиями позиционирования 

инструмента относительно деталей собираемого пакета при сборке с примене-

нием автоматизированного модульного оборудования, позволяющая выполнять 

отверстия в окончательный размер по 9-му квалитету с точностью геометриче-

ского положения до 0,5 мм с последующей разборкой и обратным точным пози-

ционированием собираемых деталей смешанного пакета (п. 8 паспорта специаль-

ности 2.5.6). 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Представленные способы и технические средства выполнения технологи-

ческих процессов сборки и обработки точных отверстий окончательного диаметра 

за минимальное количество переходов в смешанных пакетах в условиях примене-

ния модульного сборочного оборудования с ЧПУ легли в основу разработки тех-

нологических инструкций и технических рекомендаций для технологического 

процесса модульной сборки, внедренного на АО «АэроКомпозит-Ульяновск». 

2. Использование данных технологических инструкций и технических реко-

мендаций в реальном сборочном производстве обеспечило сокращение цикла и 

трудоемкости сборки крупногабаритных узлов со смешанными пакетами (детали 

ПКМ+металл) типа крыло пассажирского самолета. 

3. Разработан и защищен патентом РФ на изобретение способ модульной 

сборки стыковой нервюры самолета для соединения консолей крыла с центропла-

ном и устройство для осуществления способа. 
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4.  Разработан и защищен патентом РФ на изобретение способ модульной 

сборки кессона консоли крыла самолета с деталями из углеродных полимерных 

материалов и металлов и сборочная линия с устройствами для осуществления спо-

соба. 

По результатам проделанных работ автор выносит на защиту: 

1. Технологические рекомендации по процессу сборки крупногабаритных 

узлов со смешанными пакетами, которые обеспечивают повышение эффективно-

сти процесса сборки и качества изделий за счет технологии обработки отверстий, 

а также точного позиционирования ДСЕ с условием разборки пакета и возврат-

ным точным положением собираемых деталей. 

2. Расчет предельных отклонений геометрического положения базовых то-

чек, необходимых для привязки автоматизированной сверлильной машины к со-

бираемой конструкции. 

3. Расчет предельных отклонений геометрического положения обработан-

ных отверстий при разборке пакета и обратном точном позиционировании соби-

раемых деталей. 

4. Методика исследования процесса обработки отверстий в крупногаба-

ритных узлах на автоматизированном сверлильном оборудовании при модульной 

сборке. 

5. Параметры режимов резания при обработке отверстий различного диа-

метра в смешанных пакетах деталей из ПКМ и металлов с различными комбина-

циями слоев. 

6. Результаты исследований процесса обработки отверстий в крупногаба-

ритном узле. 

7. Параметры зоны для привязки при обработке отверстий с помощью ав-

томатизированного станка с ЧПУ при сборке на модульном оборудовании для до-

стижения точности геометрического положения в собираемом узле обработан-

ного отверстия до 0,5 мм. 
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8. Результаты исследования повторяемости положения и точности оконча-

тельно обработанных отверстий после разборки пакета и обратного точного пози-

ционирования собираемых деталей. 

Достоверность подтверждена сходимостью результатов эксперименталь-

ных и производственных испытаний. Обоснованность выводов подтверждается 

опытом практической реализации результатов исследования в производстве. Экс-

периментальные результаты получены с использованием современного высоко-

точного аналитического оборудования: лазерного трекера, нутромера микромет-

рического трехточечного, профилометра. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на X Международной научно-технической конференции «Авиама-

шиностроение и транспорт Сибири» (ИРНИТУ, г. Иркутск, 21.05-26.05.2018 г.), 

на XII Международной научно-технической конференции «Авиамашиностроение 

и транспорт Сибири» (ИРНИТУ, г. Иркутск, 27.05-01.06.2019 г.), на XIV Между-

народной научно-технической конференции «Авиамашиностроение и транспорт 

Сибири» (ИРНИТУ, г. Иркутск, 21.09-26.09.2020 г.), на Международной конфе-

ренции «Композитные материалы и конструкции» (МАИ, г. Москва, 10.11.2020 

г.),  на XV Всероссийской научно-технической конференции «Авиамашинострое-

ние и транспорт Сибири» (ИРНИТУ, г. Иркутск, 22.12.2020 г.). 

Результаты работы отражены в 8 публикациях. В журналах рекомендуе-

мого ВАК перечня опубликовано 2 статьи; 1 статья –  в международном журнале, 

индексируемом в системе Scopus; получено два патента РФ на изобретение. 

Диссертация подготовлена на кафедре технологии и оборудования машино-

строительных производств Федерального государственного бюджетного образо-

вательного учреждения высшего образования «Иркутский национальный иссле-

довательский технический университет».  

Структура и объем работы. Диссертация имеет введение, пять глав, заклю-

чение, список литературы, насчитывающий 119 источников, и 14 приложений. Ра-

бота содержит 18 таблиц и 74 рисунка. Общий объем работы 171 страница.  
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1 Состояние проблемы, постановка цели и задач исследования 

1.1 Конструктивные особенности крупногабаритных узлов со 

смешанными пакетами, содержащими композиционные материалы 

и металлические сплавы 

Крупногабаритные узлы со смешанными пакетами чаще всего встречаются 

в авиастроении, ракетостроении и судостроении. Для этих отраслей характерно 

изготовление внутреннего силового каркаса из металлических сплавов, а панелей, 

обтекателей, обшивок, элементов навесного оборудования и т.д. из ПКМ [2], [32]. 

В конструкции кессона крыла самолета нового поколения, консоль которого 

по длине достигает 17 метров, детали, изготовленные из полимерных композици-

онных материалов, применяются на ряду с деталями, изготовленными из метал-

лических сплавов. Наиболее частое применение среди металлических деталей 

находят детали из алюминиевых и титановых сплавов. 

На рисунке 1.1 изображены составные части кессона крыла самолета, в ко-

тором из композиционных материалов выполнены панели и лонжероны, а также 

лобовики и зашивки; из титановых сплавов выполнены пояса бортовой нервюры, 

корневая часть заднего лонжерона, а также зона шассийной балки; из алюминие-

вых сплавов выполнены нервюры и диафрагмы (поперечный силовой набор). 

Соединения между собой вышеупомянутых деталей из ПКМ и деталей из 

металлических сплавов образуют смешанные пакеты. В большинстве случаев ко-

личество разнородных материалов в пакете не превышает трех (ПКМ, титановый 

сплав, алюминиевый сплав), но суммарное количество слоев в пакете может до-

стигать пяти и более. Состав смешанного пакета и последовательность располо-

жения слоев зависит от конструктивных особенностей и назначения соединяемых 

деталей [22], [23], [26], [28], [34]. Наиболее типовые конструктивные решения 

представлены в таблице 1.1. 
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1 – панель верхняя; 2 – панель нижняя; 3 – передний лонжерон;  

4 – задний лонжерон; 5 – нервюры; 6 – бортовая нервюра. 

 

Рисунок 1.1 – Кессон крыла самолета нового поколения. 

 

Таблица 1.1 – Типовые составы смешанных пакетов в кессоне крыла 

Номер Состав пакета Место расположения 

1 ПКМ+Al Наиболее часто встречается в местах соединения па-

нелей кессона крыла с нервюрами. 

2 Al+ПКМ Чаще всего это места соединения фитингов с лонже-

ронами. 

3 Al+ПКМ+Al Типовое соединение элементов каркаса кессона с 

лонжеронами и каркасом носовой или хвостовой ча-

сти крыла. 

4 ПКМ+Ti Места соединения панелей кессона крыла с поясами 

заднего лонжерона 
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5 Ti+ПКМ Места соединения накладки с нижней панелью кес-

сона крыла 

6 Ti+ПКМ+Ti Зона стыка консолей крыла и центроплана, а также 

зона балки траверсы. 

7 Ti+ПКМ+Al Узлы навески пилона на панель кессона крыла. 

8 Al+ПКМ+Ti Место соединения кронштейна под обтекатель балки 

закрылка, панели и стыкового фитинга. 

9 ПКМ+Ti+Al Места соединения нижней панели кессона крыла, 

накладки и нервюры 

10 Ti+ПКМ+Ti+Al Места соединения накладки, нижней панели кессона 

крыла, пояса корневой части лонжерона и фитинга. 

ПКМ – композиционный материал с полимерной матрицей; Ti– титановый сплав; 

Al– алюминиевый сплав 

 

Рассмотрим особенности материалов, используемых в составе смешанных 

пакетов крупногабаритных узлов. 

Композиционный материал с полимерной матрицей представляет собой 

объемную гетерогенную систему, состоящую из различных по свойствам матери-

алов, которые взаимно нерастворимы [5], [13]. Строение таких систем позволяют 

использовать преимущества каждого из входящих в состав компонентов.  

Структура ПКМ состоит из двух основными компонентов:  

- полимерная матрица: эпоксидные полимерные смолы, пластики;  

- наполнитель: углеродные, стеклянные, базальтовое и др. волокна.  

По методу армирования ПКМ делятся на три основных типа: частицами, во-

локном и листовым материалом [71]. 

На рисунке 1.2 изображены типовые схемы строения ПКМ. Каждый из них 

представляет собой матрицу с распределенной в ней армирующей фазой, которая 

обеспечивает общее улучшение свойств полимера.  
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Рисунок 1.2 – Схемы строения композиционных материалов:  

а) частицы; б) волокнистые; в) слоистые [3] 

 

На основе этих вариантов возможно применение гибридных структур (т.е. 

укладка материалов с различными механическими свойствами в виде слоёв). 

 ПКМ, упрочненные частицами, является полимерной матрицей, в которой 

армирующие частицы распределены по всему объему материала. В основном ис-

пользуют частицы размерами более 1 мкм в соотношении до 25% от общего объ-

ема ПКМ.  

Для ПКМ, армированным волокнистым материалом, ключевую особен-

ность, оказывающую влияние на прочность изделия, имеет направление армиро-

вания волокнами (рисунок 1.3 а, б, в). ПКМ, армированные листовым материалом, 

представлены на рисунке 1.3 г. 

 

Рисунок 1.3 – Схемы армирования волокнистых ПКМ: 

а) однонаправленные; б) двунаправленная; в) трёхнаправленная (простран-

ственная); г) слоистая [18] 
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Повышенные показатели прочности ПКМ связаны с появлением в матери-

але поверхности раздела сред. Пограничный материал в этой зоне обладает высо-

кими характеристиками прочности. В связи с этим, чем больше зон раздела, тем 

больше прочность композита. Следовательно, для армирования используют мак-

симально тонкие нити, так как удельная прочность волокон увеличивается с 

уменьшением сечения. Таким образом, содержание волокон может достигать бо-

лее 70% от объема изделия.  

Практика показала, что путем подбора состава и свойств компонентов ком-

позиционных материалов (матрицы и наполнителя, их соотношения, ориентации 

наполнителя) можно обеспечить получение практически любых изделий с заранее 

заданным сочетанием эксплуатационных и технологических свойств. Традицион-

ные материалы (главным образом, металлы) не всегда отвечают потребностям со-

временной инженерной практики. Например, в особо жестких условиях эксплуа-

тации незаменимость композитов обеспечивается сочетанием таких важнейших 

характеристик, как высокая механическая прочность, теплостойкость, коррозион-

ная стойкость, малая плотность. Во-вторых, многообразие комбинаций различных 

исходных материалов и их компонентов, а также технологий их переработки в 

композитные материалы и изделия практически бесконечны и ограничены только 

уровнем развития науки и техники [25]. 

Различают основные способы получения изделий из ПКМ: 

– контактное формование; 

– инжекция/инфузия связующего в закрытую форму; 

– формование из препрегов и премиксов; 

– прессование; 

– изготовление изделий протяжкой; 

– намотка; 

–магнито-импульсное формование; 

– интегральные конструкции; 

– объемное формование; 

– изделия из полимербетонов; 
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– детали, получаемые механической обработкой; 

– сборные конструкции; 

– футеровка; 

– литье; 

– ремонтные технологии [71]. 

Одним из наиболее часто используемых прямых методов формования изде-

лий из ПКМ является инфузия или вакуумная инфузия (технология VARTM) [30], 

[40], [43], [44], [48]. В основе метода лежит процесс пропитки армирующего 

наполнителя связующим, движущимся за счет разницы давления. Эту разницу 

давлений обеспечивает разрежение, создаваемое в вакуумном мешке, в котором 

находятся формующая оснастка и наполнитель, с помощью вакуумного насоса. В 

результате возникновения градиента давлений связующее из емкости поступает в 

формующую полость и равномерно пропитывает находящийся там сухой армиру-

ющий материал. 

Если сравнивать данный метод с контактными методами формования, то 

следует отметить более высокое качество изделий вследствие меньшей пористо-

сти и равномерного содержания связующего по объему ПКМ благодаря наличию 

более легко контролируемых технологических параметров процесса. 

Сам технологический процесс состоит из нескольких стадий: выкладка на 

формующую полость сухого армирующего наполнителя, а на него специальной 

сетки, обеспечивающей равномерное движение связующего внутри вакуумного 

пакета [31]. В формовочном пакете может присутствовать также разделительная 

ткань, отделяющая формующуюся часть наполнителя и связующего от самой 

оснастки, но при определенных требованиях она может быть заменена на антиад-

гезионную смазку, которой предварительно промазывают формующую оснастку. 

Затем, когда связующее полностью пропитало наполнитель, начинается этап от-

верждения связующего. Однако в связи с конструктивными особенностями 

оснастки невозможно обеспечить равномерный обогрев всего изделия, поэтому 

для обеспечения температуры отверждения термореактивной смолы формообра-

зующую полость с наполнителем, упакованную в вакуумный мешок, до процесса 
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пропитки помещают в тепловой шкаф. На рисунке1.4 представлена технологиче-

ская схема процесса вакуумной инфузии [17]. 

 

Рисунок 1.4 – Схема процесса изготовления изделий из ПКМ  

методом вакуумной инфузии (технология VARTM) 

 

Вакуумная инфузия в целом не используется для изготовления конструкци-

онных изделий авиационного назначения, которые должны работать при высоких 

нагрузках. Однако при изготовлении «черного» крыла для самолета МС-21 ис-

пользована доработанная технология инфузии, то есть VAP-процесс (Vacuum 

Assisted Process) формования изделий из ПКМ, основанный на вакуумной инфу-

зии, но с использованием полупроницаемой мембраны [48]. Данная мембрана поз-

воляет улучшать качество готового изделия за счет значительного уменьшения 

вероятности образования зон армирующего наполнителя, непропитанных связу-

ющим до 0,2%, и, помимо этого, за счет создания равномерно распределенного 

давления, позволяющего снижать разнотолщинность изделий [118]. На рисунке 

1.5 изображена технологическая схема процесса вакуумной инфузии с использо-

ванием полунепроницаемой мембраны [19]. 



20 

 

Рисунок 1.5 – Схема изготовления детали методом вакуумной инфузии 

с использованием полунепроницаемой мембраны 

 

Преимуществами данного метода является: 

– отсутствие в необходимости разработки дорогостоящей оснастки, так как 

формование происходит в формующей полости с закрепленным на ней вакуум-

ным мешком, а не в форме типа «пуансон/матрица»; 

– отсутствие в необходимости специализированного оборудования для со-

здания избыточного давления, так как связующее поступает за счет разрежения. 

Недостатком данного метода является необходимость использования спе-

циализированной полупроницаемой мембраны для выполнения необходимого со-

отношения содержания связующего в армирующей матрице для обеспечения за-

данных свойств материала и требуемых геометрических размеров формуемого из-

делия. 

Таким образом при изготовлении углеродных композитных панелей и лон-

жеронов консоли крыла методом вакуумной инфузии их внешний контур имеет 

высокое качество поверхности и соответствие заданному теоретическому контуру 

(так как производятся от оснастки и копируют ее контур). А внутренние поверх-

ности данных деталей в связи с природой композиционного материала и техноло-

гией изготовления имеет заранее неизвестные отклонения от теоретического кон-

тура и неровности в виде волнистостей, которые суммарно находятся в пределах 

конструкторского допуска, но дают итоговое колебание по толщине ±8,42% от за-

данного конструктивного размера (рисунок 1.6).  
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Рисунок 1.6 – Пример колебаний по толщине в панели из ПКМ, изготовлен-

ной методом вакуумной инфузии 

 

Для компенсации колебаний по толщине ±8,42% в зоне соединения компо-

зитных панелей и лонжеронов кессона крыла с особо ответственными деталями 

из металлических сплавов в конструкторской документации введен постоянный 

размер, поглощающий возможные колебания по толщине панелей из композици-

онного материала. 

Для обеспечения известного из конструкторской документации постоян-

ства по толщине на внутренние поверхности панелей и лонжеронов кессона 

крыла наклеиваются жертвенные слои из стеклопластикового композиционного 

материала, а затем внутренние поверхности фрезеруются эквидистантно внеш-

ним поверхностям до заданного конструктором размера толщины композитных 

углеродных панелей и лонжеронов (рисунок 1.7). 

 

Рисунок 1.7 – Верхняя панель кессона крыла с жертвенными  

слоями стеклоткани 
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Детали, изготавливаемые из металлических сплавов, выполняются с более 

высокой точностью (контуры в пределах ±0,2мм). 

Для обеспечения требуемой геометрической точности и герметичности кон-

струкции кессона крыла возникает необходимость в точном позиционировании и 

жесткой фиксации крупногабаритных деталей, а также ответственных узлов на 

протяжении всего процесса сборки. Существующие методы сборки решают дан-

ную проблему лишь частично. 

1.2 Методы сборки авиационных конструкций 

Из литературного анализа известен ряд способов сборки консолей крыла 

[45], [46], [47], [48]. 

Известно устройство для сборки агрегатов летательных аппаратов[45], в ко-

тором продольные балки выполнены в виде линеек с возможностью их съема с 

опор, съемные ложементы по нижней панели закреплены к опорам, а роликовые 

опоры выполнены в виде тележек с опорой на рельсы, закрепленными к полу цеха. 

При этом металлоемкие и съемные фиксирующие элементы выполнены с опорой 

на пол цеха. Предлагаемое устройство позволяет выполнять сборку лонжеронов 

носового и хвостового отсеков, комплектование и сборку верхних и нижних пане-

лей, установку нервюр кессона, верхних и нижних панелей и узлов навески за-

крылков. При этом предлагаемое устройство не исключает возможность уста-

новки собранных лонжеронов, носового и хвостового отсеков.  

Известное устройство имеет следующий недостаток. В описанном устрой-

стве сборка проходит в одном едином стапеле, при этом последовательность 

сборки крыла предусматривает предварительную установку и присверловку соби-

раемых элементов кессона крыла, по разметке рисок на ложементах стапеля уточ-

няют и корректируют при необходимости положение панели, разделывают отвер-

стия крепления панелей к поясам лонжеронов и нервюр, снимают фиксацию па-

нели и выкатывают из под крыла для сборки по стыкам, затем панель вводят под 

крыло с установкой по ложементам и производят сборку панели с крылом, что 

удлиняет цикл сборки крыла и требует выполнения значительного количества 
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подгоночных работ. Устройство включает в себя домкраты, поворотные узлы и 

механизмы для перемещения по высоте и фиксации в рабочем положении ложе-

ментов для крепления лонжеронов и нервюр, устройство имеет в своем составе 

макетные нервюры, что удорожает стапель, усложняет доступ к собираемым эле-

ментам и может быть исключено при соответствующем технологическом проек-

тировании кессона консоли крыла. 

Известен способ сборки крыла летательного аппарата[46], по которому 

сборка кессона консоли крыла включает сборку переднего лонжерона с носовой 

частью заднего лонжерона с хвостовой частью, каркаса кессона с нервюрами, 

установку панелей и их герметизацию, в том числе замыкающей панели в послед-

нюю очередь, каркас кессона с нервюрами собирают в вертикальном стапеле об-

щей сборки на базе заранее собранных и установленных в нем переднего лонже-

рона с носовой частью, заднего лонжерона с хвостовой частью и одной из панелей, 

При этом собранный каркас кессона и заложенные панели из стапеля не вынима-

ются. Панели для подготовки привалочных поверхностей к окончательной сборке 

и герметизации лишь отодвигают от каркаса кессона, перемещая в горизонталь-

ной плоскости, сохраняя пространственную ориентацию относительно взаимных 

с каркасом стыков. В результате ни каркас, ни панели дополнительным деформа-

циям не подвергаются. Недостатками описанного способа сборки является от-

дельная сборка лонжеронов и соответственно носовой и хвостовой частей крыла, 

их соединение в отдельном стапеле и перенос в стапель общей сборки без допол-

нительной фиксации узлов навески механизации крыла; сборка каркаса крыла и 

установка нервюр выполняется по лонжеронам и нижней панели, что требует спе-

циальных приспособлений для обеспечения и удержания теоретической геомет-

рии нижней панели, а значит каркас кессона не является базой для сборки крыла; 

затем необходимо отвести нижнюю панель от каркаса кессона и последовательно 

установить и выполнить сборку верхней панели, что показывает невозможность 

параллельной рассверловки обеих панелей. 

Основным недостатком перечисленных способов сборки и устройств для 

этих способов является искажение заданного в конструкторской документации 



24 

геометрического положения в пространстве и формы узлов навески агрегатов ме-

ханизации крыла после снятия их со сборочного приспособления на промежуточ-

ных этапах сборки из-за имеющихся в конструкции собираемых узлов внутренних 

напряжений, возникающих из-за не жёсткостей и отклонений форм входящих де-

талей собираемого узла. Кроме того, описанные способы сборки относятся к 

сборке крыла транспортных самолетов только из металлических деталей, имею-

щие к тому же сборные верхние и нижние панели. Сборка кессонов консолей 

крыла с силовыми деталями лонжеронами и цельными интегральными верхней и 

нижней панелями из полимерных композиционных материалов, которые, кроме 

подобно с металлическими конструкциями приобретают внутренние напряжения 

в процессе сборки, имеют колебания по толщине от 0% до 3,5%, связанные с при-

родой композиционного материала, требует критического анализа и пересмотра 

подходов к способу и устройствам для сборки подобных конструкций. 

Известен способ сборки крыла летательного аппарата, патент [47], который 

включает сборку переднего, заднего лонжеронов, сборку кессона каркаса силовой 

части крыла с нервюрами, осуществляемую в вертикальном стапеле общей сборки 

отъемной части крыла (ОЧК) путем закладки заднего и переднего лонжеронов, 

собранных в отдельных приспособлениях; установки нервюр, панелей, подго-

товки привалочных поверхностей панелей, лонжеронов, нервюр к окончательной 

сборке и их герметизации. Верхние и нижние панели подаются на сборку по от-

дельности. Используют комплектовочные стенды. Устанавливают нервюры на 

стойки лонжеронов. Компенсаторы нервюр и панели берут на технологический 

крепеж. Нижние панели снимают в обратной последовательности и устанавли-

вают на тележки. Нижние панели готовят к окончательной закладке, компенса-

торы окончательно устанавливают на герметики, наносят герметик по привалоч-

ным поверхностям на поясах лонжеронов, нервюр, панелей и нижних панелей. Ра-

боты ведутся со стороны верхнего контура и изнутри кессона. Снимаются макет-

ные нервюры, установленные между крыльевых нервюр. Основание стапеля со-

держит направляющие для тележек, расположенных между собираемым кессоном 

с нижней балкой и основными колоннами с одной стороны, с обратной стороны 
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между кессоном и дополнительными колоннами. Изобретение направлено на со-

кращение трудоемкости сборочных работ.  

Недостатком описанного способа является изолированная сборка переднего 

и заднего лонжеронов без носовой и хвостовой частей крыла соответственно, уве-

личение цикла работ в стапеле общей сборки крыла; раздельная подача панелей 

на сборку кессона консоли крыла; использование макетных нервюр и значитель-

ное количество подвижных регулируемых элементов стапеля; стапель является 

стационарным и предусматривает значительный объем подгоночных работ; уста-

новка панелей выполняется по макетным нервюрам, которые должны обеспечи-

вать внешний контур кессона консоли крыла; верхняя балка стапеля, расположен-

ная на основных колоннах, смещенная в горизонтальной плоскости на величину, 

достаточную для закладки лонжеронов и панелей, на ней размещены откидные 

фиксаторы для базирования и фиксации переднего лонжерона, откидные, шар-

нирно соединенные с ними или съемные фиксаторы кареток рельсов, носков 

крыла и узлов навески пилонов, расположенные на переднем лонжероне, а также 

грузоподъемные механизмы для вертикального перемещения панелей.  

1.3 Особенности технологии обработки отверстий в смешанных 

пакетах 

Основная сложность соединения СП заключается в разности физико-меха-

нических свойств материалов, из которых состоит пакет. Также из-за разности 

свойств ограничивается и выбор метода соединения этих материалов. Методы и 

решения, применяемые при соединении металлических деталей между собой 

(например, сварка) не приемлемы для элементов из ПКМ, и наоборот – методы, 

применяемые для сборки ПКМ (например, склейка) не подходят для металличе-

ских слоев, так как не будет требуемой адгезии [34], [75], [109]. 

Таким образом в большинстве случаев единственно возможным способом 

соединений конструкций, в которых присутствуют детали из ПКМ и металличе-

ских сплавов, является установка крепежных элементов (болтов, болт-заклепок) в 
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предварительно обработанные отверстия. Однако данный способ имеет свои осо-

бенности. 

В первую очередь, сложность заключается в противоречивости требований 

к разделке отверстий в ПКМ и требований к разделке отверстий в титановых спла-

вах или алюминиевых сплавах, таких как, например, режимы резания или приме-

нение смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). 

С целью минимизации дефектов в ПКМ необходимо устанавливать высокие 

скорости резания и низкие подачи, но при совместной обработке ПКМ с титано-

вым сплавом данное требование является противоречивым из-за значительного 

тепловыделения. Повышение температуры в зоне резания до значений темпера-

туры стеклования ПКМ вызывает оплавление полимерной матрицы и образования 

прижогов на обработанных поверхностях. Термические повреждения снижают 

межслоевую прочность и прочность на границе раздела волокно-смола, что в свою 

очередь ведет к образованию расслоений, сколов и разлохмачиваний. Ввиду пред-

расположенности к водопоглощению использование СОЖ в пакетах, содержащих 

ПКМ, не допускается. Компромиссным решением является применение смазочно-

охлаждающих технологических средств (СОТС), использование которых в мини-

мальном количестве в виде тумана при работе с труднообрабатываемыми матери-

алами значительно увеличивает срок службы инструмента и качество получаемых 

отверстий [95].  

Основным фактором, снижающим эффективность лезвийной обработки 

ПКМ, является абразивная природа наполнителя [70], [99]. Обилие углеродных, 

или других типов волокон в структуре ПКМ вызывает быстрый износ инстру-

мента (преимущественно по задней поверхности) [16], [51]. Развитие данного про-

цесса чаще приводит к увеличению пятна контакта по задней поверхности инстру-

мента с поверхностью обрабатываемого отверстия, что в свою очередь приводит 

к росту температуры в зоне резания. Рост температуры приводит к разрушению 

матрицы (деструкции) композиционного материала [68], [74]. 

Титановые сплавы, входящие в СП также имеют влияние на эффективность 

обработки [27]: 
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– титан обладает низкой теплопроводностью, как следствие, недостаточная 

скорость отвода тепла из зоны резания приводит к нагреву инструмента. Разогре-

тый инструмент при переходе в следующий слой СП может привести к ухудше-

нию параметров отверстий;  

– высокая температура в зоне резания способствует образованию -слоя, 

следовательно, повышению твердости обрабатываемого материала, что отрица-

тельно сказывается на стойкости инструмента;  

– титановые сплавы подвержены адгезии при резании, что приводит к обра-

зованию нароста на режущем инструменте. 

Алюминиевые сплавы – хорошо поддаются лезвийной механообработке. 

Обладают высокой теплопроводностью, что благоприятно сказывается на отводе 

выделяемого тепла при механообработке. Рекомендуемые режимы резания значи-

тельно превосходят режимы для титановых сплавов [60], [61]. 

Основными факторами, снижающими эффективность механообработки 

алюминиевых сплавов, являются [37], [87]: 

– высокая вязкость, приводящая к появлению сливной стружки. Это может 

привести к забиванию стружечных каналов, ухудшению параметров отверстий; 

– склонность к наростообразованию на режущем инструменте, что приводит 

к увеличению радиуса округления режущей кромки, вследствие чего происходит 

ухудшение параметров отверстия, увеличение температур и сил резания. 

Как правило, обработку отверстий в смешанных пакетах выполняют на за-

ключительных этапах изготовления изделия, в том числе в процессе агрегатной 

сборки. Высокая цена устранения брака на данных этапах способствует заниже-

нию режимов обработки и использованию большого числа переходов для мини-

мизации дефектов. Данные действия способствуют значительному удорожанию 

сборочных операций, а также увеличению трудоемкости. Только обоснованное 

назначение режимов резания и минимизация количества переходов позволит сни-

зить себестоимость и трудоемкость операций обработки отверстий в смешанных 

пакетах. 
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1.4 Анализ технологических процессов по обработке отверстий в 

смешанных пакетах 

Для того, чтобы соединения в СП были надежными, особое внимание уде-

ляется качеству отверстий, а именно точности диаметра, шероховатости поверх-

ности и соосности отверстий в слоях смешанного пакета. Поэтому такие отверстия 

рекомендуется обрабатывать за один рабочий ход через все слои пакета, чтобы 

минимизировать погрешности расположения отверстий [6], [79], [85]. 

Различают три способа обработки отверстий: 

– сверление; 

– зенкерование; 

– развертывание. 

Сверление применяется для получения отверстий в сплошном материале, а 

также для рассверливания уже имеющихся отверстий. Сверлением обеспечива-

ется точность обработки 11-12 квалитетов и параметры шероховатости Ra в диа-

пазоне 3,2-23 мкм. В качестве инструментов используются сверла различных кон-

струкций. Геометрия и конструктивные элементы сверла отображены на рисунке 

1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Геометрия и конструктивные элементы сверла. 
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Зенкерование – процесс увеличения зенкером предварительно подготовлен-

ного отверстия (литого, штампованного, просверленного) с целью придания его 

стенкам более правильной геометрической формы и меньшей шероховатости. Эта 

операция может быть окончательной (при получении отверстия с точностью в 

пределах 8-9 квалитетов и с шероховатостью Ra в диапазоне 3,2-6,4 мкм) или 

предварительной (получистовой) – перед развертыванием. Средние значения при-

пусков под зенкерование (после сверления) 0,5-3 мм на сторону. 

По форме режущей части зенкер (рисунок 1.9) напоминает спиральное 

сверло, но в отличие от сверла он имеет не две, а три или четыре главные режущие 

кромки, расположенные на режущей части; кроме того, зенкер не имеет попереч-

ной кромки. 

 

Рисунок 1.9 – Геометрия и конструктивные элементы зенкера 

 

Развертывание – процесс окончательной обработки отверстия разверткой 

для получения более точных размеров (до 5-7 квалитетов) и шероховатостью об-

работанной поверхности Ra в пределах 0,5-1,6 мкм. Припуск под развертывание 

принимается в среднем 0,15-0,5 мм на сторону для черновых разверток и 0,05-0,25 

мм – для чистовых. 
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Развертка (рисунок 1.10) внешне похожа на зенкер, но отличается от него 

большим числом режущих кромок (от 6 до 12) и более пологой режущей (забор-

ной) частью; нагрузка, приходящаяся на режущие кромки развертки, значительно 

меньше, чем у зенкера. Все это влияет на повышение точности и уменьшение ше-

роховатости стенок отверстия после развертывания. 

 

Рисунок 1.10 – Геометрия и конструктивные элементы зенкера 

 

Для обработки отверстий применяются следующие типы технологического 

оснащения:  

– ручные дрели; 

– сверлильные машины с автоматической подачей (СМАП); 

– робототехнические комплексы (РТК) [34], [38]; 

– станки с числовым программным управлением (ЧПУ). 

Выбор оборудования обусловлен экономической эффективностью. 

Ручные дрели (рисунок 1.11) чаще всего применяются при обработке отвер-

стий в несложных пакетах с небольшими диаметрами, а также в местах ограни-

ченного подхода, куда невозможно подобраться автоматизированной сверлиль-

ной машиной. 
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Рисунок 1.11 – Пример ручной пневматической дрели 

 

Недостатками ручного сверления является: 

- трудность в достижении качества отверстий; 

- при обработке больших диаметров приходится делать множество перехо-

дов, что влечет за собой износ дорогостоящего инструмента. 

Сверлильные машины с автоматической подачей режущего инструмента 

(СМАП) делятся на два типа: пневматические и электрические (рисунок 1.12).  

  

а)        б) 

Рисунок 1.12 – СМАП: 

а) с пневматическим приводом; б) – с электроприводом 

 

Чаще встречаются пневматические СМАП, потому как они проще в обслу-

живание. Их недостатком является отсутствие возможности изменять режимы ре-

зания (скорость резания, подача) в процессе работы. 
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Электрические СМАП позволяют изменять режимы резания, что рекомен-

дуется для обработки отверстий в смешанных пакетах. Таким образом, можно оп-

тимизировать обработку для каждого слоя, что приведет к уменьшению машин-

ного времени, а также улучшению параметров отверстий. 

Недостатком всех СМАП является необходимость в дополнительном доро-

гостоящем оснащении (кондукторах) для позиционирования СМАП и инстру-

мента в зоне резания (в зоне образования отверстия). 

В технологии обработки отверстий на роботизированном технологическом 

комплексе (РТК) реализуется координирование в зоне резания и подача инстру-

мента за счет движения звеньев робота. Преимущество данного метода заключа-

ется в использования шпиндельного узла с минимальными габаритами и массой. 

Таким образом, этот метод подходит для обработки отверстий в труднодоступных 

местах, где невозможен подход крупногабаритным шпинделем (рисунок 1.13) 

[72]. 

 

Рисунок 1.13 – Роботизированная система  
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Недостатками такой технологии являются: низкая точность получаемых от-

верстий особенно больших диаметров (диаметров отверстия больше 10мм) из-за 

недостаточной жесткости звеньев робота, зависимость параметров отверстия от 

жесткости робота, так как нагрузки, возникающей в процессе резания, приходятся 

на узлы робота и влияют на параметры отверстия. 

Технология обработки отверстий на автоматизированных сверлильных ма-

шинах с ЧПУ позволяет с помощью комбинированного инструмента сверлить от-

верстия окончательного диаметра за один переход в крупногабаритных узлах со 

смешанными пакетами по заранее запрограммированному маршруту обработки 

отверстий (рисунок 1.14). 

 

Рисунок 1.14 – Автоматизированная сверлильная машина 
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1.5 Методы исследования качества отверстий при обработке отверстий в 

смешанных пакетах и контроля положения отверстий 

При изготовлении деталей самолетных конструкций одним из массовых 

процессов механической обработки ПКМ является обработка отверстий. При об-

работке отверстий необходимо учитывать их функциональное назначение – от-

верстия для сборки силовых элементов конструкций, функциональные (для пере-

лива топлива, в шумопоглощающих панелях, слива конденсата и т. п.) и техноло-

гические. В каждом из этих случаев требования к качеству отверстий определя-

ются требованиями конструкторской документации. Качество получаемых отвер-

стий по входным и выходным кромкам, точность и чистота поверхности цилин-

дрической части отверстия чрезвычайно важны с точки зрения надежности, дол-

говечности и работоспособности конструкции. 

Процесс обработки отверстий в смешанных пакетах может сопровождаться 

возникновением дефектов, как в металлическом, так и композиционном слое сме-

шанного пакета. Параметры качества отверстий в металлических сплавах хорошо 

известны и обычно определяются погрешностями диаметра, формы отверстия и 

параметрами микрогеометрии поверхности. Основными дефектами, возникаю-

щими при механической обработке ПКМ, являются: растрескивание связующего, 

расслоение, выдергивание волокон, непрорез волокон, термическая деструкция 

связующего. [58], [90], [119]. На рисунке 1.12 показаны дефекты, которые встре-

чаются при сверлении отверстия в ПКМ. 
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Рисунок 1.12 – Дефекты ПКМ 

 

Исходя из вышеизложенного, исследовать качество отверстия можно в 

первую очередь визуально (рисунок 1.13). 

         

а)     б)     в) 

Рисунок 1.13 –Визуальный контроль отверстия на выходе режущего 

инструмента: 

а), б) – некачественное отверстие; в) – качественное отверстие 

 

Следующий параметр, который можно исследовать визуально, это качество 

внутренней поверхности отверстия (рисунок 1.14) 
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а)                  б) 

Рисунок 1.14 –Визуальный контроль внутренней поверхности отверстия: 

а) – некачественное отверстие; б) – качественное отверстие 

 

Причины некачественной внутренней поверхности отверстия в ПКМ могут 

быть разными, начиная от неподходящих режущего инструмента и режимов реза-

ния, заканчивая эвакуацией металлической стружки в СП. 

Процессы образования и эвакуации стружки имеют важное значение при 

обработке отверстия и зависят от материала заготовки, параметров сверла, гео-

метрии пластин, давления/расхода СОЖ и режимов резания. Пакетирование 

стружки может провоцировать радиальное смещение сверла, как следствие, ухуд-

шать качество отверстий, стойкость и надёжность инструмента и даже вызывать 

поломку сверла/пластин. 

Образование стружки считается нормальным, если стружка беспрепят-

ственно эвакуируется от сверла из отверстия. Проще всего понять это, прислушав-

шись к звукам во время сверления. Равномерный звук означает, что стружка эва-

куируется хорошо, в то время как прерывистый указывает на пакетирование 

стружки [112]. 

Также стружку можно проконтролировать визуально (рисунок 1.15) 

    

а)            б) 

Рисунок 1.15 – Визуальный контроль стружки 

а) – нормальная; б) – пакетирование 
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После того, как визуальный контроль показал, что отверстие качественное, 

имеет смысл переходить к инструментальному контролю. 

Измеряют и проверяют размеры отверстий различными контрольно-изме-

рительными инструментами, которые выбирают в зависимости от требуемой точ-

ности измеряемого размера и характера производства [65]. 

Определение внутренних параметров отверстий является очень сложной 

процедурой, трудоемкость выполнения которой значительно выше, чем при 

наружных замерах. Самые большие сложности возникают при измерении отвер-

стий с малым диаметром, с отклонениями от круглой формы и большой длиной. 

По этой причине инструментальные методы и способы для определения внутрен-

них размеров имеют свои особенности. 

Во время проведения замеров рабочая часть инструмента должна быть 

внутри детали, что приводит к увеличению сложности конструкции измеритель-

ного инструмента. Подобные требования приводят к значительному усложнению 

конструкции измерительных приборов. 

Одним из самых распространенных универсальных приборов для измерения 

внутреннего диаметра отверстия является нутромер (рисунок 1.16). 

   

а)                  б) 

Рисунок 1.16 – Нутромер 

а) – индикаторный; б) – микрометрический трехточечный 

 

В серийном или массовом производстве для контроля правильности изго-

товления отверстий главным образом используются бесшкальные измерительные 
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инструменты – гладкие калибры. Они обеспечивают быстроту и точность измере-

ний и делятся на нормальные и предельные. 

Нормальные калибры имеют размеры, равные только номинальному раз-

меру проверяемого элемента изделия. Эти калибры входят в проверяемую деталь 

с большей или меньшей степенью плотности. 

В настоящее время применяют в основном предельные калибры. Их изго-

товляют двусторонними: одна сторона имеет наибольшие, а другая – наименьшие 

предельные размеры отверстия в детали. Одна сторона называется проходной 

(ПР), а вторая – непроходной (НЕ) (рисунок 1.17). 

 

а)      б) 

Рисунок 1.17 – Калибр-пробка 

а) – проходная сторона; б) – непроходная сторона 

 

Еще одним немаловажным параметром качества получаемых отверстий яв-

ляется шероховатость. Шероховатость влияет на износостойкость, прочность, ка-

чество гальванических связей, герметичность соединений, и в конечном итоге на 

ресурс собираемой конструкции. 

В машиностроении для оценки шероховатости отверстий наиболее распро-

странены параметры, связанные с высотными свойствами неровностей:  

- арифметическое отклонение профиля Rа (мкм); 

- высота неровностей профиля по 10 точкам Rz (мкм). 

Для измерения шероховатости в деталях из металлических сплавов исполь-

зуют контактные профилометры (рисунок 1.18). 



39 

 

Рисунок 1.18 – Контактный профилометр 

 

Измерение шероховатости в ПКМ контактным методом не позволяет полу-

чить достоверную информацию, так как в отличие от металлической поверхность 

ПКМ после механообработки представляет собой совокупность микровырывов и 

несрезанных волокон, которые могут искажать результат при измерении щупом.  

Для измерения шероховатости в деталях из ПКМ используют оптические 

профилометры (рисунок 1.19). 

Однако проведение измерений в отверстиях оптическим методом требует 

разрезки образцов для подвода объектива. 

 

Рисунок 1.19 – Оптический профилометр 
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В связи с этим зачастую в конструкторской документации шероховатость 

отверстий в ПКМ не регламентируется. Качество отверстий контролируется визу-

ально и сравнивается с эталоном. 

При обработке отверстий под потайные крепежные элементы необходимо 

также контролировать глубину зенковки. 

Глубина гнезд под потайные головки крепежных элементов контролируется 

при помощи специального калибра и индикаторного приспособления (рисунок 

1.20). Форма и геометрические параметры калибра – в соответствии с норматив-

ной документацией на выполнение соединений крепежными элементами. 

    

а)               б) 

Рисунок 1.20 – Контроль выступания потайных головок болтов 

а) – калибр-болт; б) – индикаторное приспособление 

 

В случаях, когда отверстия выполняются в силовых конструкциях для бази-

рования, контроля или под крепежные элементы, важно не только качество по-

верхности отверстия, но его положение в пространстве. Например, расстояние до 

обреза детали, соседнего отверстия или до каких-либо баз. И если в первых двух 

случаях для определения геометрического положения отверстия на соединяемых 

деталях зачастую можно обойтись измерительной линейкой, то в случае, базовых 

или контрольных отверстий в крупногабаритных деталях нужно более современ-

ное и точное оборудование. Во многих случаях таким оборудованием служит ла-

зерный трекер (рисунок 1.21). 
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Рисунок 1.21 – Лазерный трекер: 

Hz – Горизонтальный угол; V – Вертикальный угол; D – Расстояние 

 

Три сферические координаты Hz, V, D (см. рисунок 1.21) трансформиру-

ются в прямоугольные координаты (X/Y/Z). Углы измеряются с точностью угло-

вых энкодеров, датчиков, встроенных в трекер. Расстояние до цели определяется 

с помощью технологии абсолютного интерферометра (AIFM). AIFM совмещает в 

себе интерферометр (IFM) для измерений относительных расстояний с высокой 

скоростью в динамике и абсолютный дальномер (ADM) для определения абсо-

лютных расстояний. Две системы работают одновременно, что позволяет трекеру 

зафиксировать луч на движущемся отражателе и отслеживать его перемещения с 

высокой точностью и высокой частотой замеров, до 1000 Гц (1000 измерений в 

секунду). 

Принцип измерений и работы с лазерным трекером следующий: прибор 

подключается к компьютеру, на котором установлено метрологическое программ-

ное обеспечение для сбора и анализа данных. (Без компьютера подобными 
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устройствами обычно не работают, т.к. сбор самих данных измерений осуществ-

ляется непосредственно в программном обеспечении.) Так как трекер следит за 

отражателем и подключен к компьютеру, управляющая программа “знает” поло-

жение центра отражателя в системе координат трекера (или любой другой). Далее 

с помощью отражателя, посредством контактных измерений (отражатель помеща-

ется прямо на измеряемую поверхность) набираются точки на изделии, по кото-

рым программа строит геометрические элементы, описывающие измеряемую де-

таль, например цилиндры (отверстия), плоскости (грани, фланцы), конусы и т.п. 

Далее уже эти элементы оцениваются в программе на предмет размеров, допус-

ков  и т.п. (габаритный размер изделия между плоскостями, межосевое расстоя-

ние, соосность, параллельность и т.п) [110]. 

 1.6 Цель и задачи исследования 

Подводя итоги проведённого анализа теории и практики в отношении тех-

нологий выполнения механических соединений в пакетах из композиционных и 

металлических сплавов следует отметить, что для обеспечения требуемой геомет-

рической точности и герметичности конструкции кессона крыла с деталями из 

ПКМ и металлических сплавов возникает необходимость в точном позициониро-

вании и жесткой фиксации крупногабаритных деталей, а также ответственных уз-

лов на протяжении всего процесса сборки. Существующие методы сборки решают 

данную проблему лишь частично. 

Актуальной является проблема обеспечения качества отверстий в пакетах, 

содержащих ПКМ и титановые, алюминиевые сплавы, поскольку доля ПКМ в 

авиационной технике неуклонно растет, а единственным эффективным методом 

соединения деталей из ПКМ и металлов остаются болтовые и болт-заклепочные 

соединения, требующие обработки отверстий.  

Взаимоисключающие требования к процессу резания ПКМ, титановых и 

алюминиевых сплавов обуславливают сложность в подборе режимов резания за 

минимальное количество переходов. 
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Одним из перспективных направлений является обработка отверстий в па-

кетах содержащих ПКМ и титановые сплавы с помощью автоматизированных 

сверлильных машин с ЧПУ. Повышение точности и качества обработки отверстий 

в смешанных пакетах (ПКМ+металл) достигается совмещением прорывных ин-

струментальных разработок с научно обоснованным назначением режимов реза-

ния, учитывающим особенности обработки ПКМ, титановых и алюминиевых 

сплавов. 

Для контроля точности и повторяемости позиционирования отверстий в со-

бираемых крупногабаритных деталях необходимо использовать современные и 

точные контрольно-измерительное приборы. 

Отсутствуют методики экспериментального исследования технологии обра-

ботки я отверстий в смешанных пакетах при сборке на модульном оборудовании. 

Целью диссертационной работы является обеспечение собираемости герме-

тичных конструкций из крупногабаритных ДСЕ из ПКМ и металлических сплавов 

при сборке на модульном оборудовании с выполнением механических соедине-

ний с предварительным образованием отверстий окончательного диаметра с по-

мощью автоматизированной сверлильной машины с ЧПУ. 

 Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи: 

1. Разработать технологический процесс выполнения механических соеди-

нений в крупногабаритных узлах со смешанными пакетами, который повышает 

эффективность процесса сборки и обеспечивает качество изделий за счет техно-

логии обработки отверстий, а также точного позиционирования ДСЕ с условием 

разборки пакета и возвратным точным сборочным положением. 

2. Рассчитать предельные отклонения геометрического положения базовых 

точек, необходимых для привязки автоматизированной сверлильной машины к 

конструкции собираемого узла. 

3. Рассчитать предельные отклонения геометрического положения обрабо-

танных отверстий при разборке пакета собираемого узла и обратном точном по-

зиционировании деталей в сборочное положение. 
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4. Определить параметры режимов резания при обработке отверстий раз-

личного диаметра в смешанных пакетах с различными комбинациями слоев на ав-

томатизированной сверлильной машине. 

5. Провести исследования процесса обработки отверстий в крупногабарит-

ном узле на автоматизированном сверлильном оборудовании при модульной 

сборке. 

6. Провести исследования повторяемости положения собираемых деталей и 

точности отверстий после разборки пакета и обратного точного позиционирова-

ния деталей. 
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2 Технология модульной сборки 

2.1 Метод модульной сборки авиационных конструкций и оборудование для 

его реализации 

Модульная сборка – технологический процесс, при котором отдельные со-

ставные части ОЧК (носовая часть крыла (НЧК), хвостовая часть крыла (ХЧК), 

бортовая нервюра (БН), кессон ОЧК) собираются в отдельных сборочных моду-

лях. В свою очередь, сборочные модули являются составными частями общего 

сборочного приспособления (стапеля сборки ОЧК), целостность которого форми-

руется при установке отдельных сборочных модулей составных частей ОЧК в ба-

зовое сборочное приспособление (мобильную раму) по мере перемещения мо-

бильной рамы по линии сборки консоли крыла. При этом точность геометриче-

ских параметров ОЧК определяется точностью позиционирования и сборки от-

дельных составных частей ОЧК и их деталей в соответствующих модулях сборки 

и точностью позиционирования отдельных модулей в базовом сборочном приспо-

соблении (мобильной раме) стапеля сборки ОЧК. Сборка составных частей кон-

солей крыла выполняется на соответствующих рабочих местах (станциях сборки) 

линии сборки ОЧК. Особенностью сборочной линии является то, что окончатель-

ное формирование стапеля сборки ОЧК, и соответственно кессона ОЧК происхо-

дит по мере сборки (в процессе сборки) консоли крыла. При этом базовое сбороч-

ное приспособление (мобильная рама) консоли крыла полуавтоматически переме-

щается от одного рабочего места (рабочей станции) к другому рабочему месту, 

т.е. стапель сборки ОЧК не является статической конструкцией, а сборочные мо-

дули, составляющие сборочное приспособление ОЧК, перемещаются от одного 

рабочего места к другому в зависимости от тех операций, которые необходимо 

выполнять на данном этапе сборки. 

Принцип сборки агрегатов планера летательных аппаратов методом мо-

дульной сборки рассмотрен на примере построения линии сборки консоли крыла 

перспективного гражданского среднемагистрального самолета. Схема модульной 
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сборки и линия сборки консоли крыла показаны на рисунке 2.1. Линия сборки 

консоли крыла состоит из 13 рабочих станций. Каждая станция предназначена для 

специализированных сборочных операций. 

 

1 – Станция сборки заднего лонжерона и ХЧК; 2 – Станция сборки переднего лонжерона и НЧК; 

3– Станция сборки бортовой нервюры; 4 - Участок установки мобильных модулей на мобильную 

раму; 

5 – Станция сборки внутреннего каркаса кессона консоли крыла; 6 – Станция предварительной уста-

новки панелей кессона крыла; 7 – Станция автоматического сверления панелей кессона крыла; 

8 – Станция окончательной установки панелей кессона крыла и выполнения соединений; 9 – Участок 

разборки оснастки и выемки кессона из мобильной рамы; 10 – Станция окончательной сборки и мон-

тажа систем в конструкцию консоли крыла; 11 – Станция испытания систем и контроля герметич-

ности кессона крыла; 12 – Станция контроля геометрии; 13 – Участок упаковки и отгрузки. 

 

Рисунок 2.1 – Линия сборки консоли крыла 

 

Перемещение производимого продукта и его составных частей по производ-

ственной линии для сборки ОЧК осуществляется с помощью цеховых кранов, 

управляемых локальными пультами управления и автоматически управляемой 

напольной колесной системой AGV, управляемой локальным пультом управле-

ния.  

Работы по сборке ОЧК начинаются на станции сборки заднего лонжерона и 

хвостовой части крыла (ХЧК). Станция сборки заднего лонжерона и ХЧК предна-

значена для сборки корневой и концевой частей заднего лонжерона, их стыковки 

между собой, установки балки траверсы основной опоры шасси (ООШ) и 
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кронштейна подкоса, а также для установки узлов навески и приводов воздушного 

тормоза, секций интерцептора, закрылка, элерона по базовым элементам мобиль-

ной балки хвостовой части крыла (ХЧК). Станция состоит из стационарной балки 

и мобильной балки (модуль сборки) ХЧК (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2– Станция сборки заднего лонжерона и ХЧК 

 

Конечными результатом работ на станции сборки заднего лонжерона и ХЧК 

является ХЧК, находящаяся в модуле сборки ХЧК (рисунок 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – ХЧК крыла самолета по окончании работ на станции модульной 

сборки ХЧК 

 

Параллельно со сборкой ХЧК проводятся работы на станции сборки перед-

него лонжерона и носовой части крыла (НЧК). Станция сборки переднего лонже-

рона и НЧК предназначена для сборки переднего лонжерона, установки кареток 

секций 1–5 предкрылков и установки кронштейнов навески пилона, а также для 

установки каркасных деталей НЧК. Станция состоит из стационарной балки и 

мобильной балкт (модуль сборки) НЧК (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Станция сборки переднего лонжерона и НЧК 

 

Конечными результатом работ на станции сборки переднего лонжерона и 

НЧК является НЧК, находящаяся в модуле сборки НЧК (рисунок 2.5) 

 

 

Рисунок 2.5 – НЧК крыла самолета по окончании работ  

на станции модульной сборки НЧК 

Параллельно со сборкой ХЧК и НЧК на станции сборки бортовой нервюры 

(БН) выполняются работы по сборке бортовой нервюры и концевой нервюры. 

Станция сборки БН (рисунок 2.6) позволяет точно позиционировать и зафиксиро-

вать металлические детали стыка ОЧК и центроплана в составе БН, чтобы гаран-

тировать исключение любых возможных деформаций накладок и поясов БН в про-

цессе установки панелей кессона ОЧК и сборки консоли крыла в целом. 
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Рисунок 2.6 – Станция сборки бортовой нервюры 

 

Конечными результатом работ на станции сборки БН является бортовая 

нервюра, находящаяся в модуле сборки БН (рисунок 2.7).  

 

Рисунок 2.7 – Готовая к установке в каркас ОЧК бортовая нервюра (БН)  

в сборочном модуле 

 

Описанный способ модульной сборки стыковой нервюры самолета для со-

единения консолей крыла с центропланом и устройство для осуществления спо-

соба защищено патентом РФ на изобретение (приложение А) [49]. 

Концевая нервюра собирается в отдельном сборочном приспособлении с за-

концовкой, после сборки вынимается из этого приспособления и переносится на 

следующую станцию – станцию сборки каркаса ОЧК (рисунок 2.8). 

 

Рисунок 2.8 – Сборка концевой нервюры с законцовкой 
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После окончания сборки ХЧК, НЧК и БН названные части кессона крыла 

необходимо разместить в пространстве друг относительно друга в соответствии с 

требованиями конструкторской документации.  При этом как отдельные состав-

ные элементы крыла, не соединенные друг с другом в единую конструкцию, ХЧК, 

НЧК и БН ещё не обладают достаточной жесткостью, чтобы сохранять с заданной 

точностью необходимое пространственное положение входящих в них интер-

фейсных узлов, а именно, узлы навески воздушного тормоза, интерцепторов, за-

крылков, элерона, каретки предкрылков, поверхности стыка с центропланом и др. 

Для сохранения гарантированного пространственного расположения интер-

фейсных элементов ХЧК, НЧК и БН не должны расфиксироваться и извлекаться 

из своих сборочных приспособлений (сборочных модулей). А значит задача за-

данного расположения ХЧК, НЧК, БН друг относительно друга должна решаться 

таким образом, что вместе с заданным расположением ХЧК, НЧК, БН в заданном 

пространстве располагаются и соответствующие им сборочные модули.  Физиче-

ски поставленная задача решается в обратном порядке – решена задача заданного 

расположения в пространстве сборочного модуля ХЧК, сборочного модуля НЧК, 

сборочного модуля БН, и таким образом собранные в этих модулях составные ча-

сти кессона крыла (с гарантированным заданным геометрическим расположением 

входящих в крыло деталей) занимают требуемое по конструкторской документа-

ции пространственное положение друг относительно друга.  

Для размещения в пространстве сборочного модуля ХЧК, сборочного мо-

дуля НЧК, сборочного модуля БН применено специальное базовое сборочное при-

способление – мобильная рама (рисунок 2.9), в которую соответствующие сбороч-

ные модули устанавливаются с помощью цехового крана на центрирующие пози-

ционеры (центродоры) с высокой точностью (точность позиционирования сбороч-

ных модулей в мобильной сборочной раме лежит в пределах ±0,15мм). На сбороч-

ной линии для этого организован участок установки мобильных модулей на мо-

бильную раму (рисунок 2.10). 

 



51 

 

Рисунок 2.9 – Мобильная сборочная рама  

(базовое сборочное приспособление) 

 

Затем мобильная рама с установленными в неё мобильной балкой ХЧК, сбо-

рочным модулем БН и мобильной балкой НЧК перемещается с помощью автома-

тически управляемой напольной колесной системы AGV из участка установки мо-

бильных модулей на мобильную раму в станцию сборки внутреннего каркаса 

ОЧК. 

 

Рисунок 2.10 – Участок установки мобильных модулей на мобильную раму 

 

На станции сборки внутреннего каркаса ОЧК (рисунок 2.11) выполняется 

соединение бортовой нервюры с лонжероном 1 и лонжероном 2, установка и со-

единение с лонжероном 1 и лонжероном 2 концевой нервюры, установка нервюр 
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каркаса ОЧК с помощью системы ручной загрузки нервюр с пневматическим при-

способлением, а также установки на нервюры стенки расходного отсека. При этом 

в станции в мобильной сборочной раме формируется каркас кессона ОЧК, кото-

рый является базой для дальнейшей установки панелей кессона ОЧК. 

Мобильная сборочная рама позиционируется в станции на поддерживаю-

щие центрирующие интерфейсы для мобильной рамы (центродоры мобильной 

рамы). 

Модульный принцип организации сборочной линии предусматривает не 

только крупно узловую сборку отдельных частей крыла в специализированных 

модулях, но и глубокую специализацию отдельных сборочных станций, располо-

женных в технологическом порядке сборки крыла. Уже показано, что названная 

выше станция сборки внутреннего каркаса специализируется только на обозна-

ченных операциях, но не заканчивает окончательно сборку консоли крыла. Уста-

новка и сборка панелей кессона крыла с каркасом и окончательная сборка крыла 

выполняются на других специализированных сборочных станциях линии сборки. 

 
Рисунок 2.11 – Станция сборки внутреннего каркаса кессона консоли 

крыла 

 

Для обеспечения технологической последовательности сборки в соответ-

ствии с рисунком 2.1 после выполнения всех сборочных операций на станции 

сборки каркаса ОЧК мобильная сборочная рама с собранным каркасом ОЧК 
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перемещается с помощью автоматически управляемой системы AGV (напольная 

автоматизированная колесная тележка) в станцию предварительной установки па-

нелей кессона крыла (рисунок 2.12).Станция предварительной установки панелей 

кессона крыла предназначена для транспортировки и установки в рабочее поло-

жение верхней и нижней панелей кессона с помощью гибкой системы удержива-

ния панелей (с вакуумными присосками) посредством основного пульта управле-

ния работой вакуумных присосок и системы позиционирования панелей. Также в 

данной станции выполняется разделка базовых отверстий для автоматического 

сверления и отверстий для установки технологического крепежа. Сначала в верх-

ней панели, затем – в нижней. Образование предварительных отверстий произво-

дят ручным механизированным инструментом. 

 

Рисунок 2.12 –Станция предварительной установки панелей кессона крыла 

 

После выполнения всех сборочных операций мобильная сборочная рама с 

собранным каркасом ОЧК и предварительно установленными верхней и нижней 

панелями кессона ОЧК перемещается с помощью автоматически управляемой си-

стемы AGV в станцию сверления. 

Станция сверления предназначена для проведения процесса обработки от-

верстий окончательного диаметра в панелях и деталях каркаса (лонжеронах и 

нервюрах) с помощью автоматизированной сверлильной машины с комбиниро-

ванным инструментом (рисунок 2.13). 
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Рисунок 2.13 – Станция автоматического сверления панелей кессона крыла 

 

Посредством автоматизированной сверлильной машины с комбинирован-

ным инструментом происходит разделка 100% отверстий окончательного диа-

метра под крепеж верхней и нижней панелей кессона по заранее запрограммиро-

ванному маршруту обработки отверстий. Особенностью станции является образо-

вания отверстий окончательного диаметра с точностью до девятого квалитета за 

один-два перехода в смешанных пакетах, сочетающих детали из полимерных ком-

позиционных материалов (ПКМ), титановые(Ti) и алюминиевые (Al) сплавы, 

например, места соединений нервюр и лонжеронов с панелями кессона крыла, 

стык консолей крыла с центропланом, узлы навески пилона, узлы навески балок 

закрылков, узлы навески механизации. 

Обработка отверстий под выполнение механических соединений верхней и 

нижней панелей кессона в станции автоматического сверления происходит в сле-

дующей последовательности: 

1. Многофункциональная мобильная рама позиционируется для обработки 

отверстий по верхней панели. 

2. Первый цикл обработки отверстий: по заранее подготовленной про-

грамме с заданными режимами происходит обработка отверстий в окончательный 

диаметр под выполнение механических соединений с верхней панелью кессона 

крыла. 

3. Технологический крепеж переустанавливается в обработанные отвер-

стия.  
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4. Второй цикл обработки отверстий: происходит обработка освободив-

шихся и базовых отверстий по заранее подготовленной программе сверления с за-

данными режимами в окончательный диаметр. 

5. После обработки всех отверстий по верхней панели происходит переуста-

новка многофункциональной мобильной рамы для обработки отверстий по ниж-

ней панели. 

6. Первый цикл обработки отверстий: по заранее подготовленной про-

грамме с заданными режимами происходит обработка отверстий в окончательный 

диаметр под выполнение механических соединений с нижней панелью кессона 

крыла. 

7. Технологический крепеж переустанавливается в обработанные отвер-

стия. 

8. Второй цикл обработки отверстий: происходит обработка освободив-

шихся и базовых отверстий по заранее подготовленной программе сверления с за-

данными режимами в окончательный диаметр. 

После выполнения всех сверлильных операций мобильная сборочная рама 

с собранным каркасом ОЧК, предварительно установленными верхней и нижней 

панелями ОЧК с окончательно обработанными отверстиями под крепеж переме-

щается с помощью автоматически управляемой системы AGV в станцию оконча-

тельной установки панелей кессона крыла и выполнения соединений (рисунок 

2.14). 

 

Рисунок 2.14 – Станция окончательной установки панелей кессона крыла и вы-

полнения соединений 



56 

 

Особенностью станции окончательной сборки кессона является то, что на 

станции копируется пространственной положение панелей кессона и обеспечива-

ется возвратное перемещение панелей кессона с точностью, обеспечивающей по-

становку крепежа и выполнение соединений по девятому квалитету с условием 

разборки пакета после образования отверстий окончательного диаметра, очистки 

пакета, нанесения герметика, возвратного совмещения деталей в пакете и поста-

новки окончательного крепежа. В станции производится постановка крепежа на 

внутришовный герметик в соответствии с конструкторской документацией 

(болты и болт-заклепки) в верхней и нижней панелях кессона крыла.  

После выполнения всех сборочных операций мобильная сборочная рама с 

собранным кессоном ОЧК (рисунок 2.15) перемещается с помощью автоматиче-

ски управляемой системы AGV на участок разборки оснастки и выемки кессона 

из мобильной рамы. 

 

Рисунок 2.15 – Мобильная сборочная рама с собранным ОЧК на  

полуавтоматической платформе для перемещения по сборочным станциям 

 

Участок разборки оснастки и выемки кессона из мобильной рамы предна-

значен для демонтажа мобильной балки НЧК, мобильной балки ХЧК и модуля для 

сборки НБ (рисунок 2.16), а также для переворота консоли из вертикального по-

ложения в горизонтальное (рисунок 2.17). 



57 

 

Рисунок 2.16 – Участок разборки оснастки и выемки кессона из мобильной рамы 

 

Рисунок 2.17 – Переворот консоли из вертикального положения  

в горизонтальное 

 

Далее по технологическому процессу следует станция окончательной 

сборки и монтажа систем в конструкцию консоли крыла (рисунок 2.18), в которой 

производится установки панели основной опоры шасси, окончательной установки 

крышек и съемных панелей НЧК, установки крышек люков нижней панели кес-

сона, установки законцовки, а также монтажа систем (электрической, гидравличе-

ской, топливной, нейтрального газа, противообледенительной) в кессоне крыла. 

 

Рисунок 2.18– Станция окончательной сборки и монтажа систем в конструкцию 

консоли крыла 
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После выполнения всех сборочных операций консоль крыла перемещается 

в станцию испытания систем и контроля герметичности кессона крыла, предна-

значенную для проведения контроля гидравлической системы, трубопроводных 

систем, электрических систем, а также для контроля герметичности. 

 

Рисунок 2.19 – Станция испытания систем и контроля герметичности  

кессона крыла 

 

Затем станция контроля геометрии, в которой производится контроль гео-

метрии зоны бортовой нервюры, контроль аэродинамического обвода ОЧК, кон-

троль точности расположения узлов навески механизации и управления ОЧК. 

Завершающей технологический процесс станцией является участок упа-

ковки и отгрузки, который предназначен для установки консоли крыла в транс-

портировочную раму и упаковки консоли ОЧК для отправки на линию оконча-

тельной сборки самолета (рисунок 2.20). 

 

Рисунок 2.20 – Участок упаковки и отгрузки 

 

Конечными продуктом, производимым на производственной линии для мо-

дульной сборки, является ОЧК без механизации (рисунок 2.21). Конструктивно 

ОЧК состоит из следующих СЧ – НЧК; ХЧК; верхней панели; нижней панели; 
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нервюр №№ 1–26; корневая нервюра (по стыку центральной части крыла центро-

плана с ОЧК); законцовки; крышек люков-лазов; прочих деталей каркаса – крон-

штейнов; фитингов крепления нервюр к лонжеронам 1 и 2; гермофитингов 

нервюр; элементов соответствующих систем: топливной, гидравлической, элек-

трической, ПОС. 

 

Рисунок 2.21 – ОЧК самолета по окончании работ на линии модульной 

сборки (верхняя панель не показана) 

 

Описанный способ модульной сборки кессона консоли крыла самолета с де-

талями из углеродных полимерных материалов и металлов и сборочная линия с 

устройствами для осуществления способа защищено патентом РФ на изобретение 

(приложение Б) [50]. 

2.2 Расчет точности геометрических параметров ОЧК 

Расчет точности геометрических параметров ОЧК проводится с целью 

оценки взаимной согласованности требований к точности ОЧК, допусков на от-

клонения входящих деталей и элементов оснастки, а также технологической по-

следовательности и технологической реализуемости сборки ОЧК. 

К отклонениям геометрических параметров ОЧК относятся: 

а) аэродинамические отклонения ОЧК: 

 – отклонения положения аэродинамических поверхностей ОЧК; 

 – уступы между аэродинамическими поверхностями СЧ ОЧК; 

б) отклонения положения осей стыковых узлов ОЧК; 
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в) зазоры между СЧ ОЧК, 

г) отклонения геометрического положения базовых точек, необходимых для 

привязки автоматизированной сверлильной машины;  

д) отклонения геометрического положения обработанных отверстий при 

разборке пакета и обратном точном позиционировании. 

При расчете точности ОЧК (отклонений геометрических параметров ОЧК 

от заданных величин) учитываются основные положения принятого метода 

сборки ОЧК и требования к точности изготовления и монтажа элементов сбороч-

ной оснастки. Расчет точности ОЧК также включает в себя определение точности 

геометрических параметров деталей, входящих в конструкцию ОЧК, необходи-

мой для обеспечения заданных геометрических параметров ОЧК в целом. 

При расчете точности ОЧК используется аппарат теории размерных цепей 

[8], [29], [82], [83], [84], [85], [89], [93], [94], [103], [116] и соответствующая мето-

дика, позволяющая проводить расчет точности с применением двух методов: 

1) метод «минимума-максимума» предусматривает расчет точности ОЧК, с 

учетом максимальных величин предельных отклонений форм и размеров деталей, 

входящих в конструкцию ОЧК. Данный метод позволяет выполнить расчет, с 

обеспечением гарантированной необходимой точности геометрических парамет-

ров ОЧК; 

2) теоретико-вероятностный метод предусматривает расчет точности ОЧК, с 

учетом рассеяния размеров и вероятности различных сочетаний отклонений форм 

и размеров деталей, входящих в конструкцию ОЧК. Данный метод позволяет вы-

полнить расчет, с обеспечением необходимой точности ОЧК, с определенной 

(программируемой) величиной риска. 

При отсутствии соответствующих статистических данных о фактических от-

клонениях размеров и форм поверхностей, для расчета точности ОЧК целесооб-

разно применять метод «минимума-максимума». 

Исходными данными для расчета точности ОЧК являются: 

– конструкторская документация на СЧ ОЧК; 

– технологическая документация на ОЧК; 
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– технические условия на допустимые предельные отклонения параметров 

точности ОЧК; 

– технические условия на допустимые предельные отклонения параметров 

точности СЧ; 

– данные о допустимых предельные отклонениях параметров точности эле-

ментов стапеля сборки ОЧК. 

На основании данных конструкторской документации на СЧ ОЧК, выделя-

ются характерные сечения и проводится их типизация. 

На основании данных технологической документации на ОЧК, для каждого 

характерного сечения формируется таблица, содержащая укрупненную техноло-

гическую последовательность установки и способы базирования СЧ, входящих в 

соответствующее сечение, при сборке ОЧК. 

Для каждого характерного сечения формируется таблица, содержащая требо-

вания к точности контролируемых геометрических параметров ОЧК в соответ-

ствующем сечении, а также таблица, содержащая допустимые предельные откло-

нения параметров точности СЧ, входящих в соответствующее сечение. 

На основании данных о допустимых предельных отклонениях параметров 

точности элементов стапеля сборки ОЧК, для каждого характерного сечения необ-

ходимо сформировать таблицу, содержащую допустимые предельные отклонения 

параметров точности элементов стапеля сборки ОЧК, входящих в соответствую-

щее сечение. 

Размерные цепи формируются в процессе изготовления СЧ и сборки ОЧК и 

отражают существующие связи между геометрическими параметрами ОЧК, СЧ 

ОЧК и элементов стапеля сборки ОЧК. 

Для расчета точности контролируемых геометрических параметров ОЧК 

необходимо выявить соответствующие связи и построить схемы размерных це-

пей. При этом для каждой размерной цепи в качестве замыкающего звена необхо-

димо назначить контролируемый параметр, а соответствующие геометрические 

параметры СЧ и элементов стапеля сборки ОЧК – в качестве составляющих зве-

ньев. 
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Расчет точности геометрических параметров предусматривает решение двух 

задач: 

1) Прямой задачи – определение требуемых (допустимых) значений номи-

нальных размеров, допусков, координат середин полей допусков и предельных 

отклонений всех составляющих звеньев, исходя из установленных техническими 

условиями требований к геометрической точности замыкающего звена. 

2) Обратной задачи – определение ожидаемой (расчетной) геометрической 

точности замыкающего звена, исходя из заданных значений номинальных разме-

ров, допусков, координат середин полей допусков, предельных отклонений со-

ставляющих звеньев. 

Расчет точности замыкающего звена проводится в соответствии с оследую-

щей последовательностью: 

Определение координат середин полей допусков (2.1) и половины величин 

допусков (2.2) составляющих звеньев размерных цепей. 
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Определение расчетным путем или выбор по справочным таблицам значений 

коэффициента относительной асимметрии i  и коэффициента среднеквадратиче-

ского отклонения i погрешностей составляющих звеньев размерных цепей, или 

коэффициентов относительного рассеяния (2.3): 
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где 31/=н  – коэффициент относительного среднеквадратического откло-

нения, рассеяние которого подчинено нормальному закону. 

Расчет координаты середины поля допуска 


о  и половины величины до-

пуска    замыкающего звена основной размерной цепи по следующим зависимо-

стям: 
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– при расчете по методу «максимума-минимума»: 
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– при расчете по «теоретико-вероятностному» методу: 
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(2.7) 

где i  – передаточное отношение, характеризующее влияние данного этапа пе-

реноса размера на конечное значение размера (различают звенья увеличивающие 

с i 0 и уменьшающие с i 0; для линейных цепей увел =1 и умен =-1); 

1m −  – количество этапов переноса размеров ( m  – количество носителей раз-

мера); 

t  – коэффициент риска, выбираемый из таблиц значений функции Лапласа )t(Ф  

в зависимости от принятой величины риска P  или по таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Значения коэффициента риска t  

Риск P , % 32,00 10,00 4,50 1,00 0,27 0,10 0,01 

Коэффициент риска t  1,00 1,65 2,00 2,57 3,00 3,29 3,89 

 

Расчет необходимой точности составляющих звеньев из условия обеспече-

ния точности замыкающего звена по методу максимума-минимума проводится в 

соответствии со следующей последовательностью: 

1. Определение, исходя из технико-экономических соображений, допуска 

каждого из составляющих звеньев i , исходя из условия: 
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2. Определение координат середин полей допусков составляющих звеньев

io , за исключением одного, для которого координату середины поля допуска 

следует рассчитывать решением уравнения с одним неизвестным: 

    ,     (2.9) 

где: 0i
  – координата середины поля допуска увеличивающего звена; 

0i
  – координата середины поля допуска уменьшающего звена; 

3. Проверка правильности установленных допусков составляющих звеньев 

решением обратной задачи. 

Расчет необходимой точности составляющих звеньев из условия обеспечения 

точности замыкающего звена по теоретико-вероятностному методу проводить в 

соответствии со следующей последовательностью: 

1. Определение, исходя из технико-экономических соображений, допусти-

мого процента риска Р . 

2. Выбор предполагаемого закона распределения допуска каждого из зве-

ньев, исходя из особенностей технологического процесса обработки данной де-

тали, и соответствующих им усредненных значений коэффициентов относитель-

ной асимметрии i  и коэффициентов среднеквадратического отклонения i  (ко-

эффициентов относительного рассеяния 
i

K ). 

3. Определение, исходя из технико-экономических соображений, допуска 

i  каждого из составляющих звеньев, исходя из условия: 
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m m

i i i i i i

i i

t
t K     

− −


 

= =

=    =    
.  (2.10)  

4.  Определение координат середин полей допусков составляющих звеньев 

io , за исключением одного, для которого координата середины поля допуска рас-

считывается решением уравнения с одним неизвестным (2.11). 
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5. Проверка правильности установленных допусков решением обратной за-

дачи. 

Результатами расчета точности ОЧК являются: 

– координата середины поля допуска Δ0.А; 

– половина величины допуска δА; 

– ожидаемые предельные отклонения замыкающего звена основной раз-

мерной цепи: 

  +=


iВ , −=


iН ,   (2.11) 

где 


в и 


н  –верхнее и нижнее предельные отклонения замыкающего звена. 

При анализе результатов расчета точности геометрических параметров ОЧК 

проводится оценка взаимной согласованности требований к точности ОЧК, до-

пусков на отклонения входящих деталей и элементов оснастки, а также техноло-

гической последовательности и технологической реализуемости сборки ОЧК. 

В случае, если расчетные предельные отклонения не превышают допусти-

мые отклонения геометрических параметров ОЧК, корректировка требований к 

точности ОЧК, допусков на отклонения входящих деталей и элементов оснастки, 

а также технологической последовательности сборки ОЧК не требуется. 

В случае, если расчетные предельные отклонения превышают допустимые 

отклонения геометрических параметров ОЧК, требуется принятие дополнитель-

ных конструктивно-технологических решений: 

– корректировка требований точности ОЧК; 

– корректировка допусков на отклонения деталей, входящих в конструк-

цию ОЧК; 

– корректировка допусков на отклонения элементов оснастки для сборки 

ОЧК; 

– увеличение упругих деформаций сопрягаемых поверхностей СЧ (умень-

шение коэффициентов фиксации СЧ); 

– уточнение технологической последовательности сборки ОЧК (способов 

базирования СЧ); 
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– уточнение конструкции ОЧК (введение конструктивной компенсации за-

зоров между СЧ). 

2.3 Расчет предельных отклонений геометрического положения базовых 

точек, необходимых для привязки автоматизированной сверлильной 

машины 

В рамках настоящего исследования необходимо определить точность гео-

метрического положения точек, которые являются базовыми для привязки авто-

матизированной сверлильной машины. Данные точки являются центрами отвер-

стий, которые были заблаговременно выполнены в деталях каркаса, выведены из 

деталей каркаса в панель ОЧК и рассверлены со стороны внешнего теоретиче-

ского контура до необходимого диаметра. 

Согласно рекомендациям для работ на автоматизированной сверлильной 

машине предельные отклонения положения базовых точек для привязки не 

должны превышать 7 мм. 

Очевидно, что геометрическое положение точки определяется тремя коор-

динатами (X, Y, Z). В данном случае положение базовой точки по координатам X 

(направление полета) и Z (направление размаха) определяется положением оси 

отверстия, выведенного из деталей каркаса. Координата Y определяется положе-

нием внешнего теоретического контура панели ОЧК. 

Таким образом, задача определения предельных отклонений геометриче-

ского положения базовых точек, необходимых для привязки автоматизированной 

сверлильной машины делится на 2 части: 

1.Определить предельные отклонения положения оси отверстия в деталях 

каркаса после сборки ОЧК. 

2.Определить предельные отклонения положения внешней поверхности па-

нели ОЧК от теоретического. 

В связи с отсутствием соответствующих статистических данных о фактиче-

ских отклонениях размеров и форм поверхностей целесообразно использовать 
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метод «максимума-минимума» (2.4), (2.5) для определения ожидаемой геометри-

ческой точности замыкающего звена, описанный в разделе 2.2. 

Допустимые предельные отклонения параметров точности СЧ и элементов 

стапеля сборки ОЧК приведены в таблицах 2.2 и 2.3. 

 

Таблица 2.2 – Допустимые предельные отклонения параметров точности СЧ 

Параметр Обозначение 
Предельные отклонения, 

мм 

Лонжерон 1 В1 

 

Форма внешней поверхности В1.1 ± 0,1 

Положение БО  В1.2 ± 0,1 

Форма БО  В1.3 ± 0,02 

Зазор по БО  В1.4 ± 0,02 

Положение БО для привязки В1.5 ± 0,1 

Лонжерон 2 В2 

 

Форма внешней поверхности В2.1 ± 0,1 

Положение БО  В2.2 ± 0,1 

Форма БО  В2.3 ± 0,02 

Зазор по БО  В2.4 ± 0,02 

Положение БО для привязки В2.5 ± 0,1 

Бортовая нервюра (БН) 
В3  

Положение БО в поясе В3.1 ± 0,1 

Форма БО в поясе В3.2 ± 0,02 

Зазор по БО в поясе В3.3 ± 0,02 

Положение БО для привязки В3.4 ± 0,1 

Фитинг внутренний В4  
Форма базовой поверхности В4.1 ± 0,1 

Нервюра В5  
Форма поверхности В5.1 ± 0,1 

Положение БО в нервюре В5.2 ± 0,1 

Форма БО в нервюре В5.3 ± 0,02 

Зазор по БО в нервюре В5.4 ± 0,02 

Положение БО для привязки В5.5 ± 0,1 

Панель ОЧК В6 

 

Форма внешней поверхности В6.1 ± 0,1 

Положение БО  В6.2 ± 0,1 

Форма БО  В6.3 ± 0,02 

Зазор по БО  В6.4 ± 0,02 
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Таблица 2.3 – Допустимые предельные отклонения параметров точности элемен-

тов стапеля сборки ОЧК   

Параметр Обозначение 
Предельные 

отклонения, мм 

Сборочный модуль НЧК С1  

Положение центрирующих устройств для установки в 

станцию сборки НЧК 
С1.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки в станцию сборки НЧК 
С1.2 ± 0,1 

Положение центрирующих устройств для установки в 

мобильную раму 
С1.3 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки в мобильную раму 
С1.4 ± 0,1 

Положение БО для установки лонжерона 1 С1.5 ± 0,1 

Зазор по БО установки лонжерона 1 С1.6 ± 0,02 

Форма БО установки лонжерона 1 С1.7 ± 0,02 

Положение базового упора для установки лонжерона 1 С1.8 ± 0,2 

Форма поверхности базового упора для установки лон-

жерона 1 
С1.9 ± 0,1 

Сборочный модуль ХЧК С2  

Положение центрирующих устройств для установки в 

станцию сборки ХЧК 
С2.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки в станцию сборки ХЧК 
С2.2 ± 0,1 

Положение центрирующих устройств для установки в 

мобильную раму 
С2.3 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки в мобильную раму 
С2.4 ± 0,1 

Положение БО для установки лонжерона 2 С2.5 ± 0,1 

Зазор по БО установки лонжерона 2 С2.6 ± 0,02 

Форма БО установки лонжерона 2 С2.7 ± 0,02 

Форма поверхности базового упора для установки лон-

жерона 2 
С2.8 ± 0,1 

Сборочный модуль БН С3  

Положение центрирующих устройств для установки в 

мобильную раму 
С3.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки в мобильную раму 
С3.2 ± 0,1 

Положение БО для установки пояса БН С3.3 ± 0,1 

Зазор по БО установки пояса БН С3.4 ± 0,02 

Форма БО установки пояса БН С3.5 ± 0,02 
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Параметр Обозначение 
Предельные 

отклонения, мм 

Мобильная рама С4  

Положение центрирующих устройств для установки в 

станцию 
С4.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки в станцию 
С4.2 ± 0,1 

Положение центрирующих устройств для установки сбо-

рочного модуля НЧК 
С4.3 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки сборочного модуля НЧК 
С4.4 ± 0,1 

Положение центрирующих устройств для установки сбо-

рочного модуля ХЧК 
С4.5 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки сборочного модуля ХЧК 
С4.6 ± 0,1 

Станция предварительной установки панелей С5  

Положение центрирующих устройств для установки мо-

бильной рамы 
С5.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки мобильной рамы 
С5.2 ± 0,1 

Положение присосок С5.3 ± 0,2 

Положение БО для установки панели ОЧК С5.4 ± 0,1 

Зазор по БО установки панели ОЧК С5.5 ± 0,02 

Форма БО установки панели ОЧК С5.6 ± 0,02 

Точность перемещения подвижной рамы С5.7 ± 0,05 

Станция сверления С6  

Положение центрирующих устройств для установки мо-

бильной рамы 
С6.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки мобильной рамы 
С6.2 ± 0,1 

Станция окончательной установки панелей  С7  

Положение БО для установки панели С7.1 0 

Точность перемещения подвижной рамы по оси X С7.2 0 

Точность перемещения подвижной рамы по оси Y С7.3 ± 0,05 

Точность перемещения подвижной рамы по оси Z С7.4 0 
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Параметр Обозначение 
Предельные 

отклонения, мм 

Станция сборки НЧК С8  

Положение центрирующих устройств для установки сбо-

рочного модуля НЧК 
С8.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки сборочного модуля НЧК 
С8.2 ± 0,1 

Положение БО для установки нервюр С8.3 ± 0,1 

Зазор по БО для установки нервюр С8.4 ± 0,02 

Форма БО для установки нервюр С8.5 ± 0,02 

Положение базового упора для установки фитинга внут-

реннего 
С8.6 ± 0,2 

Форма поверхности базового упора для установки фи-

тинга внутреннего 
С8.7 ± 0,1 

Станция сборки ХЧК С9  

Положение центрирующих устройств для установки сбо-

рочного модуля ХЧК 
С9.1 ± 0,1 

Форма поверхности центрирующих устройств для уста-

новки сборочного модуля ХЧК 
С9.2 ± 0,1 

Положение БО для установки нервюр С9.3 ± 0,1 

Зазор по БО для установки нервюр С9.4 ± 0,02 

Форма БО для установки нервюр С9.5 ± 0,02 

Положение базового упора для установки фитинга внут-

реннего 
С9.6 ± 0,2 

Форма поверхности базового упора для установки фи-

тинга внутреннего 
С9.7 ± 0,1 

 

Определение предельных отклонений положения оси отверстия в лонже-

роне 1(2) по координате Х. 

В соответствии с технологией сборки, описанной в разделе 2.1, на положе-

ние оси отверстия в лонжероне по координате Х влияют следующие параметры: 

В1.2; В1.3; В1.4; В1.5; С1.3; С.1.4; С1.5; С.1.6; С1.7; С4.1; С.4.2; С4.3; С.4.4; С6.1; 

С.6.2. 

Таким образом, координата середины поля допуска замыкающего звена 

𝛥оА1
: 

    0
1
=

Ао      (2.12) 

Величина половины поля допуска замыкающего звена 𝛿А1: 



71 

мм
А

18,1
1
=      (2.13) 

Определение предельных отклонений положения оси отверстия в лонже-

роне 1(2) по координате Z. 

В соответствии с технологией сборки, описанной в разделе 2.1, на положе-

ние оси отверстия в лонжероне по координате Z влияют следующие параметры: 

В1.1; В1.5; С1.3; С.1.4; С.1.8; С.1.9; С4.1; С.4.2; С4.3; С.4.4; С6.1; С.6.2. 

   

Координата середины поля допуска замыкающего звена 𝛥оА2
: 

    0
2
=

Ао      (2.14) 

Величина половины поля допуска замыкающего звена 𝛿А2: 

мм
А

3,1
2
=      (2.15) 

Определение предельных отклонений положения оси отверстия в нервюрах 

1-25 по координате Х. 

В соответствии с технологией сборки, описанной в разделе 2.1, на положе-

ние оси отверстия в нервюрах 1-25 по координате Х влияют следующие пара-

метры: В5.1; В5.5; В4.1; С8.1; С8.2; С8.6; С1.1; С1.2; С1.3; С.1.4; С4.1; С.4.2; С4.3; 

С.4.4; С6.1; С.6.2. 

Координата середины поля допуска замыкающего звена 𝛥оА3
: 

    0
3
=

Ао      (2.16) 

Величина половины поля допуска замыкающего звена 𝛿А3: 

мм
А

7,1
3
=      (2.17) 

Определение предельных отклонений положения оси отверстия в нервюрах 

1-25 по координате Z. 

В соответствии с технологией сборки, описанной в разделе 2.1, на положе-

ние оси отверстия в нервюрах 1-25 по координате Z влияют следующие пара-

метры: В5.2;  В5.3; В5.4; В5.5; С8.1; С8.2; С8.3; С8.4; С8.5; С1.1; С1.2;  С1.3; С.1.4;  

С4.1; С.4.2; С4.3;  С.4.4;  С6.1;  С.6.2. 
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Координата середины поля допуска замыкающего звена 𝛥оА4
: 

0
4
=

Ао       (2.18) 

Величина половины поля допуска замыкающего звена 𝛿А4: 

мм
А

58,1
4
=      (2.19) 

Определение предельных отклонений положения оси отверстия в поясе 

бортовой нервюры по координатам Х, Z. 

В соответствии с технологией сборки, описанной в разделе 2.1, на положе-

ние оси отверстия в поясе бортовой нервюры по координатам Х, Z влияют следу-

ющие параметры: В3.1; В3.2; В3.3; В3.4; С3.1; С3.2; С3.3; С3.4; С3.5; С4.1; С.4.2; 

С4.3; С.4.4; С6.1; С.6.2. 

Координата середины поля допуска замыкающего звена 𝛥оА5
: 

    0
5
=

Ао       (2.20) 

Величина половины поля допуска замыкающего звена 𝛿А5: 

мм
А

18,1
5
=      (2.21) 

Определение предельных отклонений положения внешнего теоретического 

контура панели ОЧК (базовой точки для привязки на оси отверстия в собранном 

кессоне по координате Y). 

В соответствии с технологией сборки, описанной в разделе 2.1, на положе-

ние внешнего теоретического контура панели ОЧК (координата Y) влияют следу-

ющие параметры: В6.1; С5.1; С5.2; С5.3; С5.7; С4.1; С.4.2; С6.1; С.6.2. 

Координата середины поля допуска замыкающего звена 𝛥оА6
: 

    0
6
=

Ао       (2.22) 

Величина половины поля допуска замыкающего звена 𝛿А6: 

мм
А

9,0
6
=      (2.23)  

Анализ результатов показывает, что расчетные предельные отклонения не 

превышают допустимых. Следовательно, способ модульной сборки позволяет 
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использовать автоматизированную сверлильную машину при обработке отвер-

стий под крепеж. 

2.4 Расчет предельных отклонений геометрического положения 

обработанных отверстий при разборке пакета и обратном точном 

позиционировании 

В настоящем исследовании разборка пакета подразумевает собой отведение 

панели ОЧК от каркаса (лонжероны+нервюры) для очистки пакета от стружки и 

подготовки к герметизации. 

Так как отверстия под крепеж в панелях, лонжеронах и нервюрах обрабо-

таны в окончательный диаметр, способ модульной сборки предполагает возврат-

ное точное положение панели ОЧК.  

Отведение панели ОЧК от каркаса и ее возвратное точное положение про-

исходит в станции окончательной сборки кессона. Копирование положения и пе-

ремещение панели происходит с помощью автоматизированного оборудования, 

которое позволяет двигаться раме с зафиксированной панелью только вдоль од-

ной координаты (Y). 

Соответственно можно утверждать, что предельные отклонения обработан-

ных отверстий при разборке пакета и обратном точном позиционировании по ко-

ординатам X и Z равны нулю. 

Определение предельных отклонений геометрического положения обрабо-

танных отверстий при разборке пакета и обратном точном позиционировании 

по координате Y. 

В соответствии с технологией сборки, описанной в разделе 2.1, на положе-

ние обработанных отверстий при разборке пакета и обратном точном позициони-

ровании по координате Y влияют следующие параметры: С7.1; С7.2; С7.3; С7.4. 

Координата середины поля допуска звена А7: 

    𝛥оА7 = 0     (2.24) 

Величина половины поля допуска звена А7: 

δА7 = 0,05мм    (2.25)  
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Выводы по главе 

Технология модульной сборки и оснащение для этой технологии позволяют 

собирать крылья самолетов нового поколения, включающие в себя крупногаба-

ритные узлы со смешанными пакетами, которые состоят из деталей, выполненных 

из полимерных композиционных материалов (ПКМ) и металлических сплавов. 

Несмотря на разность свойств, отклонений и деформаций деталей из ПКМ 

и металлических сплавов, данная технология сборки гарантирует требуемую гео-

метрическую точность и герметичность конструкции ОЧК. 

1. В связи с отсутствием соответствующих статистических данных о факти-

ческих отклонениях размеров и форм поверхностей для расчета геометрической 

точности ОЧК был выбран метод «максимума-минимума». 

2. В результате исследования размерных цепей положения базовых отвер-

стий по осям Х, Y, Z и их погрешностей установлено, что предельные отклонения 

геометрического положения базовых точек, необходимых для привязки автомати-

зированной сверлильной машины, не превышают 1,7 мм, в свою очередь это сви-

детельствует о том, что модульный способ сборки позволяет использовать авто-

матизированную сверлильную машину для обработки отверстий. 

3. В результате исследования размерных цепей положения обработанных 

отверстий при разборке пакета и обратном позиционировании установлено, что 

предельные отклонения по координатам X и Z равны нулю, а предельные откло-

нения по координате Y равны 0,05 мм. Полученные значения говорят о том, что 

точность отверстий сохраняется, и модульный способ сборки позволяет выпол-

нять отверстия в окончательный диаметр перед процессом герметизации. 
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3 Методика экспериментального исследования технологии 

обработки отверстий в крупногабаритном узле со смешанными 

пакетами при сборке на модульном оборудовании 

Для исследования технологии обработки отверстий в крупногабаритной узле 

со смешанными пакетами при сборке на модульном оборудовании в первую оче-

редь необходимо подобрать режимы резания для смешанных пакетов. 

3.1 Методика и условия проведения эксперимента по подбору 

режимов резания на образцах, имитирующих типовые смешанные пакеты 

3.1.1 Образцы для проведения исследования 

Для решение этой задачи были выявлены составы смешанных пакетов, а 

также типовые диаметры, которые встречаются в кессоне крыла гражданского са-

молета при обработке отверстий со стороны внешнего теоретического контура па-

нелей ОЧК (таблица 3.1). Квалитет отверстия, который необходимо получить Н9, 

шероховатость в металлических слоях Ra 1,6 мкм, шероховатость в слоях ПКМ 

Ra 6,3 мкм. 

Таблица 3.1 – Типовые составы смешанных пакетов и диаметры отверстий, ис-

пользуемые в кессоне крыла 

№ 

п/п 
Состав пакета Толщина 

пакета, мм 
Диаметры, мм 

1 ПКМ+Al 19..24 6,35 7,94 9,52 11,11 12,7 – – – 

2 ПКМ+Ti 20..25 – 7,94 9,52 11,11 – – – – 

3 ПКМ+Ti 26..30 – – – – 12,7 – 14,29 15,87 

4 ПКМ+Ti+Al 30..33 – 7,94 9,52 11,11 12,7 – 14,29 – 

5 Ti+ПКМ 20..24 6,35 7,94 9,52 11,11 12,7 – – – 

6 Ti+ПКМ+Ti 28..32 – – 9,52 11,11 12,7 14 14,29 15,87 

7 Ti+ПКМ+Al 28..32 – 7,94 9,52 11,11 12,7 – – – 

8 Ti+ПКМ+Ti+Al 36..38 – – – – – 14 14,29 – 

ПКМ – композиционный материал с полимерной матрицей; Ti– титановый сплав; 

Al– алюминиевый сплав 
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Одна из самых сложных зон с точки зрения обработки отверстий отобра-

жена на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Типовой смешанный пакет в зоне установки балки траверсы 

 

На основании таблицы 3.1 для проведения исследований были изготовлены 

21 пластина размером 300×210 мм. Эскиз пластины изображен на рисунке 3.2. Ма-

териалы и толщины пластин в соответствии с таблицей 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Эскиз пластины 
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Таблица 3.2 – Параметры и количество пластин для изготовления образцов 

Материал пластины 
Толщина, 

мм 
Количество 

ПКМ PRISM EP2400/ TX1100 IMS65-24K-UD-196-6.35  17 8 

Плита ВТ6Ч 30 ТУ 1-805-391-2015 5 5 

Плита ВТ6Ч 30 ТУ 1-805-391-2015 10 4 

Плита 1163.Т ТУ 1-92-161-903 5 2 

Плита 1163.Т ТУ 1-92-161-903 10 2 

 

Далее из пластин было собрано 8 образцов, имитирующих смешанные па-

кеты кессона крыла. Параметры образцов для проведения испытаний указаны в 

таблице 3.3. 

Диаметры отверстий, для которых подбирались режимы резания на соответ-

ствующих образцах, отражены в таблице 3.4. 

Таблица 3.3 – Параметры образцов для проведения испытаний 

№
 о

б
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аз

ц
а 

I слой II слой III слой IV слой 
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1 ПКМ 17 Al 5 – – – – 

2 ПКМ 17 Ti 5 – – – – 

3 ПКМ 17 Ti 10 – – – – 

4 ПКМ 17 Ti 10 Al 5 – – 

5 Ti 5 ПКМ 17 – – – – 

6 Ti 5 ПКМ 17 Ti 10 – – 

7 Ti 5 ПКМ 17 Al 10 – – 

8 Ti 5 ПКМ 17 Ti 10 Al 5 

 

Таблица 3.4 – Диаметры отверстий 

№ образца Диаметры, мм 

1 6,35 7,94 9,52 11,11 12,7 – – – 

2 – 7,94 9,52 11,11 – – – – 

3 – – – – 12,7 – 14,29 15,87 

4 – 7,94 9,52 11,11 12,7 – 14,29 – 

5 6,35 7,94 9,52 11,11 12,7 – – – 

6 – – 9,52 11,11 12,7 14 14,29 15,87 

7 – 7,94 9,52 11,11 12,7 – – – 

8 – – – – – 14 14,29 – 
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3.1.2 Оборудование и инструмент для проведения исследования 

Обработка отверстий в образцах с целью определения режимов резания осу-

ществлялось на станции сверления линия сборки консоли крыла с помощью авто-

матизированной сверлильной машины (рисунок 3.3) в специальной зоне для обра-

ботки отверстий в образцах (рисунок 3.4). 

Технические характеристики автоматизированной сверлильной машины, а 

также характеристики ЧПУ SIEMENS 840 D приведены в таблицах 3.5 и 3.6. 

 

 

Рисунок 3.3 – Станция сверления 

 

 

Рисунок 3.4 – Зона обработки отверстий в образцах. 
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Таблица 3.5 – Технические характеристики автоматизированной сверлильной 

машины 
Ось Рабочий ход Скорость 

позиционирования 

Точность 

позиционирования 

Х*(*А=00) 21.300 мм 20.000 мм/мин 0,06 мм 

Y 4.750 мм 15.000 мм/мин 0,05 мм 

Z 2.150 мм 15.000 мм/мин 0,05 мм 

C ± 1900 12 об/мин ± 10 арксек 

А ±1100 12 об/мин ± 10 арксек 

W 101,6 мм 8.000 мм/мин 0,0254 мм 

 

Таблица 3.6 – Технические характеристики ЧПУ 

1 Пакет механической обработки для 5 осей SINUMERIK 840 D 

2 Пара синхронизируемых осей (портальные оси) 

3 Компенсация смещения инструмента 

4 Интерфейс ввод/вывод через PROFIBUS DP 

5 Ускорение с ограничением рывков 

6 Защита доступа 

7 Сигналы и сообщения: все сообщения и сигналы выводятся на панель оператора 

8 Вспомогательная функция 

9 Компенсация люфтов 

10 Базовые смещения в системе координат заготовки 

11 Поиск блока: для программ испытаний деталей или последующего прерывания меха-

нической обработки 

12 Круг через центральную точку и торцевую точку или круг через промежуточную точку 

и торцевую точку 

13 Режим непрерывного маршрута с программируемым зазором округления 

14 Технологические циклы сверления 

15 Интерполяция скорости подачи 

16 Ручная коррекция скорости подачи: Текущая скорость изменяется в программе через 

панель управления или PLC 

17 Высокий уровень языка ЧПУ: переменные системы, переменные пользователя, ко-

манды перехода, арифметические и тригонометрические функции, макро техника, кон-

струкции контроля и т.д. 

18 Система измерения компенсации ошибок 

19 Язык программирования: Язык программирования ЧПУ основан на DIN 66025 

20 Компенсация квадрантной ошибки 

21 Функции безопасности: Функции безопасности для человека и станка с функцией Sinu-

merik 

 

В качестве СОТС использовалось LUXOL A15. 

В качестве инструмента для исследования был выбран комбинированный 

инструмент: сверло с зенковкой и развертка с зенковкой (рисунок 3.5). Также 

были подобраны сверла (рисунок 3.6) для случаев, когда одного перехода 
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сверления не достаточно для получения заданного качества отверстия, и 

необходимо выполнять операцию развертывания. Диаметр сверла в таких случаях 

на 0,2 мм меньше диаметра развертки. 

Сверла из твердого сплава, угол при вершине 135°, угол наклона винтовой 

канавки от 27,1° до 30,8° (в соответствии с таблицей 3.7), хвостовик шлифованный 

для закрепления в гидравлическом патроне станка, имеются внутренние каналы 

для подачи СОТС. 

 

а) 

 

 б) 

Рисунок 3.5 – Комбинированный инструмент: 

а) – сверло с зенковкой; б) – развертка с зенковкой 

 

 

Рисунок 3.6 – Сверло 

 

Таблица 3.7 – Углы наклона винтовой канавки 

Диаметр отверстия, мм 6,1 7,7 9,3 10,9 12,5 13,8 14,1 15,7 

Угол наклона винто-

вой канавки, ° 

27,1 28,4 28,8 30,8 30,1 29,5 29,5 29,4 
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3.1.3 Контрольно-измерительный инструмент для проведения  

исследования 

Измерения диаметров отверстий осуществлялись с помощью нутромеров 

микрометрических трехточечных (рисунок 3.7) и калибров-пробок ГОСТ 24853-

81 (рисунок 3.8). 

Технические характеристики нутромеров микрометрических трехточечных 

указаны в таблице 3.8. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.7 – Наборы нутромеров микрометрических трехточечных: 

а) – диапазон измерений 6-12 мм; б) – диапазон измерений 12-25 мм 

 

 
Рисунок 3.8 – Калибр-пробка 
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Таблица 3.8 – Технические характеристики нутромеров микрометрических 

трехточечных  

Характеристика Значение 

Диапазон измерений 6-25 мм 

Отдельные диапазоны 6-8; 8-10; 10-12; 12-16; 16-20;20-25 

Цена деления 0,001 

Установочные кольца  ø8 мм, ø10 мм, ø16 мм, ø20 мм 

Дюймовый/Метрический: Метрический 

 

Измерения шероховатости отверстий по металлу осуществлялись с помо-

щью контактного профилометра (рисунок 3.9). 

Технические характеристики контактного профилометра указаны в таб-

лице 3.9. 

           
Рисунок 3.9 – Контактный профилометр 

 

Таблица 3.9 – Технические характеристики контактного профилометра 

Характеристика Значение 

Ряды номинальных значений мер по параметру шероховато-

сти Ra, доступные для выбора заказчиком, мкм: 
2,9 ±0,3 

Предел допускаемой относительной погрешности воспроиз-

ведения параметра Ra, (∆0), % 
3 

 

Измерения шероховатости отверстий в ПКМ осуществлялись с помощью 

оптического профилометра (рисунок 3.10). 

Технические характеристики оптического профилометра указаны в таб-

лице 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Оптический профилометр 

 

Таблица 3.10 – Технические характеристики оптического профилометра 

Характеристика 
Единица 

измерения 
Значение 

Метод измерения  
Бесконтактный (вертикальная 

сканирующая интерферометрия 

(в белом свете) и фазовая интерферометрия) 

Виброизоляция  Виброизоляционный стол 

Длина основания  мм 150 

Тип перемещения основания  
Моторизованное и программируемое, наклон 

основания ±6° 

Наклон основания градус ±6 

Наклон головки  Нет 

Источник света  
Два долгоживущих светодиода 

последнего поколения 

Тубусные линзы  0.55х, 1.0х, 2.0х 

Компьютер  Dell; Multi-core, Windows® 7,0 

Программное обеспечение  
ПО Vision64 для управления 

профилометром и анализа изображений 

Автоматизация (стандарт)  
Подбор интенсивности освещения; автофокус 

камеры 

Калибровка мм 0,1·10-6 – 10 

Скорость вертикального  

сканирования 
мкм/с 28 

Разрешение по вертикали (Ra) нм < 0.08 (фазовая интерферометрия) 

Повторяемость RMS нм 0,01 

Максимальная масса образца кг 4,5 

 

Измерения глубины зенковки под потайные головки крепежных элементов 

осуществлялись при помощи специального калибра и индикаторного приспособ-

ления (Рисунок 3.11). 
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Рисунок 3.11 – Калибр и индикаторное приспособление 

 

3.1.4 План эксперимента 

Последовательность действий при подборе режимов резания на образцах: 

1. Установить образец №1 на стол станка в зоне обработки отверстий в об-

разцах. 

2. Оператору станка выбрать необходимый инструмент для обработки от-

верстий. 

3. Выполнить отверстие диаметром 6,35 мм по режимам обработки, реко-

мендуемым производителем инструмента [112]. 

4. Оценить качество обработанного отверстия по следующим параметрам: 

а) качество стружки (визуально); 

б) качество внутренней поверхности отверстия (визуально); 

в) отсутствие деламинации, сколов на выходе режущего инструмента 

(визуально); 

г) диаметр полученного отверстия (калибр; нутромер); 

д) шероховатость полученного отверстия в металлических слоях пакета 

(профилометр); 

е) глубину зенковки (калибр-болт; индикаторное приспособление). 

5. Если качество неудовлетворительное, произвести коррекцию режимов 

обработки и повторно обработать отверстия до получения приемлемых результа-

тов. 

6. Повторить пункты № 2-5 для диаметров 7,94; 9,52; 11,11. 

7. Аналогично пунктам №1-6 произвести подбор режимов для всех диамет-

ров во всех образцах в соответствии с таблицей 3.4. 



85 

8. Разобрать образцы.  

9. Из слоев ПКМ вырезать области с отверстиями, которые соответствуют 

заданным требованиям по качеству. 

10. Разрезать полученные части образцов вдоль диаметров отверстий.  

11. Провести измерения шероховатости в слое ПКМ (оптический профи-

ломметр). 

12. При несоответствии заданным требованиям собрать образец и откор-

ректировать режимы до получения требуемого значения шероховатости в слое 

ПКМ. 

13. Части образцов, вырезанных из слоев ПКМ, с шероховатостью отвер-

стий 6,3 мкм использовать в последующем исследовании процесса обработки от-

верстий в крупногабаритном узле в качестве эталона для контроля шероховато-

сти отверстия в слоях ПКМ. 

3.2 Методика и условия проведения эксперимента по исследованию 

процесса обработки отверстий в крупногабаритном узле 

3.2.1 Сборка тестового кессона 

Для исследования технологии обработки отверстий в крупногабаритном 

узле при сборке на модульном оборудовании был собран образец кессона габари-

тами 17765х3050х438 мм (рисунок 3.12), имитирующий кессон крыла граждан-

ского самолета – тестовый кессон (рисунок 3.13). 

 

Рисунок 3.12 – Габариты тестового кессона 
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Рисунок 3.13 –Тестовый кессон 

 

Тестовый кессон состоит из НЧК, ХЧК, нервюр (включая бортовую и кон-

цевую), а также верхней и нижней панелей ОЧК и был собран в мобильной раме 

по технологии, описанной в разделе 2 (рисунок 3.14). 

 

Рисунок 3.14 – Схема технологии сборки тестового кессона 
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В деталях каркаса были заблаговременно выполнены отверстия диаметром 

3,1 мм, которые при дальнейших операциях сборочного процесса будут играть 

роль базовых отверстий и отверстий под установку технологического крепежа. 

Пример схемы выполнения базовых отверстий и отверстий под технологи-

ческий крепеж изображен на рисунке 3.15. 

 

 
Рисунок 3.15 – Схема выполнения отверстий в нервюре 2  

 

В станции предварительной установки панелей кессона крыла к каркасу 

была подведена сначала верхняя панель. Отверстия, выполненные в деталях кар-

каса для установки технологического крепежа со стороны верхней панели, были 

выведены из каркаса в верхнюю панель, после чего рассверлены со стороны внеш-

него теоретического контура до необходимого диаметра 4 мм, в корневой зоне – 

до диаметра 6 мм.  

Затем в рабочее положение была установлена нижняя панель, верхняя па-

нель отведена в нерабочее положение. Отверстия, ранее выполненные в каркасе 

для установки технологического крепежа со стороны нижней панели, а также ба-

зовые, были выведены из каркаса в нижнюю панель, после чего рассверлены со 

стороны внешнего теоретического контура до необходимого диаметров. Базовые 

отверстия – до 5 мм. Отверстия под технологический крепеж – до диаметра 4 мм, 

в корневой зоне – до диаметра 6 мм.  

После чего в соответствующие отверстия по нижней панели был установлен 

технологический крепеж. Подведена верхняя панель, установлен технологиче-

ский крепеж по верхней панели. 
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Сверление отверстий на данной станции производится с помощью ручного 

механизированного инструмента. 

3.2.2 Методика и условия проведения эксперимента по подбору коли-

чества технологического крепежа при обработке отверстий 

При обработке отверстий в смешанных пакетах, в которых присутствуют 

слои из ПКМ, необходимо, чтобы пакет был плотно сжат, дабы исключить рас-

слоения на выходе из слоя композиционного материала. 

Для решение этой задачи необходимо было определить количество техноло-

гического крепежа, которое бы обеспечивало плотность сжатия пакета, другими 

словами, которое бы обеспечивало отсутствие зазоров между слоями в исследуе-

мом пакете. 

Эксперимент проводился в три этапа: 

1. При сборке тестового кессона по рекомендациям от производителя свер-

лильного станка [107] было установлено 10% технологического крепежа диамет-

ром 4мм, в корневой зоне – диаметром 6мм. Измерены зазоры. 

2. По рекомендациям от производителя быстросъемных зажимов [101] 

было установлено 30% технологического крепежа диаметром 4мм, в корневой 

зоне – диаметром 6мм. Измерены зазоры.  

3. Было установлено 50% технологического крепежа диаметром 4мм, в 

корневой зоне – диаметром 6мм. Измерены зазоры. 

 

3.2.3 Карта обработки отверстий 

Для исследования процесса обработки отверстий в крупногабаритном узле с 

применением режимов, полученных ранее при обработке отверстий в образцах, в 

тестовом кессоне были определены координаты отверстий соответствующих диа-

метров в соответствующих пакетах. 

Все комбинации пакетов и отверстий присутствует в корневой части кессона 

со стороны нижней панели ОЧК. В связи с тем, что помимо задачи исследовать 

качество отверстий, стоит задача исследовать точность положения отверстий, 
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было принято решение добавить отверстия, расположенные в средней и в конце-

вой частях кессона (рисунок 3.16).  

 

 

Рисунок 3.16 – Эскиз карты обработки отверстий в тестовом кессоне. 

 

На основании этих данных была составлена карта обработки отверстий. 

Ключевые параметры карты обработки отверстий, такие как диаметр отвер-

стия, точность, координаты положения центра отверстия, координаты направле-

ния отверстия, слои в пакете, отражены в приложении В. 

Координаты центра отверстия заданы в самолетной системе координат (СК). 

У автоматизированной сверлильной машины имеется своя система коорди-

нат. Именно ее и выбирает инженер-программист при написании управляющей 

программы (УП). 

Переход от самолетной системы координат к системе координат станка изоб-

ражен на рисунке 3.17. 

 

 

Рисунок 3.17 – Переход от самолетной СК к СК станка 
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3.2.4 Привязка 

При любой автоматической обработке отверстий станку необходимо указать 

базовые геометрические элементы, относительно которых будет определяться по-

ложение и углы поворота шпинделя.  

При обработке отверстий в крупногабаритных узлах традиционный способ 

позиционирования от начала единой системы координат – не подходит, по двум 

причинам: 

а) не учитывается фактическое положение элементов конструкции;  

б) по мере отдаления шпинделя от "нуля" накапливается величина погрешно-

сти. 

В результате суммарная величина погрешности может превысить заданный 

допуск на положение отверстия. 

В таких случаях обрабатываемая конструкция разделяется на отдельные 

участки – зоны обработки отверстий, каждая из которых имеет свою собственную 

систему координат, с учетом локальных особенностей данной зоны. В результате 

такого членения крупногабаритной конструкции ошибка положения шпинделя 

накапливается лишь в пределах каждой отдельной зоны обработки отверстий, а 

накапливаемая ошибка в ее пределах гарантированно оказывается в пределах до-

пуска. 

Один из способов создать систему координат в рамках локальной зоны – это 

совместить 3 специально выбранные точки в каждой зоне с тремя теоретическими 

точками соответственно, таким образом позволить "войти" станку в локальную 

систему координат. 

Процесс перемещения и поворота одного облака точек с целью наилучшего 

(оптимального) его совмещения с другим облаком точек называют рототрансля-

цией (от английских: 'rotation' - вращение и 'translation' - перемещение). 

Для процесса рототрансляции необходимо как минимум 3 точки, к каждой из 

которой предъявляются собственные геометрические требования: 

1. Master – определяет начало координат (ноль), точка (отверстие), к которой 

предъявляются максимальные требования по точности.  
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2. Slave – задаёт направление оси системы координат, т.е. точка Slave лежит 

на оси ОХ. 

3. Roto – задаёт угол поворота плоскости системы координат относительно 

заданной выше оси, т.е. точка Roto не лежит на оси ОХ, но лежит на плоскости 

ХОZ.  

Таким образом определяется положение системы координат, относительно 

которой будет производиться обработка отверстий, путём совмещения трёх тео-

ретических и трёх фактических точек. 

 

3.2.5 Зоны обработки отверстий 

Следуя вышеизложенному, карта обработки отверстий делится на зоны обра-

ботки отверстий (рисунок 3.18), в которые к координатам отверстий для обра-

ботки добавляются координаты базовых отверстий для привязки (приложение Г).  

 

 

Рисунок 3.18 – Эскиз зон обработки отверстий в тестовом кессоне 

 

Для удобства в использовании, в первые две цифры нумерации зон заложен 

номер нервюры, которая находится в данной зоне. Для заднего лонжерона и балки 

траверсы свои отдельные номера (приложение Г). 

Так как при сборке детали могут быть смещены друг относительно друга и 

относительно своего теоретического положения, то необходимо определять поло-

жение каждой детали фактическое – это значит, что для каждой детали (с возмож-

ным смещением) необходимо проводить операцию рототрансляции и выделять ее 

в отдельную зону. 
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Расположение базовых отверстий, отверстий для установки технологиче-

ского крепежа, а также отверстий для обработки в типовых зонах изображено на 

рисунке 3.19. 

                  

а)     б)     в) 

 

г) 

  

Рисунок 3.19 –Типовые зоны обработки отверстий в тестовом кессоне. 

а) для нервюр; б) для накладок бортовой нервюры; 

в) для балки траверсы; г) для пояса заднего лонжерона. 
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В соответствии с эскизами зон обработки отверстий, базовые отверстия были 

заблаговременно выполнены в деталях каркаса, после чего выведены в панель 

ОЧК и рассверлены со стороны внешнего теоретического контура до необходи-

мого диаметра (Ø 5 мм). 

 

3.2.6 Контрольно-измерительное оборудование для проведения иссле-

дования 

Измерения диаметров отверстий и глубины зенковки осуществлялось анало-

гично пункту 3.1.3. 

Измерение положение базовых отверстий осуществлялось с помощью лазер-

ного трекера (рисунок 3.20) в среде специализированного ПО. 

 

Рисунок 3.20 – Лазерный трекер 

 

Технические характеристики лазерного трекера указаны в таблице 3.11. 
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Таблица 3.11 – Технические характеристики лазерного трекера. 

Наименование характеристики  Значение 

Диапазон изменения углов  

Горизонтальный угол 

±360° (640º между 

крайними положениями) 

Вертикальный угол +79°/-59° 

Разрешение  
Угловое разрешение ±0,018 угловых секунды 

Разрешение дальномера 0,1 мкм 

Максимальный рабочий диапазон измерений  
Модель R-20 40 м 

Модель R-50 100 м 

Модель R-80 160 м 

Минимальная рабочая дистанция  
0 м (от апертуры лазера)  

Погрешность измерений  
Пространственная погрешность (MPE*) ±10 мкм + 5 мкм/м 

Динамические характеристики  
Максимальная скорость слежения за отражателем 

с одновременным измерением координат 6 м/с либо 180°/c 

Максимальная скорость измерений координат от-

ражателя 1000 точек/с 

Максимальное угловое ускорение 180°/c² 

Возможность измерения скорости и ускорения 

движения объекта в штатном ПО 

Характеристики встроенного уровня  
Погрешность встроенного уровня (2 сигма) ± 2” 

Диапазон работы встроенного уровня ± 2° 

Характеристики лазера  
Встроенный лазерный интерферометр (IFM) есть 

IFM 

HeNe-лазер 632 нм, класс 

II (безопасно для глаз) 

Разрешение 0,08 мкм 

Погрешность (MPE) ±0,5 мкм/м 

IR лазер 1550 нм (ADM-Maxx) 

Класс I (безопасно для 

глаз) 

Разрешение 0,1 мкм 

Погрешность захвата ADM (MPE) 

± 10 мкм или 0.7 

мкм/м, что больше 

 

Измерение положения обработанных отверстий относительно обреза дета-

лей осуществлялось с помощью штангенциркуля ГОСТ 166-89. 
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3.2.7 План эксперимента 

Последовательность действий при исследовании процесса обработки отвер-

стий при сборке на модульном оборудовании: 

1. Установить собранный тестовый кессон в станцию сверления (рисунок 

3.21) 

 

Рисунок 3.21 – Тестовый кессон на станции сверления 

 

2. Измерить положение базовых отверстий с помощью лазерного трекера. 

Привязку осуществлять по реперным точкам мобильной рамы. 

3. Осуществить обработку отверстий по заранее подготовленной про-

грамме обработки отверстий с заданными режимами. 

4. Контролировать качество отверстий визуально. 

5. Произвести замеры диаметров отверстий, шероховатости в металличе-

ских слоях и глубины зенковки. 

6. Контролировать шероховатость в слое ПКМ визуально, сравнивая с эта-

лоном. 

7. Произвести замер положения обработанных отверстий относительно 

обреза детали в элементах каркаса.  

8. Проанализировать результаты. 
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3.3 Методика и условия проведения эксперимента по подбору 

габаритов зоны привязки для длинномерных деталей  

На основании полученных результатов по исследованию обработки отвер-

стий в крупногабаритном узле, в соответствии с методикой, описанной в разделе 

3.2, следует, что для достижения точности геометрического положения выполня-

емых отверстий 0,5 мм, длинномерные детали необходимо делить на подзоны для 

обработки отверстий. 

 

3.3.1 Образцы для проведения исследования 

При исследовании технологии обработки отверстий в крупногабаритном 

узле для подбора габаритного размера длины зоны привязки в качестве образцов 

были взяты нервюры №1, 2 и 3, которые являются длинномерными деталями. Дан-

ные нервюры были поделены на подзоны в соответствии с таблицей 3.12. 

 

Таблица 3.12 – Деление на зоны длинномерных нервюр. 

№ Нервюры Количество зон Длина зоны, мм 

3 1 1500 

2 2 1200; 1050 

1 3 900; 800;700 

 

На основании данных из таблицы 3.12 была составлена новая карта обра-

ботки отверстий (приложение Д). 

 

3.3.2 Карта обработки отверстий 

Схема расположение базовых отверстий, отверстий для установки техноло-

гического крепежа, а также отверстий для обработки изображено на рисунке 3.22. 
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а) нервюра 3 

 

б) нервюра 2 

 

в) нервюра 1 

  

Рисунок 3.22 – Схема расположения отверстий в зонах обработки отверстий. 
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3.3.3 План эксперимента 

Последовательность действий при исследовании по подбору габаритного 

размера длины зоны привязки для длинномерных деталей: 

1. Выполнить в образцах базовые отверстия, а также отверстия для уста-

новки технологического крепежа в соответствии со схемой расположения отвер-

стий в зонах обработки отверстий (рисунок 3.22). 

2. Установить технологический крепеж в соответствии со схемой (рису-

нок 3.22). 

3. Осуществить обработку отверстий по заранее подготовленной программе 

обработки отверстий с заданными режимами. 

4. Произвести замер расстояния от центра отверстия до обреза нервюры.  

5. Проанализировать результаты. 

 

3.4 Методика и условия проведения эксперимента по 

исследованию повторяемости положения и точности отверстий после 

разборки пакета и обратном точном позиционировании 

3.4.1  План эксперимента 

Последовательность действий при исследовании повторяемости положе-

ния и точности отверстий после разборки пакета и обратном точном позициони-

ровании: 

1. Установить тестовый кессон в станцию окончательной установки па-

нелей кессона крыла и выполнения соединений. 

2. Подвести раму с присосками к нижней панели ОЧК. 

3. Скопировать пространственное положение панели. 

4. Снять технологический крепеж. 

5. Отвести раму с нижней панелью ОЧК в нерабочее положение. 

6. Подвести раму с нижней панелью ОЧК в рабочее положение. 

7. Установить классные болты, установить технологический крепеж. 

8. Отвести раму в исходное положение. 
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9. Произвести контроль точности диаметров отверстий (калибры-

пробки). 

10.  Повторить пункты № 1-9 для трех опытов. 

11.  Проанализировать результаты 

Выводы по главе 

На основании анализа составов смешанных пакетов, а также типовых диамет-

ров, которые встречаются в кессоне крыла гражданского самолета при обработке 

отверстий со стороны внешнего теоретического контура панелей ОЧК выявлены 

качественные характеристики получаемых отверстий для подбора режимов реза-

ния: квалитет отверстия Н9, шероховатость в металлических слоях 1,6 мкм, шеро-

ховатость в слоях ПКМ 6,3 мкм. 

Предложена методика по исследованию процесса обработки отверстий в 

крупногабаритном узле. 

1. Исходя из расчета предельных отклонений геометрического положения ба-

зовых точек, необходимых для привязки автоматизированной сверлильной ма-

шины, определены зоны обработки отверстий, которые задают положение си-

стемы координат (привязку), относительно которой будет производиться обра-

ботка отверстий. 

2. Исходя из конфигурации зон обработки отверстий определены положение 

базовых отверстий и положение отверстий для установки технологического кре-

пежа в каждой зоне. 

3. На основании расчетов предельных отклонений геометрического положе-

ния обработанных отверстий разработаны методика и условия проведения экспе-

римента по исследованию повторяемости положения и точности отверстий после 

разборки пакета и обратном точном позиционировании.
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4 Результаты экспериментальных исследований и их реализация 

4.1 Исследования по подбору режимов резания 

Экспериментальное исследование было проведено в соответствие с методи-

кой, описанной в разделе 3.1. 

Целью исследования являлось определение режимов резания при обработке 

отверстий в смешанных пакетах. 

В ходе проведения эксперимента были определены значения следующих па-

раметров: частота вращения, подача, величина выхода сверла из слоя, величина за-

глубления и вывода на прерывистом цикле сверления, а также процент подачи 

СОТС (приложение Е). 

Экспериментальным путем определено, что для обработки отверстий в паке-

тах ПКМ+Al достаточно одного перехода сверления комбинированным инструмен-

том на автоматизированном сверлильном оборудовании для получения заданной 

точности. При обработке отверстий в пакетах, где сочетаются композиционный ма-

териал и титан для получения заданной точности минимально необходимое коли-

чество переходов – два: один – сверление, второй – развертывание. 

Также был изготовлен эталон для визуальной оценки качества шероховато-

сти в слоях ПКМ (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 4.1 – Эталон для визуальной оценки качества шероховатости в слоях 

ПКМ 
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4.2 Исследования процесса обработки отверстий в 

крупногабаритном узле 

Экспериментальное исследование было проведено в соответствие с методи-

кой, описанной в разделе 3.2. 

Целью исследования являлось определение качества отверстий, а также точ-

ности их геометрического положения. 

4.2.1 Исследования по подбору количества технологического крепежа 

при обработке отверстий 

Целью исследования было определение минимально необходимого количе-

ства технологического крепежа для устранения зазоров в пакете. 

В ходе проведения эксперимента измерялись значения зазоров при установке 

различного количества технологического крепежа (таблица 4.9). 

Таблица 4.1 – Величины зазоров при установке технологического крепежа 

Количество технологического крепежа, % Величина зазора, мм 

10 2-5 

30 1-2 

50 0-0,2 

 

Экспериментальным путем определено, что для получения качественных от-

верстий в смешанных пакетах крупногабаритного узла по типу кессон крыла граж-

данского самолета необходимо устанавливать 50% технологического крепежа. 

 

4.2.2 Исследования качества и точности геометрического положения 

отверстий 

В ходе проведения эксперимента были определены значения отклонений по-

ложения базовых точек для привязки (приложение Ж). 

На рисунке 4.2 показаны графики фактических отклонений положения базо-

вых точек для привязки по координатам (X, Y, Z). 
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По графикам видно, что значения фактических отклонений больше расчет-

ных. Это связано с тем, что при сборке тестового кессона базовые отверстия для 

привязки выполнялись по разметке и сверлились вручную. При этом все фактиче-

ские отклонения находятся в поле допуска.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 4.2 – Фактические отклонения базовых точек для привязки 

а) – по координате Х; б) – по координате Y; в) – по координате Z 
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Были исследованы качество обработанных отверстий, шероховатость и глу-

бина зенковки. 

Результаты занесены в приложения З, И, К. 

На рисунке 4.3 отражены максимальные значения отклонений диаметров от-

верстий в пакете. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.3 – Максимальные фактические отклонения диаметров в пакете: 

 а) – для диаметров 6,35; 7,94; 9,52; 

б) – для диаметров 11,11; 12,7; 14; 14,29; 15,87 
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На рисунке 4.4 отображены максимальные значения шероховатости отвер-

стий в металлическом слое. Все значения в поле допуска. 

 

Рисунок 4.4 – Фактические отклонения шероховатости 

 

На рисунке 4.5 отображены максимальные значения отклонений глубины 

зенковки. Все значения в поле допуска. 

 

Рисунок 4.5 – Фактические отклонения глубины зенковки 
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ного отверстия от теоретического необходимо произвести замер минимального 

расстояния от центра отверстия до обреза детали в элементах каркаса (рисунок 4.6).  
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Рисунок 4.6 – Минимальное расстояние от отверстия до обреза в полке 

нервюры ( l ). 
 

Наиболее критичными местами являются полки нервюр и лонжеронов. Для 

анализа было выбрано 30 отверстий. Результаты измерений в приложении Л. 

На рисунке 4.7 показаны фактические отклонения положения обработанных 

отверстий от обрезов деталей каркаса. 

 

 

Рисунок 4.7 – Фактические отклонения положения 

обработанных отверстий от обрезов деталей каркаса 
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23-25 не соответствуют заданным требованиям. Эти точки принадлежат нервюрам 

1, 2, 3. Данные нервюры являются длинномерными деталями, которые могут иметь 

свои деформации. Соответственно данные детали дополнительно необходимо де-

лить на подзоны.  

4.3 Исследования по подбору габаритов зоны привязки для длинно-

мерных деталей 

В ходе проведения эксперимента были определены значения отклонений по-

ложения обработанных отверстий в каждой зоне исследуемых нервюр (приложе-

ние М). 

На рисунке 4.8 показаны фактические отклонения положения обработанных 

отверстий от обреза нервюры. 
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г) 

 

д) 

 

е) 

Рисунок 4.8 – Фактические отклонения положения обработанных  

отверстий от обрезов 

а) – для зоны длиной 1500 мм; б) – для зоны длиной 1200 мм; 

 в) – для зоны длиной 1050 мм; г) – для зоны длиной 900 мм;  

д) – для зоны длиной 800 мм; е) – для зоны длиной 700 мм 
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4.4 Исследования повторяемости положения и точности отверстий 

после разборки пакета и обратном точном позиционировании 

Экспериментальное исследование было проведено в соответствие с методи-

кой, описанной в разделе 3.3. 

Результаты исследований отображены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Контроль отверстий калибрами пробками 

Номер точки 
Диаметр, 

мм 
Точность 

Контроль калибром 

Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3 

1 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

2 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

3 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

4 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

5 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

6 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

7 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

8 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

9 14 Н9 Проходит Проходит Проходит 

10 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

11 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

12 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

13 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

14 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

15 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

16 12,7 Н9 Проходит Проходит Проходит 

17 12,7 Н9 Проходит Проходит Проходит 

18 12,7 Н9 Проходит Проходит Проходит 

19 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

20 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

21 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

22 9,52 Н9 Проходит Проходит Проходит 

23 9,52 Н9 Проходит Проходит Проходит 

24 9,52 Н9 Проходит Проходит Проходит 

25 11,11 Н9 Проходит Проходит Проходит 

26 11,11 Н9 Проходит Проходит Проходит 

27 11,11 Н9 Проходит Проходит Проходит 

28 6,35 Н9 Проходит Проходит Проходит 

29 6,35 Н9 Проходит Проходит Проходит 

30 6,35 Н9 Проходит Проходит Проходит 

31 6,35 Н9 Проходит Проходит Проходит 

32 6,35 Н9 Проходит Проходит Проходит 

33 6,35 Н9 Проходит Проходит Проходит 

34 14,29 Н9 Проходит Проходит Проходит 

35 14,29 Н9 Проходит Проходит Проходит 
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36 14,29 Н9 Проходит Проходит Проходит 

37 15,87 Н9 Проходит Проходит Проходит 

38 15,87 Н9 Проходит Проходит Проходит 

39 15,87 Н9 Проходит Проходит Проходит 

40 14,29 Н9 Проходит Проходит Проходит 

41 14,29 Н9 Проходит Проходит Проходит 

42 14,29 Н9 Проходит Проходит Проходит 

43 12,7 Н9 Проходит Проходит Проходит 

44 12,7 Н9 Проходит Проходит Проходит 

45 12,7 Н9 Проходит Проходит Проходит 

46 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

47 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

48 7,94 Н9 Проходит Проходит Проходит 

Контроль точности диаметров отверстий с помощью калибров-пробок пока-

зал, что все отверстия остались точными по квалитету Н9. 

На основании данной контрольной операции можно сделать вывод, о том, что 

модульная сборка гарантирует повторяемость положения и точность отверстий по-

сле разборки пакета и обратном точном позиционировании. 

4.5 Практическая реализация результатов исследования 

Полученные результаты позволили разработать директивный технологиче-

ский процесс сборки крупногабаритных узлов со смешанными пакетами на модуль-

ном оборудовании (Приложение Н). 

Данный технологический процесс внедрен в агрегатно-сборочное производ-

ство АО «АэроКомпозит-Ульяновск» для сборки и выполнения механических со-

единений в кессоне крыла гражданского самолета (Приложение О). 

Разработанная технология обеспечила повышение эффективности процесса 

сборки и качества изделий за счет технологии обработки отверстий, а также точ-

ного позиционирования ДСЕ с условием разборки пакета и возвратным точным по-

ложением. 

Консоль крыла перспективного гражданского среднемагистрального само-

лета, собранная в мобильной раме на агрегатно-сборочном производстве АО 

«АэроКомпозит-Ульяновск» показана на рисунке 4.9. 
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Рисунок 4.9 – Консоль крыла перспективного гражданского  

среднемагистрального самолета в мобильной раме 

 

Процесс обработки отверстий с помощью автоматизированной сверлильной 

машины при сборке на модульном оборудовании показан на рисунке 4.10. 

 

 

Рисунок 4.10 – Процесс обработки отверстий 
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Выводы по главе 

1. Выбор режимов обработки отверстий на образцах для различных сочета-

ний материалов ПКМ, Ti и Al показал, что они могут быть рекомендованы для ре-

альных условий обработки.  

2. Исследования показали, что для получения заданной точности при обра-

ботке отверстий на автоматизированном сверлильном оборудовании комбиниро-

ванным инструментом в пакетах ПКМ+Al достаточно одного перехода – сверле-

ния. При обработке отверстий в пакетах, где сочетаются композиционный мате-

риал и титан минимально необходимое количество переходов для получения задан-

ной точности – два: один – сверление, второй – развертывание. 

3. Для обеспечения получения качественных отверстий необходимым усло-

вием является отсутствие зазоров между слоями в смешанном пакете. Для выпол-

нения данного требования необходимо устанавливать 50% технологического кре-

пежа. 

4. Исследования точности геометрического положения отверстий показали, 

что фактические отклонения базовых точек для привязки по осям X, Y и Z нахо-

дятся в пределах допусков. 

5. На основе экспериментальных исследований установлено, что для обеспе-

чения точности геометрического положения отверстий 0,5 мм длинномерные де-

тали необходимо делить на подзоны длиной не более 1 м. 

6. Экспериментальные исследования доказывают, при соблюдении экспери-

ментально подобранных режимов резания для смешанных пакетов, при установке 

50% технологического крепежа, при делении длинномерных деталей на подзоны 

не более 1 м, при привязке с помощью рототрансляции можно добиться точности 

отверстия по 9-му квалитету, шероховатости в металлическом слое Ra 1,6мкм , а 

также точности геометрического положения 0,5 мм при обработке отверстий в сме-

шанных пакетах с помощью автоматизированного станка с ЧПУ при сборке на мо-

дульном оборудовании. 
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7. Экспериментальные исследования доказывают, что технология сборки на 

модульном оборудовании позволяет выполнять отверстия в окончательный диа-

метр с точностью по 9-му квалитету с последующей разборкой и обратным точным 

позиционированием пакета, то есть перед процессом герметизации. 
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Заключение 

При решении задач, обозначенных в диссертационной работе и направлен-

ных на достижение поставленной цели, были получены следующие научные и 

практические результаты: 

1. Произведен расчет предельных отклонений геометрического положения 

базовых точек, необходимых для привязки автоматизированной сверлильной ма-

шины к конструкции собираемого узла. 

2. Произведен расчет предельных отклонений геометрического положения 

обработанных отверстий при разборке пакета собираемого узла и обратном точном 

позиционировании деталей в сборочное положение. 

3. Определены режимы резания, позволяющие выполнять отверстия в сме-

шанных пакетах за минимальное количество переходов. 

4. Определено количество технологического крепежа, которое бы обеспечи-

вало плотность сжатия пакета в крупногабаритном узле при обработке отверстий 

на автоматизированных сверлильных машинах с ЧПУ. 

5. На основе экспериментальных исследований установлено, что для обеспе-

чения точности геометрического положения отверстий 0,5 мм длинномерные де-

тали необходимо делить на подзоны длиной не более 1 м. 

6. Выявлено, что технология обработки отверстий на автоматизированных 

сверлильных машинах с ЧПУ позволяет с помощью комбинированного инстру-

мента сверлить отверстия окончательного диаметра за один-два перехода в круп-

ногабаритных узлах со смешанными пакетами по заранее запрограммированному 

маршруту обработки отверстий, обеспечивая точность диаметра отверстия, а также 

точность его геометрического положения. 

7. Экспериментальные исследования доказывают, что  при обработке  отвер-

стий в смешанных пакетах на автоматизированном станке с ЧПУ и сборке на мо-

дульном оборудовании при соблюдении рекомендованных режимов резания, при 

установке 50% технологического крепежа, при делении длинномерных деталей на 

подзоны не более 1 м, при привязке с помощью рототрансляции можно добиться 
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точности отверстия Н9, шероховатости в металлическом слое Ra 1,6 мкм, а также 

точности геометрического положения 0,5 мм. 

8. Экспериментальные исследования доказывают, что технология сборки на 

модульном оборудовании позволяет выполнять отверстия в окончательный диа-

метр с точностью по 9-му квалитету с последующей разборкой и обратным точным 

позиционированием пакета, то есть перед процессом герметизации. 

9. Разработанный и внедренный в агрегатно-сборочное производство АО 

«АэроКомпозит-Ульяновск» технологический процесс выполнения механических 

соединений в пакетах из композиционных и металлических сплавов при сборке на 

модульном оборудовании обеспечивает повышение эффективности процесса 

сборки и качества изделий за счет технологии обработки отверстий, а также точ-

ного позиционирования ДСЕ с условием разборки пакета и возвратным точным по-

ложением. 

10. В качестве рекомендаций по дальнейшей разработки темы можно выде-

лить следующие направления: 

– использование одних и тех же базовых отверстий для нескольких зон 

обработки отверстий; 

– объединения деталей в одну зону с целью минимизации циклов обра-

ботки отверстий. 
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Список сокращений и условных обозначений 

БН Бортовая нервюра 

БО Базовое отверстие 

ДСЕ Детали и сборочные единицы 

КМ Композиционный материал 

НЧК Носовая часть крыла 

ОЧК Отъемная часть крыла 

ПКМ Полимерный композиционный материал  

РТК Роботизированном технологическом комплексе 

СК Система координат 

СМАП Сверлильная машина с автоматической подачей 

СОЖ Смазочно-охлаждающая жидкость 

СОТС Смазочно-охлаждающее технологическое средство 

СП Смешанный пакет 

СЧ Составная часть 

УП Управляющая программа 

ХЧК Хвостовая часть крыла 

ЧПУ Числовое программное управление 
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Приложение Б 
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Приложение В 

Карта обработки отверстий 

Номер 

точки 

Диаметр, 

мм 
Точность 

Координаты положения центра  

отверстия, мм 

Координаты направления  

отверстия, мм Пакет 

X Y Z X Y Z 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 14 Н9 2337,03 -1390,28 -1963,71 0,2844 0,9061 0,3131 Ti+ПКМ+Ti+Al 

2 14 Н9 2701,15 -1477,10 -2009,32 0,2235 0,9282 0,2974 Ti+ПКМ+Ti 

3 14 Н9 2725,67 -1496,00 -2067,61 0,2106 0,9323 0,2941 Ti+ПКМ+Ti 

4 14 Н9 3487,99 -1613,89 -1945,57 0,0973 0,9593 0,2650 Ti+ПКМ+Ti 

5 14 Н9 3463,91 -1614,55 -2054,23 0,0868 0,9610 0,2625 Ti+ПКМ+Ti 

6 14 Н9 3511,03 -1603,75 -1995,61 0,0760 0,9626 0,2600 Ti+ПКМ+Ti 

7 14 Н9 4345,61 -1640,84 -2037,71 -0,0409 0,9704 0,2381 Ti+ПКМ+Ti 

8 14 Н9 4702,73 -1612,62 -1923,74 -0,0784 0,9693 0,2330 Ti+ПКМ+Ti+Al 

9 14 Н9 4772,62 -1605,09 -1922,01 -0,0850 0,9689 0,2323 Ti+ПКМ+Ti+Al 

10 7,94 Н9 2957,62 -1344,75 -2702,14 0,2071 0,9346 0,2891 ПКМ+Al 

11 7,94 Н9 3220,66 -1402,88 -2678,37 0,1582 0,9479 0,2765 ПКМ+Al 

12 7,94 Н9 3797,16 -1483,88 -2620,76 0,0598 0,9659 0,2519 ПКМ+Al 

13 7,94 Н9 3402,90 -1234,94 -3367,89 0,1655 0,9484 0,2705 ПКМ+Al 

14 7,94 Н9 4027,61 -1322,00 -3305,66 0,0536 0,9686 0,2430 ПКМ+Al 

15 7,94 Н9 4696,71 -1341,54 -3229,84 -0,0373 0,9748 0,2201 ПКМ+Al 

16 12,7 Н9 5198,63 -1306,25 -3491,97 -0,0876 0,9743 0,2075 ПКМ+Ti+Al 

17 12,7 Н9 5204,49 -1304,43 -3462,70 -0,0949 0,9740 0,2058 ПКМ+Ti+Al 

18 12,7 Н9 5208,86 -1310,63 -3472,89 -0,1003 0,9737 0,2046 ПКМ+Ti+Al 

19 7,94 Н9 3719,55 -1099,92 -4045,38 0,1453 0,9563 0,2537 ПКМ+Al 

20 7,94 Н9 3779,86 -1110,23 -4039,52 0,1331 0,9588 0,2509 ПКМ+Al 

21 7,94 Н9 4309,93 -1171,05 -3980,76 0,0389 0,9726 0,2292 ПКМ+Al 



132 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

22 9,52 Н9 4822,55 -1183,58 -3927,00 -0,0083 0,9761 0,2172 Ti+ПКМ+Al 

23 9,52 Н9 4883,20 -1190,24 -3904,63 -0,0169 0,9765 0,2149 Ti+ПКМ+Al 

24 9,52 Н9 4939,23 -1188,65 -3903,16 -0,0261 0,9768 0,2124 Ti+ПКМ+Al 

25 11,11 Н9 5011,16 -1188,86 -3888,33 -0,0353 0,9771 0,2098 Ti+ПКМ+Al 

26 11,11 Н9 5064,86 -1187,88 -3879,93 -0,1064 0,9752 0,1941 Ti+ПКМ+Al 

27 11,11 Н9 5138,28 -1185,13 -3871,29 -0,1064 0,9752 0,1941 Ti+ПКМ+Al 

28 6,35 Н9 6064,02 -445,34 -8635,30 0,0724 0,9856 0,1530 ПКМ+Al 

29 6,35 Н9 6215,72 -454,60 -8605,84 0,0599 0,9873 0,1474 ПКМ+Al 

30 6,35 Н9 6067,16 -473,01 -8233,25 0,0483 0,9886 0,1423 ПКМ+Al 

31 6,35 Н9 10005,97 486,73 -16627,06 -0,0865 0,9938 0,0704 ПКМ+Al 

32 6,35 Н9 10092,93 480,87 -16591,09 -0,0753 0,9943 0,0758 ПКМ+Al 

33 6,35 Н9 10356,31 538,42 -17127,11 -0,0592 0,9948 0,0834 ПКМ+Al 

34 14,29 Н9 5064,73 -1480,34 -2870,86 -0,1058 0,9767 0,1866 ПКМ+Ti 

35 14,29 Н9 5038,84 -1474,57 -2976,57 -0,1056 0,9765 0,1878 ПКМ+Ti 

36 14,29 Н9 5022,96 -1468,22 -3521,23 -0,1053 0,9763 0,1891 ПКМ+Ti 

37 15,87 Н9 5863,52 -1071,72 -3992,11 -0,1581 0,9720 0,1737 Ti+ПКМ+Ti 

38 15,87 Н9 6002,83 -1049,02 -3973,62 -0,1580 0,9718 0,1750 Ti+ПКМ+Ti 

39 15,87 Н9 6080,28 -1046,71 -3900,93 -0,1049 0,9761 0,1903 Ti+ПКМ+Ti 

40 14,29 Н9 5416,92 -1153,25 -3907,15 -0,1057 0,9758 0,1912 Ti+ПКМ+Ti 

41 14,29 Н9 5354,73 -1158,77 -3914,71 -0,1139 0,9753 0,1892 Ti+ПКМ+Ti 

42 14,29 Н9 5326,42 -1184,83 -3796,64 -0,0820 0,9770 0,1968 Ti+ПКМ+Ti 

43 12,7 Н9 5812,49 -1069,79 -4046,93 -0,0817 0,9772 0,1957 Ti+ПКМ 

44 12,7 Н9 5798,36 -1060,41 -4099,33 -0,0810 0,9775 0,1948 Ti+ПКМ 

45 12,7 Н9 5740,34 -1065,45 -4122,53 -0,0741 0,9775 0,1976 Ti+ПКМ 

46 7,94 Н9 5164,51 -1199,45 -3778,64 -0,0736 0,9773 0,1988 Ti+ПКМ 

47 7,94 Н9 4969,03 -1177,54 -3948,35 -0,0730 0,9770 0,2002 Ti+ПКМ 

48 7,94 Н9 5059,48 -1156,67 -4023,91 -0,0715 0,9768 0,2017 Ti+ПКМ 
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Приложение Г 

Карта обработки отверстий с делением на зоны 

Номер 

зоны 

Номер 

точки 
Назначение 

Диаметр, 

мм 

Координаты 
Пакет 

X Y Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 

00_1 

101 Master 5 2443,12 -1421,99 -2072,91 Ti+ПКМ+Ti 

102 Slave 5 2927,30 -1538,58 -2063,90 Ti+ПКМ+Ti 

103 Roto 5 2289,22 -1393,22 -2024,75 Ti+ПКМ+Ti 

1 Обработка 14 2337,03 -1390,28 -1963,71 Ti+ПКМ+Ti+Al 

2 Обработка 14 2701,15 -1477,10 -2009,32 Ti+ПКМ+Ti 

3 Обработка 14 2725,67 -1496,00 -2067,61 Ti+ПКМ+Ti 

00_2 

104 Master 5 3265,10 -1592,38 -2057,63 Ti+ПКМ+Ti 

105 Slave 5 3740,25 -1634,93 -2048,73 Ti+ПКМ+Ti 

106 Roto 5 3150,67 -1607,83 -1960,13 Ti+ПКМ+Ti 

4 Обработка 14 3487,99 -1613,89 -1945,57 Ti+ПКМ+Ti 

5 Обработка 14 3463,91 -1614,55 -2054,23 Ti+ПКМ+Ti 

6 Обработка 14 3511,03 -1603,75 -1995,61 Ti+ПКМ+Ti 

00_3 

107 Master 5 4144,50 -1644,52 -2040,92 Ti+ПКМ+Ti 

108 Slave 5 4743,86 -1617,53 -2035,84 Ti+ПКМ+Ti 

109 Roto 5 4233,41 -1672,65 -1941,09 Ti+ПКМ+Ti 

7 Обработка 14 4345,61 -1640,84 -2037,71 Ti+ПКМ+Ti 

8 Обработка 14 4702,73 -1612,62 -1923,74 Ti+ПКМ+Ti+Al 

9 Обработка 14 4772,62 -1605,09 -1922,01 Ti+ПКМ+Ti+Al 

01_1 

110 Master 5 2827,19 -1310,24 -2713,62 ПКМ+Al 

111 Slave 5 4769,78 -1499,38 -2510,47 ПКМ+Al 

112 Roto 5 4982,73 -1486,78 -2781,56 ПКМ+Ti 

10 Обработка 7,94 2957,62 -1344,75 -2702,14 ПКМ+Al 

11 Обработка 7,94 3220,66 -1402,88 -2678,37 ПКМ+Al 

12 Обработка 7,94 3797,16 -1483,88 -2620,76 ПКМ+Al 

02_1 

113 Master 5 3143,06 -1175,24 -3391,10 ПКМ+Al 

114 Slave 5 5020,24 -1327,56 -3191,65 ПКМ+Al 

115 Roto 5 5214,87 -1308,68 -3435,64 ПКМ+Al 

13 Обработка 7,94 3402,90 -1234,94 -3367,89 ПКМ+Al 

14 Обработка 7,94 4027,61 -1322,00 -3305,66 ПКМ+Al 

15 Обработка 7,94 4696,71 -1341,54 -3229,84 ПКМ+Al 

16 Обработка 12,7 5198,63 -1306,25 -3491,97 ПКМ+Ti+Al 

17 Обработка 12,7 5204,49 -1304,43 -3462,70 ПКМ+Ti+Al 

18 Обработка 12,7 5208,86 -1310,63 -3472,89 ПКМ+Ti+Al 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

03_1 

116 Master 5 3522,61 -1060,64 -4063,70 ПКМ+Al 

117 Slave 5 3984,39 -1139,32 -4019,84 ПКМ+Al 

118 Roto 5 3273,80 -1040,94 -3940,43 ПКМ 

19 Обработка 7,94 3719,55 -1099,92 -4045,38 ПКМ+Al 

20 Обработка 7,94 3779,86 -1110,23 -4039,52 ПКМ+Al 

21 Обработка 7,94 4309,93 -1171,05 -3980,76 ПКМ+Al 

22 Обработка 9,52 4822,55 -1183,58 -3927,00 Ti+ПКМ+Al 

23 Обработка 69,52 4883,20 -1190,24 -3904,63 Ti+ПКМ+Al 

24 Обработка 9,52 4939,23 -1188,65 -3903,16 Ti+ПКМ+Al 

25 Обработка 11,11 5011,16 -1188,86 -3888,33 Ti+ПКМ+Al 

26 Обработка 11,11 5064,86 -1187,88 -3879,93 Ti+ПКМ+Al 

27 Обработка 11,11 5138,28 -1185,13 -3871,29 Ti+ПКМ+Al 

11_1 

119 Master 5 6015,33 -444,71 -8641,05 ПКМ+Al 

120 Slave 5 6312,93 -466,99 -8596,64 ПКМ+Al 

121 Roto 5 5824,57 -426,06 8456,11 ПКМ 

28 Обработка 6,35 6119,39 -365,90 -8902,64 ПКМ+Al 

29 Обработка 6,35 6412,90 -391,02 -8783,49 ПКМ+Al 

30 Обработка 6,35 6693,07 -395,42 -8666,88 ПКМ+Al 

24_1 

122 Master 5 9977,73 489,07 -16638,70 ПКМ+Al 

123 Slave 5 10175,68 477,34 -16556,65 ПКМ+Al 

124 Roto 5 9843,44 480,58 -16526,93 ПКМ 

31 Обработка 6,35 10005,97 486,73 -16627,06 ПКМ+Al 

32 Обработка 6,35 10092,93 480,87 -16591,09 ПКМ+Al 

25_1 

125 Master 5 10259,47 544,81 -17167,17 ПКМ+Al 

126 Slave 5 10404,75 536,30 -17106,96 ПКМ+Al 

127 Roto 5 10154,15 542,92 -17120,18 ПКМ 

33 Обработка 6,35 10356,31 538,42 -17127,11 ПКМ+Al 

40_1 

128 Master 5 5014,13 -1446,23 -2648,28 ПКМ+Ti 

129 Slave 5 5260,88 -1233,99 -3528,08 ПКМ+Ti 

130 Roto 5 5197,39 -1324,61 -3120,77 ПКМ+Ti 

34 Обработка 14,29 5089,93 -1413,38 -2761,27 ПКМ+Ti 

35 Обработка 14,29 5133,97 -1346,73 -3048,69 ПКМ+Ti 

36 Обработка 14,29 5198,34 -1283,36 -3318,83 ПКМ+Ti 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

60_1 

131 Master 5 5533,99 -1138,16 -3910,11 Ti+ПКМ+Ti 

132 Slave 5 6074,45 -1058,84 -3839,40 Ti+ПКМ+Ti 

133 Roto 5 5570,72 -1086,14 -4142,32 Ti+ПКМ+Ti 

37 Обработка 15,87 5863,52 -1071,72 -3992,11 Ti+ПКМ+Ti 

38 Обработка 15,87 6002,83 -1049,02 -3973,62 Ti+ПКМ+Ti 

39 Обработка 15,87 6080,28 -1046,71 -3900,93 Ti+ПКМ+Ti 

40 Обработка 14,29 5416,92 -1153,25 -3907,15 Ti+ПКМ+Ti 

41 Обработка 14,29 5354,73 -1158,77 -3914,71 Ti+ПКМ+Ti 

42 Обработка 14,29 5326,42 -1184,83 -3796,64 Ti+ПКМ+Ti 

43 Обработка 12,7 5812,49 -1069,79 -4046,93 Ti+ПКМ 

44 Обработка 12,7 5798,36 -1060,41 -4099,33 Ti+ПКМ 

45 Обработка 12,7 5740,34 -1065,45 -4122,53 Ti+ПКМ 

46 Обработка 7,94 5164,51 -1199,45 -3778,64 Ti+ПКМ 

47 Обработка 7,94 4969,03 -1177,54 -3948,35 Ti+ПКМ 

48 Обработка 7,94 5059,48 -1156,67 -4023,91 Ti+ПКМ 
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Приложение Д 

Карта обработки отверстий с делением на зоны для подбора габаритов зоны 

Номер 

зоны 

Номер 

точки 
Назначение Диа-

метр, мм 

Координаты 
Пакет 

X Y Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 

03_1 

101 Master 5 3522,61 -1060,62 -4063,80 ПКМ+Al 

102 Slave 5 4689,81 -1183,83 -3942,30 ПКМ+Al 

103 Roto 5 3298,19 -1033,07 -3987,10 ПКМ 

1 Обработка 7,94 3392,85 -1030,09 -4074,10 ПКМ+Al 

2 Обработка 7,94 3652,73 -1087,68 -4051,37 ПКМ+Al 

3 Обработка 7,94 3779,77 -1110,26 -4039,38 ПКМ+Al 

4 Обработка 7,94 3908,82 -1129,50 -4027,44 ПКМ+Al 

5 Обработка 7,94 4058,24 -1147,91 -4012,23 ПКМ+Al 

6 Обработка 7,94 4191,04 -1161,56 -3995,52 ПКМ+Al 

7 Обработка 7,94 4310,00 -1171,08 -3980,64 ПКМ+Al 

8 Обработка 7,94 4426,28 -1176,81 -3971,32 ПКМ+Al 

9 Обработка 7,94 4557,11 -1181,68 -3956,56 ПКМ+Al 

10 Обработка 7,94 4818,89 -1183,65 -3927,25 ПКМ+Al 

02_1 

104 Master 5 3143,06 -1175,24 -3391,10 ПКМ+Al 

105 Slave 5 3767,98 -1295,00 -3331,62 ПКМ+Al 

106 Roto 5 2922,09 -1157,23 -3268,92 ПКМ 

11 Обработка 7,94 3077,33 -1157,31 -3397,81 ПКМ+Al 

12 Обработка 7,94 3337,73 -1221,49 -3373,51 ПКМ+Al 

13 Обработка 7,94 3464,88 -1247,01 -3362,01 ПКМ+Al 

14 Обработка 7,94 3593,40 -1269,45 -3349,78 ПКМ+Al 

15 Обработка 7,94 3728,55 -1289,55 -3336,50 ПКМ+Al 

16 Обработка 7,94 3862,83 -1306,20 -3322,55 ПКМ+Al 

17 Обработка 7,94 3992,94 -1319,30 -3308,36 ПКМ+Al 

02_2 

107 Master 5 4376,12 -1340,72 -3267,06 ПКМ+Al 

108 Slave 5 5020,24 -1327,56 -3191,65 ПКМ+Al 

106 Roto 5 2922,09 -1157,23 -3268,92 ПКМ 

18 Обработка 7,94 4112,51 -1328,35 -3296,54 ПКМ+Al 

19 Обработка 7,94 4243,57 -1335,85 -3282,10 ПКМ+Al 

20 Обработка 7,94 4507,62 -1343,05 -3251,26 ПКМ+Al 

21 Обработка 7,94 4634,15 -1342,46 -3237,64 ПКМ+Al 

22 Обработка 7,94 4750,95 -1341,28 -3218,58 ПКМ+Al 

23 Обработка 7,94 4891,38 -1334,75 -3207,23 ПКМ+Al 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

01_1 

109 Master 5 2889,36 -1327,69 -2706,56 ПКМ+Al 

110 Slave 5 3353,53 -1427,38 -2664,52 ПКМ+Al 

111 Roto 5 2556,72 -1290,32 -2547,76 ПКМ 

24 Обработка 7,94 2758,59 -1290,97 -2718,28 ПКМ+Al 

25 Обработка 7,94 2958,48 -1345,45 -2700,45 ПКМ+Al 

26 Обработка 7,94 3088,72 -1376,07 -2688,63 ПКМ+Al 

27 Обработка 7,94 3221,49 -1403,53 -2676,69 ПКМ+Al 

28 Обработка 7,94 3466,81 -1445,32 -2653,37 ПКМ+Al 

01_2 

112 Master 5 3685,00 -1473,20 -2631,07 ПКМ+Al 

113 Slave 5 4125,23 -1505,03 -2583,02 ПКМ+Al 

111 Roto 5 2556,72 -1290,32 -2547,76 ПКМ 

29 Обработка 7,94 3586,83 -1461,93 -2640,44 ПКМ+Al 

30 Обработка 7,94 3795,31 -1484,10 -2619,48 ПКМ+Al 

31 Обработка 7,94 3926,36 -1494,48 -2605,22 ПКМ+Al 

32 Обработка 7,94 4058,98 -1502,23 -2590,36 ПКМ+Al 

01_3 

114 Master 5 4383,41 -1509,60 -2554,67 ПКМ+Al 

115 Slave 5 4770,51 -1499,63 -2509,12 ПКМ+Al 

111 Roto 5 2556,72 -1290,32 -2547,76 ПКМ 

33 Обработка 7,94 4254,17 -1508,61 -2568,58 ПКМ+Al 

34 Обработка 7,94 4508,37 -1508,76 -2539,31 ПКМ+Al 

35 Обработка 7,94 4890,39 -1492,78 -2494,64 ПКМ+Al 
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Приложение Е 

Образец №1 

Режимы резания 
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6,35 
Сверло с 

зенковкой 
ПКМ+Al 3536 247 0 0 0 0 3536 247 4 0,5 0,5 15 1515 151 

7,94 
Сверло с 

зенковкой 
ПКМ+Al 2820 197 0 0 0 0 2820 197 5 0,5 0,5 15 1208 120 

9,52 
Сверло с 

зенковкой 
ПКМ+Al 2345 164 0 0 0 0 2345 164 5 0,5 0,5 15 1005 100 

11,11 
Сверло с 

зенковкой 
ПКМ+Al 2005 100 0 0 0 0 2005 100 5 0,5 0,5 15 860 86 

12,7 
Сверло с 

зенковкой 
ПКМ+Al 1754 87 0 0 0 0 1754 87 6 0,5 0,5 15 751 75 

 

 

  



139 

Образец №2, 3 

Режимы резания 
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7,7 Сверло ПКМ+Ti 2931 293 -1 0 0 0 628 44 5 1 1 15  -  - 

7,94 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti 1208 145 -1 0 0 0 604 72 7 1 1 15 1208 120 

9,3 Сверло ПКМ+Ti 2448 171 -1 0 0 0 670 47 6 0,5 1 12  -  - 

9,52 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti 2010 241 -1 0 0 0 502 60 7 0,5 2 15 1005 100 

10,9 Сверло ПКМ+Ti 2063 144 -1 0 0 0 442 31 7 0,5 2 12  -  - 

11,11 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti 860 103 -1 0 0 0 430 51 7 0,5 2 15 860 86 

О
б

р
аз

ец
 №

3
 

12,5 Сверло ПКМ+Ti 1797 126 -1 0 0 0 385 27 7 0,5 1 8  -  - 

12,7 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti 752 90 -1 0 0 0 376 45 8 0,5 2 12 752 75 

14,1 Сверло ПКМ+Ti 1364 95 -1 0 0 0 341 23 8 0,5 1 8  -  - 

14,29 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti 667 80 -1 0 0 0 333 40 8 1 2 8 667 66 

15,7 Сверло ПКМ+Ti 1437 72 -1 0 0 0 308 21 8 0,5 1 8  -  - 

15,87 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti 604 72 -1 0 0 0 302 36 9 0,5 2 8 604 72 
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Образец №4 

Режимы резания 
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7,7 Сверло ПКМ+Ti+Al 2931 293 0 0 0 0 2931 293 5 1 0,5 15 2931 410 5 1,0 0,5 15  -  - 

7,94 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti+Al 1208 145 0 0 0 0 1208 145 7 1 1 15 1208 145 7 1,0 1,0 15 1208 120 

9,3 Сверло ПКМ+Ti+Al 2448 171 0 0 0 0 2448 171 6 0,5 0,5 12 2448 171 6 0,5 0,5 12  -  - 

9,52 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti+Al 2010 241 0 0 0 0 2010 241 7 0,5 2 15 2010 241 7 0,5 2,0 15 1005 100 

10,9 Сверло ПКМ+Ti+Al 2063 144 0 0 0 0 2063 144 7 0,5 2 12 2063 144 7 0,5 2,0 12  -  - 

11,11 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti+Al 860 103 0 0 0 0 860 103 7 0,5 2 15 860 103 7 0,0 0,0 15 860 86 

12,5 Сверло ПКМ+Ti+Al 1797 126 0 0 0 0 1797 126 7 0,5 1 8 1797 126 7 0,5 1,0 8  -  - 

12,7 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti+Al 752 90 0 0 0 0 752 90 8 0,5 2 12 752 90 8 0,5 2,0 12 752 75 

14,1 Сверло ПКМ+Ti+Al 1364 95 0 0 0 0 1364 95 8 0,5 1 8 1364 95 8 0,5 2,0 8  -  - 

14,29 
Развертка с 

зенковкой 
ПКМ+Ti+Al 667 80 0 0 0 0 667 80 8 0,5 2 8 667 80 8 0,5 2,0 8 667 66 
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Образец №5 

Режимы резания 
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6,1 Сверло Ti+ПКМ 628 44 5 0,5 0,50 15 2931 293 5 0 0 0 - - 

6,35 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ 604 72 5 0,5 1,00 15 1208 145 5 0 0 0 589 9 

7,7 Сверло Ti+ПКМ 628 44 5 0,5 0,5 15 2931 293 5 0 0 0 - - 

7,94 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ 604 72 7 0,5 1 15 1208 145 7 0 0 0 909 14 

9,3 Сверло Ti+ПКМ 670 47 6 0,5 0,5 12 2448 171 6 0 0 0 - - 

9,52 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ 502 60 7 0,5 2,00 15 1005 120 7 0 0 0 670 10 

10,9 Сверло Ti+ПКМ 442 31 7 0,5 2,00 12 2063 144 7 0 0 0 - - 

11,11 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ 430 51 7 0,5 2 15 860 103 7 0 0 0 573 8 

12,5 Сверло Ti+ПКМ 385 27 7 0,5 1 8 1797 126 7 0 0 0 - - 

12,7 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ 385 27 8 0,5 2 12 752 90 8 0 0 0 1502 22 

  



142 

Образец №6 
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9,3 Сверло Ti+ПКМ+Ti 670 47 6 0,5 0,5 12 2448 171 -1 0 0 0 670 47 6 0,5 0,5 12 - - 

9,52 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Ti 502 60 7 0,5 2,0 15 1005 120 -1 0 0 0 502 60 7 0,5 8,0 15 670 10 

10,9 Сверло Ti+ПКМ+Ti 442 31 7 0,5 2,0 12 2063 144 -1 0 0 0 442 31 7 0,5 2,0 12 - - 

11,11 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Ti 430 51 7 0,5 2,0 15 860 103 -1 0 0 0 430 51 7 0,5 2,0 15 573 8 

12,5 Сверло Ti+ПКМ+Ti 385 27 7 0,5 1,0 8 1797 126 -1 0 0 0 385 27 7 0,5 1,0 8 - - 

12,7 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Ti 385 47 8 0,5 2,0 12 752 90 -1 0 0 0 385 47 8 0,5 8,0 12 1502 22 

13,8 Сверло Ti+ПКМ+Ti 348 24 8 0,5 1,0 8 1437 97 -1 0 0 0 348 24 8 0,5 1,0 8 - - 

14 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Ti 341 41 8 0,5 2,0 12 604 72 0 0 0 0 341 41 8 0,5 8,0 12 - - 

14,1 Сверло Ti+ПКМ+Ti 341 23 8 0,5 1,0 8 1437 97 -1 0 0 0 341 23 8 0,5 1,0 8 - - 

14,29 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Ti 302 36 9 0,5 2,0 8 604 72 0 0 0 0 302 36 9 0,5 8,0 8 402 6 

15,7 Сверло Ti+ПКМ+Ti 308 21 8 0,5 1,0 8 1394 89 -1 0 0 0 308 21 8 0,5 1,0 8 - - 

15,87 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Ti 302 36 9 0,5 2,0 8 604 72 0 0 0 0 302 36 9 0,5 8,0 8 402 6 
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Образец №7 
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7,7 Сверло Ti+ПКМ+Al 628 44 5 0,5 0,5 15 2931 293 -1 0 0 0 2931 293 5 0,5 0,5 15 - - 

7,94 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Al 604 72 7 0,5 1,0 15 1208 145 0 0 0 0 1208 145 7 1,0 1,0 15 909 14 

9,3 Сверло Ti+ПКМ+Al 670 47 6 0,5 0,5 12 2448 171 0 0 0 0 2448 171 6 0,5 0,5 12 - - 

9,52 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Al 502 60 7 0,5 2,0 15 1005 120 0 0 0 0 1005 120 7 0,5 2,0 15 670 10 

10,9 Сверло Ti+ПКМ+Al 442 31 7 0,5 1,0 8 2063 144 0 0 0 0 2063 144 7 0,5 2,0 12 - - 

11,11 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Al 430 51 7 0,5 2,0 15 860 103 0 0 0 0 860 103 7 0,5 2,0 15 573 8 

12,5 Сверло Ti+ПКМ+Al 385 27 7 0,5 1,0 8 1797 126 0 0 0 0 1797 126 7 0,5 1,0 8 - - 

12,7 
Развертка с 

зенковкой 
Ti+ПКМ+Al 385 27 8 0,5 2,0 12 752 90 0 0 0 0 752 90 8 0,5 2,0 12 1502 22 
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7,7 Сверло 
Ti+ПКМ+

Ti+Al 
348 24 8 0,5 1 8 348 24 0 0 0 0 348 24 8 0,5 1 8 1394 97 8 0,5 2 8 - - 

7,94 
Развертка с 

зенковкой 

Ti+ПКМ+

Ti+Al 
341 41 8 0,5 2 12 341 41 0 0 0 0 341 41 8 0,5 8 12 1364 83 8 0,5 2 12 - - 

9,3 Сверло 
Ti+ПКМ+

Ti+Al 
341 23 8 0,5 1 8 341 23 0 0 0 0 341 23 8 0,5 1 8 1364 95 8 0,5 2 8 - - 

9,52 
Развертка с 

зенковкой 

Ti+ПКМ+

Ti+Al 
302 36 9 0,5 2 8 302 36 0 0 0 0 302 36 9 0,5 8 8 604 72 8 0,5 2 8 402 6 
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Приложение Ж 

 Значения отклонений положения базовых точек для привязки  

Номер 

точки 
Назначение 

Координаты Координаты Отклонения 

X теор Y теор Z теор X факт Y факт Z факт X Y Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

101 Master 2443,12 -1421,99 -2072,91 2443,36 -1422,20 -2070,74 0,24 -0,21 2,17 

102 Slave 2927,3 -1538,58 -2063,9 2927,18 -1538,86 -2062,44 -0,12 -0,28 1,46 

103 Roto 2289,22 -1393,22 -2024,75 2290,55 -1394,09 -2022,35 1,33 -0,87 2,40 

104 Master 3265,1 -1592,38 -2057,63 3263,88 -1592,50 -2056,52 -1,22 -0,12 1,11 

105 Slave 3740,25 -1634,93 -2048,73 3741,10 -1635,10 -2046,50 0,85 -0,16 2,23 

106 Roto 3150,67 -1607,83 -1960,13 3149,25 -1609,26 -1957,74 -1,42 -1,43 2,39 

107 Master 4144,5 -1644,52 -2040,92 4144,10 -1644,75 -2038,84 -0,40 -0,23 2,08 

108 Slave 4743,86 -1617,53 -2035,84 4743,63 -1616,68 -2035,36 -0,23 0,85 0,48 

109 Roto 4233,41 -1672,65 -1941,09 4231,82 -1674,06 -1940,62 -1,59 -1,41 0,47 

110 Master 2827,19 -1310,24 -2713,62 2826,33 -1311,05 -2711,98 -0,86 -0,81 1,64 

111 Slave 4769,78 -1499,38 -2510,47 4768,65 -1500,06 -2508,86 -1,13 -0,68 1,61 

112 Roto 4982,73 -1486,78 -2781,56 4982,01 -1487,96 -2779,30 -0,72 -1,18 2,26 

113 Master 3143,06 -1175,24 -3391,1 3140,69 -1175,96 -3389,71 -2,37 -0,72 1,39 

114 Slave 5020,24 -1327,56 -3191,65 5017,89 -1328,73 -3189,81 -2,35 -1,17 1,84 

115 Roto 5214,87 -1308,68 -3435,64 5214,21 -1309,05 -3434,86 -0,66 -0,37 0,78 

116 Master 3522,61 -1060,64 -4063,7 3520,93 -1060,42 -4062,18 -1,68 0,22 1,52 

117 Slave 3984,39 -1139,32 -4019,84 3985,17 -1140,66 -4018,86 0,78 -1,34 0,98 

118 Roto 3273,8 -1040,94 -3940,43 3274,02 -1041,17 -3939,75 0,22 -0,23 0,68 

119 Master 6015,33 -444,71 -8641,05 6015,16 -444,23 -8639,70 -0,17 0,48 1,35 

120 Slave 6312,93 -466,99 -8596,64 6314,12 -467,77 -8595,96 1,19 -0,78 0,68 

121 Roto 5824,57 -426,06 8456,11 5825,75 -426,93 8456,64 1,18 -0,87 0,53 

122 Master 9977,73 489,07 -16638,7 9978,02 488,13 -16641,55 0,29 -0,94 -2,85 

123 Slave 10175,68 477,34 -16556,65 10175,57 476,38 -16558,04 -0,11 -0,96 -1,39 

124 Roto 9843,44 480,58 -16526,93 9845,92 479,34 -16527,82 2,48 -1,24 -0,89 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

125 Master 10259,47 544,81 -17167,17 10261,95 545,11 -17167,46 2,48 0,30 -0,29 

126 Slave 10404,75 536,3 -17106,96 10406,89 536,25 -17108,09 2,14 -0,05 -1,13 

127 Roto 10154,15 542,92 -17120,18 10153,11 543,43 -17121,09 -1,04 0,51 -0,91 

128 Master 5014,13 -1446,23 -2648,28 5013,14 -1447,26 -2649,20 -0,99 -1,03 -0,92 

129 Slave 5260,88 -1233,99 -3528,08 5261,36 -1233,60 -3530,45 0,48 0,39 -2,37 

130 Roto 5197,39 -1324,61 -3120,77 5196,61 -1325,79 -3122,33 -0,78 -1,18 -1,56 

131 Master 5533,99 -1138,16 -3910,11 5533,12 -1139,75 -3911,70 -0,87 -1,59 -1,59 

132 Slave 6074,45 -1058,84 -3839,4 6073,51 -1060,49 -3840,24 -0,94 -1,65 -0,84 

133 Roto 5570,72 -1086,14 -4142,32 5570,30 -1085,37 -4145,00 -0,42 0,77 -2,68 
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Приложение З 

Значения отклонений диаметров обработанных отверстий 

Номер точки 
Диаметр, 

мм 

Фактиче-

ский диа-

метр, мм 

Предельные отклонения, мм Фактическое 

отклонение Нижнее Верхнее 

1 2 3 4 5 6 

1 14 14,026 0 0,043 0,026 

2 14 14,029 0 0,043 0,029 

3 14 14,016 0 0,043 0,016 

4 14 14,02 0 0,043 0,02 

5 14 14,029 0 0,043 0,029 

6 14 14,028 0 0,043 0,028 

7 14 14,018 0 0,043 0,018 

8 14 14,016 0 0,043 0,016 

9 14 14,023 0 0,043 0,023 

10 7,94 7,956 0 0,036 0,016 

11 7,94 7,946 0 0,036 0,006 

12 7,94 7,956 0 0,036 0,016 

13 7,94 7,947 0 0,036 0,007 

14 7,94 7,958 0 0,036 0,018 

15 7,94 7,95 0 0,036 0,01 

16 12,7 12,713 0 0,043 0,013 

17 12,7 12,717 0 0,043 0,017 

18 12,7 12,717 0 0,043 0,017 

19 7,94 7,958 0 0,036 0,018 

20 7,94 7,95 0 0,036 0,01 

21 7,94 7,956 0 0,036 0,016 

22 9,52 9,533 0 0,036 0,013 

23 9,52 9,535 0 0,036 0,015 

24 9,52 9,54 0 0,036 0,02 

25 11,11 11,138 0 0,043 0,028 

26 11,11 11,122 0 0,043 0,012 

27 11,11 11,138 0 0,043 0,028 

28 6,35 6,363 0 0,036 0,013 

29 6,35 6,368 0 0,036 0,018 

30 6,35 6,366 0 0,036 0,016 

31 6,35 6,363 0 0,036 0,013 

32 6,35 6,38 0 0,036 0,03 

33 6,35 6,365 0 0,036 0,015 

34 14,29 14,309 0 0,043 0,019 

35 14,29 14,306 0 0,043 0,016 

36 14,29 14,314 0 0,043 0,024 

37 15,87 15,887 0 0,043 0,017 

38 15,87 15,886 0 0,043 0,016 

39 15,87 15,897 0 0,043 0,027 

40 14,29 14,311 0 0,043 0,021 
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1 2 3 4 5 6 

41 14,29 14,31 0 0,043 0,02 

42 14,29 14,314 0 0,043 0,024 

43 12,7 12,728 0 0,043 0,028 

44 12,7 12,73 0 0,043 0,03 

45 12,7 12,728 0 0,043 0,028 

46 7,94 7,956 0 0,036 0,016 

47 7,94 7,949 0 0,036 0,009 

48 7,94 7,953 0 0,036 0,013 
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Приложение И 

Значения шероховатости в металлическом слое 

Номер 

точки 

Диаметр, 

мм 
Пакет 

Допустимая 

шероховатость, мкм 

Максимальное значение ше-

роховатости, мкм 

1 2 3 4 5 

1 14 Ti+ПКМ+Ti+Al 1,6 0,723 

2 14 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,728 

3 14 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,938 

4 14 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,971 

5 14 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,873 

6 14 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,887 

7 14 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,725 

8 14 Ti+ПКМ+Ti+Al 1,6 0,723 

9 14 Ti+ПКМ+Ti+Al 1,6 0,915 

10 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,620 

11 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,478 

12 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,426 

13 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,526 

14 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,633 

15 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,435 

16 12,7 ПКМ+Ti+Al 1,6 0,545 

17 12,7 ПКМ+Ti+Al 1,6 0,954 

18 12,7 ПКМ+Ti+Al 1,6 0,637 

19 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,452 

20 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,487 

21 7,94 ПКМ+Al 1,6 0,310 

22 9,52 Ti+ПКМ+Al 1,6 0,765 

23 9,52 Ti+ПКМ+Al 1,6 0,655 

24 9,52 Ti+ПКМ+Al 1,6 0,784 

25 11,11 Ti+ПКМ+Al 1,6 0,682 

26 11,11 Ti+ПКМ+Al 1,6 0,666 

27 11,11 Ti+ПКМ+Al 1,6 0,948 

28 6,35 ПКМ+Al 1,6 0,501 

29 6,35 ПКМ+Al 1,6 0,532 

30 6,35 ПКМ+Al 1,6 0,499 

31 6,35 ПКМ+Al 1,6 0,486 

32 6,35 ПКМ+Al 1,6 0,547 

33 6,35 ПКМ+Al 1,6 0,628 

34 14,29 ПКМ+Ti 1,6 0,864 

35 14,29 ПКМ+Ti 1,6 0,729 

36 14,29 ПКМ+Ti 1,6 0,956 
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1 2 3 4 5 

37 15,87 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,627 

38 15,87 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,845 

39 15,87 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,901 

40 14,29 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,829 

41 14,29 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,857 

42 14,29 Ti+ПКМ+Ti 1,6 0,737 

43 12,7 Ti+ПКМ 1,6 0,634 

44 12,7 Ti+ПКМ 1,6 0,649 

45 12,7 Ti+ПКМ 1,6 0,471 

46 7,94 Ti+ПКМ 1,6 0,538 

47 7,94 Ti+ПКМ 1,6 0,718 

48 7,94 Ti+ПКМ 1,6 0,780 
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Приложение К 

Значения отклонений глубины зенковки. 

Номер точки Диаметр, мм 
Предельные отклонения, мм Фактическое  

отклонение, мм 
Нижнее Верхнее 

1 2 3 4 5 

1 14 0,1 -0,1 0,08 

2 14 0,1 -0,1 0,09 

3 14 0,1 -0,1 0,06 

4 14 0,1 -0,1 0,03 

5 14 0,1 -0,1 0,07 

6 14 0,1 -0,1 0,03 

7 14 0,1 -0,1 0,03 

8 14 0,1 -0,1 0,07 

9 14 0,1 -0,1 0,03 

10 7,94 0,1 -0,1 0,1 

11 7,94 0,1 -0,1 0,1 

12 7,94 0,1 -0,1 0,08 

13 7,94 0,1 -0,1 0,05 

14 7,94 0,1 -0,1 0,08 

15 7,94 0,1 -0,1 0,05 

16 12,7 0,1 -0,1 0,08 

17 12,7 0,1 -0,1 0,01 

18 12,7 0,1 -0,1 0 

19 7,94 0,1 -0,1 0,08 

20 7,94 0,1 -0,1 0,02 

21 7,94 0,1 -0,1 0,09 

22 9,52 0,1 -0,1 0,1 

23 9,52 0,1 -0,1 0,08 

24 9,52 0,1 -0,1 0,1 

25 11,11 0,1 -0,1 0,05 

26 11,11 0,1 -0,1 0,06 

27 11,11 0,1 -0,1 0,1 

28 6,35 0,1 -0,1 0,06 

29 6,35 0,1 -0,1 0,08 

30 6,35 0,1 -0,1 0,09 

31 6,35 0,1 -0,1 0,1 

32 6,35 0,1 -0,1 0,09 

33 6,35 0,1 -0,1 0,02 

34 14,29 0,1 -0,1 0,09 

35 14,29 0,1 -0,1 0,1 
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1 2 3 4 5 

36 14,29 0,1 -0,1 0,08 

37 15,87 0,1 -0,1 0,1 

38 15,87 0,1 -0,1 0,03 

39 15,87 0,1 -0,1 0,07 

40 14,29 0,1 -0,1 0,03 

41 14,29 0,1 -0,1 0,1 

42 14,29 0,1 -0,1 0,1 

43 12,7 0,1 -0,1 0,08 

44 12,7 0,1 -0,1 0,05 

45 12,7 0,1 -0,1 0,03 

46 7,94 0,1 -0,1 0,09 

47 7,94 0,1 -0,1 0,05 

48 7,94 0,1 -0,1 0,07 
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Приложение Л 

Фактические отклонения положения 

обработанных отверстий от обрезов деталей каркаса 

Номер 

зоны 

Номер 

точки 

Диаметр, 

мм 

Теоретическое 

расстояние до 

обреза, мм 

Фактическое 

расстояние до 

обреза, мм 

Фактическое 

отклонение, 

мм 

Предельное  

отклонение, мм 

Нижнее Верхнее 

00_1 3 14 29 28,9 -0,1 -0,5 0,5 

00_2 5 14 29 29 0 -0,5 0,5 

00_3 7 14 29 29,3 0,3 -0,5 0,5 

01_1 

10 7,94 17 16,6 -1,4 -0,5 0,5 

11 7,94 17 17,3 -2,7 -0,5 0,5 

12 7,94 17 16,8 0,8 -0,5 0,5 

02_1 

13 7,94 17 16 -1 -0,5 0,5 

14 7,94 17 17,3 -2,7 -0,5 0,5 

15 7,94 17 17,9 0,9 -0,5 0,5 

16 12,7 26,5 26,1 -0,4 -0,5 0,5 

17 12,7 26,5 26,8 0,3 -0,5 0,5 

18 12,7 26,5 26,9 0,4 -0,5 0,5 

03_1 

19 7,94 17 16,5 -0,5 -0,5 0,5 

20 7,94 17 15,5 -1,5 -0,5 0,5 

21 7,94 17 14,7 -2,3 -0,5 0,5 

22 9,52 20 20,5 0,5 -0,5 0,5 

23 9,52 20 20,6 0,6 -0,5 0,5 

24 9,52 20 21 1 -0,5 0,5 

25 11,11 23 23,7 0,7 -0,5 0,5 

26 11,11 23 23,4 0,4 -0,5 0,5 

27 11,11 23 23,2 0,2 -0,5 0,5 

11_1 

28 6,35 14 14 0 -0,5 0,5 

29 6,35 14 14,3 0,3 -0,5 0,5 

30 6,35 14 14,2 0,2 -0,5 0,5 

24_1 
31 6,35 14 14,2 0,2 -0,5 0,5 

32 6,35 14 14,2 0,2 -0,5 0,5 

25_1 33 6,35 14 13,9 -0,1 -0,5 0,5 

40_1 

34 14,29 30 29,6 -0,4 -0,5 0,5 

35 14,29 30 30,3 0,3 -0,5 0,5 

36 14,29 30 30,3 0,3 -0,5 0,5 
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Приложение М 

Фактические отклонения положения 

обработанных отверстий от обрезов деталей каркаса 

Номер 

зоны 

Номер 

точки 

Диаметр, 

мм 

Длина 

зоны, 

мм 

Теоретическое  

расстояние до 

обреза,  

мм 

Фактическое 

расстояние  

до обреза,  

мм 

Фактическое 

отклонение, 

мм 

Предельное  

отклонение, мм 

Нижнее Верхнее 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

03_1 

1 7,94 1500 17 17,8 0,8 -0,5 0,5 

2 7,94 1500 17 16,4 -0,6 -0,5 0,5 

3 7,94 1500 17 15,7 -1,3 -0,5 0,5 

4 7,94 1500 17 15,3 -1,7 -0,5 0,5 

5 7,94 1500 17 15,0 -2 -0,5 0,5 

6 7,94 1500 17 15,2 -1,8 -0,5 0,5 

7 7,94 1500 17 15,4 -1,6 -0,5 0,5 

8 7,94 1500 17 15,9 -1,1 -0,5 0,5 

9 7,94 1500 17 16,3 -0,7 -0,5 0,5 

10 7,94 1500 17 18,0 1 -0,5 0,5 

02_1 

11 7,94 1200 17 17,3 0,3 -0,5 0,5 

12 7,94 1200 17 16,6 -0,4 -0,5 0,5 

13 7,94 1200 17 16,2 -0,8 -0,5 0,5 

14 7,94 1200 17 15,9 -1,1 -0,5 0,5 

15 7,94 1200 17 15,9 -1,1 -0,5 0,5 

16 7,94 1200 17 16,3 -0,7 -0,5 0,5 

17 7,94 1200 17 17,8 0,8 -0,5 0,5 

02_2 

18 7,94 1050 17 16,2 -0,8 -0,5 0,5 

19 7,94 1050 17 17,7 0,7 -0,5 0,5 

20 7,94 1050 17 17,8 0,8 -0,5 0,5 

21 7,94 1050 17 17,5 0,5 -0,5 0,5 

22 7,94 1050 17 17,2 0,2 -0,5 0,5 

23 7,94 1050 17 16,6 -0,4 -0,5 0,5 

01_1 

24 7,94 900 17 17,3 0,3 -0,5 0,5 

25 7,94 900 17 16,8 -0,2 -0,5 0,5 

26 7,94 900 17 16,9 -0,1 -0,5 0,5 

27 7,94 900 17 16,9 -0,1 -0,5 0,5 

28 7,94 900 17 17,2 0,2 -0,5 0,5 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

01_2 

29 7,94 800 17 17,1 0,1 -0,5 0,5 

30 7,94 800 17 17,0 0 -0,5 0,5 

31 7,94 800 17 17,0 0 -0,5 0,5 

32 7,94 800 17 17,5 0,5 -0,5 0,5 

01_3 

33 7,94 700 17 16,6 -0,4 -0,5 0,5 

34 7,94 700 17 17,0 0 -0,5 0,5 

35 7,94 700 17 16,9 -0,1 -0,5 0,5 
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Приложение Н 

Директивный технологический процесс 

 

№ Операция Эскиз 

 Сборка заднего лонжерона и хвостовой части крыла (ХЧК) 

010 Установка мобильной балки заднего лонжерона и 

ХЧК с помощью цехового крана и приспособления для 

подъема мобильной балки хвостовой части крыла. 

 

 

 

015 Установка балки траверсы ООШ в мобильную балку 

заднего лонжерона и ХЧК с позиционированием по ба-

зовым элементам с помощью цехового крана и стропы 

для подъема балки траверсы. 

020 Установка кронштейна подкоса ООШ в мобильную 

балку заднего лонжерона и ХЧК с позиционированием 

по базовым элементам с помощью цехового крана и 

стропы для подъема кронштейна подкоса. 

025 Установка корневой части заднего лонжерона в мо-

бильную балку заднего лонжерона и ХЧК с помощью 

цехового крана и стропы с позиционированием по ба-

зовым поверхностям балки траверсы ООШ и крон-

штейна подкоса ООШ, а также по базовым элементам 

оснастки. 
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030 Установка концевой стенки заднего лонжерона в мо-

бильную балку заднего лонжерона и ХЧК позициони-

рованием по базовым элементам оснастки с помощью 

цехового крана и приспособления для подъема заднего 

лонжерона. 

 

 

 

 

 

 

 

035 Стыковка корневой и концевой частей заднего лонже-

рона в мобильной балке заднего лонжерона и ХЧК. 

040 Установка узлов навески и приводов воздушного тор-

моза, секций интерцептора, закрылка, элерона по базо-

вым элементам мобильной балки заднего лонжерона и 

ХЧК. 

045 Перемещение верхней сдвижной балки заднего лон-

жерона в рабочее положение. 

Установка фитингов крепления нервюр на концевую 

часть лонжерона с базированием по базовым элемен-

там верхней сдвижной балки заднего лонжерона. 

050 Установка стоек жесткости на концевую часть зад-

него лонжерона с базированием по сборочным отвер-

стиям (СО) в стойках и концевой стенке лонжерона. 

055 Установка деталей каркаса буферных зон на конце-

вую часть заднего лонжерона. 

 Сборка переднего лонжерона и носовой части крыла (НЧК) 

060 Установка переднего лонжерона в нижнюю балку пе-

реднего лонжерона с помощью цехового крана и при-

способления для подъема переднего лонжерона. 
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065 Установка мобильной балки переднего лонжерона и 

НЧК с помощью цехового крана и стропы для подъема 

мобильной балки носовой части крыла на поддержи-

вающие интерфейсы станции сборки переднего лон-

жерона и НЧК. 

 

 

 

 

 

 

070 Базирование и фиксация переднего лонжерона по 

оснастке для позиционирования и удерживания на мо-

бильной балке носовой части крыла. 

075 Установка поочередно кареток секций 1–5 предкрыл-

ков с базированием по имитаторам рельсов предкрыл-

ков на мобильной балке носовой части крыла. 

080 Базирование лонжерона по кареткам и установка ста-

канов уборки-выпуска предкрылков по местам распо-

ложения их кареток, с базированием по сборочным от-

верстиям (СО) с каретками. 

085 Установка кронштейнов навески пилона с базирова-

нием по базовым элементам мобильной балки перед-

него лонжерона и НЧК, а также фитингов нервюр 6 и 

7 с базированием по базовым элементам нижней балки 

переднего лонжерона. 

090 Установка на лонжерон фитингов крепления нервюр 

с базированием по базовым элементам нижней стаци-

онарной балки переднего лонжерона. 

095 Установка на лонжерон стоек жесткости, не имеющих 

сопрягаемых поверхностей с нервюрами, с базирова-

нием по СО. 
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 Сборка бортовой нервюры (БН) 

100 Установка и фиксация поясов БН по базовым элемен-

там оснастки (имитаторам панелей центроплана).  

       

                  

105 Установка и фиксация фитингов БН по базовым эле-

ментам оснастки. 

110 Установка и фиксация фитингов БН по базовым эле-

ментам оснастки. 

115 Установка стоек жесткости БН по сборочным отвер-

стиям (СО) в стойках и стенке БН. 

 Сборка концевой нервюры 

120 Установка и фиксация ДСЕ концевой нервюры по ба-

зовым элементам оснастки. 

 

 

 

 

 

 Установка мобильных модулей на мобильную раму 

125 Транспортировка и установка мобильной балки ХЧК 

(сборочный модуль ХЧК) с собранными задним лон-

жероном и ХЧК на многофункциональную мобильную 

раму с помощью цехового крана и приспособления для 

подъема мобильной балки ХЧК с позиционированием 

по интерфейсам (центродорам) для ХЧК. 
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130 Транспортировка и установка на многофункциональ-

ную мобильную раму сборочного модуля БН с собран-

ной БН с позиционированием на систему удерживания 

сборочного модуля БН. 

 

135 Транспортировка и установка мобильной балки НЧК 

(сборочный модуль НЧК) с собранными передним 

лонжероном и НЧК на многофункциональную мо-

бильную раму с помощью цехового крана и стропы 

для подъема мобильной балки НЧК с позиционирова-

нием на поддерживающие интерфейсы (центродоры) 

для НЧК. 

140 Перемещение с помощью автоматически управляе-

мой системы AGV (напольная автоматизированная те-

лега) многофункциональной мобильной рамы с уста-

новленными в неё мобильной балкой ХЧК, сборочным 

модулем НБ и мобильной балкой НЧК из участка уста-

новки мобильных модулей на мобильную раму в стан-

цию сборки внутреннего каркаса ОЧК. 

 Сборка внутреннего каркаса ОЧК 

145 Позиционирование многофункциональной мобиль-

ной рамы в станции сборки внутреннего каркаса ОЧК 

на поддерживающие центрирующие интерфейсы (цен-

тродоры) для мобильной рамы. 

150 Соединение бортовой нервюры с лонжеронами НЧК 

и ХЧК (с каркасом ОЧК). 
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155 Установка и соединение с каркасом концевой 

нервюры. 

 

160 Установка нервюр каркаса ОЧК с помощью системы 

ручной загрузки нервюр с пневматическим приспособ-

лением. Базирование происходит по СО по фитингам 

лонжеронов переднего и заднего. 

165 Установка на нервюры стенок расходного отсека с по-

зиционированием по сборочным отверстиям (СО). 

170 Окончательное соединение и контроль положения 

всех внутренних деталей каркаса ОЧК. 

175 Перемещение с помощью автоматически управляе-

мой системы AGV многофункциональной мобильной 

рамы с собранным каркасом ОЧК в станцию предва-

рительной установки панелей кессона крыла. 

 

 Предварительная установка панелей кессона крыла 

180 Установка многофункциональной мобильной рамы с 

собранным каркасом ОЧК в станции предварительной 

установки панелей кессона крыла с позиционирова-

нием на поддерживающие центрирующие интерфейсы 

(центродоры) для мобильной рамы.  
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185 Транспортировка верхней и нижней панелей к стан-

ции и установка панелей по базовым отверстиям (БО) 

на узлы позиционирования панелей и упоры-ограни-

чители в автоматизированные приспособления гибкой 

системы удерживания и позиционирования панелей 

для позиционирования панелей ОЧК. 

 

 

190 Активация гибкой системы удерживания панелей (с 

вакуумными присосками) посредством основного 

пульта управления работой вакуумных присосок. 

 

195 Автоматизированное подведение гибкой системы 

удерживания и позиционирования панелей с верхней и 

нижней панелью соответственно к каркасу ОЧК по-

средством управляющих команд с пульта управления 

станции. 

 

 

 

200 Поочередная обработка отверстий для технологиче-

ского крепежа и базовых отверстий для автоматиче-

ского сверления верхней и нижней панели по направ-

ляющим отверстиям в каркасе. Образование отверстий 

производиться ручным механизированным инстру-

ментом. 

Установка временного крепежа по верхней и нижней 

панелям. 

205 Деактивация гибкой системы удерживания панелей и 

освобождение верхней и нижней панели от приспособ-

лений для позиционирования панелей ОЧК. 
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210 Отведение приспособлений для позиционирования 

панелей ОЧК без верхней и нижней панелей в исход-

ное положение. 

 

215 Перемещение с помощью автоматически управляе-

мой системы AGV многофункциональной мобильной 

рамы с собранным каркасом ОЧК и предварительно 

установленными верхней и нижней панелями ОЧК в 

станцию автоматического сверления панелей кессона 

крыла. 

 

 Автоматическая обработка отверстий в соединениях с панелями кессона крыла 

220 Позиционирование многофункциональной мобиль-

ной рамы в станции автоматического сверления пане-

лей кессона крыла на поддерживающие центрирую-

щие интерфейсы (центродоры) для мобильной рамы. 

 

 

 

 

 

225 Обработка отверстий под крепеж верхней панели кес-

сона посредством автоматизированной сверлильной 

машины с комбинированным инструментом по зара-

нее подготовленной программе обработки отверстий с 

заданными режимами в окончательный диаметр.  

230 Перестановка технологического крепежа в обрабо-

танные отверстия. 

235 Обработка освободившихся и базовых отверстий по 

заранее подготовленной программе сверления с задан-

ными режимами в окончательный диаметр. 

240 Переустановка многофункциональной мобильной 

рамы в станции автоматического сверления. 
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245 Обработка отверстий под крепеж нижней панели кес-

сона посредством автоматизированной сверлильной 

машины с комбинированным инструментом по зара-

нее подготовленной программе сверления с задан-

ными режимами в окончательный диаметр. 

250 Перестановка технологического крепежа в обрабо-

танные отверстия. 

255 Обработка освободившихся и базовых отверстий по 

заранее подготовленной программе сверления с задан-

ными режимами в окончательный диаметр. 

260 Перемещение с помощью автоматически управляе-

мой системы AGV многофункциональной мобильной 

рамы с собранным каркасом ОЧК, предварительно 

установленными верхней и нижней панелями ОЧК с 

окончательно просверленными отверстиями под кре-

пеж в станцию окончательной установки панелей кес-

сона крыла и выполнения соединений. 

 

 Окончательная установка панелей кессона крыла и выполнения соединений 

270 Установка многофункциональной мобильной рамы с 

собранным каркасом ОЧК и предварительно установ-

ленными верхней и нижней панелями ОЧК в станции 

окончательной установки панелей кессона крыла и вы-

полнения соединений с позиционированием на под-

держивающие центрирующие интерфейсы (цен-

тродоры) для мобильной рамы. 
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275 Подведение приспособлений для позиционирования 

панелей ОЧК с системой присосок для удержания па-

нелей посредством управляющих команд с пульта 

управления станции. 

 

 

 

 

280 Фиксация верхней и нижней панели на узлы позици-

онирования панелей и упоры-ограничители. 

285 Активация пневматической системы копирования по-

ложения и удерживания панелей вакуумными присос-

ками посредством управляющих команд основного 

пульта управления работой вакуумных присосок. 

Отведение приспособления для позиционирования 

панелей ОЧК с верхней панелью в исходное положе-

ние. 

290 Установка сборочной оснастки для установки узлов 

навески пилона и закрылков. 

295 Установка на нижнюю панель кронштейнов навески 

пилона и кронштейнов навески закрылков с базирова-

нием по сборочной оснастке. Закрепление технологи-

ческим крепежом. 

300 Разделка отверстий окончательного диаметра в крон-

штейнах навески закрылков, кронштейнах навески пи-

лона с помощью шаблонов для сверления. Образова-

ние отверстий производят ручным механизированным 

инструментом с автоматической подачей.  

305 Демонтаж кронштейнов навески закрылков и крон-

штейнов навески пилона. 



166 

310 Отведение приспособления для позиционирования 

панелей ОЧК с нижней панелью в исходное положе-

ние. 

315 Очистка и подготовка каркаса, верхней и нижней па-

нелей к процессу герметизации. 

320 Герметизация и установка окончательного крепежа 

нижней панели с установленными на нее кронштей-

нами навески закрылков и кронштейнами навески пи-

лона. 

325 Герметизация и установка окончательного крепежа 

верхней панели. 

330 Перемещение с помощью автоматически управляе-

мой системы AGV многофункциональной мобильной 

рамы с собранным кессоном ОЧК на участок разборки 

оснастки и выемки кессона из мобильной рамы. 

 

 Разборка оснастки и выемка кессона из мобильной рамы 

335 Демонтаж мобильной балки переднего лонжерона и 

НЧК и установка ее на поддерживающие интерфейсы 

мобильной балки переднего лонжерона. 

 

340 Демонтаж модуля для сборки бортовой нервюры. 

345 Выемка и перемещение консоли крыла с помощью 

цехового крана и приспособления для подъема кон-

соли. 
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350 Установка консоли вертикально на опорные колонны 

консоли крыла в приспособлении для поворота крыла. 

 

 

355 Поворот балок вместе с консолью на опоры, переводя 

консоль в горизонтальное положение. 

360 Перемещение многофункциональной мобильной 

рамы в буферную зону с помощью автоматически 

управляемой системы AGV. 

365 Перемещение консоли крыла с помощью цехового 

крана на станцию окончательной сборки и монтажа си-

стем в конструкцию консоли крыла. 

 Окончательная сборка и монтаж систем 

370 Установка панели основной опоры шасси с помощью 

приспособления для подъема рамы панели ООШ по 

сборочной оснастке зоны основной опоры шасси. 

 

375 Монтаж систем (электрической, гидравлической, топ-

ливной, нейтрального газа, противообледенительной). 

380 Установка герметичных технологических заглушек в 

отверстия бортовой нервюры и заднего лонжерона. 

385 Установка законцовки, совмещая БО в концевой 

нервюре и законцовке. 

390 Очистка внутренней поверхности консоли от посто-

ронних предметов, стружки, пыли и т.п. 
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395 Установка окончательная крышек люков нижней па-

нели кессона. 

 

400 Установка окончательная крышек и съемных панелей 

НЧК. 

405 Перемещение консоли крыла с помощью цехового 

крана на станцию испытаний консоли крыла. 

 Испытания консоли крыла 

410 Проведение контроля гидравлической системы с по-

мощью стенда гидравлических испытаний. 

 

415 Проведение контроля трубопроводных систем с по-

мощью стенда пневматических испытаний с низким 

расходом. 

420 Проведение контроля электрических систем с помо-

щью стенда для электрических испытаний. 

 Проведение контроля герметичности с помощью 

стенда пневматических испытаний с высоким расхо-

дом, комплект и детектором утечки гелия. 
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425 Перемещение консоли крыла с помощью цехового 

крана на станцию контроля качества консоли крыла. 

 Контроль качества консоли крыла 

430 Контроль аэродинамического обвода ОЧК с исполь-

зованием лазерной системы. 

 

 

435 Контроль геометрии ОЧК в зоне бортовой нервюры с 

использованием лазерной системы. 

440 Контроль расположения узлов навески механизации 

и управления ОЧК с использованием лазерной си-

стемы. 

445 Перемещение консоли крыла с помощью цехового 

крана на станцию упаковки и отгрузки крыла. 

 Упаковка и отгрузка крыла. 

450 Упаковка и отгрузка конечного продукта. 
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Приложение О 

Акт использования результатов диссертации 
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