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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность эксплуатации любого летательного аппарата 

в значительной мере определяется содержанием и качеством 

технологических процессов их сборки, монтажа и испытаний. 
Эти процессы для ракетно-космической и авиационной 

техники имеют много сходства, но в то же время обладают рядом 
существенных различий, обусловленных спецификой конструкции, 

назначением и заданным ресурсом. Поэтому в учебнике рас
сматриваются общие вопросы производства летательных аппаратов, и 
акцентируется внимание на отличительных особенностях. 

Основные главы книги содержат информацию о современных 

технологических процесс ах и включают в себя последние достижения 

в каждой конкретной области, а также перспективы развития 

способов выполнения сварочных, сборочных и испытательных 
операций, применения средств механизации и автоматизации. 

Учебник написан в соответствии с программами курсов 
"Технология сборочных процессов", "Технология сборочно-свароч
ных работ", "Технология монтажно-испытательных процессов" и 

"Технологические методы обеспечения надежности" для студентов 
технологической и конструкторской специализации. 

В учебнике содержится большое количество примеров, 

базирующихся на технологических решениях, применяемых предпри
ятиями аэрокосмического комплекса. В нем изложен ряд технологи

ческих процессов, связанных с соединением композиционных матери

алов, сварочно-сборочными процессами, нанесением покрытий и Т.д., 
разработанных и внедренных авторами на предприятиях 

авиакосмической промышленности. 

В связи с ростом требований к сертификации продукции 

большое внимание в учебнике нашли вопросы теории надежности 
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технических систем и технологического обеспечения качества 
летательных аппаратов при изготовлении и испытаниях. 

Учебник представляет собой коллективный труд преподава

телей кафедры производства летательных аппаратов Самарского 
государственного аэрокосмического университета им.СЛ.Королева: 
В.А.Барвинка, В.И.Богдановича, П.А.Бордакова, БЛЛешкова, 

И.Н.Желтова и И.А.Докукиной, много лет читающих лекции и 

ведущих практические занятия по специальностям самолеты

вертолеты, ракеты-носители и космические летательные аппараты. 

Авторы считают своим долгом выразить искреннюю 

признательность доцентам кафедры А.С.Горячеву и Л.А.дударю за 
предоставленную возможность использования их учебно
методического материала в некоторых разделах учебника, а также 

выразить благодарность сотрудникам кафедры Б.А.Бакирову, 

Л.с.тарасовоЙ, И.М.АсмоловоЙ и Л.В.ЗнаменскоЙ за техническую 
помощь, оказанную в оформлении учебника. 

Авторы приносят также искреннюю благодарность 
профессору , д-ру теХН.наук В.н.крысину и коллективу кафедры 
"Технология ракетно-космического машиностроения" Московского 

государственного технического университета за большую работу по 
рецензированию рукописи, за ряд ценных советов и замечаний, 

учтенных в её окончательной редакции. 
Авторы с большой благодарностью примут все критические 

замечания по содержанию книги и методике её изложения, которые 
помогут оказать содействие в дальнейшей работе над усовершенст

вованием учебника. 
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1. ЗНАЧЕНИЕ, ХАРАКТЕРИСТИКА И ОСОБЕННОСТИ 

СБОРОЧНЫХ, МОНТАЖНЫХ И ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ 

1.1. Особенности производства летательных 
аппаратов 

Особенности производства летательных аппаратов (ЛА) во

первых определяются особенностями их конструкции, во-вторых, 

специфическим характером их производства. Эти особенности 

заключаются в следующем. 

1. Современные ЛА эксплуатируются при высоких температурах в 
камере сгорания и на поверхности головных частей и спускаемых 

аппаратов, высоких давлениях, ВЫСОКIIХ скоростях истечения 

горячих газов из камер сгорания часто оказывают сильное 

эрозионное воздействие на стенки корпуса и детали двигательных 

установок. Работа деталей, узлов и агрегатов ЛА в среде 
агрессивных жидкостей (топлива) вызывает необходимость 
применения новых материалов со специальными свойствами, что 

создает дополнительные трудности в производстве при их 

обработке и сборке деталей в узлы и агрегаты. 

2. Другой особенностью современных ЛА является необычайная 
сложность и многодетальность, например, число деталей для 

средних ЛА доходит до 1 О тыс. наименований. 
3. Характерной особенностью также является большая разнотип

ность агрегатов, узлов, аппаратуры, приборов, производство и 

сборку которых на одном предприятии было бы невозможно 
осуществить технически и организационно, поэтому при 

производстве ЛА широкое при меняется кооперирование. Это 

предопределяет наличие головного предприятия, на котором 

обычно изготавливается корпус ЛА, про изводятся агрегатная и 

общая сборки, испытания 11 сдача готового изделия. На головном 
предприятии должно происходить определение всех размеров, их 

увязка (разбивка теоретического плаза), хранение и выдача всей 
документации на производство деталей и узлов кооперирующимся 

предприятиям-поставщикам. 

4. Уменьшение массы ЛА является важнейшей проблемой, что во 
многих случаях обуславливает применение листовых элементов, 

обладающих сложной формой, а это в условиях широкой 
кооперации в свою очередь обуславливает совершенно отличное 

от других производств решение вопросов точности и 
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взаимозаменяемости путем применения особого метода 

производства, называемого плазово-шаблонным методом. 
5. Сложность пространственных форм и малая жесткость 

большинства деталей ЛА (обшивка, стрингеры, пояса и стенки 
шпангоутов, нервюры и др.). В связи с этим возникают трудности 

точного выполнения размеров и обеспечения взаимозаменяемости 

как деталей, так и собираемых из них узлов, панелей и агрегатов. 
Этими особенностями обусловлено применение в производстве ЛА 
многочисленных сборочных, монтажных и других специальных 

приспособлений, технологических способов обеспечения 
взаимозаменяемости сборочных единиц. 

6. Применение при сборке ЛА различных соединений - заклепочных, 
болтовых, сварных, клеевых, клеесварных, паяных. Кроме того, 

необходимо получение герметичных соединений - болтовых, 

заклепочных, выполненных точечной сваркой, в связи с чем 

используются специальные герметики и оборудование, а это 
отображается на структуре и оснащенности сборочных цехов. 

7. Большая номенклатура и сложность монтируемого бортового 

оборудования и механизмов. Разнообразие систем на ЛА -
гидравлическая, пневматическая, элеКТРИ'lеская и др., жесткие 

требования к их надежности. Многие системы подвергаются 

многократным испытаниям и регулированию, автономной и 

комплексной отработке. 
8. Высокие требование к качеству и надежности ЛА, обеспечение 

которых усложнено тем, что каждый выпускаемый ЛА не может 

быть проверен и испытан запуском, кроме самолетостроительных 
изделий. Поэтому высокая надежность любого ЛА обеспечивается 

системой имитационных испытаний на специальных стендах, в 

результате которых должны быть проверены все приборы и узлы, 

как в автономном так и в комплексном действии. Необходимая 
высокая надежность обуславливает до 40% и более контрольно
испытательных работ. 

9. Высокие насыщенность и наполненность внутреннего 
пространства ЛА заставляют при менять при сборке и монтаже 
приборных и переходных отсеков аппаратуры, коммуникаций и 

разъемов макеты этих узлов и предварительно исследовать 

способы размещения всех элементов, что обуславливает высокую 
трудоемкость и увеЛИ'lИвает стоимость ЛА. 

10. Быстрое развитие современной техники и смена объектов произ
водства ставят перед производством задачи по быстрому освое
нию и выпуску необходимого количества новых конструкций, для 

чего необходимо обеспечить быструю переналадку производства, 
применять быстропереналаживаемое оборудование, нормализо

ванную оснастку, типовые технологические процессы и групповые 
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методы обработки. С целью сокращения сроков подготовки 
производства их совмещают с периодом проектирования ЛА. 

Несмотря на все эти меры сокращение сроков технической 
подготовки производства ЛА остается до сих пор одной из самых 
острых проблем, что вызывает необходимость изучения научных 

основ и разработки единой системы технологической подготовки 
производства. Важной задачей является повышение уровня 
механизации процессов сборки, существенное увеличение ресурса 

соединений и, следовательно, ЛА в целом. В перспективе имеется 

четкое стремление уменьшить объем сборочных работ за счет: 

• более широкого применения монолитных конструкций (панели, 
шпангоуты, балки и др.); 

• увеличения размеров сборочных единиц, что возможно при 

увеличении размеров полуфабрикатов (листов, профилей). 

Применение монолитных конструкций и крупногабаритных 
полуфабрикатов позволяет уменьшить количество деталей, стыков и 
элементов крепежа, снизить массу и повысить ресурс ЛА в целом. В 
связи с этим будет также изменяться структура производства и 
уровень его механизации, так как уменьшается объем клепально

сборочных и сварных работ в агрегатных цехах и увеличивается 
объем работ в механических и заготовительно-штамповочных цехах, 
где уровень механизации процессов более высок. 

1_2. Общая характеристика сборочных и 
монтажных работ 

Технологический процесс изготовления ЛА складывается из 
конкретных технологических процессов изготовления отдельных 

деталей, сборки отдельных сборочных единиц, агрегатов и всего 
аппарата, а также испытаний и контроля. 

Технологический процесс сборки складывается из 
технологических процессов сборки сборочных единиц (нервюр, 
шпангоутов, лонжеронов, панелей, днищ и т.д.), агрегатов (отсеков, 

баков, двигателей, посадочных блоков, спускаемых аппаратов и т.д.) 
и общей сборки агрегатов. 

Сборочный процесс, являясь конечным этапом изготовления 
аппарата, имеет определяющее значение для всего производства. Это 

выражается в том, что применяемые физико-химические методы 
обработки деталей должны обеспечить технологические требования 
сборки и контроля в отношении точности форм, размеров, качества 
поверхности, взаимозаменяемости, свойств материалов и Т.Д. А это, в 

свою очередь, обуславливает определенные требования к заготовкам, 
полуфабрикатам, комплектующему оборудованию и аппаратуре. 
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ЛА состоит из большого числа деталей, соединенных в еди

ную конструкцию. Поэтому ЛА рассматривают как сложную систему, 

для элементов которой определены их взаимные связи, функциальные 
назначения и соподчиненность. ЛА как система включает в себя 

подсистемы (корпус-планер, силовая установка, бортовые системы, 

спецгрузы, взлетно-посадочные устройства и т.д.), которые в свою 

очередь тоже состоят из подсистем (агрегатов, секций-отсеков, узлов, 

подузлов), состоящих в конечном итоге из комплектов-деталей. 

Для подтверждения сказанного рассмотрим состав ракеты

носителя (РН) "Молния", ее конструктивно-компоновочную схему, 
последовательность сброса масс в полете и схему членения (рис.I.I, 
1.2,1.3). Ракета-носитель "Молния" состоит из четырех боковых 
блоков Б-Д (ускорителей) первой ступени, центрального блока А 

второй ступени, блока И, соединенного через ферму с блоком А, 
разгонного блока Л, на который помещен космический аппарат (КА), 

и блока осуществления запуска (БОЗ). Блоки Л, КА и БОЗ находятся 
под головным защитным блоком (ГЗБ) или головным обтекателем 
(ГО) (см. рис.I.I). 

На активном участке выведения (КА) на заданную орбиту 
происходит сброс масс отработавших элементов конструкции РН по 
следующей схеме (см. рис.I.2). 

1. Старт РН - работают двигатели блоков А, Б-Д. 
2. После выработки топлива боковые блоки сбрасываются. Работают 

двигатели блока А. 

3. После прохождения плотных слоев атмосферы сбрасывается ГО. 
4. После выработки топлива отстыковывается блок А. Работает 

двигательная установка блока И. 

5. Сбрасываются створки хвостового отсека блока И. 
6. По достижении предварительной орбиты и заданной скорости 

отстыковывается блок И. 
7. После уточнения орбиты включается двигатель блока Л, который 

после выхода КА на нужную орбиту отстыковывается от него. 

Следует отметить, что каждая отделяющаяся часть должна 

быть конструктивно цельной единицей и фактически является 
подсборкой блока ступени или РН. После последовательного сброса 
соответствующих частей конструкции РН оставшаяся часть является 

не чем иным, как самостоятельной ракетой, что накладывает свои 

требования по её центровке и балансировке, а также оснащению всеми 
необходимыми системами для её работы. 

В конструкциях КА также можно выделить характерные, 

наиболее часто встречающиеся агрегаты и системы [5]. 
Корпус КА служит основным силовым элементом, к которому 

крепятся агрегаты и системы КА. 
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Корпус состоит из герметичных и негерметичных отсеков 
либо из их сочетаний. Отсеки соединяются между собой силовыми 
узлами, рамами, обечайками (рис. 1.4). 

Pllc.l.l. Paketa-IIОСllТель "МОЛIIIIЯ": 
1 - ГОЛОВIIОЙ блOl' (обтекатель, 

космичеСКIIЙ аппарат, блок Л, блок 

осуществлеllИЯ запуска): 2 - блок И: 3 
- блок А: 4 - боковой блок (Б-Д) 

2 

1_ 

11111\ 

Pllc.1.2. ПоследователыlOСТЬ сброса 

масс: 

1 - положение РН "МОЛllИя" IIа 
старте: 2 - сброс боковых блоков Б-Д: 
3 - сброс ГОЛОВIIОГО обтекателя: 4 -
сброс блока А: 5 - сброс хвостового 
отсека блока И: 6 - сброс блока И 
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Рис.l.3. Схема членеJlИЯ pakeTbl-llOсителя "Молния": 
а - схема членения блока А: б - схема членения боковOI'О блока: в - схема членения 

блока И: l' - схема 'lленешlЯ головного блока: 1 - хвостовой отсек: 2 - двигатель: 3 -
силовые кольца: 4 - блок торовых баков: 5 - бак "Г": 6 - бак "О": 7 - ПРllборный отсек; 8 
- ферма; 9 - конус; 10 - двигатель; 11 - блок обеспе'lешlЯ запуска блока Л; 12 - блок Л; 13 
- головной обтекатель 

Pllc.l.4. OCllOBllbIC агрегаты КА: 
I - навесной oTcelc; 2 - СОЛllе'llЩЯ батарся; 3 - СА; 4 - aHTeHlla комаНДIIОЙ радиолини!!; 

5 - комплект шар-баЛЛОIIОВ системы JIСПОЛllIIтельных opгallOB; 6 - аllТСШlа системы 
телеизме-реIlИЙ; 7 - приБОРIIЫЙ отсек; 8 - ДВllгатели системы ориеllТации; 9 - пороховая 
твердотоп-лиВlЩЯ двигателыlяя установка; 10 - радиатор системы терморегулироваllИЯ; 
11 - прнбор-ная рама; 12 - IшфракраСIЩЯ вертикаль; 13 - толкатель системы разделения; 
14 - aHTellHa "Маяк" 
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Разновидностью отсеков являются спускаемые аппараты 

(СА), хотя их можно рассматривать как самостоятельные модули в 

составе общей компоновочной схемы, которые способны после 

отделения от КА совершать автономный полет. СА являются 
наиболее сложными по сравнению с другими типовыми отсеками. 

Особый тип СА составляют малые капсулы для доставки грузов с 
орбиты на Землю. СА могут иметь различную аэродинамическую 
форму - шара, конуса, типа "фара" - и могут быть снабжены помимо 

прочих характерных для них систем системами стабилизации и 

тормозными двигательными установками. 

Приборные отсеки предназначаются для размещения различ
ных систем КА и могут быть герметичными, либо не герметичными. 

В гермоотсеках поддерживаются заданные параметры 

давления и температуры. 

Агрегатные отсеки предназначены для размещения 

двигательных установок, элементов систем терморегулирования, 

энергопитания и т.д. 

Специальные отсеки выделяются для размещения целевой 

аппаратуры. В специальных отсеках часто требуется поддержание 
особо стабильных термобарических режимов. 

Двигательные установки подразделяются на тормозные, 

корректирующие, совмещенные. Тормозные двигательные установки 

обычно пороховые твердотопливные, предназначены для выдачи 
одного тормозного импульса для схода КА с орбиты. Корректирую

щие двигательные установки многоразового запуска - жидкостные на 
двухкомпонентном самовоспламеняющемся топливе - предназначены 

для коррекции параметров орбит. Совмещенные и двигательные 
установки используются для коррекции орбиты, торможения КА при 

спуске и объединены с системой малых двигателей для ориентации и 
стабилизации относительно центра масс. 

На рис.!.5 показано членение отдельных агрегатов самолета 

по конструктивным, технологическим и эксплуатационным стыкам и 

разъемам. 

Анализ рис.!.! !.5 показывает, что конструктивно-

технологическое членение предусматривает разбивку конструкции 

любого ЛА на агрегаты, отсеки, панели, узлы и детали. В связи с этим 
дадим определение составляющим частям ЛА. 

Корпус (планер) является объектом и целью сборочных работ. 

Агрегат - наиболее крупная часть корпуса, законченная в 
конструктивном и технологическом отношениях. Агрегатами 

являются: несущие топливные баки (в ракетоносителях), крыло (в 
самолетных конструкциях), элементы оперения, а также элементы 

механизации. 
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Рис.1.5. Схема технологического членения самолна ТУ-204: 
1 - носовой отсек фюзеляжа; 2 - средннй отсек; 4 - средний отсек в сборе с 

центрапланом З; 5 - хвостовой отсек; 6 - киль; 7 - стабилизатор; 8 - отъемная часть 
крыла; 9 - МОТOI'ондола 

Отсек (секция) часть агрегата, выделяемая сечениями-

плоскостями, перпендикулярными или параллельными оси ЛА. 

Отсек - часть корпуса, секция - часть крыла или отсека. Отсек 

отличается замкнутыми контурами (хвостовой отсек, приборный 
отсек - обычно клепаной конструкции). 

Узел (технологический) - наименьшая законченная часть 
корпуса, агрегата или отсека, состоящая из небольшого количества 
деталей. Узлами являются шпангоуты, лонжероны, нервюры. 

Панель - разновидность технологического узла. Особенность -
обшивка является базовой деталью. 

Подузел - часть узла. 
Деталь - наименьшая неделимая часть системы. 
К любому элементу системы могут быть предъявлены 

требования со стороны вышестоящих элементов и элементов того же 
ранга. В нашем случае это требование взаимозаменяемости 

(взаимособираемости). 

Все элементы ЛА, за исключением даталей, называются 

сборочными единицами, которые являются объектами сборки. При 
этом различают такие виды сборки: общая (предварительная и 

окончательная); агрегатная; секционная; узловая; пане"ьная. 

Бортовая система (Б С) - это совокупность целесообразно 

организованных, взаимнозависимых и взаимодействующих 
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элементов, выполняющих общую функцию. Все бортовые системы 
являются объектами монтажа. По признаку вида конструкций 

бортовые системы разбивают на три группы: 

• электропроводные; 

• трубопроводные; 

• механические. 

В БС выделяют агрегаты: панели и узлы, но они 

принципиально отличаются от агрегатов и панелей корпуса. Провода 
в бортовых системах считаются деталями. 

Сборка совокупность технологических операций по 

установке деталей во взаимно-правильное положение и соединение их 

в узлы, панели, агрегаты и ЛА в целом. 

Монтаж это установка агрегатов, 

прокладка коммуникаций и соединение их 

элементами корпуса или планера ЛА. 

бортовых систем, 

между собой и с 

Кроме бортовых систем объектами монтажа являются 

силовые (двигательные) установки и спецгрузы (СГ). 

Необходимость членения любого ЛА на детали, узлы, панели, 
отсеки и агрегаты диктуется требованиями производства и 

необходимостью иметь конструктивные, эксплуатационные разъемы 

и стыки. 

Стыковка - сборка применительно к относительно крупным и 
достаточно жестким отсекам и агрегатам (хвостовой отсек, несущие 

баки ракеты-носителя, ступени ЛА и т.п.). Следует отметить, что 

наличие конструктивных разъемов обусловлено функциональным 

назначением выделяемых подконструкций. Примером могут служить 

для самолета элементы механизации, которые должны изменять свое 

положение в процессе полета. 

Технологические стыки создаются с учетом возможностей 

производства на данном этапе его развития и определяются, в 

частности, габаРИТНЫМII размерами оборудования. 

Эксплуатационные разъемы и стыки создаются с целью 

замены, осмотра IIЛИ регулирования различных механизмов и систем в 

процессе эксплуатации ЛА. В некоторых случаях эксплуатационные 

разъемы вызываются ограничениями габаритных размеров от

дельных агрегатов по условиям их перевозки и хранения на складах. 

Для обеспечения эксплуатации и подходов к элементам 
конструкции и отдельным механизмам наряду с эксплуатационными 

разъемами делаются различные специальные смотровые лючки, 

закрывающиеся крышками. 

Степень членения ЛА на сборочные единицы, как правило, 
зависит от его конструкции и программы выпуска. Увеличение 

объема членения позволяет широко механизировать и 
автоматизироваТL, сборочные работы, расширить фронт работ и 
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специализировать труд рабочих. В результате этого повышается 

производительность труда, сокращается производственный цикл 

сборки и улучшается качество продукции .. 
Вместе с тем, при увеличении степени членения увеличивается 

количество сборочной оснастки и затраты на подготовку и основное 
производство. Целесообразная при данной программе степень 

членения самолета определяется на основании технико-экономических 

расчетов. 

В соответствии с членением конструкции сборку ЛА 

выполняют в несколько этапов. 

Первый этап, включающий сборку узлов и панелей из деталей, 
называют узловой сборкой. 

На втором этапе из узлов, панелей и деталей собирают отсеки 
и агрегаты, проводят агрегатную сборку. 

На третьем этапе выполняется сборка ЛА из агрегатов -
окончательная (общая) сборка. 

Заключительным этапом является отработка всех систем. 
При разработке технологических процессов сборки, 

проектировании приспособлений, выборе оборудования и 

инструмента для выполнения сборочных работ необходимо 
руководствоваться требованиями, предъявляемыми к точности 

собираемого узла или агрегата. 
При сборке космических аппаратов необходимо учитывать 

следующие требования к точности воспроизведения геометрических 

параметров (рис.!.6) [7!]. При сборке самолетов точность выполнения 
аэродинамического контура зависит от назначения самолета, его 

конструктивных особенностей и скорости полета. Ориентировочные 
данные по отклонениям от теоретического контура для различных 

агрегатов самолета приведены в табл.!.! [25]. 

tш
О• f " 

JI1HU 1 ...~ "с!г 

]рнаЛ +. 
'рнаШ .... 

0=> f 

1. 

fE·_·=& 
tJC-С!L '" 0.002 

2.а 
2.6 

A-Q,O/.O,OO! 

2.В 2.Г 2.д 

Рис.l.6. Допустимые отклонеиия геометрических параметров космических аппаратов: 
1 - отклонеllИЯ от теоретического контура СА; 2 - корпус: а - отклонеиия от 

теоретического коитура; б - волнистость; в - изгиб оси; г - закрутка шнангоута; Д -
неперпеНДНКУЛЯРllOСТЬ шпангоута продольной оси 
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· Таблица 1.1. 
J оп~ски на точность контура агрегата 

Агрегаты Часть агрегата Отклонения от 

теоретического 

контура, мм 

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

Крыло Передняя 30 .. .40% ±1,0 
Стабилизатор Центральная и хвостовая ±2,0 
Киль 

Мотогондола Передняя (20%) ±1,0 
Задняя ±2 О 

Допуск на выступание головок потайных заклепок относи

тельно поверхности обшивки в передней и центральной частях крыла 
находится в пределах 0,05 ... 0,15 мм, в хвостовой части - 0,05 ... 0,2 мм. 

В этих же пределах допускаются и углубления в обшивке, 
получающиеся при точечной сварке. Зазоры в местах стыков 

отдельных листов обшивки на крыльях не должны быть более 1 мм, а 
на фюзеляже - не более 1,5 мм, допуски на установочный угол а и на 
угол поперечного V крыла равны каждый - 6' [70]. 

Большинство деталей ЛА отличается малой жесткостью и 
даже не сохраняет размеров под собственным весом. Изготовление 
точных маложестких конструкций требует применения на порядок 
более точных жестких сборочных приспособлениЙ. Проектирование и 
изготовление такой оснастки занимает значительное время на этапе 

подготовки производства. 

ДЛЯ ЛА среднего класса отклонение от теоретических обводов 
корпуса соответствует 12-му квалитету. Сборка конструкций из 

маложестких крупных деталей с такой точностью является сложной 
технологической задачей. Обеспечение данной точности достигается 
применением системы методов: плазово-шаблонного (ПШМ), 

эталон но-шаблонного (ЭШМ), координатно-шаблонного (КШМ), 
расчетно-плазового (РПМ), метода объемной увязки (МОУ), метода 

координатно-аналитической увязки (МКАУ), а также подгоночных 

работ. Поэтому целесообразно стремиться к таким аэродинамически м 
обводам, которые могут быть заданы аналитическим путем, что 
облегчает контроль, для которого используют оптико-механические 
системы. 

Как было отмечено, объем сборочных работ определяется 
конструкцией ЛА, физико-механическими свойствами материалов, из 

которых он изготовлен, и видами заготовок, из которых изготовлены 

отдельные детали и узлы. 
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СБОРl<а организуется по схеме параллельно-последовательных 
операций, начиная со сборки подузлов, узлов, панелей, агрегатов и 

кончая общей сборкой ПА. 
На основе разработанной последовательности сборочных 

операций составляется схема сборки, которая является одним из 
основных технологических документов для сборочных цехов. 

В схему сборки вносят указания о порядке комплектования 
собираемого изделия деталями и узлами, а также технические 
требования на детали и узлы, определяющие, в каком виде они 

подаются на сборку. 
На объем и содержание сборочных процессов существенно 

влияют конструктивно-технологические особенности объекта 

производства. 

Как было отмечено ранее, корпус среднестатистического ЛА 
содержит более 1 О тыс. наименований деталей, более 1 О тыс. болтов и 
около 100 ТЫС.заклепок. Снизить многодетальность можно в 
результате применения монолитных конструкций, сотовых 

конструкций, деталей из композиционных материалов. 

Применение монолитных деталей приводит к снижению 

объема сборочно-монтажных работ и, как правило, к снижению тру

доемкости. Однако крупногабаритные панели (монолитные) должны 
применяться ограничено, так как приводят к снижению ресурса. 

Среднестатистический ЛА состоит на 70% из алюминиевых и 
других легких сплавов, на 20% из неметаллов. Тенденция снижения 
применения легких сплавов пока не наблюдается. При сборочных 

работах широко выполняются следующие операции: 

• обработка сопряженных поверхностей; 

• обработка отверстий под болты и заклепки; 

• сварка; 

• правка при сборке (упругие деформации); 
• штамповка гнезд под потайные головки болтов и заклепок. 

Непрерывное совершенствование конструкций ЛА, насыще

ние их многочисленными системами бортового оборудования привело 
к большой плотности оборудования на единицу объема. Объем 
монтажных работ зависит от типа ЛА, его размеров и назначения. 

Монтажные работы могут выполняться на всех этапах или на 

этапах агрегатной и окончательной сборки. Сборочные и монтажные 
работы составляют 45 ... 55% общей трудоемкости, а 
производственный цикл их выполнения занимает 50 ... 75% всего цикла 
изготовления ЛА и зависит от его типа и конструкции. 

Сборочно-монтажные работы характеризуются большим 
объемом ручных и машинно-ручных операций (до 85% общего 
объема). До сих пор применяются ручные приемы при установке и 
фиксировании деталей в сборочных приспособлениях, установке и 
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монтаже оборудования, про кладке коммуникаций и Т.д. Уровень 

механизации и автоматизации сборочных работ составляет 25%, а 
монтажных работ - 10%. 

Поэтому при проектировании бортового оборудования 
необходимо предусматривать маi<симальное завершение монтажных 

работ на панелях, отсеках и агрегатах ЛА, применение зонального 
расположения оборудования в отсеках, наибольшую независимость 
выполнения отдельных монтажных работ, а также наличие свободных 
подходов к зонам монтажа и возможность применения механизации и 

автоматизации процесса. 

Монтажные работы имеют свои специфические особенности. 
Во-первых, в большинстве случаев бортовые системы монтируются в 

стесненных условиях. Во-вторых, агрегаты и приборы бортовых 
систем очень чувствительны к внешним механическим воздействиям и 

загрязнению, поэтому малейшая небрежность при транспортировке 
может привести к нарушению их работоспособности. В-третьих, часто 
невозможно предварительно полностью собрать какую-либо систему 
бортового оборудования, так как элементы системы значительно 
удалены друг от друга. Эти особенности монтажа обуславливают 
необходимость особо четкой организации работ и тщательного 
контроля качества выполнения всех монтажных операций. 

Для обеспечения высокого качества и надежности бортового 
оборудования все системы подвергаются конструктивно
технологической отработке на теоретичеСКIIХ плазах (плоских и 

объемных), на действующих плазах, образующих отдельные 
функциональные и комплексные системы, на технологических 

агрегатах. При этом проводят не только геометрическую увязку, но и 

функциональную отработку систем, методов 11 средств их контроля. 

Все комплектующие элементы бортового оборудования, 

приборы, материалы и полуфабрикаты подвергаются lOO%-му 
входному контролю. Определенные группы монтажных операций 

закрепляются за рабочими местами и исполнителями. 

Смонтированные системы проходят выходной автомати
зированный контроль в условиях, приближающихся к эксплуата

ционным, и испытания для приработки отдельных элементов радио

и электрооборудования. 
Монтажные работы выполняются как в агрегатно-сборочных 

цехах совместно с процессами сборки, так и в цехе общей сборки. При 

проведении работ в агрегатных цехах более полно используется 
механизация труда, что обусловлено возможностью лучшего доступа 

к местам монтажа систем и оборудования. Совершенствование 

технологических процессов монтажа предусматривает все более 
тесную связь монтажных работ со сборочными и снижение объема 
монтажных работ в цехе общей сборки. 
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1.3. Методы сборки и сборочные базы 
Летные качества ЛА определяются точностью выполнения 

аэродинамических контуров и поверхностей, их положением в 

воздушном потоке и относительно базовых осей. Поэтому вопросы 
обеспечения точности изготовления обводообразующих элементов 

конструкций, сопряжения с ними деталей, выходящих на 

аэродинамическую поверхность, точности при соединении агрегатов 

или отсеков по стыкам и разъемам играют весьма важную роль. 

Узлы и агрегаты ЛА обычно собираются из 
крупногабаритных нежестких деталей, которые не могут быть 
носителями размеров, в то время как к самим узлам и агрегатам 

предъявляются сравнительно высокие требования по точности. 
Детали ЛА при соединении и в узлы и агрегаты должны 

занимать вполне определенное положение и выполнять определенные 

функции [29, 53, 70]. Установка деталей в сборочное положение 
осуществляется по сборочным базам. 

Сборочная база - это поверхность на каждой детали или на 
элементах сборочного приспособления (фиксаторах), которая 
определяет положение деталей в сборочной единице относительно 
друг друга. При сборке используется ряд таких поверхностей. 

Типовой технологический процесс сборки узла, панели, 
агрегата на заклепках и болтах складывается из следующих основных 
этапов. 

1. Установка деталей или предварительно собранных сборочных 

единиц в сборочное положение по соответствующим сборочным 
базам. 

2. Временное соединение деталей и сборочных единиц в этом 

положении любым способом (технологическими болтами, 

технологическими заклепками, специальными фиксаторами). 
3. Образование отверстий под заклепки и болты. 

4. Установка заклепок и болтов. 
5. Снятие технологических заклепок и болтов, фиксаторов и 

установка на их место предусмотренных чертежами элементов 

крепежа. 

Важными условиями получения узлов, панелей и агрегатов 
требуемых размеров и формы являются точность изготовления 

деталей, в том числе их сборочных баз - базовых поверхностей, и 

точность изготовления сборочных приспособлений, в том числе их 
элементов, несущих сборочные базы. 

Детали, узлы, панели, отсеки и агрегаты, поступающие на 

сборку, должны удовлетворять требованиям геометрической 
взаимозаменяемости. Под ней понимают идентичнvсть деталей и 

сборочных единиц по геометрическим размерам и форме. Детали и 
сборочные единицы должны удовлетворять также и требованиям 
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физической взаимозаменяемости, которая определяет идентичность 

деталей и сборочных единиц по физическим свойствам - массе, 

центровке, жесткости и т.п. 

Известно, 'по существуют два способа изготовления и сборки 
деталей - независимыii и зависимый. В производстве ЛА наиболее 
широкое применение получило зависимое изготовление дета-лей. Это 
обусловлено тем, что детали ЛА, изготовленные из листов, профилей, 

труб не имеют, как правило, достаточной жесткости и под действием 
собственной массы изгибаются, закручиваются, изменяют форму. 
Сборка узлов, панелей, отсеков из таких деталей производится 

специфическими методами - в специальных приспособлениях, которые 
в свою очередь изготавливаются по эталонной оснастке и жестким 

носителям формы и размеров изделий (шаблоны, мастер-плиты, 

эталоны, макеты поверхностей, макеты стыков). Детали ЛА также 
изготавливаются по жестким носителям размеров и формы 

болванкам, формблокам, шаблонам. Следова-тельно, размеры и 

форма готовых деталей, узлов и других сборочных единиц, размеры и 

форма эталонов и рабочей оснастки, в том числе сборочных 
приспособлений, взаимосвязаны и зависят друг от друга. При 

зависимом изготовлении особое значение приобретает увязка, Т.е. 
согласование форм и размеров эталонной и технологической оснастки 

как для изготовления деталей, так и для сборки узлов, панелей, 

агрегатов. Сущность увязки - обеспечение совпадения обводов 
(прежде всего аэродинамических контуров) в рассматриваемой зоне 

по всей поверхности каркаса, обшивки, фиксаторов сборочного 
приспособления, координация центров отверстий под стыковые 

болты в местах стыков агрегатов относительно обводов (базовых осей 

и плоскостей). 

Принцип зависимого изготовления деталей реализуется на 

всех предприятиях по производству ЛА в виде плазово-шаблонного 
метода, который и является основным методом обеспечения 
геометрической взаимозаменяемости деталей и сборочных единиц. 

При независимом изготовлении деталей обеспечение 

геомеТРИL/еской взаимозаменяемости достигается выдерживанием их 

размеров по сопрягаемым поверхностям (сборочным базам) в 
пределах установленных допусков. Детали, входящие в одну 

сборочную единицу, изготавливаются независимо друг от друга. Этот 
принцип применяется при изготовлении жестких деталей, не 

изменяющих свои размеры и форму под действием собственной 
массы, и деталей, не входящих в аэродинамические обводы ЛА 
(детали переходных и приборных отсеков, пневмо- и гидросистем, 

тяги, кронштейны систем управления и др.). 

Точность изготовления деталей, образование на них базовых 
плоскостей и точность изготовления сборочных приспособлений, как 
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отмечалось ранее, являются важнейшими условиями получения 

требуемых формы и размеров узлов и агрегатов, определяют условия 
взаимозаменяемости и влияют на эффективность сборочных работ. 

Высокий уровень взаимозаменяемости деталей, узлов, агрегатов и 

других сборочных единиц, исключающий или сводящий к минимуму 

доработку их в процессе сборки, обеспечивается использованием 

различных групп методов сборки: 

• детали устанавливаются по базам, расположенным на основной 
(базовой) детали. К этой группе относится сборка по сборочным 
отверстиям (СО), по разметке и по заранее отработанным базовым 

поверхностям; 

• детали и узлы устанавливаются по базам, расположенным на 

специальном носителе размеров и форм сборочном 
приспособлении. Сюда относится сборка с базой от внешней и 

внутренней поверхностям обшивки, сборка от поверхности 

каркаса, сборка с базированием по координатно-фиксирующим 
отверстиям (КФО), по отверстиям под стыковые болты (ОСБ). 

Изготовление деталей и сборка из них узлов и агрегатов 

производятся на специальной технологической оснастке, которая в 

свою очередь изготавливается по эталонной оснастке и жестким 

носителям форм и размеров изделий. В качестве жестких носителей 

форм и размеров используются шаблоны, эталоны, макеты 

поверхностей, мастер-плиты и макеты стыков. 

Выбор метода сборки конкретной сборочной единицы 

зависит от её конструктивных особенностей, жесткости, габаритных 
размеров и формы деталей, требований к точности. 

Рассмотрим перечисленные методы сборки. 

Сборка базовой детали. Метод применяется при условии, если 
детали, входящие в сборочную единицу, имеют большую жесткость. 

Одна из деталей принимается за базовую, к ней в определенной 

последовательности присоединяются остальные детали. Детали 

обрабатываются, как правило, на металлорежущих станках с 
достаточно высокой точностью. Сборочными базами являются 

поверхности сопряжения деталей между собой, выполненных с учетом 

применяемой в общем машиностроении системы допусков и посадок, 

Т.е. с соблюдением заданных зазоров и натягов между деталями. 
Примером использования этого метода является сборка амортизатора 

шасси. При этом базовой деталью является шток, который имеет базы 

для установки других деталей с ответными установочными базами. 
Сборка по разметке - процесс, при котором взаимное положе

ние деталей, входящих в узел, определяется непосредственно измере

нием расстояния между ними и по рискам, нанесенным на деталях при 

разметке. При разметке используются универсальные слесарные 
инструменты и приспособления (струбцины, керны, метры, циркули, 
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тиски и т.п.). Возможна разметка деталей фотоконтактным методом и 
по вырезам на специальном разметочном шаблоне. Данный метод 
имеет низкие точностные и экономические показатели и при меняется 

в мелкосерийном и опытном производстве при сборке плоских узлов и 
панелей с одинарной кривизной. 

Сборка по сборочным отверстиям (СО) - процесс, при котором 
детали устанавливаются во взаимно правильное положение путем 

совмещения отверстий базовой и входящих деталей с последующей их 

фиксацией цилиндрическим штырьевым фиксатором. Точность 
установки деталей обеспечивается точностью переноса отверстия на 

детали и размерами фиксатора. 

Базирование по СО возможно при образовании обводов 
агрегата (рис.!.7, а) и установке в сборочное положение элементов 
продольного и поперечного набора (рис.!.7, б). При сборке с 
образованием обводов агрегата размер внешнего обвода определяется 

следующим соотношением [70] 
Н\=01+НI+Н2+НЗ+02. 
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Рис.l.7. Сборка с базой по сборочиым отверстиям: 

б 

1 - ПРОфIIЛЬ; 2 - стенка; 3 - фиксатор; 4 - стрингер; 5 - обшивка 

Погрешность размера по внешнему контуру будет равна 

I'1H ,,=1'101 +I'1HI +I'1Н2+I'1Нз+1'102+4I'1z+с; , 
где I'1HI, I'1H2, I'1Нз - погрешности размеров, определяющих положение 
сборочных отверстий в деталях; 1'101 и 1'102 - допуски на толщину 
обшивки; I'1z - зазор между диаметром СО и диаметром фиксатора; С;
погрешность размера вследствие деформации и пружинения. 

Сборку по СО проводят В упрощенных приспособлениях или 

просто на верстаке. Сборочные отверстия в деталях сверлят при 

изготовлении деталей по шаблонам, по разметке фотоконтактным 
методом или в приспособлениях для сверления. Места расположения 

СО указываются на чертежах изделия. Данный метод сборки 
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применяется при сборке плоских каркасных узло~ сневысокими 
требованиями по точности. 

Сборка с базированием по координатно-фиксирующим 
отверстиям (КФО) осуществляется в приспособлениях. Детали 

поперечного набора каркаса устанавливают в сборочное положение 

по КФО, которые имеются как в деталях собираемого изделия, так и в 
элементах сборочного приспособления. 

Так в процессе сборки детали поперечного набора каркаса -
элементы шпангоутов устанавливают в вилки сборочного 

приспособления и фиксируют по КФО фиксаторами (рис.1.8). Затем 
части шпангоута соединяют между собой стыковыми элементами с 
помощью заклепок или болтов. На подготовленный таким образом 

каркас устанавливают панель 3 с продольным набором. Панель 

прижимают к каркасу с помощью лент или другим способом и 

соединяют со шпангоутами. 
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Рис.l.8. Сборка с базой на координатно-фиксирующие отверстия: 

I 

f б t! " 

а - сборка агрегатов; б - сборка ШПШIГОУТОВ; в - сборка lIанелей; 1 - каркас приспо
собления; 2 - вилки ПРllспособлення; 3 - панель; 4 - КФО; 5 - стыковые элементы; 6 -
шпангоут; 7 - обшивка; 8 - резиновый жгут 

Размер по внешнему обводу собранного агрегата 

Н\=01+НI+Нкфо_п+Н2+(:n. 
Погрешность размера по внешнему обводу 

дН ,=ДОI+ДНI +дН кфо_п+ДН2+Д02+4ДZ+Сi , 
где НКФО-17 - размер между координатно-фиксирующими отверстиями 

в вилках сборочного приспособления; ДНкФО-п - погрешность размера 
Нкфо-п . HI, Н2, 01, 02, 4д; и Ci те же, что и при сборке по СО. 

Число КФО устанавливают из условий допустимой 
деформации сборочной единицы под действием собственной массы и 
возможных внешних нагрузок, возникающих при сборке. Так, 

например, для шпангоутов размером до 1500 мм их должно быть не 
менее двух, для шпангоутов более 1500 мм - не менее трех-четырех. 
Располагают КФО всегда на расстоянии кратным 50 мм относительно 

22 



базовых осей изделия (ось симметрии, строительная горизонталь и 

др.) и относительно друг друга. Сверление и разделка КФО в деталях 
выполняются в заготовительных цехах по кондукторам или на плаз

кондукторе. 

Точность получаемых обводов зависит от точности 
расположения КФО в деталях и элементах сборочной оснастки и 

точности обшивки по толщине. 

Сборка по КФО разработана при освоении производства 
широкофюзеляжных самолетов. Она позволяет значительно 
упростить конструкцию сборочных приспособлений (не имеют 
рубильников и ложементов) как при узловой, так и при агрегатной 

сборке. Однако при сборке по КФО не удается добиться высокой 
точности сборки. 

При сборке по поверхности каркаса сначала собирается 
каркас, с базой на который устанавливают обшивку. 

4 

Рllс.l.9. Сборка с базой по 
каркаса: 

повеРХIЮСТИ 

Существует несколько 

вариантов этого метода бази
рования. На рис.l.9,а показан 

случай, когда панель с эле

ментами продольного набора 

устанавливают на каркас и 

прижимают к поверхности, а 

на рис.l.9, б на каркас уста
навливается обшивка. При 

этом методе возможна уста

новка монолитных панелей и 
присоединение обшивки к 

каркасу с помощью клея. а - установка паНМII; б - установка 
обшивки; 1 - стыковой ПРОфIlЛЬ; 2 - лонжеРШI; 
3 - нервюра; 4 - стрингер; 5 - обшивка; 6 -
ПРИЖИМIIОЙ рубильник 

Для узлов и агрегатов 

клепаной конструкции размер 

собранного агрегата или от

сека по внешнему обводу можно определить по выражению 

H,=Hk+OI+fn, 
где Н, - номинальный размер внешнего обвода собираемого изделия в 
рассматриваемом сечении; Н" - номинальный размер каркаса; 01 и 02-
номинальная толщина обшивок (панелей). 

Погрешность размера по внешнему обводу соответственно 
равна: 

I1Н ,=I1Н" +1101+1102+Ci' 
При соединении обшивки с каркасом с помощью клея или 

припоя (пайка) погрешность наружного обвода будет равна: 

I1H,=I1Hk+1101+1102+1101'+l1bl'+Ci, 
где 1101',1102" - погрешности по толщине слоя клея; I1Н" - погрешность 
размера каркаса Н/,. 
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Таким образом, отклонение !1Н, в точности обвода изделия 
зависит от точности образования обводов каркаса и отклонений 
толщины обшивки. Данный метод характеризуется невысокой 

точностью, сложной и дорогой оснасткой и применяется при сборке 
нерасчленяемых узлов. 

2 3 4 
Сборка с базированием по 

внешней поверхности обшивки~ При 

этом методе сборки обшивка или 
панель прижимаются наружным 

обводом к открытым поверхностям 
приспособления на период соедине

ния её с каркасом. Соединение с 
каркасом производится через про

межуточную деталь - компенсатор 

(рис.!.! О). 
После сборки наружный 

обвод обшивки соответствует 

внешнему обводу агрегата. Размер 

Н, по внешнему обводу в расd1: ~ сматриваемом сечении равен раз-
~ НХ меру пр~~:~~~ления 

Погрешность размера 
Pllc.t.l0. Сборка с базой на внешнюю АН АН + 

б Ll ,=Ll n Cj. 
поверхность о ШИВКII: 

1 - компенсатор; 2 - пансль; 3 _ шпаll- Данный метод характеризу-
гоут; 4 - рубllЛЫIJIК ется высокой точностью сборки, 
требует изготовления сложной, дорогостоящей оснастки и 

применяется при сборке узлов и агрегатов расчлененной конструкции 

с высокими требованиями по точности сборки. 
Сборка с базированием по внутренней поверхности обшивки. 

При этом методе базирования панель (обшивка) прижимается 

внутренней поверхностью к опорным поверхностям приспособления 
(специальным макетным нервюрам или шпангоутам) на период её 

соединения с каркасом через компенсатор (рис.!.!!). 
Собранные лонжероны 1 и 5 устанавливают по Ба на 

фиксаторы и закрепляют в сборочном приспособлении, между 
лонжеронами устанавливают макетные нервюры 7 на 

технологические болты, базируя их относительно лонжеронов по СО 
в приклепанных к лонжеронам профилях и нервюрах с базой по СО и 

соединяют их с лонжеронами заклепками. На собранный каркас 
устанавливают панель 2 и соединяют с помощью компенсаторов. 
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Размер внешнего контура при данном методе сборки равен 

H,=Hn+81+CJ2 . 
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Рис.1.11. Схема баЗllровашlЯ IIа ВIIутреШIЮЮ повеРХIIОСТЬ оБШIIВКИ: 
1 - ЛОllжерон; 2 - паllель; 3 - компеllсатор; 4 - IIервюра; 5 - лонжерощ 6 - фllксатор; 7 -

макепl3Я IIервюра 

Погрешность размера 

I1H,=I1H,,+bl51+1182+ci' 
Если макетная нервюра состоит из двух частей, которые 

устанавливаются на фиксаторы на элементы сборочного 
приспособления, то к погрешности приспособления I1Нn нужно 
прибавить 411z - погрешность базирования составных частей макетной 
нервюры. Данный метод позволяет провести сборку с достаточной 
точностью и имеет хорошие экономические показатели. 

Сборка с базированием по ОСБ (отверстия под стыковые 
болты) используется при установке элементов фланцевых и вильчатых 
стыков (рис.I.12). 

Отверстия под стыковые болты в деталях совмещают с 
базовыми поверхностями приспособления и соединяют детали, 
образующие стык с элементами каркаса. 

На рис.I.12, а показана схема базирования стыковой гребенки 
по ОСБ. В этом случае базирующие болты вставляются в отверстия 
стыковой гребенки и отверстия стапельной плиты, определяя тем 
самым положение гребенки относительно обшивки, которая 
опирается на рубильники приспособления. 

После сборки изделия (узла, панели, отсека) и освобождения 
его из приспособления расстояния W, между осями ОСБ и углы 
наклона <Х, этих осей на изделии должны определяться параметрами 
сборочного приспособления и погрешностями деформации изделия: 

W,= W,,+4I1z+Ci ; 
<x,=<x,,+4I1Z+I1<Xi , 
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Рис.1.12. Сборка с базой 113 ОТВСРСТIIЯ под стыковыс болты: 

а - сборка паllелей 11 агрегатов; б, D - фиксаторы вильчатых стыков; 1 - обшивка; 2 -
гребенка; 3 - стапельная птlта; 4 - стрннгеры; 5 - панмь; 6 - фиксатор; 7 - вилка 

где W" - расстояние в приспособлении между центрами стыковых 

поверхностей; а." - угол в приспособлении между базовыми осями и 

осями, определяющими положение стыковых узлов; Ci И lla.i -
погрешности линейных и угловых размеров вследствие деформации 

конструкции после сборки; llz - погрешность из-за зазора при 

установке узлов на ОСБ. 

Данный метод базирования применяется, как правило, при 
сборке сравнительно жестких и небольших по длине отсеков. 

Точность и технико-экономические показатели методов 

сборки. При сборке конкретного узла, отсека или агрегата могут 

при меняться сразу несколько методов и различные сборочные базы. В 
этом случае основным методом сборки считается тот, при котором 

формируется внешний обвод узла, отсека, агрегата. В соответствии с 

требованиями к точности внешних обводов агрегатов ЛА определя
ют метод (или методы) сборки, удовлетворяющий этим требованиям. 
При любом методе сборки погрешность размера по внешним обводам 
Н, должна быть меньше допуска на этот размер, Т.е. 

llH ,:::;20а . 
Здесь Оа - допуск на одну сторону обвода агрегата относительно 
теоретического контура. 

Методы сборки в зависимости от конструкции изделия, 
программы выпуска, оснащения производства оборудованием, 

инструментом характеризуются различными технико-экономически

ми показателями. Приведем некоторые данные по точности и 

технико-экономическим показателям (табл.I.2), полученные для 
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различных методов сборки при определенных заданных условиях 

(толщина и допуски на толщину обшивки, панели, допуски на 
размеры при образовании СО и КФО, допуски на отклонение за счет 
зазоров в отверстиях при фиксации по СО и КФО и т.д.). 

Таблица 1.2. 
Расчетные данные по точности внешнего обвода агрегата и технико

экономические показатели с б орки 

Метод базирования I1Н" ()О{ИР Показатель, % 
мм мм Gm С, СТ Ц 

По внешней поверхности ±0,7 ±0,35 100 100 100 100 
обшивки 
По поверхности каркаса ±I,O ±0,50 95 90 115 120 
По внутренней пов(;рхно~ти +1,5 ±0,8 40-60 35-50 65 90 
обшивки -1,7 
По сборочным отверстиям ±2,4 ±1,2 30-60 25-50 70 80 
По координатно-фиксирую- +2,2 +1,1 45-55 40-70 60 85 
щим отверстиям -2 О -1,0 
Примечание. Погрешность на одну сторону обвода bofi"=0,5I1H,, 

Здесь GIII - расход металла на оснастку; СО - себестоимость 
изготовления технологической оснастки; СТ - технологическая 

стоимость сборки; Ц - цикл сборки узлов, панелей, агрегатов. 

Технико-экономические показатели метода сборки с базой по 

внешняя поверхность обшивки приняты за 100%. 
При изменении конструкции изделия и заданных условий 

сборки количественные значения всех показателей при различных 
методах сборки будут иными, чем приведенные в таблице. Однако 
основная тенденция изменения показателей в зависимости от метода 

сборки сохраняется. 

Наибольшую точность по внешним обводам будут иметь 

узлы, отсеки и агрегаты при сборке с базой - внешняя поверхность 

обшивки, наименьшую - при сборке по КФО и СО. Наилучшие 
показатели в сфере подготовки производства будут при сборке по СО 

и КФО, а также при сборке по внутренней поверхности обшивки 
(более простая, менее трудоемкая и металлоемкая оснастка). При этих 
же методах наименьшая технологическая себестоимость и 

наименьший цикл сборки узлов и агрегатов. 

При выборе метода сборки в первую очередь должны быть 
удовлетворены требования по точности внешних обводов, узлов и 

агрегатов. Если эти требования удовлетворяются при нескольких 
методах, выбирают метод, имеющий наилучшие технико
экономические показатели. 

Приведенные в таБЛ.I.2 данные следует рассматривать как 
каLlественную оценку рассматриваемого метода базирования. Более 
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точные количественные технико-экономические показатели по 

каждому методу базирования можно получить только для 
конкретного изделия при строго зафиксированном технологическом 

процессе. 

1.4. Виды соединений, применяемых в nроизводстве 
летательных аппаратов 

При сборке узлов, панелей, секций и агрегатов детали (листы, 

профили) соединяются между собой в определенном положении и 
последовательности, которые указываются в чертежах и технических 

условиях. 

По конструкции соединения деталей между собой, как и 

соединения панелей, секций и агрегатов, могут быть неразъемными и 
разъемными. 

При неразъемных соединениях детали (панели, секции, 
агрегаты) нельзя отделять друг от друга без частичного или полного 

их разрушения. Неразъемные соединения осуществляются клепкой, 
сваркой, пайкой и склеиванием. В таких соединениях детали (панели, 

секции и т.д.) могут быть неподвижными и подвижными относительно 
друг друга. 

Неподвижные неразъемные соединения могут выполняться 
силовыми точками или непрерывным швом. 

Соединения, выполняемые силовыми точками - заклепками, 
сварными точками, характеризуются ослаблением соединяемых 
деталей из-за отверстий под заклепки и болты и нагрева деталей в 

зоне постановки сварных точек; концентрацией напряжений в детали 

в зоне постановки силовой точки при нагружении конструкции; 

невысокой производительностью труда при постановке силовых 

точек вследствие прерывистости выполнения соединений. 

Соединения, выполняемые непрерывным швом, 
осуществляются в основном сваркой. Характерными признаками 

таких соединений являются ослабление соединения деталей при их 

нагреве в процессе сварки, значительная концентрация напряжений в 

зоне шва, возможность механизации и автоматизации процесса. 

При сварке значительно проще, чем при клепке, получить 
герметичные прочно-плотные соединения, поэтому наиболее широкое 

распространение сварка получила при производстве изделий 

космической техники. 

С совершенствованием процессов сварки расширяется область 
её применения в производстве самолетов, и постепенно сварка 
вытесняет клепку. Статистика показывает, что в конструкции 

современного самолета протяженность сварных швов составляет 

более 1500 м [17]. 
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Пайка как способ соединения применяется ограниченно, 

обычно для изготовления сотовых и слоистых панелеЙ. 
В последние годы все большее значение приобретают 

соединения деталей в узлы, панели и секции склеиванием. Клеевые 

соединения обладают достаточно высокими удельной прочностью, 
жесткостью и герметичностью. 

Все чаще находят применение комбинированные соединения 
(точечная сварка + склеивание, клепка + склеивание, клепано

болтовое соединение). Такие соединения обладают всеми признаками 

соединений силовыми точками и непрерывным швом. 

Выбор того или иного вида соединения зависит от 
конструкции ЛА и материалов, из которых изготовлены их отсеки, 

узлы и детали. 

К неподвижным разъемным следует отнести соединения 

деталей болтами, винтами и шурупами, а также соединения деталей из 

труб с тугой посадкой и на конус. Эти соединения обеспечивают 
неизменное положение деталей (панелей, секций и др.) относительно 

друг друга и позволяют разъединять последние без разрушения. 

Болтовые соединения нашли широкое применение как в 

самолетостроении, так и при сборке КА и РН. 

Соединения отсеков фюзеляжа, панелей крыла, элементов 

силового набора осуществляются с помощью болтов. Болтами 

стыкуются по торцевым шпангоутам и отдельные отсеки РН. В 
условиях эксплуатации такие соединения никогда практически не 

разбираются, они остаются в соединенном состоянии до окончания 

срока службы ЛА. 
К подвижным разъемным соединениям следует отнести 

винтовые передачи, зубчатые пары, валы и подшипники скольжения, 

шарнирные соединения и др. При этих соединениях детали (панели, 
агрегаты) могут изменять положение относительно друг друга и могут 

быть свободно и многократно разъединены и соединены без 
разрушения. 

При выборе вида соединения учитывают конструктивные, 

прочностные, технологические и эксплуатационные требования к 
нему, а также свойства материалов, из которых изготовлены 
соединяемые детали. 

Технологические процессы получения заклепочных и 

болтовых соединений приведены в разделе 3 данного учебника, а 
технологические процессы сварки и пайки - в разделе 2. 

1.5. Расчет nроцессов сборки на точность 
Основные понятия и формулы расчета. Любой технологичес

кий процесс сборки узла или агрегата, а также разработка при сп 0-

собления для сборки должны заканчиваться проверкой точности 
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собираемого изделия и приспособления. Различают заданную (требу
емую) точность, которую назначает конструктор при разработке 
рабочих чертежей изделия, действительную точность, получаемую в 
результате изготовления изделия и определяемую измерением его, и 

ожидаемую (расчетную) точность, устанавливаемую расчетом. 

Ilоследняя характеризует качество технологического процесса и его 
оснащения. Ilоэтому для оценки точности сборки необходимо 
определить ожидаемую точность, сопоставить её с заданной, а также 

провести анализ тех технологических или КОНСТРУКТИВНblХ 

мероприятий, которые неоБХОДИМbI для получения точности в 

соответствии с техническими условиями (ТУ). 

Как уже отмечалось, при производстве ЛА широкое 
применение нашел принцип связанного изготовления деталей. В этом 

случае очень важное значение приобретает не только точность 
изготовления деталей, но и точность их увязки. Если точность 
изготовления двух объектов А и Б, соединяеМblХ между собой в узел, 

характеризуется их погрешностями изготовления 8А и 85, раВНblМИ 
разности между их действитеЛЬНblМИ (А,), Б,) и номинаЛЬНblМИ (А", Б,,) 
размерами: 

8А=А,гА", 8г=Б,гБII' (1.1) 
то погрешность их увязки С А.5 характеризуется разностью 

погрешностей их изготовления: 

СА.Б=8А-8Б (1.2) 
Расчет точности сборки часто производят с помощью 

аппарата теории размеРНblХ цепей [25, 53]. 
Ilри оценке точности сборки достаточно ограничиться 

применением плоскопараллеЛЬНblХ или скаЛЯРНblХ размеРНblХ цепей. 
Размер заМblкающего звена в этом случае определяется по уравнению 
размерной цепи 

(1.3) 
i=1 

где L j - составляющие звенья размерной цепи; А ; - передаточное 

отношение, характеризующее влияние составляющих звеньев на 

заМblкающее звено; А,= 1 - для увеличивающих звеньев, с ростом 

которых увеличивается заМblкающее звено; Aj=-I - ДЛЯ уменьшающих 
звеньев, с ростом которых уменьшается заМblкающее звено. 

Если составляющие звенья размерной цепи ВblполнеНbI с про

изводствеННblМИ погрешностями ""'j, то в силу замкнутости размерной 
цепи заМblкающее звено получит производственную погрешность, 

определяемую уравнением производственной погрешности 
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При расчетах точности сборки можно ограничиться без 
большой погрешности составлением этих уравнений, не составляя 
уравнений размерных цепей. При этом предполагается, что процесс 

переноса размеров как при изготовлении деталей, так и при сборке 
узла (агрегата) описывается полными размерными цепями. Решение 
уравнений производственных погрешностей (1.4) может быть 
выполнено расчетом по которому получают максимально возможные 

отклонения замыкающего звена. Более правильным является расчет, 

основанный на принципах теории вероятности. В этом случае 

решение уравнений погрешностей сводится к определению двух 

основных статистических характеристик погрешности замыкающего 

звена: ~~ - координаты центра группирования погрешностей сборки; 

8~ - среднеквадратичного отклонения или половины поля допуска 
замыкающего звена. Эти величины определяются по формулам 

/1 

~~ = L,(A'~i+A,8i<xJ ' (1.5) 
i=\ 

/1 

8~ = ± L,A,2 К,28 ,2 , (1.6) 
i=\ 

где ~; - координата середины поля допуска составляющего звена; 8, -
половина поля допуска составляющего звена; <Xi - коэффициент 
относительной асимметрии разделения составляющего звена; К; -
коэффициент относительного рассеяния размера составляющего 
звена. 

в случае нормального распределения (по закону Гаусса) <х, и 

Ki соответственно равны О и 1. Для других видов распределения <Х; и К; 
i определяют экспериментально. 

Координата середины поля допуска составляющего звена 

BO;+HOi 
~; = 2 ' (1.7) 

где BO i - верхнее и НО; - нижнее предельные отклонения. 
При симметричном расположении допуска ~;=O. Половина 

поля допуска 

8 = ВО,-НО, 
, 2 (1.8) 

Предельные отклонения замыкающего размера (размера 
собранного изделия) будут 

BO~=~~+8~ , (1.9) 
HO~=~г8~. (1.10) 
Полученные при расчетах отклонения не должны превышать 

отклонений, заданных техническими условиями на изделие. Если на 
чертеже узла или агрегата нет конкретных указаний о точности 
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(допусках) готового изделия, можно ориентироваться на данные, 
приведенные в таБЛ.l.l. 

Производственные погрешности. Погрешности, определяющие 
точность выполнения собираемых изделий, можно разделить на три 

основные группы (табл.l.3) 

Таблица 1.3. 
в иды производственных погрешностей 

Группа Вид погрешности Принятое 

обозначение 

Погрешности Погрешность изготовления ОБ АЗ 
изготовления базовой детали 
рабочего носи- Погрешность изготовления Опр 
теля размера приспособления для сборки 

Погрешность Погрешность взаимной увязки 
увязки отверстий базовой 11 СсоrпЕТl-ПЕТ2 ) 

. устанавливаемой деталей 
Погрешность взаимной увязки 
контуров базовоli и СконrпЕТI-ПЕТ2) 
устанавливаемой деталей 

Погрешность взаимной увязки СП РIOБЪЕКТl-ОБЪЕКТ2 ) 
сборочных приспособлений 

Погрешность увязки контура и СПЕТlКОН-СО) 
сборочных отверстий детали 

Погрешность увязки контура и 

координатно-фиксирующих СПЕТlКОН-КФО) 
отверстий детали 

Погрешности, Погрешности, вызванные Окп 
не зависящие клепкой, сваркой 

от метода Погрешности, вызванные о, 
базирования температурными изменениями 

Погрешности, вызванные 
деформациями сборочных 01 
приспособлений 

Погрешности, вызванные 
изменением толщины 0.\. 
материала 

Статистические характеристики производственных 
погрешностей на разных этапах переноса размеров и величины 

коэффициентов а, и К, приведены в таБЛ.l.4. 
В соотвеТСТВIIИ с принятым технологическим процессом 

сборки изделия для полной технологической размерной цепи 
составляют уравнение производственной погрешности [4, 25]. 
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Таблица 1.4. 
с татистические величины погрешностеи 

Обозначение :папа Технический Отклонения Отклонения CJ.i К, 

процесс или контура, мм между ося-

метод переноса ми отверс-

размера тий, мм 

ТП-КП РаСLlерчиваllие О; -0,1 ±0,05 О 1 
кп-ок ФотопечаТl, ±О,I ±0,05 О 1 

" 

ОК-ШК Припиловка О; -0,15 ±О,I 0,5 1,4 
ШК-ШВК Тоже О; +0,15 ±О,I 0,5 1,4 
ШК-ШРД " +0,3; О ±О,I 0,5 1,4 
шрд-шф " О; -0,15 ±О,I 0,5 1,4 
ШФ-детаm, Фрезероваllие ±0,2 ±0,2 О 1 
ШК-ШОК Припиловка +0,2; О ±0,15 0,5 1,4 
КП-ШМФ Тожс +0,1; О ±0,15 0,5 1,4 
ШМФ-руБIIЛI,IIIIК " ±0,2 --- 0,5 1,4 
руБилыIк-пп К Слспок ±О,I --- 0,5 1,4 
ШВК-формблок ПРl1пшювка ±0,2 ±0,15 0,5 1,4 
кп-шкс Тожс О; -0,2 ±0,15 0,5 1,4 
ШКС-КШКС " ±0,2 О --- 0,5 1,4 
КШСК-МП " -0,2 О ±0,15 0,5 1,4 
ШОК-болванка Пригонка +0,2 О ±0,35 0,5 1,4 
ПЮИС- Фиксация ±О,I ±0,02 О 1 
приспособлеllИС штырями 

МЭ- Фиксация ±О,I О ±О,I о 1 
приспособление штыри 

Форм блок-деталь Штамповка +0,3 О --- О 1 
реЗИIIОЙ 

+{,h Болванка-деталь 0,5 --- 0,2 1,1 
ШОК-деталь СверлеlllIе - ±0,2 О 1 
ШКС-штамп Пригонка +D,3 О ±О,I 0,5 1,4 
Штамп-детаЛI, Штамповка 

+~ 
--- 0,2 1,1 

МП-КЭ Слепок :;( , 1 О 
±О,I О 1 

КЭ-МЭ Тоже О; -о, ±О,I О 1 
шк-шгп Припиловка ±0,2 0,5 1,4 
ШГП-пуансон То же ±0,2 ~ 0,5 1,4 
Пуансон-деталь Гибка lIа ПГР +0,5 О --- 0,2 1,2 
Кондуктор-деталь Сверление --- ±0,05 О 1 
СЧПУ-шаблон Механическая ±О,I ±О,I О 1 

обработка 
СЧПУ -рубильник Тоже ±0,15 --- О 1 
ШКС-копир Припиловка +0,2 О --- 0,5 1,4 
Копир-обшивка Штамповка- +1,5 0,5 --- 0,2 1,1 

гибка 

2 За •. 1682 

Ьб72 
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Определяют по формулам (1.7), (1.8) и табл.1.4 величины (J.;, д;, 

8; и К,. Затем по формулам (1.5), (1.6) находят д};, 8};, а по формулам 
(1.9), (\.1 О) - ВО}; и НО};. 

Влияние метода базирования на точность сборочного процес

са. С б о р к а с б а з и р о в а н и е м п о в н е ш н е й п о в ер х н о с т и 

о б ш и в к и (" о т о б ш и в к и"). Точность выполнения аэродинами

ческого контура агрегата в этом случае определяется уравнением 

8,v=8,V' +с ""11 (IIР'()(,Il1) +8", +8/+1\ , (1.11) 
где 8,{, - погрешность готового агрегата; 8,,,, - погрешность сборочно
го приспособления; С"""(IIjН)('II/) - погрешность взаимной увязки конту
ров приспособления (например, рубильников) и устанавливаемой 

детали (например, обшивки); 8м , 8/, 8/ - погрешности, вызываемые 
клепкой, деформацией приспособления, изменением температуры. 

Принимая приближенно сумму последних равной 40% 
погрешности сборки, Т.е. 

8,с,+8/+8,=0,48,г, , (1.12) 
получим 

0,6i\v=8I1p+c';OIl(IIP_'k"lll) . (1.13) 
Погрешность увязки контуров приспособления и обшивки 

(зазор между рубильником и обшивкой) можно значительно умень
шить за счет установки специальных прижимов в приспособлениях. В 

этом случае формула для расчета 8,{, будет иметь вид 
0,68,v=811p+C"Oll(lIp_,)elll)KIIPu,J/(' . (1.14) 
Коэффициент прижима КII/Ш.ж' характеризует компенсацию 

погрешности и определяется по табл.1.5. 

Таблица 1.5. 
Определение коэффициента 
прижим 

Число IIIП//'k'lII КIlП",JI(' 
прижимов 

3 0,50 0,60 
4 0,33 0,50 
5 0,25 0,25 
7 0,18 0,20 
8 0,15 0,10 

Здесь "VJ - расстояние между 
прижимами; 1')('111 - длина детали. 

Сборка с базой по 
п о в ер х н о с т и к а р к а с а . Для 
сборки узлов типа нервюр, 

шпангоутов, лонжеронов в 

приспособлениях следует пользо
ваться формулой (1.13), так как 

детали, образующие обвод, могут 
быть прижаты к контурным' 
фиксаторам (ложементам) прижи

мами. При сборке агрегатов и секций с базой по поверхности каркаса 

уменьшить погрешности увязки CKOII ('VHk'lI1) за счет установки прижимов 

не представляется возможным. Кроме того, вносится дополнительная 

погрешность в толщине обшивки 8, .. Тогда формула (1.13) примет вид 
0,68(,г,=8Щ'+СЛОII (II/Нk'III)+8,. (1.15) 
При сравнении формул (1.14) и (1.15) видно, что способ 

сборки по поверхности каркаса менее точен. Для повышения точности 
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" 
обвода допускается компенсация путем правки каркаса или установки 

прокладок. В этом случае погрешность увязки должна быть принята 

равной (0,5 ... 0,6)с KtJlI(II/HX>lJlj' 
С б о р к а п о с б о р о ч н ы м о т в е р с т и я м. Для сборки 

стенки нервюры с двумя поясами (деТI, деТ2) формула будет иметь вид 

8,,,=8Гхu +С'Х>IJl/ (KlIIl-('tJj+С'Х>1Jl2(КtJlI-mj+8л:л + 28фю: , (1.16) 
где 8Гхu ПОГРС:IIJНОСТЬ базовой детали (стенки); C'X>III(KOII-(YJ) 
погрешность увязки контура и СО первого и второго пояса; 8л:л -
погрешность от клепки; 8,/ик - погрешность фиксирования (зазор 
между отверстием и штырем-фиксатором). 

Приняв 

8л:л +28фuк=0,38,,, , 
rюлучим 

0,78,,,=8ГхIЗ+С')('III/(К()II_m)+С')('1II2(КlII/-('О)' (1.17) 
Компенсация в этом случае невозможна. При сборке агрегата 

из узлов, с о б р а н н ы х п о С О, надо добавлять погрешности от 

обшивок 281': 
О, 78,,,=8Гхu +Ci)(,IJl/(KOII-('Oj+С,k'lll2(Л'IIII-('оj + 28,1' (1.18) 
С б о р к а п о К Ф О. При этом методе сборка происходит в 

приспособлении, поэтому 8Гx/J=8"". Приняв 
8л:л+8t+8,+28фUА,=0,58,,,, (1.19) 

получим общее уравнение в виде 

0,58,,,=8,'1' + С,k'IJl/(Л'lIIl-mj +C'X>1II2(KOII-('lIj + 28,1' . (1.20) 
Следует отметить, что при выводе формул (1.15), (1.18), (1.20) 

принято допущение, что зазор между каркасом и обшивкой равен 
нулю. 

Составление уравнений погрешности. Учет схемы увязки сбо

рочной и заготовительной оснастки. При связанном изготовлении де

талей происходит накопление погрешностей на всех этапах переноса 
раЗl\1еров, начиная с первоисточника (обычно с теоретического плаза). 

Число и характер этих этапов зависит от принятой схемы увязки 

заготовительной и сборочной оснастки. Она записывается в форме 
так называемой структурной схемы увязки оснастки. Например, для 

макетно-инструментального (иначе координатно-шаблонного) метода 

увязки структурная схема запишется так: 

ШМФ~Рубильник~ПК/ИС~Приспособление для сборки 
ТП-КП <'. 

Ок~ШК~Рабочий шаблон~Штамповая оснастка~Деталь. 
Д~я эталонно-шаблонного метода она будет иметь вид: 

ТП~КП~ШКС~КШКС~МП~КЭ 
,.?1 МЭll'1'~Стапель 

~ МЭУJJш~Приспособление. 
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Для расчетно-плазового метода запишется так: 

./ ШМФ~Рубильник~ПК/ИС~Приспособление 
СЧПУ ~ 

ШКС~Копир~Обшивка. 
Для определения погрешности сборки узла, изготовления 

детали или приспособления необходимо суммировать все 
погрешности одной ветви, начиная от первоисточника. При 
определении погрешности увязки приспособления, деталей между 

собой или деталей с приспособлениями суммируются погрешности 

несвязанных этапов по обеим ветвям. Приняв по данным таБЛ.l.4 
значения погрешностей и записав их на стрелках, связывающих 

этапы, получим уравнение погрешностеЙ. При сборке по СО и КФО 
необходимо показать как погрешности по контурам (выше стрелки), 

так и погрешности отклонения отверстий от контура (ниже стрелки). 
Примеры расчета точности сборки. Пример 1. Заданный по ту 

допуск на отклонение фюзеляжа от теоретического контура 8,v=8nr=± 

2 мм. Требуется определить допуск на контур шпангоута в том же 
сечении, а также ожидаемую точность его сборки. Допуск на узел 

определяется по формуле 

8p=8nrcnf'l<ti'l'-J'''''') , (1.21) 
где С"f'IШf'-I'NЛ) - погрешность увязки сборочных приспособлений для 
сборки фюзеляжа и шпангоута. 

Для расчета СlIl'lшf'-УЗUЛ) составляют структурную схему, приняв 
методом увязки maketho-инструментальныЙ. 

По таБЛ.1.4 определяем погрешность на всех этапах переноса 

размеров при изготовлении сборочных приспособлений: 
±О, \ ±О.2 

ложемент-ПК/ИС-приспособление ДЛЯ 
_0.\ ±О,\ ±О,2/ сборки шпангоута 

ТП-КП-ШМФ 
~ ±О\ ±~2 

±О,2 рубильник~ПК/ИС-стапель для сборки 
фюзеляжа. 

Для определения погрешности увязки берем только 
несвязанные этапы переноса размеров. Для них все допуски 

симметричные, поэтому координата середины поля допусков равна О: 

I'J.r.СIlf'(Шf'-),J"Л) = О . 
Половину поля допусков определим по формуле (1.6): 

8r. = СПР(ШР-УJ<' ,) = ~4.0,i +2.oi = ±0,425 мм. 
Таким образом, допуск на сборку шпангоута будет 

8р=± 2 ± 0,425 = ± 1,575 мм. 
Ожидаемую точность сборки шпангоута определим по 

формуле (1.14) 
0,68,v=8,у,+ 2СЛ'l!fl(fll'-(Х'll1)КIlf'u.JIС' 
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Составим структурную схему, где в верхней ветви отразим все 

этапы переноса размеров при изготовлении приспособления для 

сборки шпангоута, в нижней - при изготовлении профиля шпангоута: 

+01 ±О.I ±0,2 б 
±О 1 ШМ Ф-""ложемент - ПК/И С -приспосо ление 

-о 1 • '/ 
ТП~КП 

+0 i" -0,15 +0.2 ±О.2 +0,5 
-, OK-ШК-ШГП-пуансон-проФиль. 

Для определения Опр И С"JII(пр-д<!lII) составим табл.I.6. По 
формулам (1.5) и (1.6) определим середину и половину поля допусков 
для сборочного приспособления, для чего берем все этапы переноса 

размеров при его изготовлении (верхняя ветвь): 

L1 ro = (-0,05+0,05+0,025+ 3·0,1) = 0,325 мм; 
пр 

О =~(0,25+0,49+1,96+5,6,2)10-2 =±0,36 мм. L8
11jJ 

Таблица 1.6. 
р асчет точности с б орки 

Этап Откло- 8" А, д" а., К, Д,А, А,8,а" А,28,2К,2, 

неllие, мм мм мм мм мм 2х 10-2 
мм 

ТП-КП -0,1 О 0,05 1 -0,05 О 1 -0,05 О 0,25 
КП-ОК -0,1 0,1 0,1 1 О О 1 О О 1 
ОК-ШК -0,15 О 0,075 1 -0,075 0,5 1,4 -0,075 0,0375 1,1 
ШК-ШГП () о, 0,1 1 +0,1 0,5 1,4 +0,1 0,05 1,96 

2 
ШГП-пуаНСОII -0,2 о, 0,2 1 О 0,5 1,4 О 0,1 5,6 

2 
ПуаIlСОII- О о, 0,25 1 +0,25 0,2 1,2 +0,125 0,05 9 
ПРОфllJll, 5 
КП-ШМФ О 0,1 0,05 1 +0,05 0,5 1,4 +0,05 0,025 0,46 
ШМФ- -0,2 О, 0,2 1 О 0,5 1,4 О 0,1 1,96 
ложемент 2 
Ложемент-ПК -0,1 0,1 0,1 1 О 0,5 1,4 О 0,1 5,6 
ПЮИС-при- -0,2 о, 0,2 1 О 0,5 1,4 О 0,1 5,6 
способлеНl1е 2 

Таким образом, погрешность изготовления приспособления 
будет 

Ofq,=(0,325±0,36) мм. 
Определим погрешность увязки СА'(}II(пр-<k:m), для чего берем все 

несвязанные этапы: 

L1rСЮ)/'(fq)-I)(оIll)=( -0,075+0,25+0,05+0,05+ 3·0,1 +0,0375+0,025)=0,637 мм. 

0L( =~(I+I,I+2,1,96+З,5,6+0,49+9),10-2 =±0,568 мм. 
" 1I1..(IIP-/Jt'lII) 
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Таким образом, погрешность увязки будет CKIJII (II,,-<Jemj= 

=(0,637±0,568) мм. 
Определим точность сборки шпангоута по формуле (1.14). 

Примем коэффициент прижима Кnpu.ж равным 0,1 (8 прижимов по 
длине профиля), тогда 

_ (0,325 ± 0,36) + 0,1(0,637 ±0,568) _( + ) 
ОШII - - 0,66_0,68 мм. 

0,6 
Допуск на контур шпангоута равен ±1 ,575 мм. 
Пример 2. Определить погрешность сборки фюзеляжа с базой 

на наружный контур обшивки. Метод увязки - расчетно-плазовыЙ. 

Воспользуемся формулой (1.14). Для определения О", и С KOII(II,,-<)emj 

составим структурную схему: 

< ШМФ~рубильник~ПЮИК~приспособление СЧПУ 

рабочий шаблон~штамповая оснастка~деталь. 

Определив из табл.l.4 погрешность всех этапов переноса 

размеров, составляем табл.l.6 и рассчитываем О"" СКОII(II,,-<Jellфа затем и 
0«(,. 

Пример 3. Определить погрешность сборки триммера с базой 
на контур каркаса. Метод увязки - расчетно-плазовый, рубильники 

стапеля и форм блок изготавливаются непосредственно на СЧПУ. 
Точность сборки определяется по формуле (1.14). 

Для расчета 0111' и C,oOIl(II,,-<JeIl1) составляем структурную схему: 
./ рубильник~ИС~приспособление 

СЧПУ ~ 
формблок~нервюра. 

Погрешностью выполнения фиксирующих отверстий в 
рубильниках стапеля на координатно-расточных станках можно 
пренебречь. Определив погрешность всех этапов переноса размеров, 

можно найти о,Ч' и C"IJII(II,,-<Jefl1)' а затем и 0«(,. Коэффициент правки К'" 
можно принять равным 0,5 ... 0,6. Погрешность по толщине обшивки 0,
= (0,1 ... 0,5) мм. 

1.6. Оценка экономической эффективности 
nроцессов сборки 

Общеизвестно, что одним ИЗ основных показателей 

экономической эффективности выпускаемой продукции является её 
технологическая себестоимость [53]. По сравнению с другими 
составляющими себестоимости технологическая себестоимость 

существенно изменяется при переходе от одного процесса 

изготовления к другому. Поэтому при сравнительном экономическом 
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анализе рассматривают не всю себестоимость изготавливаемой 

продукции, а только технологическую. 

Технологическая себестоимость - это часть себестоимости, 

включающая раСХОДbl, KOTopble могут существенно изменяться с 

изменением технологического процесса. 

ОбblЧНО в технологическую себестоимость СТ любого 

производства включают следующие составляющие: 

а) расходЬ! на заготовку Р,; 

б) зарплату производствеННblХ рабочих 311"; 
в) расходЬ! по эксплуатации оборудования О; 

г) расходЬ! на амортизацию Р А; 

д) расходЬ! на приспособления П; 
е) расходЬ! на инструмент И. 

В соответствии с этим технологическую себестоимость 

Вblполнения операции определяют по следующей формуле: 
С7=Рj+3tq,+0+РА+П+И. (1.22) 
РасхоДЬ! на заготовку в свою очередь можно определить по 

формуле: 

Рз=kмВмЦм-ВотЦот, (1.23) 
Здесь k M - коэффициент, УЧИТblвающий расходЬ! по транспортировке 
материала на предприятие; ВМ - масса заготовки, кг; Цм - цена 

еДИНИЦbl MaCCbl заготовки, руб./кг; ВОТ - масса отходов, кг; ЦОТ - цена 
еДИНИЦbl Maccbl отходов, руб./кг. 

Зарплата производствеННblХ рабочих 

3=3J/I",klk2/0 , (1.24) 
где 3(' - часовая тарифная ставка рабочего, руб./чел.-ч; IIlIК - штучно
калькуляционное время, '1; kl - коэффициент, УЧИТblвающий влияние 

бригадного или многостаночного обслуживания; /0 - коэффициент 
приработка рабочего, УЧИТblвающий разницу между фактическим и 

таРИфНblМ чаСОВblМ заработком вследствие переВblполнения норм; kз
коэффициент, УЧИТblвающий дополнительную зарплату и начисления 
в фонд соцстраха. 

Коэффициент 1.1 УЧИТblвает возможность раБОТbI на СЛОЖНblХ 
станках двух и более рабочих и возможность многостаночного 
обслуживания, когда один рабочий обслуживает несколько станков. В 

общем случае kl определяют как 
kl=P"pfQ, (1.25) 

где P,v' и Q - соответственно число рабочих и обслуживаеМblХ ими 
станков. 

При работе на автоматах и полуавтоматах расходЬ! на 

зарплату наладчиков определяются по формуле (1.24) с учетом 

другого 'lИсла станков, приходящегося на одного наладчика. 

Наладка других станков обblЧНО осуществляется самими 

рабочими, и затраТbI времени на наладку уже учтеНbI в 1/1"" Если же 
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наладка выполняется специально выделенными наладчиками, то из 

подготовительно-заключительного времени выделяют время наладки, 

а расходы на наладку определяют по формуле: 

H=TH3,k210/1/ , (1.26) 
где ТН - продолжительность наладки оборудования; 3, - тарифная 
ставка наладчика; 1/ - число деталей в партии, обрабатываемой за 
одну наладку. 

Расходы по эксплуатации оборудования О состоят из 

расходов на ремонт и модернизацию Р м' а также расходов на энергию 

Э. 
Расходы на 

формуле: 
ремонт и модернизацию Рм определяют по 

Гl'l'рkэ (/1/1" 
Рм =----'---

Ц kH 
'" 

(1.27) 

где г,х - группа ремонтной сложности оборудования; р - расходы на 
все виды ремонтных работ за период ремонтного цикла для единицы 

группы ремонтной сложности, руб.; ц,х' - ремонтный цикл, Т.е. 
фондовое время между двумя капитальными ремонтами, '1; kэ -
коэффициент, учитывающий затраты на ремонт и осмотр 
электрооборудования станка; k/l- коэффициент выполнения норм. 

Расходы на электроэнергию Э могут быть определены по 
формуле 

Э=kNkпN)'С'-'7( М, (1.28) 

где kN - коэффициент загрузки станка по мощности, определяемый 

отношением мощности, затра'lИваемой на полезную работу и на 
потери в механизмах станка, к установленной мощности; kп -
коэффициент потерь электроэнергии, учитывающий потери энергии в 
сети завода, а также на холостой ход станка; N)' - установленная 

мощность электродвигателей станка, кВт; С'-'7 - цена единицы 
электроэнергии, руб./кВт.ч; 1м - машинное время, ч. 

Расходы на амортизацию оборудования РА возникают 

вследствие износа оборудования в процессе работы. Кроме того, 
происходит моральный износ, характеризующий отставание 

оборудования по техническому совершенству и экономическим 
показателям от новых моделей. Экономическое возмещение износа 
оборудования путем постепенного перенесения его стоимости на 
каждую единицу вырабатываемой продукции называется 
амортизацией оборудования. 

Для универсального оборудования расходы по амортизации 
на одну операцию определяют по формуле 
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(Сф -л)а (Ш'" 
РАО=' (1.29) 

kJФ·IОО k H 

где СФ - стоимость оборудования с учетом его доставки и монтажа, 

руб.; Л - остаточная стоимость оборудования (стоимость лома), руб.; а 
- норма годовых амортизационных отчислений, %; k J - коэффициент 
загрузки оборудования, т.е. отношение времени, в течение которого 
оборудование занято работой, к фонду времени его работы. Он 

учитывает внеплановые простои станка по техническим или 

организационным причинам, например, вследствие несвоевременного 

поступления заготовок на рабочее место; Ф - годовой фонд времени 

работы оборудования, т.е. времени, в течение которого оборудование 
может быть использовано для работы, ч. Величина его определяется 

произведением числа рабочих дней в году на число смен работы 
предприятия и на длительность смены в часах за вычетом времени, в 

течение которого оборудование находится в капитальном ремонте. 

Специальное оборудование предназнаLlено для изготовления 

одной детали. Оно находится в эксплуатации, пока не сменится 

объект производства. При этом амортизационные расходы для 
универсальных деталей и узлов рассчитываются так же, как для 

универсального оборудования, т.е. по формуле (1.29). Расходы по 
амортизации специальных частей оборудования, которые не могут 
быть использованы в новых компоновках, а также расходы по сборке 
оборудования равномерно разносятся на все детали, изготовленные с 
помощью специального оборудования: 

Р,=Р'+Р", (1.30) 
где Р' амортизационные расходы на универсальные части 

оборудования; Р" - амортизационные расходы на специальные части, 
а также на сборку оборудования 

P"=c,/'IN, (1.31) 
где С,/," - стоимость специальных частей оборудования и его сборки; N 
- общее число деталей, подлежащих изготовлению на специальном 
станке за время выпуска машины. 

Расходы на приспособления П зависят от типа приспособле
ний. Расходы на универсальное приспособление П)' включают цену 
покупного приспособления (или себестоимость приспособления собс
твенного производства) и расходы на ремонт. Эти расходы равно
мерно распределяются на весь период нахождения приспособления в 
эксплуатации, и доля их, приходящаяся на каждую изготовленную с 

их помощью заготовку, зависит от времени, в течение которого 

приспособление занято изготовлением данной детали: 

С" ,.+ Рп (ШI{ 
П,,= А- /' (1.32) 

- (вт" /(,., 
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где CI1)' - цена универсального(покупного) приспособления или 

себестоимость приспособления своего производства; РП - расходы на 
ремонт приспособления за время его эксплуатации; Ти - срок службы 

приспособления до полного износа; k B - коэффициент использования 

приспособления, УLlИтывающий неполное использование 
приспособления во времени. 

Расходы на специальное приспособление П, определяют по 
формуле 

СI1 ,-Л-РП 
ПС = N (1.33) 

где С/к' - цена или себестоимость специального приспособления; Л -
остаточная стоимость деталей приспособления, которые могут быть 
использованы для изготовления других приспособлений после снятия 
изделия с производства; N - число деталей, подлежащих изготовлению 
в данном приспособлении за время выпуска изделия. 

Расходы по эксплуатации инструмента можно определить по 

формуле 

И=а.i,',ZI:'I)ТМАШ ' (1.34) 

где С" - стоимость инструмента и Р" - стоимость ремонта инструмента; т., - стойкость инструмента между ремонтами, а также 1/ - число 

допускаемых ремонтов инструмента; а. -коэффициент, учитывающий 
действительную работу инструмента, его можно принять при 

двухсменной работе цеха равным 0,3 ... 0,5. 
Для сборочных процессов при практических расчетах обычно 

ограничиваются ВКЛЮLIением в технологическую себестоимость толь

ко расходов на заработную плату производственным рабочим 3np; 
расходов на эксплуатацию оборудования и его амортизацию О; рас

ходов на эксплуатацию приспособления П и инструмента И. Стои
мость основных и вспомогательных материалов можно не учитывать, 

так как она обычно не меняется при изменении технологического 

процесса сборки узлов: С=3/ч,+0+П+И. В нескольких случаях в рас
четы можно включать и другие элементы себестоимости (стоимость 
энергии, зарплату наладчиков и т.п.). Если же в сравниваемых 

вариантах техпроцессов некоторые статьи будут одинаковы, то их 
можно исключить при расчете технологической себестоимости. 

Для сборки узла или агрегата может быть разработано 
несколько вариантов технологических процессов, из которых 

необходимо выбрать оптимальный. Варианты могут отличаться как 
методами базирования или схемой сборки, так и способами и 

средствами выполнения отдельных операций и переходов. Для 
правильного выбора оптимальной схемы технологического процесса 
необходимо провести экономическое сравнение возможных его 
вариантов. Сравнение ведется по технологической себестоимости, по 
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её изменяющимся статьям. Порядок расчетов при сравнении 

вариантов по технологической себестоимости следующий. 
1. Рассчитываются затраты по каждой составляющей техноло

гической себестоимости ДЛЯ каждого варианта. 

2. Определяются текущие затраты на каждое изделие: 

А=Зnp+Оу+Пу+Иу , 
где Оу, Пр Иу - затраты на универсальное оборудование, 
приспособление и инструмент. 

3. Определяются единовременные затраты для каждого варианта: 
Б=О{'+П{'+И{' , 

где О"' П", Ие - затраты на спецоборудование, приспособление и 
инструменты. 

4. Определяется технологическая себестоимость одного изделия: 
СгА+БlN, 

где N -годовая программа или суммарные расходы на годовую 
программу выпуска изделий, 

Ст.,")=А·N+Б. (1.35) 
5. Построив график с=л N) (рис.1.13), 
вариант технологического процесса 

производства. 

определяют оптимальный 

для данного масштаба 

Ст1uд 

N~ N 

Формула (1.35), представляю
щая уравнение прямой, характеризу

ет затраты для данного технологи

ческого процесса. 

В точке N", соответствующей 
годовой программе, где прямые 

Ст.'(И)(\) и Ст.,(и)(2) пересекаются, годо
вые расходы по обоим вариантам 

технологического процесса одинако

вы. Если годовая программа N<N", то 
предпочтение должно быть отдано Рис.l.1З. Сравнение вариаllТОВ 

теХllOлогического процесса сборки второму варианту технологического 

процесса. При N>N" необходимо остановиться на первом варианте 
технологического процесса. Программа может быть определена и 

аналитическим путем по формуле: 
Б2 -Б1 

N" = А А . 
1- 2 

Рассмотрим подробнее расходы на составляющие статьи 
технологической себестоимости в соответствии с методикой, 

предложенной в пособии [25, 50]. 
Расходы на заработную плату производственных рабочих 

состоят из заработка по тарифной сетке и начислений по соцстраху. 

Они могут быть определены по формуле Зnр = Ср l,ш,l1 J , где Ср -
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тарифная ставка; II/Ж штучно-калькуляционное время; 11 з -

коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату и 
начисления в фондсоцстраха. Тарифная ставка Ср определяется по 

действующим тарифным сеткам в соответствии с разрядом работы, 

штучно-калькуляционное время определяется нормированием 

времени выполнения операций по разработанному технологическому 

процессу. Коэффициент 11 з , учитывающий дополнительную зарплату 

(оплата отпусков, начисления по соцстраху и др.), принимают равным 

от 1,13до 1,18. 
Расходы по эксплуатации оборудования и его амортизации 

можно определить по формуле О=Ож+Э+Р", где Ож - расх.оды, 

связанные с эксплуатацией оборудования; Э расходы на 

потребляемую энергию (электроэнергия, сжатый воздух); Р" 
расходы, связанные с годовыми амортизационными отчислениями. 

3на'Iения входящих величин приближенно можно определить 
по следующим формулам: 

О:ж=0,18С,ю/N, Э=W)"",(0,25Т"+ТШШ)С"'7' Р,,=Коао, 
где с,ю - стоимость оборудования; N - годовая программа выпуска; 

~'и" - мощность электродвигателей оборудования в кВт; Т\\ - время 

холостого хода; Т""1/ - машинное время; СТ/ - стоимость 1 кВт 
промышленной электроэнергии; КО капиталовложения в 

оборудование; ао - годовая норма амортизационных отчислений. 
Стоимость оборудования С,Ю определяется 'по каталогам 

оборудования или по таблицам приложения [50]. 
Капитальные вложения в оборудование определяются по 

формуле: 

KO=C,;(jQ, 
где Q - число единиц оборудования. 

Годовая норма амортизационных отчислений может быть 
принята для клепальных процессов равной 8%, для специальных 
станков и установок 10%. 

Сверлильно-клепальное оборудование является специализи

рованным оборудованием, на котором изготавливается целая группа 
сборочных узлов, поэтому при определении расходов по эксплуата
ции оборудования и его амортизации, связанных с изготовлением 

данного узла, необходимо общие годовые расходы умножить на ко

эффициент Кз, характеризующий, какая доля годового фонда време
ни работы оборудования связана с изготовлением данного узла: 
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где Фо - годовой фонд времени работы оборудования; k -коэффициент 
загрузок оборудования, для мелкосерийного производства он равен 

0,7, для крупносерийного 0,8 ... 0,85. 
Расходы по эксплуатации приспособлений определяются по 

формулам (1.32) и (1.33). 
Расходы по эксплуатации инструмента можно определить по 

формуле (1.34), где 11 - число допускаемых ремонтов инструмента, 

находится из [50]. 

1.7. Испытания и контроль в nроизводстве 
летательных аппаратов 

В производстве ЛА большое место занимают процессы 
испытания и контроля, целью которых является обеспечение высокой 

надежности ЛА, способность выполнять в полном объеме заданные 

функции. 
В настоящее время трудоемкость испытательных и 

контрольных процессов составляет порядка 20% от общей 
трудоемкости изготовления ЛА и постоянно возрастает [36, 71]. 

Контроль и испытания проводятся на всех этапах 

изготовления ЛА, начиная с контроля исходных свойств материалов, 

поставок и кончая запуском. 

Под испытаниями пони мается экспериментальное определение 

значений параметров и показателей качества продукции в процессе 

функционирования или при имитации условий эксплуатации, а также 

при воспроизведении воздействия на продукцию по заданной 
программе. 

Под контролем понимается проверка соответствия изделия 

установленным техническим требованиям, проверка количественных 

и качественных характеристик свойств продукции. 

Одним из важнейших признаков любых испытаний является 

принятие на основе их результатов определенных решений. Другим 

признаком испытаний является задание определенных условий 

испытаний (реальных или модельных), под которыми понимается 

совокупность воздействий на объект и режимов функционирования 

объекта. 
Характеристики объекта при испытаниях могут определяться 

как в процессе функционирования объекта, так и при отсутствии 

функционирования при наличии воздействий до и после их 

приложения. 

Испытания и контроль проводятся на всех стадиях создания 

ЛА, начиная с разработки конструкции, изготовления и поставки 

готовых изделий и заканчивая её запуском. 

Для обеспечения выпуска изделий система испытаний 
построена таким образом, что после изготовления в одинаковых 
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условиях партии изделий их надежность оценивается при испытаниftх 
с предельными нагрузками на испытательных (КОНТРОЛЬН"IХ) 
образцах из числа этих изделий. 

Готовность остальных изделий к полету оценивается в ходе 

специальных прием очных испытаний с нагрузками, близкими к 
эксплуатационным. Таким образом, в основе системы испытаний 
лежит принцип аналогии летных образцов изделий с контрольными, 

который обеспечивается одинаковостью не только конструкции, но и 

технологии изготовления и контроль но-технологических испытаний. 

Результаты усиленных испытаний контрольных образцов 

изделий переносятся на летные образцы, которые этих испытаний не 
проходили, что позволяет сохранить их ресурс работы. 

Испытания принято классифицировать по категориям, видам 

и методам, а контроль - по видам и методам. 
Категория испытаний это группа испытаний, 

характеризуемая одинаковыми организационными признаками их 

проведения и принятия решений по результатам оценки объекта 

испытаний в целом. Опытному и серийному производствам 
соответствуют различные категории испытаний (рис. 1.14). 

Этап 
производства 

Категория 

испытаний 

РIIС.1 .14. ВIIДЫIIСПЫТ3Iшii в УСЛОВIIЯХ опыТlIOГО 11 сеРИЙIIОГО производства 

Целью отработочных испытаний в условиях опытного про из

водства является отработка конструкции ЛА и технологических 

процессов его изготовления, а также проверка соответствия всех 

параметров и характеристик заданным в техническом задании (ТЗ). 

При автономных отработочных испытаниях объектом испытания 

являются узлы и агрегаты ЛА, а при комплексных испытаниях - ЛА в 
сборке. Автономные испытания состоят из трех этапов 
конструкторские, доводочные и чистовые. 

Определение объема, программы и технологии испытаний 

является достаточно сложной задачей, решаемой в каждом 
конкретном случае. Несмотря на значительные отличия испытаний 

различных сборочных единиц и изделия в целом, они составляют 

определенную систему, состоящую из отдельных, логически 
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увязанных между собой этапов, выполняемых по специальным 
прОграммам при проектировании, изготовлении и эксплуатации ЛА. 

При проведении конструкторских испытаний проверяется 

правильность выбранной схемы агрегатов, узлов и отсеков ЛА и со
ответствие их характеристик ТЗ. Доводочные испытания проводятся 

для подтверждения работоспособности выбранной конструкции. На 
этом этапе допускается изменение конструкции элементов изделия и 

уточняется технологический процесс испытаний. Чистовые проводят

ся для подтверждения необходимой работоспособности сборочной 
единицы в соответствии с корректировкой по результатам конструк

торских и доводочных испытаний. Комплексные испытания КА 
проводятся с целью отработки фУНКЦИОlIирования всего комплекса 

систем, узлов, агрегатов и отсеков и определения соответствия 

эксплуатационно-технических характеристик ЛА заданным в ТЗ. 
Отработочные испытания проводятся как на опытном 

производстве ОКБ, так и на заводе-изготовителе. 

После освоения в производстве технологии изготовления 

узлов, агрегатов, элементов автоматики и др. выполняются контрол

ьно-технологические испытания, включая испытания установочной 
партии, прием о-сдаточные, контрольно-выборочные, периодические и 
типовые испытания. 

Испытания установочной партии проводятся при постановке 

в производство новых изделий для небольших партий (3 ... 5) 
испытываемых объектов одного наименования, изготовленных по 

разработанной технологии и прошедших обычные приемные 

испытания. Программа испытаний установочной партии дЛЯ РН 
ВКЛЮ'Jaет в себя испытания на прочность, герметичность, вибро- и 
ударные испытания, испытания на функционирование, циклические 

испытания на повторную нагрузку, определение фактического 
давления разрушения и т.д. 

При положительных результатах испытаний установочной 
партии дается решение на производство штатных сборочных единиц 
изделия. 

Прием о-сдаточные испытания проводятся для всех изготавли
ваемых деталей, сборочных единиц и изделия в целом в целях провер
ки соответствия их техническим условиям. Программы испытаний 

составляются для каждой изготавливаемой сборочной единицы и 

изделия и могут включать в себя следующие виды контроля и 
испытаний: контроль выходных геометрических параметров, 

определение массы, центра масс, прочностные испытания, контроль 

герметичности, определение объемов и невырабатываемых остатков 

топлива в емкостях, проверку функционирования, контроль чистоты 

внутренних полостей, контроль бортовых кабельных сетей и т.д. 
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Полностыо собранные изделия проходят заводские приемр

сдаточные испытания на специальном испытательном участке 
(контрольно-испытательная станция - КИС). 

Контрольно-выборочные испытания осуществляются в целях 

периодического контроля стабильности технологического процесса и 
качества сборочных единиц и изделия в целом. Эти испытания 
проводятся выборочно для небольшого (до 10%) количества узлов от 
каждой предъявляемой партии., В случае неудовлетворительных 

результатов испытаний их выполняют повторно на удвоенном 

количестве узлов (изделий). 

При неудовлетворительных результатах испытания партия 
предъявленных узлов (изделий) бракуется. Изготовление и 
предъявление новой партии узлов (изделий) возможны лишь после 

выявления и устранения причин возникновения брака. 
В отличие от прием о-сдаточных испытаний контрольно

выборочные испытания проводятся на предельных нагрузках и 
режимах. 

При определенном перерыве в изготовлении рассматривае
мых изделий и в ряде других СЛУLJaев, предусмотренных технической 

документацией, проводятся периодические испытания, а при коррек

тировке конструкторско-технологической документации - типовые. 
Типовые испытания проводятся в случае внесения изменений в 

конструкцию или в технологию изготовления агрегата, узла, системы 

или отсека КА, которые могут повлиять на их характеристики, с 
целью оценки эффективности и целесообразности этих изменений. 

Периодические испытания проводятся с целью контроля 
стабильности технологического процесса изготовления сборочных 
единиц ЛА и подтверждения возможности продолжения их 
изготовления. Периодические испытания должны проводиться не 

реже I раза в год на сборочных единицах от любой партии, принятой 
по контрольно-выборочным испытаниям в течение данного года. 

Основными документами для проведения испытаний являют
ся "Программа и методика испытаний" и для категорий испытаний, 
проводящихся на этапе серийного производства - "Технические 

условия". В них устанавливаются объект и цели испытаний, виды, 
последовательность и объем проводимых экспериментов, порядок, 

условия, места и сроки проведения испытаний, их обеспечение и 
отчетность по ним. В этих документах указаны метод испытаний, 

средства испытаний, требования техники безопасности и охраны 
окружающей среды. 

Виды испытаний - это классификационная группа испытаний 

по определенному признаку, в первую очередь по проверяемому 

параметру и характеру воздействия. При этом различные виды 

испытания проводятся в рамках тех или иных категорий. Метод 
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испытания характеризуется применением определенных принципов и 

средств испытаний. 
Вид испытания часто определяется местом его проведения, 

масштабом интервала времени, а также воздействием соответствую
щих факторов, проверяемыми параметрами. 

Испытания, характеризуемые местом испытания, можно 
подразделить на лабораторные, стендовые, полигонные и натурные. 

Испытания, характеризуемые масштабом времени, подразде
ляют на нормальные, проведение которых обеспечивает получение 

необходимого объема информации о характеристике и свойствах 
объекта во времени, предусмотренном условиями эксплуатации, и 
ускоренные - испытания, методы и условия проведения которых 

обеспечивают получение необходимой информации о характеристике 
и свойствах объекта в более короткий срок, чем при нормальных 
испытаниях. 

Испытания, характеризуемые воздействующими факторами, 
подразделяются на механические, климатические, термические, 

радиационные, электромагнитные, электрические, магнитные, 

химические, биологические, неразрушающие и разрушающие. 

Испытания, характеризуемые проверяемыми параметрами, 
подразделяют на испытания на устойчивость, проведение которых 

контролирует способность изделия выполнять свои функции и сох

ранять значения параметров в пределах установленных норм во вре

мя действия на него определенных факторов, и испытания на проч

ность - испытания, проводимые для определения значений воздейст

вующих факторов, вызывающих выход значений характеристик 
объекта за установленные пределы или его разрушение. 

Следует отметить, что система контроля и испытаний ЛА 
строится исходя из определенных принципов, учитывающих 

специфику их конструкции, условия эксплуатации, условия 
производства, стоимость и т.д. 

Все испытания должны обеспечивать достаточную 
информацию и выпуск аппарата с требуемой надежностью и должны 
проводиться на аппаратах, изготовленных по принятым для данного 

аппарата технологии и контролю. Контроль и испытания должны 

быть построены таким образом, чтобы имеющиеся дефекты 
выявились на более ранних этапах изготовления, на более низких 
уровнях сборки. Операции контроля и испытаний целесообразно 

располагать возможно ближе к тем сборочным операциям, где могут 
возникать ожидаемые дефекты. 

Программа должна содержать испытания на все виды 
нагрузок, которым аппарат подвергается при наземной подготовке и 

в полете. Ряд воздействующих факторов (вакуум, невесомость, 
радиация) создается имитацией. В тех случаях, когда испытания 
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связаны с выработкой ресурса или опасностыо повреждения 

испытуемого объекта, параллелыю с летными по той же технологии 
изготаВЛlIваются специальные образцы для испытаний. Подобным 

испытаниям подвергаются как минимум два объекта: один 

предельным максимальным, разрушающим нагрузкам с целью 

определения запаса по данному типу нагрузки (например, запас 

прочности), а второй - при почти эксплуатационных нагрузках в 

длительном режиме (до разрушения) для определения запаса по 

ресурсу.Все летные и испытательные образцы аппаратов проходят 
контрольно-технологические испытания по программе, составленной 
для летных образцов, после чего испытательные образцы поступают 

на испытания на предельные нагрузки. Уровень испытательных 

нагрузок должен обеспечивать необходимый запас по данному типу 
воздействия, но не слишком превышать реальные условия, так как 

отказы при завышенных УСЛОВIIЯХ испытаний могут привести к 

ненужным переделкам конструкции, её утяжелению, проведению 
повторных испытаний. Длительность испытаний летных образцов 

строго регламентирована и должна быть минимальной. В некоторых 

случаях принимают длительность равной длительности одного цикла 

работы аппарата на земле и двух циклов работы его в полете. 
Важным ПРИ~lЦипом испытаний является принцип подобия, 

когда предельные возможности конструкции определяются на 

испытательных образцах, а годность аппарата к полету определяется 

на раБО'II1Х образцах при нагрузках, равных эксплуатационным. 

Рабочие и испытательные образцы изготавливаются по одинаковой 
технологии. 

Испытание на комплексное воздействие эксплуатационных 

факторов желательно проводить на полностью собранном ЛА, когда 

ранее выявленные дефекты устранены, а появившиеся новые дефекты -
результат взаимного влияния отдельных элементов друг на друга. 

Такие испытания обязательно включаются в программу приемочных 

испытаний летных образцов. Результаты предыдущих испытаний 

должны учитываться при проведении испытаний более высокого 

уровня (не должно быть дублирования). 
ИспытаШIЯ на функционирование и целостность коммуника

ций бортовой аппаратуры и автомаТИКII должны проводиться по 
принципу последовательно нарастающих повторных испытаний, что 

позволяет наиболее быстро выявить дефектные элементы. При 
выявлении дефектов все они должны анализироваться, устраняться, а 

объект испытаний должен пройти после этого повторные испытания в 

установленном объеме. Такие испытания по полной программе 

проводятся также в случае внесения принципиальных изменений в 

конструкцию, технологию или оборудование. 
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Испытания с целью сокращения их объема в необходимых 

случаях должны дополняться расчетами надежности посадочных 

агрегатов, например посадки на другие планеты. 

Основными критериями эффективности контроля и испы

таний являются надежность ЛА, стоимость, длительность цикла 

испытаний, что и должно учитываться в первую очередь при 

составлении программы испытаний и её оптимизации. 

Все наземные испытания должны быть закончены до 

проведения летных. 

Из партии изделий в целом, прошедшей заводские приемо

сдаточные испытания, одно изделие подвергается летным испытани

ям. Для получения максимально возможной информации о работе 

систем ЛА (например, ракеты) в процессе полста она дооборудуется 

дополнительными датчиками (телеметрический вариант). 

Летные IIспытания - решающий этап отработки РН, после 
проведения которого окончательно определяют её основные 

характеристики: 

• параметрытраектории; 

• углы тангажа, рысканья и крена РН и углы отклонения 
управляющих органов; 

• параметры работы двигателей (давление в камерах, температуру 
газогенератора, температуру и давление в трубопроводах, подачу 
компонентов, частоту вращения турбины, частоту и амплитуду 

вибрации в разных точках двигателя и т.п.); 

• давления наддува в баках и в магистральных трубопроводах; 

• 
• 

• 

• 

температуру компонентов топлива; 

значения продольных и поперечных перегрузок в различных зонах 

конструкции; 

параметры, характеризующие динамику разделения ступеней и 

отделяемых элементов конструкции, поведение компонентов в 

баках; 

температуру основных элементов конструкции; 

• состояние и температуру газовой среды в отсеках; 

• распределение давления по оболочке корпуса; 

• взаимные перемещения и деформацию некоторых элементов 
конструкции и т.д. 

При подготовке летных испытаний одной из основных задач 

является определение необходимого состава и числа измеряемых 

параметров, а также рациональное размещение датчиков и аппара

туры системы измерений. Реализация этой задачи начинается с этапа 
предварительных проработок выбранной компоновочной схемы, 

проводится на всех этапах разработки и основана на анализе 

предполагаемого функционирования систем и агрегатов РН на всех 
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этапах работы в штатных и аварийных ситуациях. Особое внимание 
обращают на аварийные ситуации, так как в процессе летной 

отработки вероятность появления таких ситуаций достаточно велика, 

а выявление и устранение их причин - одна из главных задач летных 

испытаний. Моделируя функционирование РН, её систем и агрегатов 

на различных участках полета при штатных ситуациях, а также 

возможные аварийные ситуации, вероятные процессы их развития и 

работу систем и агрегатов РН в этих условиях, можно найти места 

установки датчиковой аппаратуры, диапазон измерений и перечень 

измеряемых параметров, позволяющих достаточно достоверно судить 

как опараметрах РН в целом, так и о процессах, протекающих на её 

борту во всех этих ситуациях. При соответствующей обработке 
результатов измерений удается прямо или косвенно установить: 

• правильность расчетных случаев нагружения; 

• правильность выбора динамической схемы; 

• параметры реакции конструкции на внешние воздействия; 

• частоту и форму собственных упругих колебаний и логарифМИ'lес-
кий декремент затухания; 

• истинное положение центра давления; 

• правильность описания динамической схемы системы РН - ДУ; 
• аэродинамическое сопротивление; 

• достаточность органов управления и действующие возмущения и 

т.п. 

Летные испытания, особенно при их неблагоприятном исходе, 

выявляют возможные доработки тех или иных элементов конструкции 
или систем РН, после реализации которых необходимы 

дополнительные огневые стендовые испытания, испытания на 

прочность и т.д., подтверждающие правильность принятых решений. 

В результате этих доработок возможно изменение выходных 

параметров РН, которые в процессе первых пусков, как правило, 

ухудшаются. Однако задачей летных испытаний является не только 

подтверждение правильности принятых решений и выявление слабых 

мест, но и определение запасов, заложенных на предшествующих 

этапах разработки, поэтому в ходе летных испытаний, накопления 
информации о фактических характеристиках РН и уточнения 

расчетных методов и схем появляется возможность уменьшения этих 

запасов и улучшения летных характеристик РН. 
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2. СБОРОЧНО-СВАРОЧНЫЕ РАБОТЫ В 

ПРОИЗВОДСТВЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

2.1. Применение сварки в nроизводстве агрегатов 
летательных аппаратов 

Производство современных ЛА невозможно без использова
ния неразъемных соединений, получаемых различными способами 
сварки. По ряду важнеЙL 'их конструктивно-технологических показа

телей сварные соединения имеют преимущества по сравнению с дру

гими видами соединений (клепаными, клеевыми, резьбовыми и др.), 
применяемыми в производстве ЛА. Важнейшим преимуществом свар
ки является возможность получения герметичных и высокоресурсных 

соединений, работающих в условиях различных сред, в том числе в 

вакууме. Сварные соединения, особенно стыковые, как правило, име
ют лучшие массо-габаритные характеристики. При изготовлении не

которых узлов и агрегатов ЛА (переходников, компенсаторов и т.п.) с 
помощью сварки можно ПОЛУ'lИть соединения из разнородных ма

териалов (алюминиевые сплавы со сталями, титановыми сплавами и 

металлокерамикой, керамика с керамикой, сталями, сплавами и т.д.). 

Трудоемкость получения сварных соединений чаще ниже, чем 
клепаных, особенно при изготовлении дополнительных соединитель

HblX элементов (накладок, фитингов и т.п.), характерных для клепаных 

конструкций. Многие способы сварки, используемые в производстве 

ПА, достаточно просто поддаются механизации, автоматизации и 

роботизации, что является важным критерием для надежности 

обеспечения качества соединений, а также повышения 

производительности процесса изготовления агрегатов. 

Однако наряду с явными преимуществами по сравнению с 

другими видами соединений сварка имеет и свои недостатки. Во
первых, при сварке материалы конструкций должны иметь хорошую 

свариваемость. Во-вторых, возникают трудности при автоматизации 

процессов сварки для конструкций ПА, имеющих сложную аэро

динамическую форму (пассажирские, транспортные самолеты и т.п.). 
Конструкция И технология изготовления сварных агрегатов 

во многом определяется типом и техническими характеристиками ЛА. 

В РН основными агрегатами и их элементами, 

изготавливаемыми сваркой, являются (рис.2.1): 

• баки для горючего и окислителя первой, второй и третьей 
ступеней; 

• тоннельные и магистральные трубопроводы; 

• арматура баков; 
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Рис.2.1. Основные сварные агрегаты и их элементы ракеты-носителя" Союз" 

• ферменные конструкции переходных отсеков и устройств 

крепления маршевых двигателей; 

• цилиндрические и шаровые баллоны для рабочих тел систем 
управления; 
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• элементы крепления при боров (кронштейны, фермы, рамы, 

этажерки и т.п.). 

В этом случае основными способами сварки являются дуговая 
сварка (аргон о-дуговая неплавящимся электродом, импульсно

дуговая, ручная аргоно-дуговая и др.), контактная сварка (контактная 

точечная, шовная), в отдельных случаях сварка трением, лазерная 

сварка и др. 

Конструктивно-технологические особенности космических 

систем многоразового использования "Шаттл" и "Энергия-Буран" 
потребовали разработки принципиально новых технологических 
решений и технологий гелиево-дуговой сварки, электронно-лучевой 

сварки, контактной сварки, в первую очередь для таких агрегатов, как 

центральный бак системы "Шаттл" и топливные отсеки РН "Энергия" 
или орбитальный корабль системы "Шаттл" (см. рис.2.1, 2.2). 
Например, в конструкции корабля "Шаттл" использованы наиболее 

передовые материалы и совершенные процессы получения 

неразъемных соединений, где основная роль при изготовлении 

крупногабаритных агрегатов принадлежит сварке. Сварка 
применяется при изготовлении командного модуля, силовой конст

рукции главных двигателей и более чем 40 емкостей, работающих под 
давлением. На рис.2.3 представлена конструктивная схема ко
мандного модуля. Длина модуля составляет порядка 5,2 м, а диаметр-
5,5 м. Командный модуль представляет собой крупногабаритную 

алюминиевую конструкцию, имеет высокую надежность (корабль 
рассчитан на 400 запусков) при низком коэффициенте запаса проч
ности (1,4 ... 1,5). Командный модуль собирается из 36 элементов, сва
риваемых между собой 36 швами общей длиной 119,86 м. Конструк
ция разработана с учетом возможности полной автоматизации про
цесса сварки. Ручная сварка используется только в случае выполне
ния ремонтных работ. В панелях, имеющих переменную толщину, 

имеются места плавного перехода, где в процессе сварки 

осуществляется программированное изменение параметров сварки. В 
целях повышения конструктивной прочности сварные швы отнесены в 

сторону от мест резких переломов контура конструкции. Например, 

как задний, так и передний замыкающие элементы в местах соедине

ния их с конечной частью корпуса командного модуля имеют меха

нически обрабатываемые переходные элементы типа шпангоутов, 
относящие место сварки порядка на 100 мм от места геометрического 
пересечения конуса с плоскостью замыкающих элементов. Для 
сборки-сварки агрегатов космических систем многоразового исполь
зования созданы уникальные технологические стенды и оснастка. 

Технологические процессы сварки находят широкое 
применение при производстве ЛА типа искусственных спутников 
Земли, межпланетных станций, космических кораблей и орбитальных 
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а 

б 

Рис.2.2. ОСIIОВllые свар"ые агрегаты орбиталыIйй системы 
"Ша1ТЛ": 

а - орбиталыIйй корабль; б - цеllтралыIйй бак 

станций (рис.2.4). Требования, предъявляемые к герметичным отсекам 
таких аппаратов, делятся на две группы [41, 71]: 
• общие для отсеков любых аппаратов; 

• специфические, вытекающие из условий эксплуатации конкретного 
аппарата. 

Например, специфическими требованиями к герметичным 
корпусам долговременных орбитальных станций является обеспече

ние заданной жесткости на протяжении всего полета с целью сохра

нения постоянства взаимной ориентации системы координат станции 
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и вектора тяги двигателей. К общим требованиям можно отнести 
требования к точности, прочности И герметичности корпусов. За-

Рllс.2.3. СваРllые элемеllТЫ комаlШlюrо модуля 

а ~IIUDUO 
б 

вфф 
Рllс.2.4. OCIIOBIlLIe свар"ые arperaTbJ орбllталыIхх СТ31JЦIIЙ и КА: 

а - рабочий отсек орбиталыIйй стаllЦИИ "Салют"; б - СА КОСМllческоrо корабля 
"Союз"; в - СА автоматическоrо КА 

данный уровень герметичности должен сохраняться на протяжении 
всего полета аппарата. Доп~стимое падение давления за период эксп
луатации не более (7".8)·1 О Па. Герметичность корпусов аппаратов 
обеспечивается выбщJOМ рациональных конструктивно-технологи
ческих решений. Проблемы повышения герметичности отсеков ЛА 
нашли отражение и в совершенствовании способов сварки. Так, эф
фективными технологическими приемами повышения герметичности 
сварных швов из алюминиевых сплавов является проведение аргоно

дуговой сварки неплавящимся электродом с электромагнитным 
перемешиванием сварочной ванны и прерывистой подачей 
присадочной проволоки. 
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Сварка также широко применяется и в самолетостроении. В 
настоящее время сварка применяется для изготовления многих важ

нейших агрегатов: элементов фюзеляжа, крыла, баков, трубопрово
дов, шасси, сотовых панелей, в которых используются высокопроч

ные, жаростойкие стали, титановые и алюминиевые сплавы. Причем, 
применение находят как дуговая, контактная сварка, так и специ

альные виды: электронно-лучевая, диффузионная сварка и др. 
Таким образом, сборочно-сварочные работы являются очень 

важным компонентом производства ЛА самого различного 

назначения. 

2.2. Физические основы сварочных процессов. 
Классификация процессов сварки 

В соответствии с ГОСТ 2601-84 сваркой называется техноло
гический процесс изготовления неразъемных соединений посредст

вом установления межатомных связей между свариваемыми частями 

изделия при их местном или общем нагреве, или пластическом дефор
мировании, или совместном действии нагрева и пластического де

формирования. Следовательно, в основе любого способа сварки ле
жат процессы по созданию условий, при которых образуются меж

атомные связи на границе раздела соединяемых элементов. Принято 

считать, что металлы обладают электроположительными (+), а 

металлоиды - электроотрицательными (-) свойствами. В зависимости 
от природы соединяемых тел возможно образование трех основных 

типов связей: ковалентной, металлической, ионной. Кроме того, в 
твердых телах существует молекулярная связь Ван-дер-Ваальса. Она 

обусловлена явлением поляризации, при котором электроны в 

сближаемых атомах начинают двигаться согласованно. 

ra!' 

с Ь' с 
Рис.2.5. Распределеllие ПЛОТIIОСТИ элеКТРОIIНОЙ 
Эllергии при сближаемых атомов А и В 

На рис.2.5 показана 
схема взаимодействия двух 
атомов А и В, где о' - плот
ность электронной энергии 
каждого из атомов; ГА и ГВ -

расстояния, на которых наи

более вероятно пребывание 
электрона каждого атома. 

При сближении атомов вол
новые функции валентных 

электронов начинают перекрываться и они вступают во 

взаимодеиствие. При этом изменение потенциальной энергии 
взаимодействия представлено на рис. 2.6. На расстоянии Г) меж
ду атомами устанавливаются молекулярные связи Ван-дер-Ваальса, 
что соответствует минимуму потенциальной энергии на кривой Il. 
Дальнейшее взаимодействие связано с необходимостью введе
ния энергии (активации) в систему, что приводит К изменению 
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потенциальной энергии соот

ветственно из точки J кривой 
II в точку 2 пересечения с 
кривой [. В данном возбуж
денном состоянии возникают 

предпосылки образования хи

мической связи того или ино

го типа в зависимости от 

природы атомов. При этом 

происходит самопроизволь

ное выделение энергии и её 
рассеяние, а система при

обретает минимум потенци

Рис.2.6. Изменение понециальной энерmи при альной энергии, соответству
сближении ювенильных поверхностей ющий точке 3 на кривой [. 

Необходимо отметить, что 

прочность Ван-дер-Ваальсовой связи (EI) 0,84 ... 8,4 кДж/моль, в то 
время как энергия химической связи (Ез) лежит в пределах 84 ... 840 
кДж/моль. Энергия Е2=Е,,' называется энергией активации процесса 
образования химических связей. 

. Большинство металлов образует простые симметричные ре
шетки - куб, центрированный куб, гранецентрированный куб, гекса
гональную плотноупакованную решетку, однако некоторые металлы 

(галий, индий, германий) имеют особо сложное кристаллическое 

строение. Энергетические спектры внутренних атомов кристалла 

взаимно уравновешены. Спектры наружных атомов кристалла не 
уравновешены. Они образуют силовое поле с повышенной потенци

альной энергией. Следовательно, поверхность металла обладает 
дополнительной энергией, которая называется поверхностной 
энергией. 

Строение реальной металлической поверхности весьма слож
но и в значительной степени отличается от идеальной - ювенильной 
поверхности. Вследствие высокой активности поверхностных слоев 

металла поверхность всегда покрыта окислами, жидкими и газовыми 

пленками. Ювенильная поверхность может существовать очень 
короткие промежутки времени, например, в изломе металлов при 

совместном деформировании или после его механической обработки. 

На воздухе микровыступы и впадины поверхности многих 
металлов, кроме так называемых благородных (золото, платина и 
др.), мгновенно покрываются пленками окислов, а также слоями 
адсорбированных молекул газа, воды и жировых веществ. Толщина и 
последовательность расположения таких пленок может быть 

различной. Непосредственно на поверхности металла обычно 
находится пленка окислов (рис.2.7, слой а). 

59 



Е 
Д 

г 

в 

Б 

Слой окислов сохраняет на 
границе с металлом отрицательный 
потенциал против положительного 

потенциала самого металла. На
ружная поверхность слоя окислов 

имеет положительный потенциал и 
они адсорбируют кислород, имею
щий отрицательный потенциал. Та
ким образом, поверхность металла 
(рис.2.7) покрывается двумя двой
ными электрическими слоями. 

Окисные пленки обычно очень 
хрупкие и обладают высокой твер
достью. Кроме пленки окислов по
верхность металла покрыта газовы

ми молекулами, жировыми пленка

ми и парами воды (рис.2.7, слой б). 

Рис.2.7. Повсрхность мсталла ШI Толщина этих пленок различна. 
воздухе: Например, толщина пленки воды 

А - слоii металла, плаСТll'lССКII составляет 50 ... 100 молекул. Жиро-
lIедефОРМllроваllllыii; Б вые слои имеют большую толщину. 
повеРХIIОСТllыii слой ПОЛIIОСТЬЮ Полностью удалить масляные плен-
разор"е"т"рова""ых КРllСlаллов с ки С металла практически невоз
прослойками ОКIIСЛОВ; Н - ОКИСIIЫЙ 

можно никакими растворами, по-

(:~:;P:I~::~Te~l"a:II~:~~~~;~CT: Г~:~~~ скольку адсорбционная связь жиро-
поляр"ость верхннх CJlOeB показаllЫ вых молекул и металла представ
Зllаками ±; Г - адсорбироваllllЫЙ слой ляет собой чисто электрическую 
КИСЛОРОДIIЫХ ионов 11 lIейтраЛbllЫХ связь. Полярные жировые молекулы 
молекул воздуха; Д - слой ВОДЯIIЫХ образуют с металлом двойной 
молекул; Е - слой ЖllрОВЫХ молекул; Ж электрический слой, что 
-1I0llИЗllроваllllые пылевые чаСТIIЦЫ обеспечивает весьма прочную связь 

металла и пленки одномолекулярной толщины. После промывки 
металла бензином слой органических молекул составляет 1 ... 5 мкм, и 
только при особо тщательной обработке растворителями сохраняется 
жировая пленка толщиной 10 ... 100 молекулярных слоев. 

Кроме наличия на поверхности различного рода пленок, 
строение реальной поверхности характеризуется её геометрией. Гео
метрия реальной металлической поверхности определяется её волнис

тостью. Волнистость характеризует геометрию поверхности в мак
роскопическом, а шероховатость - в микроскопическом масштабе. 
Нужно также отметить ультрамикронеровности. Шероховатости мо
гут быть весьма разнообразны по высоте микровыступов и рассто

янию между их вершинами. Вследствие наличия главным образом 
микронеровностей действительная площадь поверхностей металлов 
во много раз превышает площадь, измеренную обычными 

методами. 

Таким образом, соединение реальных твердых тел при сварке 
затрудняется рядом обстоятельств. Во-первых, реальные твердые тела 
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- поликристаллические; во-вторых, их поверхности имеют сложную 

форму и покрыты различными пленками. Поэтому образование 
прочного соединения возможно лишь при условии удаления из зоны 

соединения загрязнений и обеспечения сплошного физического 
контакта по соединяемым поверхностям. В реальных условиях для 

формирования неразъемного соединения необходимо затратить 
энергию не только на активацию поверхностных атомов, но и на 

очистку поверхностей в зоне соединения и формирование сплошного 
физического контакта. 

Исходя из вышеизложенного, сварку можно отнести к классу 

так называемых топохимических реакций. Формирование прочного 

сварного соединения осуществляется в три стадии. На первой стадии 
развивается физический контакт, на второй стадии образуются хи
мические связи на микроучастках, на третьей стадии процесс сварки 

завершается диффузией. Причем диффузионные процессы развива
ются почти одновременно с прорастанием дислокаций при пласти

ческом деформировании либо при наличии высокой температуры. 

В зоне сварки можно установить наличие двух основных 

явлений, связанных с термодинамически необратимым изменением 
формы энергии и состояния вещества (рис.2.8). К первому можно 
отнести введение и преобразование энергии, ко второму - превраще
ния вещества. Термодинамическое определение процесса сварки зву

чит следующим образом: сварка - это процесс получения монолитно

го соединения материалов за счет термодинамически необратимого 
превращения тепловой и механической энергии и вещества в стыке. 

Т(ЛIIССIIФIl1ШIlIlJl 

1/0 СОС1110ЯНI/Ю вещества 

Рис.2.8. Классификация процессов CBapKII 

Склеивание, цементирование и другие соединительные 
процессы, обеспечивающие монолитность соединения, в отличие от 
сварки и пайки, как правило, не требуют специальных источников 

энергии и реализуются только за счет введения и преобразования 
вещества (клея, цемента и т.д.). 

На основе анализа термодинамических превращений все 
процессы сварки классифицируются по физическим признакам: виду 
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энергии, используемой для образования сварного соединения и 

состоянию вещества. По состоянию вещества все способы разделяются 
на сварку в жидкой фазе и сварку в твердой фазе (сварку плавлением и 

сварку давлением). По виду использованной энергии различают три 

класса сварки: термический (Т), термомеханический (ТМ) и 
механический (М). Причем процессы сварки термического класса, как 
правило, относятся к сварке плавлением, а термомеханического и 

механического - к сварке давлением. 
Процессы сварки классифицируются и по ряду других 

признаков. По виду источника энергии: дуговая, плазменная, 

электронно-лучевая, контактная, диффузионная, ультразвуковая, 

сварка трением и др.). По способу защиты металла в зоне сварки: в 
защитных газах, в вакууме, под флюсом. По непрерывности процесса: 

непрерывные и импульсные способы. По степени механизации: 
ручная, полуавтоматическая, автоматическая, с использованием 

роботов. По роду сварочного тока: переменный, постоянный. По виду 
электрода: плавящийся, неплавящийся и Т.д. 

2.3. Сварка давлением. Особенности формирования 
соединений при сварке давлением 

По современным представления м процесс образования 
соединения при любых способах сварки без расплавления 

рассматривается как процесс, протекающий в три стадии. 

1. Образование физического контакта, Т.е. сближение атомов соеди
няемых материалов за c'leT пластической деформации на расстоя
ние, при котором становится возможным квантово-механическое 

взаимодействие электронных оболочек поверхностных атомов. 

2. Активация контактных поверхностей (образование активных 
центров). Активация контактных поверхностей начинается уже в 

процессе их сближения при смятии отдельных микровыступов за 

счет совместной пластической деформации. 
3. Объемное взаимодействие. Эта стадия наступает с момента 

образования активных центров на соединяемых поверхностях. В 
течение третьей стадии происходит развитие взаимодействия 

соединяемых материалов как в плоскости контакта с образованием 
прочных связей, так и в объеме зоны контакта. Для обеспечения 
требуемой точности соединений часто необходимо дальнейшее 
развитие процессов рекристаллизации или диффузии. 

В П.2.2 показано, что реальные металлические поверхности 
имеют сложное геометрическое и физическое строение. На' первой 

стадии формирования соединений при сварке давлением реализуются 
процессы по развитию максимальной площади фактического 

контакта и очистки поверхностей от окислов и адгезионных 

наслоений. 
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При контактном взаимо

действии шероховатых деталей раз
личают три вида площади контак

та - номинальная, контурная и фак

тическая (рис.2.9). Номинальная 

площадь контакта (Аа) определяет
ся формой и размерами деталей. 
При смятии микровыступов В плос

кости реального контакта может 

образоваться 11 площадок, сумма 
которых определяет фактическую 

площадь контакта А,=n·М,. Кон
турной площадь контакта (А,) 
определяется границами, в пределах 

которых вписываются все элемен

тарные площадки контакта. 

Если контурная площадь 

под действием давления и нагрева 
Pllc.2.9. Схематическое изображеНllе ~ 
стыкового механического КOIпакта стремится в пределе к номинальнои, 
ВОЛНIIСТОЙ н шероховатой повеР"ОСТII то, видимо, фактическая имеет сво-

им пределом контурную. Законо
мерность изменения фактической площади контакта под действием 

давления llP и температуры нагрева 8 определяется критериальным 

числом Х [42]. 
Критерий Х зависит от класса шероховатости поверхности и 

температуры контактирования. Например, для тонкой (чистой) 

обработки 

Х=8llРI(8х()л атЬ) , 
где 8- температура горячего металла в зоне контактирования; 8,пл -
температура 200С; ат - предел текучести металла; Ь - коэффициент, 
характеризующий деформационную способность шероховатой 

поверхности, llP - давление сжатия. Фактическую площадь контакта 

можно определить по формуле А,=А,.{ l-e-'). 
При контактном взаимодействии в стыке возникают напря

жения, которые оказывают существенное влияние на процессы обра
зования соединений. Для анализа напряженного состояния в зоне 

сварки широко используются теоретические представления, развитые 

в теории обработки металлов давлением о распределении нормаль
ных и касательных напряжений при пластическом деформировании 
цилиндра диаметром d и высотой h. Как показано во многих экс
периментальных исследованиях, наибольшее число узлов схватыва

ния (сварки) реализуется в зоне, где действуют максимальные каса
тельные напряжения. В то же время форма и размеры зоны макси

мальных касательных напряжений зависит от отношения d/h - факто-
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ра формы. Причем, с ростом фактора формы возрастает работа сил 
трения, а следовательно, энергия, выделяемая в контакте. Регулируя , 
фактор формы, можно изменять напряженное состояние в контакте и 
условия формирования сварного соединения. Необходимо отметить, 
что максимальные касательные напряжения в контакте зависит от 

коэффициента трения, который в свою очередь зависят от физико
механических свойств при поверхностных слоев, наличия адгезион-

ных наслоений, формы поверхности, температуры и т.п. 

Следует отметить, что рассмотренные представления для 

некоторых способов сварки давлением не применимы, например, для 

сварки взрывом. При сварке взрывом момент образования контакта и 
момент его сваривания по времени не различимы. 

Каждый процесс сварки давлением может обеспечить высокое 
качество соединения, в том числе когда все оксидные и 

адсорбционные наслоения в плоскости контакта в процессе плавления 
растворяются в расплаве или полностью выдавливаются из плоскости 

свариваемого контакта при операции осадки. 

Первое условие полностью соблюдается при контактной 
точечной и шовной сварке, второе условие выполняется для 

контактной стыковой, холодной, ультразвуковой и сварки трением. 

Особый характер имеет очистка поверхностей при сварке 
взрывом и диффузионной сварке в вакууме. При сварке взрывом 
поверхности очищаются воздушно-плазменной кумулятивной струей. 

При диффузионной сварке в вакууме в зависимости от свариваемых 
сочетаний материалов могут реализоваться различные механизмы 

удаления оксидных слоев: диссоциация, растворение, восстановление 

и др. 

Активация контакта (вторая стадия) - это процесс преднаме

ренного повышения энергии в поверхностных слоях или по плоскос

ти контакта, или, дополнительно к этому, в некотором объеме метал
ла вокруг контакта. Энергия активации может быть получена за счет 

любого физического процесса. Механическая энергия, вводимая в 
свариваемый контакт, весьма универсальна и безинерционна по 
сравнению с тепловой. Механическая активация свариваемого кон
такта обеспечивает в нем не только развитие теплового эффекта, но и 
одновременно создает явно электрические процессы, например, 

наблюдается всплеск термоэлектродвижущей силы. Целый ряд теоре
тических и экспериментальных работ показывает, что в усло.виях 
развития пластических деформаций в контакте возникают темпера

турные вспышки до температуры плавления и выше [42]. Их величина 
зависит от временной программы введения механической энергии. Все 
процессы сварки давлением отличаются друг от друга временной 
программой осадки. Можно выделить следующие процессы осадки: 

• длительно действующие при постоянном давлении (диффузионная 
сварка); 
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• ударно-импульсные (сварка взрывом, магнитно-импульсная 

сварка); 

• специально программированные по силе сдавливания и времени её 

действия (контактная, холодная, трением, ультразвуковая, 

диффузионная). 
На третьей стадии процесса сварки давлением развиваются 

лроцессы взаимной диффузии, рекристаллизации, в отдельных 

случаях образования химических соединений (интерметаллидов, 

карбидов и т.п.), формируется напряженное состояние в зоне сварки. 
Анализ большого числа работ, посвященных изучению диф

фузии, свидетельствует о том, что диффузионная подвижность увели
чивается с ростом скорости деформации. При ударных нагружениях 

наблюдается эффект аномально высокого массопереноса в контакте 

(скорость массопереноса увеличивается на несколько порядков). 

т.к Важную роль в получении I 
723 .~ 

\ 
673 

623 

573 

[~/((I/('/~l(I'II/({'J7.7/1(j", 

Н 1'1/1 II/lml!l'.I\I('"ш.77/1(!{)(f 
523 

2(} 40 6(} 8IJ 111111 

PJlc.2.IO. TCMllcpaTYPIlO-IIРСМСIIIШН 
заВJJ-СIIМ(}СП. IЮНВJIСIШН 

IIIJТсрмстаЛЛJlД(}В в CIICTCMC Cu-AI 

качественных сварных соединений 

играют процессы образования хи

мических соединений при сварке 

разнородных материалов. Так, на

пример, в системе Си-АI могут об

разовываться интерметаллиды трех 

видов CuAI2, CuAI, Си2Аlз. Зависи
мость величины интерметаллидной 

фазы (у) от времени 1 может быть 
описана уравнением y"=k(l+lo), где 
10 общий латентный период 

образования зародышей I1нтерме

таллида; k - коэффициент роста ин-
терметаллида, 11 - экспериментально определяемый ПОКС:lЗатель степе

ни. На рис.2.! О представлена температурно-временная зависимость 
появления интерметаллидов в системе Си-АI в слое толщиной 5 мм. 

Качество сварного соединения в значительной степени зави
сит от толщины интерметаллидного прослоя, возникающего в кон

такте. При критических толщинах (десятки микрон) прочность свар
ных соединений резко падает. В связи с этим возникает необходи

мость предотвращения появления и роста интерметаллических 

прослоек. Основными направлениями для ограничения образования и 
роста интерметаллических соединений являются: оптимизация 

режимов сварки; применение специальных "барьерных" прослоек. 

Барьерные прослойки должны изготавливаться из металлов, 
хорошо растворимых с основными металлами. Барьерные прослойки 

могут состоять из одного или нескольких слоев. Например, при 

l,иффузионной сварке титановых сплавов со сталями используют 
JРОСЛОЙКУ, состоящую из ванадия, меди, никеля. 
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2.4. Основные способы сварки давлением и их 
nрименение при изготовлении агрегатов 

летательных аппаратов 

Применение механической энергии в способах сварки давле
нием позволяет реализовать целый ряд преимуществ при формирова

нии соединений по сравнению со сваркой плавлением. Эти преиму

щества определяются в первую очередь тем, что механическая энер

гия несравненно менее инерционна, чем тепловая, а при ударно-им

пульсных нагрузках вообще безинерционна. При этом отсутствуют 
недостатки, связанные с достаточно длительным термическим воз

действием на свариваемые материалы при сварке плавлением: литая 

структура металла шва, значительные размеры зоны термического 

влияния, остаточные напряжения и деформации и др. В связи с этим 

способы сварки давлением являются перспективными технологиями 
получения высокопрочных и надежных неразъемных соединений в 

производстве пл. 

Электрическая контактная сварка относится к одному из 
наиболее распространенных видов сварки. Этим способом сваривают 
до 30% всех сварных изделий. 

Все способы контактной сварки, основные из которых 
точечная, шовная, стыковая, объединяет то, что для формирования 

соединений используются различные программируемые СО'lетания 

элеКТРИ'lеской 11 механической энергии. Причем электрическая 
энергия вводится в контакт между деталями путем пропускания через 

него сварочного тока, а механическая - путем сдавливания и 

пластического деформирования материала в зоне сварки. 

PHc.2.11. Схема нагрева прн 
стыковой сварке 

На рис.2.\\ представлена схема 
нагрева деталей при контактной сварке. 

При сварке теплота, частично или пол

ностью используемая на полезный нагрев, 

выделяется в контакте между торцами 

свариваемых стержней за счет контактно

го сопротивления RA и в самих стержнях с 

собственным сопротивлением R 1II1 • Кон
тактным сопротивлением Rэ между элект
родами и свариваемыми стержнями мож

но пренебречь, так как оно относительно 

мало и 

практически не сказывается на 

количество теплоты, выделяемое 

можно определить по формуле 

выделяемая на нем теплота 

нагреве зоны сварки. Общее 
на участке между элеI<тродами, 

{ 

Q = J[Rk (1) + 2R
lIII 

(t)]/2(t){lt (2.1) 
о 
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При этом собственное сопротивление деталей (стержней) 

между зажимами равно: 

2RlII/ = К п р 210 / F , (2.2) 

где р - удельное сопротивление металла детали, Ом·м; 2/0 -
установочная длина деталей, м; F - площадь поперечного сечения 

детали, м 2; Кп - коэффициент поверхностного эффекта, при сварке 

деталей диаметром до 20 мм им можно пренебречь. 
Удельное сопротивление при сварке непостоянно. Оно растет 

с повышением температуры. 

Контактное сопротивление чистых и покрытых окислами 

деталей уменьшается с ростом силы р, что объясняется увеличением 
площади истинного (физического) контакта между ними из-за смятия 

поверхности выступов. Экспериментально подтверждена следующая 

зависимость между контактным сопротивлением и силой р: 

R;. =".1 р" , (2.3) 
где '" - контактное сопротивление при Р=9,8 Н; а - показатель 
степени, лежащий в пределах 0,5 ... 1,0. 

Сопротивление контакта очень сильно изменяется при нагреве 

в результате роста удельного сопротивления слоя металла, 

прилегающего к контакту, снижения сопротивления окисной пленки и 

увеличения числа и площади контактов между деталями благодаря 
пластической деформации нагретого металла. В условиях контактной 

стыковой сварки сопротивлением два последних фактора имеют 
главное значение: с повышением температуры контактное 

сопротивление быстро падает и практически исчезает у стали при 

873 К, а у алюминиевых сплавов при 623 К [73]. 
R При сварке, когда торцы деталей 

все время сжаты достаточно большой 

силой, контактное сопротивление относи

тельно мало и быстро исчезает при нагре

ве. В процессе контактной сварки сталь

ных стержней способом сопротивления об
щее сопротивление сначала быстро снижа

ется из-за резкого уменьшения R", а затем 
снова растет вследствие увеличения собст

венного сопротивления нагретых деталей 

(рис.2.12). 

,\Rob 

\ 
\ ' ~ 2RJ ~ ~ ~ 

~ v 
Kk 

Pllc.2.12. Измеllеllllе СОПРОТIIВ
леlШЙ в процессе контакТlЮЙ 

стыковой сваРЮI: 

Rk - контактного, R,) -
деталей; R .. " - общего 

Контактная точечная сварка - один 
из высокопроизводительных способов 
контактной сварки, при котором со

единение получается между торцами элек-

тродов, подводящих ток И передающих 

силу сжатия. Контактная точечная сварка выполняется на 

специальных машинах (рис.2.13). Машина состоит из сварочного 
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трансформатора J, переклю

чателя ступеней трансформа

тора 2, прерывателя свароч-

6 ного тока 3, регулятора вре
мени 4, механизма сжатия 

деталей 5, электрододержате
'Тf----+-7 лей 6 и электродов 7, датчика 

c::=::;:;::r ..... ::t:: сварочного тока 8, прибора 
для измерения сварочного 

тока 9. 

Pllc.2.13. ФУIIКЦlЮIIUЛЬШIИ схсма сваро'lНОЙ 

МЩШIIIЫ МТП-75-9 

Основными парамет
рами режима точечной сварки 

являются: диаметр рабочей 

поверхности электродов dэ , 

сила сжатия деталей F,.J/(" сила 

сварочного тока 1"" 
продолжительность его включения 1",. 

Продолжительность отдельных составляющих цикла сварки 

(рис.2.14) - предварительное сжатие I"JI(" сварка 1"" проковка 1" и пауза 
ln - задаются настройкой регулятора времени. 

F"II 
1('({ 

Pllc.2.14. ЦIIКЛOl'рамма ТО'lс'шоii сварЮI 

На первой стадии сварки (t"ж.) происходит смятие микровыс
тупов и формируется предварительная площадь фактического кон
такта. На втором идет расплавление металла и формируются форма и 
размеры литого ядра. На третьем идет кристаллизация металла в 

литом ядре и формируется поясок вокруг него за счет сварки в 

результате совместной пластической деформации металла. Такая 
схема процесса сварки обеспечивает высокое качество и исключает 

дефекты, например, несплошности и выплески жидкого металла. 

Сварочный ток и сила сжатия деталей должны обеспечивать 
плотность тока и давление в сварочном контакте, необходимые для 

образования литой зоны заданных размеров. Так, при сварке 

малоуглеродистых сталей на "жестком" режиме средняя плотность 
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тока в контакте электрод-деталь лежит в пределах 200 ... 400 А/мм 2 , а 
давление - в пределах 50 ... 120 МПа. Минимальная длительность 
прохождения сварочного тока, обеспечивающая получение сварных 

точек заданных размеров и прочности без выплесков при сварке, 
устанавливается опытным путем. 

Pllc.2.15. J{ОIlСТРУIПIШIIЫС :>ЛСМСII fLI 

СОСДIIIIСIIIIII, IIЫIЮЛIIСIIIЮJ'() КОlIтакпюii 

TO'lC'lIIOii cllapKoii 

ГОСТ 15878-79 уста-
навливает следующие конст

руктивные элементы соедине

ний, выполненных контакт

ной точечной сваркой 
(рис.2.15): S и SI - толщина 

детали, (1 - расчетный диа

метр литого ядра точки; /1 и /11 
- величина проплавления; g и 
gl - глубина вмятины. 

Расстояние от центра 

ТО'IКИ дО края нахлестки 

должно быть не менее половины минимальной величины нахлестки. 

Величина проплавления h, /1, должна быть от 20 до 80% толщины 
деталей. Глубина вмятины g, g, не должна быть более 20% толщины 
деталей. Диаметр рабочей поверхности электрода d, обычно близок к 
расчетному диаметру литого ядра точки (/. 

Высокой и стабильной прочностью обладают лишь точки с 

литым ядром заданных размеров. 

Соединения, выполненные контактной точечной сваркой, 
согласно ГОСТ испытываются на срез или на отрыв. 

Циклограммы контактной точе'IНОЙ сварки могут быть 

разнообразными. 

Рассмотрим для при мера некоторые полные циклы 
сварочного процесса с программированием давления, токов 

подогрева и отжига [42]. 
Цикл (рис.2.16) начинается с того, что электроды сжимают 

детали силой PI, В 1,5 ... 2 раза большей, чем это предусматривается 
режимом сварки. Такого рода предварительное обжатие деталей 
весьма желательно при сварке уже не мелких, а крупногабаритных 

или даже тяжелых конструкций, которые обладают некоторой собст

венной конструктивной упругостью или жесткостью. Через некото
рый момент времени повышенное давление уменьшается до режим

ного, сварочного Р2 и в тот же момент включается ток подогрева 

контакта Irщ, переходящий затем в сварочный ток 1т, в 1,5 ... 2 раза 
больший, чем подогревающий. Если свариваемые детали оказались 
способными принять нежелательную сильную закалку, её снимают 

отжигающим током 1т"". При таком цикле переменными являются не 

69 



а ~

~ C~ l,,~ 
lпд 1 I 

с, QIIIЖ 

t 0< 

Pllc.2.16. Нскоторые ТllПовые ЦIIКЛЫ ТОЧСЧllоii 
сварЮI 

только амплитуды или дейст
вующие значения токов, но и 

все параметры времени. В не

которых случаях, при недо

статочной зачистке детали, 

ток подогрева полезно сдви

гать в область действия на-
чального повышенного дав

ления (рис.2.16, б). Наиболее 

легко осуществим эффектив
ный цикл на машинах, даже с 

весьма простым регулирова

нием режима. Этот цикл 
(рис.2.16, в) хорош для тяже

лых конструкций и плохой за

чистки деталей, для легиро

ванных сталей больших тол

щин. Принципиальная сущ

ность цикла сводится к следу

ющему: как только детали 

сжаты начальным повышен

ным давлением, на электроды 

подается импульс тока 1')Щh' по амплитуде и времени действия 
достаточный только для того, чтобы по плоскости свариваемого 

контакта образовался горячий (лучше расплавленный) диск из 

пирамидальных или иной формы шероховатостей. Физический смысл 

цикла сводится к тому, что первый импульс тока, образующий этот 
диск расплава, ликвидирует, по сути дела, самую нестабильную 

составляющую полного сопротивления. 

Разновидностью контакт-

ной точечной сварки является рель

ефная сварка. Сварка в данном слу

чае происходит по предварительно 

подготовленным в металлических 

изделиях выступам (рис.2.17) [73]. 
Первый контакт деталей осуществ

ляется по ограниченной рельефами 
-1 площади. Форма выступов в сече-

Pllc.2.17. Схсма РСЛЬСфlЮЙ сваРЮI: НИИ может быть, например, в виде 
1, 3 - ВСРХIlIlЙ 11 IIIIЖllllii ПЛОСЮIС полукруга или трапеции, которые 

:JЛектроды; 2 - сваРО'IIIЫЙ ТРalIСфОРl\lа- формируют предварительно на де

тор; 4 - дстаЛII талях механическим путем. В на
чальный период сварки наличие рельефа дает возможность обеспечи

вать концентрированный нагрев в месте контакта при больших 
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плотностях тока. В дальнейшем рельефы под давлением Р электродов 
постепенно деформируются. На определенной стадии происходят 

плавление металла и образование соединения по всему контуру 
рельефа. Обычно на поверхности деталей выполняется несколько 

рельефов или один выступ замкнутой формы в виде кольца. В первом 
случае детали соединяются одновременно в нескольких точках, во

втором образуется непрерывный герметичный шов (контурная 

рельефная сварка). Рельефная сварка при меняется для деталей 
небольших размеров из-за значительной потребляемой мощности. 

l' г---' гt::J-, Шовная сварка обес-

. _~I [, '~ , "ечивает 'оединение элемен-'$. 3{ I :! Р r тов внахлестку вращающи-

-1~~~'~~ I : мися дисковыми электродами 
: : 1 ; В виде непрерывного или пре-

f--_-tl~ ___ ~ рывистого шва (рис.2.18). В 
зависимости от характера 

вращения роликов различа

ют непрерывную и шаговую 

(прерывистую) шовную свар

ку [73]. 

{/ 

Pllc.2.18. Схема ШОВIIОЙ сварки: 
а - двухсторOlШЯЯ; б - ОДНОСТОРOlшяя; I -

свариваемые детали; 2 - сваРОЧllые ролики; 3 -
сварочный трансформатор; 4 - медная подкладка 

P,Iy 
I 

а 

(j 

в 

При непрерывной 

сварке ток подается при вра

щающихся роликах непре

рывно или в виде импульсов 

при постоянном давлении на 

электродах. Импульсная по

дача тока (рис.2.19, а) во 

многих случаях является бо

лее оптимальной. Точка об

разуется в этом случае при 

прохождении каждого от

дельного импульса. Переме
щение свариваемых деталей и 

Рис.2.19. График скорости перемещеllИЯ деталсй частоту импульсов надо под
У, силы Р 11 сварочного lOKa I npll шовной бирать так, чтобы точки пе
сварке: 

а - импульсная; постояшшя снла н рекрывали друг друга на 

непрерывное вращение ролнков; б - импульсная 30 ... 50%, тогда соединение 
подача тока, шаговое вращснис, ПОСТОЯIllIOС получится плотным. При 

давление; в - импульсная подача тока, шаговая большой скорости перемеще
сварка с переменным давленнем 

ния деталей и малой частоте 

импульсов можно получить прочные, но не герметичные швы, 

аналогичные швам, полученным при точечной сварке. 

При сварке некоторых материалов и прежде всего алюминие
вых сплавов рекомендуется шаговая (прерывистая) сварка (рис.2.19, б. 
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в). Она заключается в том, что в период подачи сварочного тока 
дисковые электроды (ролики) неподвижны относительно изделия, а 
перемещение изделия происходит вследствие периодического 

поворота электродов на небольшой угол в паузах между импульсами 

тока. Такой режим сварки ускоряет кристаллизацию точки, улучшает 

условия охлаждения роликов, уменьшает их износ, стабилизирует 
качество точки. Давление на электродах может быть постоянным 
(см.рис.2.20, б) или увеличиваться в конце сварки (см. рис.2.20, в). 

Последнее позволяет осуществлять проковку точки. 

Характеры образования соединения при точечной сварке и 
при шовной, особенно при шаговой, практически аналогичны друг 
другу. С определенным приближением шовную сварку можно 

рассматривать как особый случай точечной, когда расстояние между 
точками минимально. Однако следует иметь ввиду и некоторые 

особенности шовной сварки. Прежде всего это касается параметров 
режимов сварки. Так, из-за значительного шунтирования через ранее 
сваренные точки при шовной сварке требуются большие мощности, 

чем для точечной. С учетом более жестких режимов при шовной 
сварке и шунтирования сила тока по сравнению с точечной 

выбирается больше на 20 ... 60%. 
Достоинства шовной сварки - плотнопрочные швы, высокая 

производительность, возможность полностью автоматизировать 

процесс - обеспечили ей широкое применение при изготовлении узлов 
ПА, авиационных двигателей, приборов, особенно, где нужна 

герметизация. Это прежде всего - топливные баки, герметичные 
сосуды и контейнеры самого различного назначения. С помощью 

шовной сварки соединяются шпангоуты с цилиндрическими 

обечайками, чем обеспечивается высокая надежность соединений, 
работающих при значительных нагрузках. 

Стыковая контактная сварка сварка, при которой 
соединение свариваемых частей происходит по поверхности 

стыкуемых торцев. 

Наибольшее распространение получили способы стыковой 
сварки сопротивлением и оплавлением. При сварке сопротивлением 
концы деталей, плотно сжатых осевой силой, нагреваются током без 
расплавления. При этом они пластически деформируются и 
свариваются. 

Сварку оплавлением подразделяют на сварку непрерывным 
оплавлением и оплавлением с подогревом. Сварка оплавлением 
начинается с медленного сближения до соприкосновения торцев при 
включенном сварочном трансформаторе, но без сдавливания их 
заметной силой. В момент касания торцев между ними образуется 
контакт, электрическое сопротивление которого из-за отсутствия 

сжимающих сил относительно велико.- При протекании через такой 
контакт большого сварочного тока выделяется много теплоты, и 
окружающий его металл почти мгновенно плавится, образуя между 
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торцами деталей жидкие перемычки. При дальнейшем нагреве током 
перемычки взрываются. Это приводит к выбрасыванию из зазора 
между торцами частиц металла в виде искр и некоторому укороче

нию деталей. При постепенном их сближении образуются все новые 
контакты и перемычки, '/то приводит к интенсивному нагреву кон

цов деталей. Частые взрывы перемычек создают впечатление непре
рывного искрообразования, характерного для сварки оплавлением. 
После образования на торцах тонкого слоя расплавленного металла и 
достаточного прогрева деталей по длине они сдавливаются осевой 
силой (осаживаются). При этом расплавленный металл вытесняется из 
зазора, а расположенный под ним чистый, хорошо разогретый металл 
пластически деформируется и сваривается. 

При сварке оплавлением с подогревом детали предвари
тельно подогреваются методом сопротивления в процессе кратко

временных замыканий их торцев, а затем оплавляются. 
Параметры режима стыковой сварки находятся между собой в 

сложной зависимости и связаны с конкретными характеристиками 
сварочных машин. Они выбираются на основании справочных 
данных, а затем корректируются при сварке образцов. При выборе 
режимов стыковой сварки необходимо учитывать следующее. 
1. Силу свариваемого тока, который определяется площадью сечения 

свариваемых деталей, теплофизическими свойствами металла и 
конфигурацией сечения деталей. 

2. Согласование скорости оплавления торцев со скоростью 
сближения. Чем больше мощность машины и сварочный ток, тем 
больше скорость оплавления. Кроме того, она зависит и от 
температуры нагрева деталей. 

3. Силу осадки, которая зависит от площади сечения деталей и 
физико-механических свойств свариваемого металла, определяется 
как произведение рекомендуемого давления q на площадь 

поперечного сечения S=qF, где q - давление, Па; F - площадь 
сечения, м 2 . 

4. Скорость осадки, которая зависит от скорости охлаждения 11 

кристаллизации металла в зоне свариваемого стыка. Снижение 
скорости осадки ухудшает условия удаления окислов металла из 

шва, так как при этом увеличивается время закрытия зазора между 

деталями и время процесса деформирования. 
Конструкции сварных соединений для стыковой сварки дол

жны максимально удовлетворять требованию равномерного нагрева 
обеих деталей. Это достигается при сварке деталей с одинаковым 
сечением из одного и того же металла. Если детали имеют 
разное сечение, необходимо изменением конструкции одной из них 
добиться более близких по характеру условий теплоотвода при 
сварке. 

Стыковая сварка в настоящее время применяется для 
изготовления 

сплавов и 

производстве 

изготовления 

деталей из сталей, алюминиевых, титановых, медных 

некоторых тугоплавких металлов. Например, в 

ЛА стыковая контактная сварка используется для 

шпангоутов больших размеров, соединения отдельных 

73 



.секций герметичных отсеков ракет и т.д. Ею можно соединять детали 

как с компактными, так и развитыми, сложными сечениями. 

В последние годы все чаще в самых разных областях техники 
(ракетной, авиационной, автомобильной, а также в судостроении, 

аппаратостроении и др.) используется сварка взрывом. Этим способом 
соединяют самые различные (компактные и порошковые) металлы и 
сплавы, получают сложные композиционные материалы (два, три и 

более слоев) и осуществляют сложное формоизменение 
разнообразных материалов. 

При сварке взрывом образование соединения происходит в 
процессе соударения двух свариваемых деталей (пластин) под 

воздействием ударной волны. При этом ударная волна очищает 

поверхность и деформирует прилегающие к зоне соединения припо
верхностные объемы материала. Схема сварки показана на рис. 
2.20. 

л 111 lIIе//ь 

Рис.2.20. Схема сваркн BJpbIBOM с параJJЛеЛЫIЫМ расположением пластин 

Для получения соединения при сварке взрывом необходимо 

выполнение двух условий: 

• давление при соударении должно достичь определенного 

значения; 

• скорость перемещения точки соударения должна быть меньше 
скорости звука. 

Давление при соударении зависит от скорости движения 

пластины, а равновесная скорость движения пластины от 

соотношения с/т, где с - масса заряда; т - ускоряемая масса. 
Так как ускорение движения пластины до конечной скорости 

занимает определенное время, между метаемой пластиной и мишенью 

должно быть достаточное расстояние (зазор). Давление на поверх

ности раздела при соударении должно быть в 10 раз больше предела 
текучести материала. Установлено, что обобщающим параметром 

сварки взрывом может быть пластическая деформация материала в 

зоне соединения. Скорость перемещения точки соударения не должна 
превышать скорости звука в металле по следующим причинам. Когда 

две пластины первоначально параллельны, и детонация 

распространяется с одного конца, скорость перемещения точки со

ударения равна скорости детонации заряда. Скорость ударной волны 

приближается к скорости звука в металле пластины (например, в 
алюминии 5240 м/с, в меди 3580 м/с). Если скорость детонации боль-
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ше скорости звука, то отраженная звуковая волна может разрушить 

только что созданное сварное соединение. Поэтому подбирают такое 
взрывчатое вещество (ВВ) (аммониты, гранулиты, зерногранулиты), 
чтобы скорость детонации была от 2500 до 3600 м/с, тогда отра

женная звуковая волна ударяется о свариваемую плоскость раньше, 

чем давление взрыва ударом соединит верхнюю пластину с 

нижней. 
Большинство технологических схем сварки взрывом основано 

на использовании направленного (кумулятивного) взрыва. 

Кумулятивность осуществляется тем, что свариваемые детали 

располагаются под некоторым углом 2 ... 160 и начальным 

расстоянием друг от друга в вершине угла 2 ... 3 мм. 
Следует учесть, что воздушная кумулятивная струя во всех 

случаях движется с большей скоростью, чем звуковая и детонацион

ная. Эта струя, направленная из острия угла у в сторону его раствора, 

обладает давлением порядка от нескольких ТЫСЯLI дО 1011 Па. 
Благодаря такому огромному давлению и весьма большой скорости 
(6000 ... 7000 м/с) высокотемпературная кумулятивная струя 

производит прежде всего идеальную очистку поверхности пластин от 

любого вида загрязнения. Однако эта же струя создает и весьма 

характерный волновой профиль на поверхности металла с высотой и 
длиной волн порядка десятых долей миллиметра. 

Несмотря на большое давление воздушной кумулятивной 
струи и последующий за ней сильнейший удар детонационной волны 

взрыва, зона пластических деформаций в сварном контакте относи

тельно невелика, она лишь немного превышает толщину фронта 

ударной волны, составляющей приблизительно 30 ... 300 параметров 
кристаллической решетки. Исходная толщина свариваемых деталей 

почти не изменяется и после сварки. Весь процесс сваривания проте
кает за миллионные доли секунды, что и определяет значительное 

структурное своеобразие самого сварного соединения. В микромасш

табе кристаллов металл нагревается почти до температуры кипения 
(T",m=2500 К). В результате этих процессов происходит значительное 
упрочнение металла. Например, известно, что взрывным ударом 

твердость отожженной малоуглеродистой стали можно увеличить в 4 
раза, предел текучести - в 6 раз. Качество взрывно-сварных 

соединений будет высоким, если правильно подобрать режимы сварки 

(сорт ВВ, его толщина, взаимное расположение деталей) для каждого 

сечения металлов. Сварные соединения выдерживают в дальнейшем 

любую механическую и термическую обработку. 

Особенности процесса сварки взрывом следующие: 

• сварное соединение образуется в течение миллионных долей се

кунды, Т.е. практически мгновенно. Оно возникает вследствие об
разования металлических связей при совместном пластическом де-
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формировании свариваемых поверхностей металла. Малая ПРQ
должительность сварки предотвращает возникновение диффузИ
онных процессов. Это позволяет сваривать металлы, которые при 

обычных процессах сварки с расплавлением образуют в шве хруп
кие интерметаллические вещества, делающие швы непригодными к 

эксплуатации; 

• при сварке взрывом можно получить соединения неограниченной 

площади. При этом процесс сварки осуществляется тем легче, чем 

больше отношение площади соединения к толщине метаемой части 

металла. Можно осуществлять сварку соединений площадью 

15 ... 20 м 2 

Магнитно-импульсная сварка является разновидностью 

соединения в твердой фазе и, как и сварка взрывом, характеризуется 
высокоинтенсивным силовым воздействием. 

Процессы образования соединения при сварке взрывом и 
магнитно-импульсной сварке едины и рассмотрены выше. То же 

относится и к большинству технологических особенностей. 
Основными (регулирующими) параметрами магнитно-импульсной 

сварки является энергия магнитного импульса W, зазор между 

стационарным и метаемым элементами h, толщина метаемого 

элемента 8. Производными этих параметров является скорость 

соударения метаемого элемента l' и длительность его движения 1. 

Независимым параметром (характеристикой установки) является 

длительность действия магнитного импульса /,). 
(7"";r-r.r-.-,..-r-.,...,.....,.,"'---- 1 В настоящее время разработано 

2 несколько типов оборудования для 

Pllc.2.21. Форма 11 расположс
IIl1е образцов псрсд сваркой: 

1 - IIIIДУIПОр; 2 - МСП\СМ3I1 
трубка; 3 - стацltOlшр"ая труб
I,a; 4 - опраВIШ; 5 - IIЗОЛIIРУIO-
щая IIрокладка 

магнитно-импульсной сварки. Например, 

установка УМИС-О2/20 имеет следующие 
характеристики: максимальная энергия 

магнитного импульса 20 кДж, частота 

разрядного тока 25 кГц. Период разряд
ного тока 40 мкс. Форма и расположение 
трубчатых образцов перед сваркой и кон

фигурация рабочей зоны концентратора 

магнитного поля показаны на рис.2.21. 
Данный способ сварки в настоящее время 
находит практическое применение. Досто-

инством его по сравнению со сваркой взрывом является отсутствие 

необходимости в применении взрывчатого вещества и простота 
регулирова-ния основных параметров процесса. 

Холодная сварка - это процесс получения неразъемного 

соединения пластичных металлов путем их совместного 

пластического деформирования при комнатной температуре. 
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Основными способами холодной сварки являются: точечная 

CB~pKa внахлестку, шовная сварка внахлестку, сварка встык и сварка 

сдВигом. 

На рис.2.22 а представлена схема точечной сварки внахлестку. 

Действием пресса, сжимающего пуансоны 1 силой Р, выступы 2 
вгоняются в листы металла 3 на всю их высоту, пока опорные 
поверхности пуансона не упрутся в поверхности металла и там не 

прекратят дальнейшее вдавливание выступов 4. В месте вдавливания 
пуансонов остаточная толщина металла составляет лишь часть 

суммарной толщины листов. Сварка происходит при достижении 

определенной, достаточно большой степени деформации свариваемых 

материалов. В зависимости от вида свариваемого металла 

необходимая для холодной сварки степень деформации составляет 

80 ... 95%. Степень необходимой деформации при сварке друг с другом 
разноименных разнородных металлов определяется свойствами того 

из свариваемых материалов, при сварке которого в одноименном 

сочетании требуется меньшая деформация. Поэтому при сварке 

плохосвариваемых, малопластичных металлов, при меняют прокладки 

из пластичных хорошо свариваемых металлов. 

~p 

Pllc.2.22. Схемы нроцессон ХОЛОДНО" СНUрIШ: 
:! - ХОЛОДШ\II 10'lС'lIIaЯ снар":!: б - снарlШ нс" ы" 

Точечной сваркой успешно соединяются листы толщиной от 

0,1 ... 0,2 до 12 ... 15 мм. Сила на одну точку при сварке алюминия в 
среднем 15 ... 120 кН. Давление на рабочую поверхность пуансона 

600 ... 800 МПа. Недостатком точечной сварки является глубокая 
вмятина в металле, часто на 80 ... 90% его толщины. Заменив точечные 
пуансоны стальными роликами соответствующей конфигурации, 

катящимися по металлу, можно осуществить шовную сварку. Такой 
способ применяется преимущественно для получения кольцевых 

замкнутых швов, например, для приварки дна или крышки к 

бесшовному корпусу. 
Схема сварки встык представлена на рис.2.22, б. Подлежащие 

сварке стержни 1 зажимают в зажимах 2. Концы свариваемых деталей 
выпускают из зажимных губок на определенную длину, называемую 

вылетом. При осадке правый и левый зажимы сближают до 
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соприкосновения и острый, как нож, край зажимов ОБРУБ~' 
выдавленный металл. Таким образом свариваются стержни и 

проволока круглого, квадратного и прямоугольного сечений, пол сы 

и т.п. Место сварки получается чистым и не требует последуюfЦей 

обработки. Металл в зоне сварки упрочняется наклепом и разры,при 
испытаниях происходит всегда вне зоны сварки. 

Холодную сварку можно осуществить путем сдавливания 

соединяемых деталей с одновременным их тангенциальным 

относительным смещением. Этот способ сварки получил название 

сварки сдвигом. При приложении тангенциальной силы начинается 
перемещение поверхностей, в процессе чего окисные пленки и 

загрязнения сдираются и образуются отдельные мостики контакта. 

Тангенциальное смещение соединяемых изделий дает возможность 
получить сравнительно большие площади очищенных от пленок 
поверхностей при небольшом растекании каждой из них. 

При сварке сдвигом разноименных металлов прочное соеди
нение возникает только у металлов с близкими механическими свойс

твами, например, у наклепанного алюминия, отожженной меди и др. 

Холодная сварка успешно применяется для изготовления 
теплообменников. При этом два алюминиевых листа свариваются по 

всей поверхности соприкосновения посредством совместной 

прокатки. Посредством точечной сварки алюминиевые листы 

облицовываются мягкой листовой медью толщиной 0,8 ... 1,0 мм. Эти 
шины дают хороший электрический контакт и вполне 

работоспособны. Применение алюминиевых шин полностью себя 
оправдало и дает значительную экономию дефицитной меди. 

Общий расход электроэнергии при холодной сварке в 20 ... 30 
раз меньше, чем при контактной электросварке. Применение холод

ной сварки ограничивается физическими свойствами металлов. Недо

статочно пластичные металлы, например, высокопрочные алюминие

вые сплавы, часто дают трещины при деформациях, необходимых для 

холодной сварки. Высокопрочные металлы даже и при достаточной 

пластичности практически не свариваются холодным способом, так 
как удельные давления при этом настолько велики, что невозможно 

изготовить достаточно прочные приспособления и рабочий 
инструмент. 

Сварка трением является разновидностью сварки давлением, 
сварное соединение образуется в результате совместного 
плаСТИLlеского деформирования соединяемых деталей в твердой фазе. 
От других видов сварки давлением она отличается прежде всего 
способом нагрева, точнее - способом введения теплоты в свариваемые 
детали. При сварке трением механическая энергия, идущая на 
преодоление сил трения между состыкованными деталями, 

непосредственно преобразуется в тепловую, причем генерирование 
теплоты строго локализовано в тонких поверхностных слоях металла. 
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процесса предопределяет основные Нменно эта особенность 
д~тоинства сварки трением. 

На рис.2.23 представлена прос

тейшая схема процесса сварки. Две дета-'~ ~ р Р~·Ft--~ 
Рис.2.23. Схема процесса сварки 
треиием 

Рис.2.24. Вид соеДИllеll"Я. 
получеllllОГО cBapKoii треllием 

ли, подлежащие сварке, располагаются 

соосно в зажимах машины, одна из ко

торых закрепляется неподвижно. На 
сопряженных поверхностях деталей, 
прижатых одна к другой осевой силой Р, 
возникают силы трения. Работа, 
затрачиваемая на преодоление этих сил, 

превращается в теплоту, которая 

выделяется на поверхностях трения и 

вызывает их интенсивный нагрев до 

температур, необходимых для образования сварного соединения. 
Применительно к сварке черных металлов эти температуры в зависи

мости от режима процесса лежат в пределах 1223 ... 1573 К. По дости
жении требуемой температуры относительное движение поверхнос

тей должно быть по возможности быстро (мгновенно) прекращено; 

при этом прекратится и тепловыделение. Процесс образования свар

ного соединения завершается стадией проковки. В этом случае к на

гретым, но уже неподвижным деталям на некоторое время приклады

вается сжимающая сила. Во время проковки и после нее происходит 

естественное охлаждение сварных деталей. Типичный вид соединения, 

полученного сваркой трением, представлен на рис.2.24. 

Сварка трением обладает рядом достоинств: высокой 

производительностью, малым потреблением энергии (в 5 ... 10 раз 
меньше, чем при контактной сварке); высоким качеством сварных 

соединений; стабильностью качества; возможностью сварки металлов 

и сплавов в различных сочетаниях; возможностью сварки деталей с 
необработанными поверхностями; простотой механизации и 

автоматизации. Многие из этих свойств являются результатом 
свойственного этому процессу локализованного выделения теплоты в 

тонких при поверхностных слоях металла, Т.е. именно там, где это и 

требуется для сварки. 

Особенностями сварки трением, ограничивающими или 
затрудняющими её применение, являются следующие: 

• одна из деталей должна представлять собой тело вращения, ось 
которого совпадает с осью вращения, а другая деталь должна 

иметь плоскую поверхность, с которой сопрягается торец первой 

детали; 

• нецелесообразно сваривать стержни диаметром больше 200 мм. 
Диапазон сечений деталей, которые можно сваривать трением, 

лежит в пределах 30 ... 8000 мм". 
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Расширить возможность применения сварки трением КРУПНi:' 
деталей, вращение и в особенности быстрое торможение которы в 

конце процесса сильно затруднено, можно путем враще ия 

вспомогательных деталей, зажатых между двумя не вращающимtя и 
подлежащими сварке деталями. Эта схема позволяет также свар ать 

протяженные детали, например, трубы. 
Внешними (независимыми) параметрами процесса явл ются 

скорость вращения и давление, приложенное вдоль оси, определяю
щие мощность тепловыделения. Пластическая деформация при свар
ке трением является необходимым условием образования доброка

чественного соединения. Поэтому третьим параметром процесса 
является мера пластической деформации, за которую может быть 
принято сближение свариваемых деталей в осевом направлении -
осадка. Иногда вместо этого параметра удобнее контролировать 

время (длительность) нагрева, определяющее температуру в стыке. 

Обычно осадка или продолжительность нагрева используется для 
автоматического прекращения тепловыделения, когда одна из этих 

величин достигает наперед заданного значения. 

Важно подчеркнуть, что произвольное варьирование одного 

из основных параметров процесса совершенно недопустимо. Сварное 
соединение удовлетворительного качества может быть получено лишь 

при условии правильно выбранного сочетания всех трех основных 
параметров. 

Еще одним (четвертым) параметром процесса сварки трением 

является давление проковки. Стадия проковки, наступающая сразу 

после окончания стадии нагрева (т.е. в момент торможения вращаю

щейся детали), характеризуется тем, что металл, доведенный в ре

зультате нагрева до требуемых температур в стыке и достаточно при

тертый вдоль оси деталей, подвергается воздействию внешней силы, 
обжатию, проковке. Это необходимо для окончательного сближения 
деталей, для "залечивания" пустот, которые могли образоваться в 

процессе относительного движения контактирующих поверхностей. 
От того, насколько сильно будет сжат (прокован) металл, после того 
как в стадии нагрева он был доведен до состояния повышенной 

пластичности, зависит качество будущего сварного соединения. 

Около половины действующего в стране оборудования для 

сварки трением обслуживает производство концевого режущего 

инструмента (сверл, фрез и других), используется для сварки 

мерительного инструмента и деталей вращающегося центра для 

токарных станков. Сварка трением используется для изготовления 

деталей гидро- и пневмоцилиндров, роторов турбокомпрессоров, 
биметаЛЛИLIеских деталей, например, из стали и алюминия. 

Ультразвуковая сварка - соединение металлов в твердом 

состоянии за счет возбуждения в свариваемых деталях упругих 
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к~лебаний ультразвуковой частоты при одновременном создании 

определенного давления. 

" При ультразвуковой сварке необходимые условия для обра-
зова'tlия соединения создаются в результате механических колебаний 

уль~, звукового преобразователя. Энергия вибрации создает слож
ные апряжения растяжения, сжатия и среза. При повышении предела 

упруг сти соединяемых материалов происходит пластическая 

дефор ация в зоне их соприкосновения. В результате пластической 
деформации и диспергирующего действия ультраЗВУЮl происходит 
удаление адсорбированных пленок жидкости, газов, органических 
пленок и поверхностных окислов и образуется сварное соединение. В 
процессе деформирования происходит увеличение площади непо

средственного контакта, что обеспечивает получение прочного 

соединения. 

Можно выделить следующие преимущества сварки 
ультразвуком: 

• сварка ультразвуком происходит в твердом состоянии без сущест
венного нагрева места сварки (не более 0,3 ... 0,5 от температуры 
плавления соединяемых металлов), что позволяет соединять хими

чески активные металлы ИЛlI металлы, склонные образовывать 
хрупкие интерметаЛЛllческие соединения в зоне сварки; 

• возможны соединения тонких и ультратонких деталей, приварка 

тонких листов и фольги к деталям неограниченной толщины, 

сварка пакетов из фольги; 

• снижены требования чистоты свариваемых поверхностей, в связи с 
чем возможна сварка плакированных и оксидированных 

поверхностей и вообще сварка металлических изделий, поверх

ности которых покрыты различными изоляционными пленками; 

• использование сдавливающих сил (10 ... 250 Н), которые вызывают 
незначительную деформацию поверхностей деталей в месте их 

соединения (вмятина, как правило, не превышает 5 ... 10%); 
• применение оборудования малой мощности инесложной 

конструкции. Например, для контактной точечной сварки 

алюминия толщиной 1 мм необходима машина мощностью 

100 ... 150 кВт, тогда как при сварке ультразвуком аналогичного 
соединения - всего 5 ... 2,5 кВт. 

Для ПОЛУ'lения механических колебаний высокой частоты 
обычно используется магнитострикционный эффект, заключающийся 
в изменении размеров некоторых металлов и сплавов под действием 
переменного магнитного поля. Для ультразвуковых преобразова

телей обычно используют чистый никель или железокобальтовые 
сплавы. Размеры магнитострикционных материалов изменяются не
значительно, например, для никеля относительное магнитострикци

онное удлинение составляет 40·10·б • Поэтому для увеличения амп-
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литуды смещения и концентрации энергии колебаний, а также дря 

подачи механических колебаний к месту сварки используют волно~о
ды или концентраторы, которые в основном имеют сужающу/Ося 

форму. Эксперименты показывают, что для сварки метарлов 
достаточно иметь волноводы с коэффициентом усиления около 5~ при 

этом амплитуда на конце волновода при холостом ходе должна/быть 
20 ... 30 мкм. Магнитострикционный преобразователь и волнрводы 
должны быть рассчитаны на заданную частоту ультраЗВУfОВОГО 
генератора. I 

Ультразвуковая сварка может быть (по аналогии с ХО./lодной) 

точечной, многоточечной, рельефной, шовной. На рис.2.25 при веде
ны основные узлы машины для выполнения шовных соединений с 

помощью ультразвука. Изделие, подлежащее соединению, зажимают 
между вращающимся роликом волновода и холостым роликом. 

Высокочастотные упругие колебания передаются через волновод на 
ролик, который вращается вместе с волноводом. Изделие, зажатое 
между роликами, перемещается, и одновременно создается 

герметичное соединение. 

7 3 
ВlIоА 

Рис.2.25. Схема УСl'ШIOВЮt для роликовой сварк" ультразвуком: 

1 - маГШfТОСТР"КЦIIOIШЫЙ преобразоватсль; 2 - волиовод; 3 - сваривающий ролик; 4 -
ПРИЖИМIJОЙ ролик; 5 - JJJдеЛIJС; 6 - кожух преобразователя; 7 - подвод тока 01 
ультразвукового rClJcpalopa; 8 -IJРИВОД; 9 -IJОДВОД ОХJшждающей воды 

Ультразвуковая сварка нашла достаточно широкое примене

ние для соединения тонких деталей из однородных и разнородных 

материалов в приборостроении и радиоэлектронной промышленнос

ти. Сварка ультразвуком позволяет соединять различные металлы; 

хорошо свариваются ультразвуком алюминий, медь, никель, 

удовлетворительно свариваются высоколегированные стали. При 

этом прочность сварных точечных соединений достаточно высока, 

разрушение соединений происходит обычно с вырывом точки по 

контуру как при испытании на срез, так и при испытании на отрыв. С 

помощью ультразвука получены соединения некоторых тугоплавких 

металлов - ниобия, тантала, молибдена и вольфрама. Однако сварные 
соединения вольфрама и молибдена очень хрупки. 
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Диффузионная сварка в вакууме (ДСВ) как технологический 

пр~цесс соединения однородных и разнородных материалов предло

жена и разработана российским ученым Н.Ф.Казаковым. В настоя
щее nремя она запатентована практически во всех крупных странах. 

Отличительные особенности диффузионной сварки. 
1. Возможность сварки без расплавления, что обеспечивает 

отсутствие в шве литой структуры с пониженными механическими 

свойствами. 

2. Возможность сварки материалов, не свариваемых плавлением: 

а) неметаллических материалов с металлическими (стекол и кера

мики с металлом); б) твердых сплавов со сталями; в) литейных жа
ропрочных сплавов; г) взаимно нерастворимых металлов, напри

мер, меди с вольфрамом или молибденом; д) ряда спеченных мате

риалов, особенно при необходимости сохранения в шве исходной 
пористости (например, при изготовлении металлокерамических 

фильтров). 

3. Возможность получения соединений, по всем показателям 

равноценных основному металлу. 

4. Товарный вид деталей после сварки в вакууме, отсутствие 

необходимости дополнительной обработки. 

5. Возможность сварки по развитой поверхности. 
6. Возможность сварки деталей без ограничения в соотношении 

толщин (например, приварка фольги к массивной детали). 

7. Возможность получения многослойных композиционных 
материалов. 

Главным недостатком диффузионной сварки следует считать 

низкую производительность существующих установок. 

Способ диффузионного соединения основан на сближении 
ювенильных (свободных от окисных пленок) поверхностей сваривае
мых деталей в вакууме при нагреве их несколько выше температуры 

рекристаллизации с приложением небольшой сжимающей силы и 

взаимной диффузии на границе раздела соединяемых поверхностей. 

Температура сварки является основным параметром процес
са. Она определяет условия термовакуумной очистки и образования 
физического контакта, активации атомов соединяемых поверхностей, 
лимитирует скорость и характер протекания объемного диффу
зионного взаимодействия. Как показывает опыт ДСВ разнообразных 

материалов, за оптимальную температуру сварки принимается 

температура, равная (0,6 ... 0,8)T!V7, температуры плавления более 
легкоплавкого из соединяемых материалов. Температура сварки не 

должна превышать значений, при которых в свариваемых материалах 

могут про исходить необратимые фазовые и структурные 

превращения, ухудшающие свойства сварного соединения. 
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Давление сжатия способствует активации поверхностеЙ, 
формированию фактического контакта за счет микропластичеСIiОЙ 
деформации и ползучести микровыступов. Учитывая взаимосgязь 

между давлением сжатия и температурой сварки, максимально 

допустимые значения давления необходимо выбирать такими, при 

которых не будет наблюдаться общая пластическая деформация 

свариваемой детали в зоне соединения. 

Время сварки является функцией основных параметров про

цесса - температуры и давления. Время сварки определяет полноту 

протекания завершающего этапа стадии объемного диффузионного 
взаимодействия. Однако с увеличением времени сварки увеличивает

ся общая пластическая деформация свариваемых деталей, поэтому 
верхний предел допустимого времени сварки целесообразно ограни
чивать. Нижнюю границу можно ориентировочно определять, исходя 

из минимально необходимого времени термовакуумной очистки 

соединяемых поверхностей. 

Глубина вакуума и температура процесса определяют 
скорость и качество очистки соединяемых поверхностей. Чем выше 

степень вакуумирования, тем интенсивнее идет процесс дегазации 

деталей и объема камеры. Этим условиям отвечает глубина вакуума, 
которую обеспечивают серийные диффузионные установки. 

к IICIOtIНlIК) 
к ваку) M-lIасосу 

lШПlНШi 

Рllс.2.26_ ПРШЩIIПIШЛЬШIII схема уста-
11081>:11 для ДIIФФУЗIIОllllOii СВ:IРЮI 8 

вакууме 

ДСВ осуществляется в опре

деленной технологической последо

вательности на специальных уста

новках, принципиальная схема од

ной из них показана на рис.2.26. 
Детали 6 с предварительно подго

товленными свариваемыми поверх

ностями (механически обработан
ные и обезжиренные) помещаются в 

камеру 4 и устанавливаются в цент
рирующем приспособлении 7. Затем 
камера герметизируется и произво

дится откачка воздуха с помощью 

вакуумных насосов. При достиже
нии требуемого вакуума включает

ся высокочастотный генератор и 

детали нагреваются в зоне сварки с 

помощью индуктора 5. Так как ин-
дукционный нагрев носит поверхностный характер, то с целью пред

отвращения перегрева деталей на периферии и равномерной передачи 

теплоты вглубь детали тепловую мощность необходимо вводить 

импульсами. Скорость нагрева зависит от площади поперечного 

сечения свариваемых деталей в зоне контакта, она должна быть 
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такой, чтобы в процессе нагрева до температуры сварки градиент 

температур на поверхности и в центре был минимально возможным. 
Очистка свариваемых поверхностей от окисных пленок, как 

правило, завершается за время нагрева детали до температуры сварки. 

При достижении температуры сварки на свариваемый комплекс через 

поршень 2 и шток 3 гидросистемы 1 прикладывается рабочее 
давление, которое поддерживается до окончания процесса. При 
заданной температуре и давлении производится изотермическая 

выдержка, в течение которой протекает процесс объемного 
диффузионного взаимодействия. 

Последний этап цикла сварки - охлаждение свариваемого узла 
с заданной скоростью до температуры 323 .. .473 К. После этого 

снимается давление сжатия, в камеру напускается воздух и она 

открывается. 

Длительность всего цикла сварки зависит от массы, формы и 
размеров свариваемых деталей, физико-механических свойств 
входящих в соединение материалов. 

При сварке разнородных материалов в процессе объемного 
взаимодействия возможно образование в контакте слоя интерметал
лидов, который резко снижает прочностные характеристики соедине

ния. В этих случаях необходимо в зону контактирования вводить 
промежуточную прослойку из материала, который не образует ин

терметаллических соединений с каждым из свариваемых материалов. 

Кроме того, в зависимости от соединяемой композиции прослойка 
может выполнять и другие функции. При соединении разнородных 

материалов с различными коэффициентами термического расширения 
для релаксации внутренних напряжений вводится прослойка из мате

риала, имеющего промежуточное значение коэффициента термичес

кого расширения. Прослойки из более мягкого материала применя

ются для сварки материалов, обладающих высокой твердостью (тве

рдые сплавы, жаропрочные стали), что облегчает условия формиро
вания фактического контакта и ускоряет протекание последующих 
стадий. Возможность варьирования свариваемыми материалами и 

толщиной промежуточной прослойки является важным достоинством 

диффузионной сварки и способствует расширению области её 
применения. 

В авиастроении сочетание жаропрочных сплавов со сталями 

широко при меняется при изготовлении роторов малогабаритных 
ГТД. Рабочие колеса роторов из жаропрочных сплавов изготовляют
ся отливкой в керамические формы. Колесо выполняется в виде 
ступицы с лопатками по всему периметру. Существующая технология 

литья исключает возможность получения цельнолитой конструкции 

колеса с валом, поэтому вал вытачивается из жаропрочной стали от

дельно от колеса. К соединению рабочего колеса с валом предъявля
ются высокие требования, обусловленные тяжелыми условиями эксп-
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луатации: резкие температурные перепады, наличие значительных 

крутящих и изгибающих моментов [7, 16]. Соединение достаточно 
технологично с точки зрения применения диффузионной сварки: 
габаритные размеры и форма узла позволяют проводить сварку на 
серийно выпускаемом оборудовании и обеспечивают возможность 

равномерной передачи силы сжатия на торцевые поверхности 

контакта. В зону соединения можно помещать промежуточный слой 
другого материала (в данном случае никелевой фольги толщиной 

0,05 мм), а возможность механической обработки после сварки 
наружной и внутренней поверхностей вала снижает требования 
прецизионности получаемых соединений. 

I F::ж Схема сборки и сварки роторов 
, показана на рис.2.27. Такая схема обес-

печивает точность сборки соединяемых 
деталей и жесткую их фиксацию в 

сварочной камере относительно системы 

сжатия установки и нагревателя 3 (ин
дуктора ВЧ генератора). Колесо ротора 4 
устанавливается на рабочем столе 
сварочной камеры и фиксируется за счет 
отверстия в нижней опоре приспособле
ния 5. Соосность вала ротора J и колеса 
обеспечивается с помощью фиксирую

щей втулки 2 - технологического кольца. 
Кольцо вставляется по свободной посад

Рис.2.27. Схема сварк" ротора с ке и имеет цилиндрическую проточку, 

полым BaJIOM благод,фя которой осуществляется сво

бодное формообразование деталей в месте соединения во время свар
ки. Равномерная и свободная деформация в стыке благоприятно ска
зывается на формировании фактического контакта и способствует 

повышению качества диффузионного соединения. После сварки 
технологическое кольцо с помощью проточки удаляется. 

При расчете термического цикла сварки необходимо учиты

вать особенности индукционного нагрева. Нагрев до температуры 

сварки узлов осуществляется со скоростью 50 ... 60 град/мин. При этом 
на поверхности и в центре вала в зоне стыка наблюдается 
температурный перепад, равный 90 ... 1000С. ДЛЯ выравнивания 

температуры по всей длине стыка необходима выдержка при 
температуре сварки в течение 4 ... 5 мин. 

Теплофизические характеристики и масса соединяемых дета
лей (колесо из жаропрочного сплава, вал из стали) резко различают
ся. Поэтому при симметричном расположении индуктора относи
тельно стыка происходит преимущественный разогрев стального 
вала. Как следствие - затрудняется очистка от окислов и активация 
поверхности жаропрочного сплава, более "инертного" с точки зрения 
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диффузионного взаимодействия, требующего более интенсивного 
термомеханического воздействия. Излишний же разогрев стального 
вала по длине под воздействием сил сжатия приводит к его 
формоизменению и даже может вызвать потерю продольной 
устойчивости. 

Наиболее рациональным является положение, показанное на 
рис.2.27. Смещение его на выступающую часть колеса турбины 
приводит к более интенсивному разогреву в зоне сварки 
жаропрочного сплава, что в значительной мере способствует 
активации его свариваемой поверхности. 

Для оценки работоспособности сварной конструкции в 
зависимости от условий эксплуатации необходимо определить физи
ко-механические характеристики при кратковременных, длительных и 

циклических нагружениях как при температуре 200С, так и при 
рабочей температуре. Обобщающим показателем соответствия полу
ченного соединения требованиям эксплуатации являются результаты 
испытаний сварного узла в составе работающего изделия. 

С помощью металлографического анализа выявляются гру
бые несплошности (в некоторых случаях и микропоры) в зоне соеди
нения, отличия в форме и размере зерна, миграция границы раздела, 
образования новых фаз в контакте промежуточной прослойки со 
сталью и жаропрочным сплавом. Однако возможности метода 
ограничены: можно проконтролировать лишь отдельные участки 

соединения, разрешающая способность его не позволяет выявить 
дефекты размером менее 1 мкм. В связи С этим металлографический 
анализ хотя и является обязательным элементом контроля качества, 
имеет вспомогательное значение и используется как дополнительный 
к методам прямого определения механических свойств. 

Механические испытания образцов на растяжение, 
выполняемые при температуре 200С, могут служить для определения 
приближенных значений параметров режима сварки и не позволяют 
сделать заключение о работоспособности соединения в условиях 
эксплуатации. 

Температура эксплуатации конструкций из жаропрочных 

сплавов, как правило, находится в пределах 623 ... 873 К. Поэтому для 
оценки работоспособности соединения целесообразно проведение 
испытаний в диапазоне этих температур. Результаты сравнительных 
испытаний показали, что прочность жаропрочного сплава практи

чески не меняется во всем диапазоне температур испытания. Проч
ность же стали заметно снижается, начиная с 573 К. Никель НП-2, 
который используется в качестве промежуточной прослойки при 

сварке, при температурах эксплуатации имеет прочность, не превы

шающую 200 МПа, однако это не снижает прочностные характерис
тики сварного соединения в целом. Повышение прочности "мягкой" 
промежуточной прослойки объясняется эффектом её контактного уп
рочнения. Совместная работа разнородных частей соединения приво

дит при нагружении составного образца к возникновению в прослой
ке стесненной деформации и сложного напряженного состояния, что 
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отражается на прочностных свойствах прослойки и всего сварного 
соединения. Эффект контактного упрочнения "мягкой" прослойки, а 

также диффузионный массообмен в контакте свариваемых материа
лов способствует формированию переходной зоны, не уступающей по 

прочности жаропрочному сплаву как при температуре 200С, так и при 
температуре эксплуатации. Механические свойства металла в 
относительно тонкой прослойке могут отличаться от его свойств в 

свободном состоянии. Это определяется прежде всего локализацией в 
них пластических деформаций и сдерживающим действием соседних 

участков материала с более высоким сопротивлением деформи
рованию. 
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Рис.2.28. Зависимость "РО"IIОСТ" свар"ого 
соеДИllеllИЯ от ОТIIОСlIтелыюй толщIшы 

мягкой "РОСЛОЙКII 

Свойства сварных со

единений существенно зависят 

(рис.2.28) от относительной 
толщины мягкой прослойки 

t\ =h!{I, а также от степени 

компактности bId и соотноше
ния прочностных свойств ме

талла прослойки и прилегаю
щего более прочного (твердо-

го) металла /(в=а;/а::. Фи
зический смысл зависимости 

свойств прослойки от её раз

меров состоит в том, что 

развитие пластических деформаций мягкого материала сдерживается 

вблИЗИ граничных поверхностей, по которым прослойка контакти
рует с более прочным металлом. По мере сближения граничных кон

тактных поверхностей течение прослойки все более затрудняется, что 

проявляется в увеличении деформирующей и разрушающей сил (при 

одновременном снижении пластических свойств прослойки и измене

нии характера её разрушения от вязкого к хрупкому). Описанные яв

ления получили название эффекта контактного упрочнения, так как 

обусловлены процессами, протекающими вблизи контактных поверх
ностей. На основе теоретического анализа напряженно-деформиро

ванного состояния мягкой прослойки, скрепленной с абсолютно 

упругим основным металлом, были выведены и экспериментально 

подтверждены зависимости, позволяющие оценивать прочность 

прослойки при различных видах деформации и способах нагружения. 
На основе анализа напряженного состояния таких соединений 

в условиях растяжения (сжатия) О.А.Бакши получил следующие 
зависимости для оценки свойств мягкой прослойки, жестко 

скрепленной с недеформирующимися частями: 
м м 

ат =ат K N; ав =ав K N ' 
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где- от - предел текучести мягкой прослойки при появлении в ней 

развитых пластических деформаций; от - временное сопротивление 

(вязкая прочность) мягкой прослойки; KN - коэффициент контактного 
упрочнения. 

1t 1 
При осесимметричной деформации К х = -+ г;. (2.4) 

4 3оу3 

Оценку вязкой прочности мягкой прослойки В случае 

статического растяжения можно проводить по формуле 
м 

Ов =Ов КхКр , (2.5) 
где Кр - коэффициент реализации контактного упрочнения. 

Для сварных соединений контактного се'lения (Ь""С!) и сварных 

соединений из пластин (b?5d) равен 

КХ = ~(: + 4\J. (2.6) 
При повышении температуры прослойка никеля разупрочняется, чем 
можно объяснить снижение эффекта контактного упрочнения. Как 
показали комплексные исследования (на длительную прочность, 

термостойкость, выносливость), соединения с мягкой прослойкой 

обладают хорошей работоспособностью в условиях эксплуатации. 
Опыт применения диффузионной сварки в вакууме показы

вает, что этот способ позволяет получать высококачественные 

составные конструкции из различных материалов, при меняемых в 

авиастроении; сталей, графита, титановых сплавов, керамики (рото-

а б 
Рис.2.29. СтаДllllll3готовлеllИИ СОТОВЫХ ПШlслей (а) 11 теплообмеllllИКОВ (б) 
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ры турбоагрегатов, модули уплотнений и др.), алюминиевых сплавов, 

сталей (переходники, зубчатые передачи и др.). Большой 

практический интерес представляет технология диффузионной сварки 

для изготовления титановых сотовых конструкций, теплообменников 
(рис.2.29, 2.30, 2.31). 

Известны технологии диффузионной сварки изготовления 

дверей люка пассажирского самолета, обтекателей, закрылков, носков 

крыла, втулок несущего винта вертолета и др. 

Конmро.1Ь .1I1II';-
Сборка u 

Мl!хаllUЧI!СКШI (ЩФФУЗUОНllая 
росmрукт)ры обработка сваР/\а 
,1Iшперuа;ш 

свари6ЦС.lIЫ.У '=920 0С 
обut1l60К 11 IlU(lCjiX/IOC/l1etI Р=2 МПа 

заполltuтеля 
7' = 9() ,\lll" 

l l 
Om.J/clI.? СOlI1()(Ш?О за-

ПОЛf/uте.1Я при /Il1!.1l- KO/I1/11J(Mb качества 

I1ераmуре выше h'O/lЦa (гllдроnрессоваUllС) 

а ~jЗ превращеllllJt 

Рис.2.30. Схема теХIIОЛОГll'lССКОГО Ilроцссса дllффУЗИОШЮЙ сваРКII сотовых конструкций 
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Рис. 2.31. Схсма ТСХIIОЛОГlI'IССКОГО Ilроцссса изготовления 
тсплооБМСlIIlIIКОВ с Пр"МСIIСIIIIСМ ДИФФУЗИОIIIЮЙ сварки 
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2.5. Сварка плавлением. Основные способы сварки 
и их особенности 

При сварке плавлением (рис.2.32) удаление атомов поверх

ностных загрязнений 3, активация поверхностных атомов 1 соединя
емого металла 2, формирование физического контакта и химических 

1 

• • -/- -
- I 

• 

--• • • •• ••••• 
3 .j 

~ о /'! о о I~ о о о о 

V • r I • 
i'\ • • I 
1 • • • г/ 

1\ . ) 
• l!-

а 

\ 

I 
\ 
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связей между атомами метал-

ла осуществляются в резуль

тате местного расплавления 

соединяемых поверхностей и 

образования общей свароч

ной ванны. В жидком металле 

связи между атомами сохра

няются, в том числе и на меж

фазной границе 4, образую

щейся при расплавлении кро

мок соединяемых частей ме
талла. Поэтому для образова

ния непрерывных межатом

ных связей достаточно появ-

• • • • • • • • • ления общей сварочной ван-

Рис.2.32. Схсма образования соеДlшеlll1Я при ны 5. При этом исчс!ают гра
сварке плавлснием ницы раздела между соединяе

мыми поверхностями. Таким образом, образование общей сварочной 
ванны является основным и обязательным этапом формирования 

соединений при сварке плавлением [62]. 
Процесс сварки плавлением - это комплекс одновременно 

протекающих физических процессов, основными из которых являют

ся: плавление кромок соединяемых деталей и во многих случаях плав

ление электродной или присадочной проволоки в зоне сварки; метал

лургические процессы, протекающие в расплавленном металле; теп

ловое воздействие на основной металл в околошовных зонах, крис

таллизация расплавленного металла и формирование металла шва. 

Для реализации сварки плавлением используются источники 
энергии различного вида. Наибольшее распространение в про

изводстве ЛА получили процессы сварки, в которых для нагрева 

при меняются: электрическая дуга, плазменная струя, электронный 

луч. Менее распространены газовое пламя, световой и лазерный лучи, 
электрорасплав, реакция термита и др. 

Электрическая дуга, плазменная струя, газовое пламя, 
электронный и фотонный луч относятся к так называемым 
нормально-круговым источникам теплоты. Например, на рис.2.33, а 

изображена схема сварочной дуги. 
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Источники теплоты, 

применяемые для сварки, ха

рактеризуются эффективной 

тепловой мощностью, распре

делением выделяемой теплоты 

по поверхности или объему из

делия и изменением этого рас

пределения во времени. 

Эффективная тепловая 

мощность источника q есть ко
личество теплоты, введенное за 

единицу времени в металл из

делия и затраченное на его на

грев: q='ТlIl·Q , где Q - полная 
заТР,l'lенная мощность источ

ника, 'Тlll - эффективный кпд 
процесса нагрева. Он характе

ризует эффективность процес
са выделения теплоты и теп

лообмена между источником и 
свариваемым изделием. Распре

деление удельного теплового 

Рllс.2.33. Схема СRаРО'lIюii дyГII как потока q2 по радиусу пятна на-
IIСТО'llшка теплоты грева приближенно описывают 

нормальным законом распределения вероятности Гаусса (рис.2.33, б): 
_/\,2 

q2(r) = Q2m"x c , 
где q211ШХ - наибольший удельный тепловой поток в центре пятна 

нагрева; k - коэффициент сосредоточенности удельного теплового 
потока, см-2; r - расстояние от оси источника, см. 

В таБЛ.2.1 приведены данные по плотности энергии 

различных источников теплоты и минимальной площади нагрева. 

Таблица 2.1. 
Плотность энергии различных источников тепла 
и минимальная площадь пятна нагрева 

Источник теплоты Минимальная площадь 
пятна нагрева, см 2 

Ацетилено-кислородное 10-2 
пламя 

Сварочная дуга 
Электронный луч 

Луч оптического 
квантового генератора 
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10-3 

10-7 

Максимальная плот

ность энергии, Вт/м 2 
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Теплота местного источника, сосредоточенного на неболь
шом участке поверхности или в малом объеме изделия, сравнительно 
быстро нагревает металл до высокой температуры. Вследствие 

теплопроводности металла и теплообмена на поверхности теплота 

отводится от области приложения источника, местный нагрев до 
заданой температуры замедляется и снижается его эффективность. 

Располагая характеристиками источников теплоты, можно 

рассчитать процесс распространения её в металле. Процесс распрост

ранения теплоты при сварке можно разделить на три стадии: 

• теплонасыщение, когда температура в поле, перемещающемся 

вместе с источником теплоты, продолжает нарастать; 

• предельное квазистационарное состояние, когда подвижное поле 

практически устанавливается; 

• выравнивание температуры по окончании сварки. 

Температура любой точки тела по мере приближения к ней 
температурного поля начинает повышаться, достигает определенного 

максимума и при дальнейшем перемещении температурного поля 

начинает понижаться, стремясь к температуре окружающей среды. 

Такое изменение во времени температуры данной точки тела 

называется термическим циклом. Графически термический цикл 

показан на рис.2.34. 

"8ООВ 
~~~~ 
~8~B 

В 
т А в с 

6 

Рис.2.34. Процссс расирсдслсиия lСIIЛОТЫ IIP" сваркс листов встык: 
а - MГlIOBClIIlbIC ТСМllературиыс ПОЛЯ ДЛЯ MOMCIIТOB врсмеии 0 ... 12; б - измеllеШIС 

I емпературы в точках А, В и С со времеием 
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Начальному периоду времени действия источника теплоты 

соответствует неустановившееся температурное поле. В этот отрезок 
времени непрерывно увеличиваются размеры нагреваемой области и 

повышается температура каждой её точки, стремясь достигнуть 

предельного значения. 

С течением времени происходит насыщение металла теплом, 

стабилизируются размеры нагретой области и температуры 

отдельных точек этой области. Вокруг источника тепла устанав
ливается температурное поле постоянных параметров, передвига

ющееся вместе с источником. Это предельное состояние нагрева 
сохраняется до момента прекращения действия источника тепла. 

Конечные свойства сварного соединения зависят от процес
сов, обеспечивающих формирование металла шва и оказывающих 
влияние на область металла, прилегающую к линии сплавления, на

зываемую зоной термического влияния (рис.2.35), где А - металл шва, 
имеющий литую структуру, свойства которого зависят от состава 

свариваемого металла, условий защиты расплава от окружающей 

атмосферы, металлургических процессов, происходящих в расплаве 

сварочной ванны, условий, в которых проходит охлаждение и 

кристаллизация металла шва; Б - зона термического влияния, т.е. зона 
основного металла, прилегающая к металлу шва, в которой 

наблюдается изменение исходных свойств свариваемого (основного) 
металла в результате воздействия термического цикла сварки. 

Характер изменения свойств зависит, с одной стороны, от свойств 
свариваемого металла, с другой - от термического цикла сварки. 

Процессы, протекающие в зоне термического влияния, часто 

оценивают по диаграмме состояния и характеру распределения 

максимальной температуры (Топах). Так, например, при сварке сплава 

системы железо-углерод состава С, можно выделить следующие 

области [62]: 
1 - высокотемпературная область, где металл в процессе сварки на

гревался выше температуры солидуса (Тс<Тmах<Тл). В этой облас
ти в процессе сварки металл находился в твердо-жидком состоя

нии. Как правило, эта область является наиболее слабым участком 

сварного соединения, вследствие появления химической неод

НОРОДНОСТИ и возможности образования горячих трещин. Горячие 
трещины - хрупкие межкристаллические разрушения металла шва 

и околошовной зоны, возникающие в твердо-жидком состоянии в 

процессе кристаллизации, а также при высоких температурах в 

твердом состоянии. Причины их образования при сварке: низкая 

пластичность и прочность металла, находящегося в двухфазном 

состоянии; объемная усадка металла при кристаллизации и 

линейное сокращение нагретого металла при охлаждении сварного 

соединения. 
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Т,К Т, К 
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PJlc.2.35. Схема формироваJlИЯ CBaplIoro соеДIIIIСIIIIЯ "р" сварке стаЛlI 

2 - область полной перекристаллизации, где температура превышала 
температуры завершения фазового превращения (Т I < Тmах<Тс). 

/] 

Она включает в себя два участка: участок перегрева 2а, где макси

мальная температура превышает температуру начала интенсивно

го роста зерна аустенита (Т, +(473-573 к)<т,"'L\<Т,) и участок 
/" 1 /1 

перекристаллизации, где процессы превращения феррита в 

аустенит завершаются полностью (ТА] <т,"'L\<Т" +(473-573 К». 

Изменения, протекающие в зонах 1 и 2. часто называемых 
околошовной зоной, наиболее существенны и в большинстве слу
чаев оказываются решающими при оценке свариваемости метал

лов. К таким изменениям можно отнести снижение пластичности и 

ударной вязкости вследствие роста зерна из-за перегрева металла, 

полной или частичной закалки, а также образования холодных 
трещин. 

Холодные трещины - локальные межкристаллические разру
шения, образующиеся в сварных соединениях преимущественно 

при низких температурах. Причины их образования при сварке: 
охрупчивание металла вследствие протекания 

процессов при быстром его охлаждении и 

метастабильных структур мартенситного типа; 

напряжения, возникающие в сварных соединениях. 

закалочных 

образовании 
остаточные 
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3 - область неполной перекристаллизации (T/ 11 < ТI111",< Т А)' где макси

мальная температура превышала температуру начала фазового 

превращения. Структурные изменения в этой области оказывают 
меньшее влияние на свойства свариваемого металла, чем в 

околошовной зоне, но и здесь возможно разупрочнение металла. 

4 - область, где максимальная температура превышала температуру 
последней перед сваркой термической обработки (Т 71J<ТПШХ)' 
Свойства металла в этой области после сварки зависят от 

состояния, в котором находился металл до сварки. При сварке 

отожженной стали изменеНIIЯ свойств металла не происходит. Если 
сталь находилась в деформированном состоянии, то происходит 

рост зерна и изменение прочности и твердости металла вследствие 

рекристаллизации. При сварке закаленной стали - неизбежно 
разупрочнение металла, вызванное отпуском. 

Наибольшее распространение в машиностроении получила 

электродуговая сварка. Рассмотрим подробнее особенности электро
дуговой сварки. 

Электрической дугой называется продолжительный разряд 
электрического тока между двумя электродами, происходящий в 

газовой среде. Электрическая дуга, используемая для сварки 

металлов, называется сварочной дугой. Такая дуга в большинстве 

случаев горит между электродом и изделием, Т.е. является дугой 

прямого действия. 

Дуга прямого действия постоянного тока, горящая между 

металлическим электродом (катодом) и свариваемым металлом 

(анодом), имет несколько ясно различимых областей (рис.2.36). 
Электропроводный газовый канал, соединяющий электроды, имеет 

форму усеченного конуса или цилиндра. Его свойства на различных 
расстояниях от электродов неодинаковы. Тонкие слои газа, 
примыкающие к электродам, имеют сравнительно низкую 

температуру. В зависимости от полярности электрода, к которому они 

примыкают, эти слои называются катодной 2 и анодной 4 областями 
дуги. 

Протяженность катодной области 1" определяется длиной 
свободного пробега нейтральных атомов и составляет примерно 10-5 
см. Протяженность анодной области I{{ определяется длиной 

свободного пробега электрона и составляет примерно 10-3 см. Между 
приэлектродными областями располагается наиболее протяженная, 

высокотемпературная область разряда - столб дуги 1(' З. 
На поверхности катода и анода образуются пятна, 

называемые, соответственно, катодное 1 и анодное 5 пятно, 

являющиеся основаниями столба дуги, через которые проходит весь 

сварочный ток. Электродные пятна выделяются яркостью свечения 

96 



I lд' ЛШ 

J ............ Катод ~ -., -....... - ,...... 
---3~! 

1 

\ , 
... , .., 
~ 

+~ 
-, 

5 -- .-1 
iL 1""..... 

\ 
+ ) ~ ИК ИСТ Иа И,В -Allod 

Ид 

Pllc.2.36. СтроеНIIС ЭЛСКТРIIЧССКОЙ сварочной душ 11 распредеЛСНllе 

напряжеllllЙ на её участках 

при сравнительно невысокой их температуре (2600 ... 3200 К). 
Температура в столбе дуги достигается 6000 ... 8000 К. 

Общая длина сваро'lНОЙ дуги 1,) равна сумме длин всех трех её 
областей (lrJ=I,,+lk) и для реальных условий составляет 2 ... 6 мм. 

Общее напряжение сварочной дуги соответственно слагается 
из суммы падений напряжений в отдельных областях дуги 

и,=и,,+ик+ист и находится в пределах от 20 до 40 В. Зависимость 
напряжения в сварочной дуге от её длины описывается уравнением 

и,)=а+Ы,), где а - сумма падений напряжений в катодной и анодной 
областях, В; 1,) - длина столба дуги, мм; Ь - удельное падение 

напряж ~ния в дуге, отнесенное к I мм длины столба дуги, В/мм. 

U,B 11 

Pllc.2.37. СтаТllчеСКllе 
xapaktc-рIIСТIIКII: 

III 

',А 
вольт-амперные 

Одной из основных 

характеристик элеКТРИ'lеско

го дугового разряда является 

статическая вольт-амперная 

характеристика зависи

мость напряжения дуги при 

постоянной ее длине от силы 

тока в ней (рис.2.37). 
С увеличением длины 

дуги напряжение увеличива-

ется и кривая 

вольт-амперной 

статической 

характерис-

а - для короткой; б - среднсй; в - ДЛIIННОЙ ТИКИ дуги поднимается выше, 

сварочной дут примерно сохраняя при этом 

свою форму (кривые, а, б, в). На ней различают три области: 
падающую 1, жесткую (ПО'lТИ горизонтальную) 11 и возрастающую 111. 
В зависимости от условий горения дуги ей соответствует один из 
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участков характеристики. При ручноii дуговой сварке покрытыми 

электродами, сварке в защитных газах неплавящимся электродо~ и 

сварке под флюсом на сравнительно небольших плотностях т<)ка 

характеристика дуги будет вначале падающеЙ,а при увеличении т()ка 

полностью перейдет в жесткую. При этом с увеличением сварочн ого 
тока пропорционально увеличиваются поперечное сечение столба 
дуги и площади поперечного сечения анодного и катодного пя'Тен. 

Плотность тока и напряжение дуги остаются постоянными. 

При сварке под флюсом и в защитных газах тонкой элект
родной проволокой на больших плотностях тока характеристика ду
ги становится возрастающей. Это объясняется тем, что диаметры ка
тодного и анодного пятен становятся равными диаметру электрода и 

больше увеличиваться не могут. В дуговом промежутке наступает 
полная ионизация газовых молекул и дальнейшее увеличение 

сварочного тока может ПРОИСХОДIIТЬ лишь за счет увеличения 

скорости движения электронов и ионов, т. е. за счет увеличения 

напряженности электрического поля. Поэтому для дальнейшего 

увеличения сварочного тока требуется увеличение напряжения дуги. 

Сварочная дуга представляет собой мощный концентриро
ванный источник теплоты. Почти вся электрическая энергия, потреб
ляемая дугой, превращается в тепловую. Полная тепловая мощность 

дуги Q= l((!и,) ( Дж/с) зависит от силы сварочного тока 1", (А) н 
напряжения дуги U() (В) 

Следует отметить, что не вся теплота дуги затрачивается на 
нагрев и плавление металла. Часть её бесполезно расходуется на 

нагрев окружающего воздуха или защитного газа, радиационное 

излучение и Т.Д. В связи С этим эффективная тепловая мощность дуги 

{j'J(!( (Дж/с) (та часть теплоты сварочной дуги, которая вводится 
непосредственно в изделие) определяется следующим соотношением: 

qJф=Q·Т]=I",U,)Т] , 
где 11 - коэффициент полезного действия (КПД) процесса нагрева 
изделия сварочной дугой, определяемый опытным путем. 

Коэффициент т] зависит от способа сварки, материала элект
рода, состава покрытия или флюса и ряда других факторов. Напри

мер, при сварке открытой дугой угольным или вольфрамовых элект

родом он составляет в среднем 0,6; при сварке покрытыми (KaQeCT
венными) электродами - около 0,75; при сварке под флюсом - 0,8 и 
более. 

При образовании сварного шва эффективная тепловая 
мощность дуги расходуется на расплавление основного и 

присадочного металлов. 

Производительность процесса сварки оценивают по коли
честву расплавленного и наплавленного металла. Количество 

расплавленного металла (Gp) электродной проволоки определяют по 

формуле GI' =аl'lсп1о ' где Iсв - сила сварочного тока, А; (о -
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основное время сварки (время горения дуги), '1; ар - коэффициент 

расплавления, г/(А-ч). 

Коэффициентом расплавления называется количество 

расплавленного в теLlение 1 часа электродного металла, приходя

щегося на сварочный ток силой 1 А. 
Количество наплавленного металла можно найти из 

соотношения: G f' = а ,,/ CBto, где ан - коэффициент наплавки, г/(А-ч). 
Коэффициентом наплавки называется количество наплав

ленного в течение 1 часа электродного металла, приходящегося на 
сварочный ток силой 1 А. При сварке покрытыми электродами 

коэффициент наплавки составляет 6 ... 12 г/(А-ч), под флюсом -
10 ... 16г/(А-ч), в углекислом газе 12 ... 20г/(А-ч), при 

электрошлаковой сварке - 19 ... 22 г/(А-ч). 
Часть расплавившегося электродного металла не участвует в 

образовании наплавленного металла шва, а идет на угар, 

разбрызгивание и испарение. Коэффициент, характеризующий потери 

электродного металла, выражается в про центах и определяется по 

G -G а -а 
формуле а = р н 100% = р " 100% 

GH al/ 
Значение этого 

коэффициента зависит от вида и режима сварки. Так, при сварке 
покрытыми электродами он составляет 5 ... 10%, в защитных газах -
3 ... 6%, под флюсом и при электрошлаковой сварке - 1 ... 5%. 

В сварочную систему при дуговой сварке входят источник 
питания и сварочная дуга. Требуемое качество сварного соединения 

обеспечивается в том СЛУ'lае, если система во время сварки работает 
устойчиво, стабильно во всех её звеньях и, прежде всего, если 
обеспечивается устойчивое горение дуги. 

Для обеспечения устойчивости горения дуги источники 
питания для дуговой сварки должны удовлетворять следующим 

требованиям: 1) иметь напряжение холостого хода Uхх, т.е. 

напряжение на зажимах источника тока при разомкнутой сварочной 
цепи, достаточное для легкого возбуждения дуги и устойчивого её 
горения, но не превышающее норм безопасности работы, т.е. не более 

80 ... 90 В; 2) обладать достаточной мощностью для выполнения 
сварочных работ; 3) обеспечивать ток короткого замыкания /ю, не 
превышающий установленных значений, чтобы источник тока 

выдерживал продолжительные короткие замыкания сварочной цепи 

без перегрева и повреждения обмотки, при достаточной стабильности 
процесса; 4) обладать хорошими динамическими свойствами, т.е. 

обеспечивать быстрое восстановление напряжения дуги после 
коротких замыканий; 5) иметь устройства для плавного 
регулирования силы сварочного тока; 6) обладать требуемой внешней 
характеристикой (рис.2.38) [62]. 
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и,В 
2 3 4 

1/'1/ 
Рис.2.38. ВllеШllllе характеРIIСТlIЮI 
ИСТО'IIIIIКОВ питания сварочной ДYГlI 

Внешней характеристикой 

источника питания называется за-

висимость между напряжением на 

его выходных зажимах и током в 

сварочной цепи. Внешние характе
ристики источников питания могут 

быть: крутопадающими 1, полого
падающими 2, жесткими 3 и воз-. 

растающими 4. Для питания дуги с 
падающей или жесткой характе-
ристикой при меняют источники пи

тания с крутопадающей или пологопадающей внешней характерис

тикой. Для питания дуги с возрастающей характеристикой приме
няют источники тока с жесткой или возрастающей внешней 

характеристикой. 

Для питания сварочной дуги при меняют источники 

переменного (сварочные трансформаторы) и постоянного тока 
(сварочные выпрямители и сварочные генераторы). Сварочные 

трансформаторы, благодаря своим технико-экономическим 

показателям, имеют преимущества по сравнению с источниками 

постоянного тока. Они проще в эксплуатации, долговечнее, обладают 
более высоким кпд. Источники постоянного тока предпочтительнее 
в технологическом отношении. При их применении повышается 

устойчивость горения дуги, улучшаются условия сварки в различных 

пространственных положениях и др. 

Для стабильной работы системы источник питания - сва
рочная дуга требуется равенство тока и напряжения дуги току и нап

ряжению источника питания. Кроме того, необходимо соответствие 

внешней вольт-амперной характеристики источника и статической 

вольт-амперной характеристики дуги. В точке их пересечения (точка 
В, рис.2.39) наблюдается равенство значений тока и напряжения 

источника питания и сварочной дуги. Условие устойчивого горения 

дуги в дифференциальной форме имеет следующий вид: 

дИ() дИIl ->- (2.7) 
д] д] 

или 

k . =(дИ() _ дИII J> О, 
) д] д] 

(2.8) 

где И(), И" - напряжение дуги и источника в установившемся режиме; 

[,), [и - ток дуги и источника в установившемся режиме; ky -

коэффициент динамической устойчивости системы источник пита
ния - сварочная дуга. 

Анализ зависимостей (2.7) и (2.8) позволяет сделать 
следующие выводы [62]. 
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и,В 2 3 1 4 

{/ 1,,-1,, I,А {j 1"-1,, I,А I,А 

Рис.2.З9. Варианты соответствия Вllсшней вольт-амперной характеристики дуги 

различным типам внеШllllХ характеристик источиика, при которых выполняется 

условие устойчивого гореllllЯ ДYГII 

1. Если статическая вольт-амперная характеристика дуги 1 (рис.2.39, 
а) падающая (д UJдI<О) , то для устойчивого горения дуги 
требуются источники питания с такими падающими внешними 

характеристиками 2 (д U/дI<О) , крутизна падения которых в 
рабочей точке В больше, чем у статической характеристики дуги, В 
этом случае {(у>О, 

2, При наличии жесткой статической вольт-амперной 

характеристики дуги 1 (рис,2.39, б) источник питания и в этом 

случае должен иметь падающую внешнюю характеристику 

(д U,jдI<О) , Крутизна её падения в точке В может быть любой: {(у>О 
(2,3), 

3, Для устойчивого горения дуги с возрастающей статической вольт
амперной характеристикой 1 (рис.2.39, в) (д U,/дI> О) прин
ципиально могут быть использованы источники питания с любой 
внешней характеристикой (кривые 2, 3, 4), Исключение составляют 
источники с возрастающими вольт-амперными характеристиками, 

крутизна подъема которых в рабочей точке В больше, чем 

крутизна подъема статической характеристики дуги. В этом случае 

также будет выполняться условие устойчивого горения дуги 
ky>l. 

4. Источники питания с падающими вольт-амперными характерис

тиками принципиально пригодны для многих способов сварки. 

5, Источники питания с жесткими и возрастающими вольт

амперными характеристиками имеют ограниченное применение и 

могут быть использованы только для сварочных дуг с 
возрастающей статической вольт-амперной характеристикой. 

Окончательно внешнюю характеристику источника выби
рают исходя из анализа конкретных условий ведения процесса 

дуговой сварки. 
В настоящее время при изготовлении сварных конструкций 

широко применяется ручная дуговая сварка - сварка плавящимися 

штучными электродами, при которой подача электрода и 

перемещение дуги вдоль свариваемых кромок про изводятся вручную, 

Схема процесса показана на рис.2.40, Сварочная дуга 1 горит между 
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металлическим стержнем электрода 2 и основным металлом з. Под 

действием теплоты дуги металл электрода и основной металл 

плавятся, образуя металлическую сварочную ванну 4. Капли жидкого 
металла 5 с торца расплавляемого электродного стержня переносятся 
в ванну через дуговой промежуток. Вместе со стержнем плавится 
покрытие электрода 6, образуя газовую защиту 7 вокруг дуги и 

жидкую шлаковую ванну на повеРХI-!ОСТИ расплавленного металла. По 
мере движения дуги металл сварочной ванны затвердевает, и 

образуется сварной шов 8. Жидкий шлак по мере остывания образует 
на поверхности шва твердую шлаковую корку 9, которая удаляется 
после остывания шва. Для обеспечения заданного состава и свойств 
металла шва сварку выполняют покрытыми электродами, к которым 

предъявляют специальные требования. 

8 

Наnравлеllие 

nеремещеllия 

электрода 

(IIаnравлеllие 

сварки) 

ип 

4 

Рис.2.40. Схема ручной дуговой сварки ПОКРЫТЫМII 
электродаМII; ИП - ИСТОЧIШК питания 

Стальную сварочную проволоку , предназначенную для всех 
видов сварки плавлением и изготовления электродов, выпускают 

диаметром от 0,3 до 12 мм. 
Покрытие электрода смесь веществ для обеспечения 

ионизации дугового промежутка, защиты от вредного воздействия 

воздуха и металлургической обработки сварочной ванны. В покрытие 

входят следующие компоненты: ионизирующие (стабилизирующие), 
газообразующие, шлакообразующие, легирующие, раскислители, 
связующие и формовочные добавки. 

Для повышения производительности процесса сварки в состав 
покрытия добавляют железный порошок до 60% массы покрытия. 

По виду покрытия электроды классифицируют: с кислым 
покрытием (А); основным (Б); целлюлозным (Ц); рутиловым (Р); 

смешанного вида и прочими видами покрытий. Условное обозначение 
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'Электродов для ручной дуговой сварки состоит и'3 обозначения марки 
'Электрода, его типа, диаметра стержня и типа покрытия. Например, 

условное обозначение 'Электрода для сварки конструкционных сталей 

346А-УОНИ 13/45-3,О-УД2 
E432(5)-БlО 

В соответствии с ГОСТ 9467-75 'ЭТО обозначение 
расшифровывается: 34БА - тип 'Электрода; УОНИ-13/45 - марка 
'Электрода; 3,0 - диаметр стержня, мм; У - 'Электроды для сварки 

углеродистых и низколегированных конструкционных сталей; Д2 -
толщина покрытия 'Электрода; Е435(5) - характеристики наплавлен

ного данным 'Электродом металла; 43 - временное сопротивление 
разрыву, не менее 430 МПа; 2 - относительное удлинение, не менее 

22%; 5 - ударная вязкость, не менее 0,34 МДж/м2 при температуре 233 
К; Б - основное покрытие; 1 - 'Электрод может быть использован для 
сварки в любых пространственных положениях; О - 'Электрод 

предназначен для сварк!! на постоянном токе обратной полярности. 
Под режимом сварки ПОlIимается совокупность ряда факторов 

(параметров) сварочного процесса, обеспе'lивающих устойчивое 
горение дуги и получение сварных швов заданных размеров, формы и 

качества. При ручной дуговой сварке покрытыми 'Электродами к ним 

относят: диаметр 'Электрода «(1;), силу сварочного тока (/,,,), 
напряжение дуги (и,), род И полярность сварочного тока, скорость 

сварки (11т)' положение шва в пространстве, необходимость подогрева 
и последующей термообработки. 

Дуга может возбуждаться двумя приемами: касанием ВПрllТЫК 
и отводом перпендикулярно вверх 'Электрода от поверхности издеЛIIЯ 

или "'fирканием" 'Электродом, как спичкой. Второй способ удобнее, но 

неприемлем в узких и неудобных местах. 

В процессе сварки необходимо поддерживать определенную 

длину дуги, которая зависит от марки и диаметра 'Электрода. 

Ориентировочно нормальная длина дуги должна быть в пределах 
1,)=(0,5-1,I)d", где ',) - длина дуги, мм; (1) - диаметр электрода, мм. Длина 
дуги оказывает существенное влияние на качество сварного шва и его 

геометрическую форму. Длинная дуга способствует более 
интенсивному окислению и азотированию расплавленного металла, 

увеличивает разбрызгивание, приводит к ПОРI1СТОСТИ металла шва. 

В производстве ЛА наибольшее распространение получили 
автоматические способы 'Электродуговой сварки. В соответствии с 

ГОСТ 2601-74 автоматической называют сварку, при которой подача 
плавящегося 'Электрода и перемещение дуги вдоль свариваемых 

кромок механизированы. Для перемещения сварочной дуги вдоль 

свариваемых кромок возможно два варианта: во-первых, это 

перемещение сварочной горелки с помощью сварочного трактора; во

вторых, перемещеНllе изделия относительно сварочной горелки. 
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Устойчивый процесс сварки и хорошее качество сварного шва 

обеспечиваются правильным выбором и поддерживанием параметров 
режима сварки на заданном уровне. В современных сварочных 

автоматах используются два принципа регулирования режима сварки: 

саморегулирование длины дуги и принудительное автоматическое 

регулирование длины дуги. Большинство сварочных аппаратов для 

дуговой сварки под флюсом работает по принципу 
саморегулирования длины дуги. Автоматы, использующие этот 

принцип, имеют постоянную скорость подачи электродной 

проволоки, равную скорости её плавления (рис.2.41, а). В этих 

аппаратах асинхронный двигатель трехфазного тока 1, имеющий 
неизменную частоту вращения, через редуктор 2 вращает ролик 3, 
который с постоянной скоростью подает электродную проволоку 4 в 
зону дуги. Одним из преимуществ сварочного аппарата с постоянной 
скоростью подачи электродной проволоки является простота их 

электрической схемы и надежность работы. 

4 3 4 3 2 1 

с 
а б 

Рllс.2.41. ПРIIIЩIIПllальные электрические схемы сварочных головок: 
а - ПОСТОЯIIIШЯ CICOPOCТl, подаЧII электродной проволоки: б - автомаТlIчсское 

рсгулирование СКОРОСТ" подачи электродной проволоки 

и, 
н 

2 

Точка А (рис.2.42) -

1,А 

Pllc.2.42. ИзмеНСНllе парамстров РСЖlIма 

точка устойчивого горения 
дуги, которой соответствует 

рабочий ток 1р, рабочее нап

ряжение Uр и длина дуги liJp' 
Предположим, что длина ду

ги по каким либо причинам 
увеличилась и стала равна 1,)1. 

Рабочая точка в этом случае 
переместится в точку А2. Сила 
рабочего тока уменьшится 
( 11 <1 р). в результате 

сварк" в зависимости от ДЛIIНЫ ДУГII 
этого скорость плавления 

проволоки также уменьшится. Поскольку скорость электродной 

подачи электродной проволоки осталась прежней, скорость 
плавления электрода и скорость его подачи уравняются. В случае 

уменьшения длины дуги до 1,)2 рабочая точка переместится в точку А2; 
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про изойдет увеличение сварочного тока (/2>/Р) , вследствие чего 
скорость плавления электродной проволоки увеличится. Но так как 
скорость подачи электродной проволоки остается постоянной, то 
через некоторый промежуток времени длина дуги восстановит свое 

равновесное значение. 

Автоматическое регулирование длины дуги основано на 

изменении скорости подачи электродной проволоки в зависимости от 
напряжения дуги. На рис.2.41, б приведена упрощенная электрическая 

схема сварочной головки, работающей по принципу автоматического 
регулирования. 

Электродвигатель постоянного тока 1 через редуктор 2 
вращает ролик 3, который подает электродную проволоку 4 в зону 
горения дуги. На обмотку якоря электродвигателя подается 

напряжение дуги. Если по каким-либо причинам длина дуги 
возрастает, то возрастает и напряжение дуги, подаваемое на якорь. 

Вследствие этого якорь начинает вращаться быстрее, скорость подачи 
проволоки увеличивается и длина дуги восстанавливается до 

первоначального значения. Наоборот, если по каким-либо причинам 
длина дуги уменьшается, то напряжение на ней упадет. Скорость 

вращения якоря уменьшается, проволока начнет подаваться 

медленнее, и длина дуги вновь приобретет первоначальное значение. 

Автоматическая дуговая сварка под флюсом осуществляется с 
использованием плавящегося электрода и введением в зону дуги для 

создания защиты гранулированного флюса, слой которого пол
ностью закрывает дугу и, частично расплавляясь, создает вокруг нее 

подвижную защитную оболочку, перемещающуюся вместе с дугой. 

5 13 JJ 

Основная особен-

ность процесса автоматичес

кой сварки под флюсом состо
ит в том, что сварочная дуга 5 
(рис.2.43) горит не на откры

том воздухе, а под слоем флю

са 2 между электродной про
волокой 3, поступающей из 

бухты 4, и свариваемым изде
лием 1. Электродвигатель 6 
через редуктор 7 вращает по
дающие ролики 8, которые 
обеспечивают поступление 

Рllс.2.43. Схема автомаПIЧССКОП дуговой свар- проволоки В зону горения ду
IШ под флюсом ги со скоростью её плавления. 

Сварочный ток подводится 
через токоподводящий мундштук (или токоподводящие ролики) 9. 
Флюс под действием собственного веса поступает из бункера 10 в зону 
сварки. 
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За счет теплоты электрической дуги расплавляются основной 

металл, электродная проволока и часть флюса, непосредственно 

прилегающего к зоне сварки. 

Расплавленный флюс образует плотную оболочку - флюсога
зовый пузырь 11, над которым находится слой жидкого шлака 12. 
Флюсогазовый пузырь надежно защищает расплавленный металл от 
вредного воздействия кислорода и азота воздуха, а также препятст

вует его разбрызгиванию. Во флюсогазовом пузыре создается доста
точно большое давление газов, которые оттесняют часть жидкого ме
талла сварочной ванны 13 в противоположную направлению сварки 
сторону. После остывания жидкого металла сварочной ванны обра

зуется сварной шов 14, покрытый затвердевшей коркой шлака 15. 
После окончания сварки и охлаждени,Я металла шва шлаковая корка 
легко отделяется. 

Автоматическая дуговая сварка под флюсом имеет ряд 

преимуществ перед другими видами сварки плавлением: 

1. Высокая производительность благодаря применению больших 
токов, а также почти полному отсутствию потерь металла на угар 

и разбрызгивание. Увеличение плотности тока за счет приближе
ния токоподвода к зоне сварки позволяет сваривать металл значи

тельной толщины без разделки кромок и увеличивать количество 

металла, наплавленного в единицу времени. Коэффициент на
плавки (ан) при сварке под флюсом составляет 14 ... 18 г/(А-ч) и 
более, против 8 ... 12 г/(А-ч) при ручной дуговой сварке покрыты
ми электродами. Наличие плотного слоя флюса вокруг зоны 

сварки предотвращает выдувание жидкого металла из сварочной 
ванны и сводит потери на угар и разбрызгивание до 1 ... 3%. 

2. Высокое качество сварных швов, что достигается надежной 
защитой металла шва от воздействия кислорода и азота воздуха, 

однородностью металла шва по химическому составу, улучшени

ем формы шва и постоянства его размеров. Одновременно 

обеспечивается меньшая вероятность образования непроваров, 
подрезов и других дефектов формирования шва и отсутствуют 

перерывы в процессе сварки, вызываемые сменой электрода. 

3. Автоматизация процесса путем механизированной подачи 
сварочной проволоки в зону сварки и механизированного 

перемещения сварочной дуги по свариваемому стыку. 

Недостатками процесса сварки под флюсом являются 

возможность сварки только в нижнем положении (наклон изделия до 
15°), трудности применения в монтажных условиях и на коротких 
швах. 

Автоматическую сварку под флюсом применяют в заводских и 

монтажных условиях для сварки в нижнем положении металла 

толщиной 2 ... 100 мм. Сваривают стали различного состава, медь, 

титан, алюминий и сплавы на их основе. 
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Способы электродуговой сварки в защитных газах в 

настоящее время являются основными при изготовлении и сборке

сварке различных деталей и агрегатов ЛА. 

Сущностью и отличительной особенностью этого вида 
дуговой сварки является защита расплавленного и нагретого до 

высокой температуры основного металла от вредного влияния 

воздуха защитными газами. 

Защитные газы изолируют сварочную дугу и 

сварочной ванны от вредного воздействия окружаIqщей 

Используются инертные (Аг, Не) и активные (СО2, N2, Н2) 
также их смеси. 

металл 

среды. 

газы, а 

Инертные газы при меняют для сварки химически активных 

металлов (титан, алюминий, магний и др.), а также во всех случаях, 

когда необходимо получать сварные швы, однородные по химическо
му составу с основным и присадочным металлом (например, при 

сварке высоколегированных сталей). Инертные газы обеспечивают 
защиту дуги и свариваемого металла, не оказывая на него металлур

ГИ'lеского воздействия. Активные защитные газы, в отличие от инер

тных, вступают в химическое взаимодействие со свариваемым метал

лом, растворяются в нем и оказывают на него металлургическое воз

действие. Основным активным газом, используемым для защиты зо

ны сварки, является углекислый газ (СО2). Смеси газов в ряде случаев 

обладают лучшими технологическими свойствами, чем отдельные га
зы. Например, смесь углекислого газа с кислородом (2 ... 5%) способс
твует мелкокапельному переносу металла, уменьшению разбрызгива
ния (на 30 ... 40%), улучшению формирования шва. Применение смеси 
из 70% Не и 30% Аг позволяет увеличивать производительность при 
сварке алюминия, улучшает формирование шва и позволяет сваривать 

за один рабочий ход металл большей толщины. 
На рис.2.44 представлена схема дуговой сварки в среде 

защитных газов. 

Электрическая дуга 1 возбуждается между вольфрамовым 
электродом 2 и свариваемым изделием 3 и защищается от окружаю
щей атмосферы струей газа (как правило, аргона) 4, подаваемого 
через сопло 5 сварочной горелки (рис.2.44,а) Вольфрамовый электрод 
находится внутри сопла горелки, что обеспечивает его охлаждение 

струей защитного газа и повышение стойкости против термического 
разрушения. Формирование металла шва может про исходить как за 

счет оплавления кромок соединяемых деталей, так и за счет 

дополнительного введения в зону сварочной дуги присадочной 

проволоки. Защитный газ начинают подавать за 10 ... 15 с до 
начала сварки. Электрическая дуга возбуждается кратковременным 

разрядом тока высокой частоты и напряжения с помощью осцилля-
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Рllс.2.44. Схема дуговой сварки в среде заЩИТIIЫХ газов 

тора. По окончании сварки дугу обрывают постепенно для заварки 

кратера. Для защиты охлаждающегося металла подачу газа 

прекращают через 10 ... 15 с после выключения сварочного тока. 
В ряде случаев с целью экономии инертных газов, а также по

вышения технологических свойств защитной среды при меняют го

релки, конструкция которых обеспечивает комбинированную защиту 
двумя концентрическими потоками газов (рис.2.44, б). Например, 

внутренний поток 1 образуется аргоном, а внешний 2 углекислым 
газом. При сварке высокоактивных металлов (Ti, Zr, Та, W, Мо, Nb) 
необходимо защищать не только расплавленный металл, но и зону 
металла, нагреваемую при сварке до температуры более зооос. Для 
этого при меняют дополнительные насадки 1 (рис.2.44, в) с распреде
лительными сетками 2 для выхода защитного газа по длине шва. На
иболее эффективная защита металла шва и зоны термического влия
ния обеспечивается при сварке в камерах с контролируемой атмосфе
рой. Камеры предварительно вакуумируются, а затем заполяются 
защитным газом (как правило, инертным) под небольшим давлением. 

Аргонодуговая сварка - это процесс дуговой сварки, при 
котором в качестве защитного газа используется аргон. Применяют 
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аргонодуговую сварку неплавящимся вольфрамовым или плавящимся 
электродами. В качестве плавящихся электродов, как правило, 

используют сварочные проволоки, по химическому составу 

соответствующие свариваемым материалам и лишь в некоторых 

случаях с несколько повышенным содержанием кремния и марганца. 

Неплавящиеся электроды служат для возбуждения и поддер

жания горения сварочной дуги. В основном используют вольфрамо
вые (диаметром от 0,2 до 12 мм), реже угольные и гарфитовые элект
роды (при сварке в активных газах). Для повышения устойчивости 
горения дуги, стойкости электрода и его эмиссионной способности в 

состав вольфрамового электрода вводят обычно 1,5 ... 3% окислов 

активирующих редкоземельных металлов (тория, лантана, иттрия). 

Аргонодуговая сварка неплавящимся вольфрамовым элек:тро

дом может быть ручной и автоматической, с подачей и без подачи 
присадочной проволоки. Процесс применяется главным образом для 

металлов толщиной не более 5 мм. Большинство материалов свари
вают на постоянном токе прямой полярности, а сварку алюминия, 

магния, бериллия и ряда высоколегированых сталей - на переменном 
токе. 

При сварке на прямой полярности (минус на электроде) 
создаются лучшие условия для термоэлектронной эмиссии, обеспечи
вается достаточно высокая стойкость вольфрамового электрода и 

используются большие сварочные токи. Сварочная дуга при прямой 
полярности легко возбуждается и горит устойчиво при напряжении 
10 ... 15 В в широком диапазоне сварочных токов. 

При обратной полярности (минус на изделии) возрастает на
пряжение на дуге, уменьшается устойчивость её горения, резко умень
шается стойкость вольфрамового электрода против термической 

эррозии, повышается температура его нагрева и расход. Однако 

сварочная дуга при обратной полярности обладает важными и 
положительными технологическими свойствами. При её воздействии 

на свариваемый металл с его поверхности легко удаляются окислы и 

загрязнения. Это объясняется тем, что при обратной полярности 
поверхность свариваемого металла бомбардируется тяжелыми 

положительно заряженными ионами аргона, которые, перемещаясь 

под действием электрического поля от плюса (электрод) к минусу 
(изделие), разрушают окисные пленки на поверхности свариваемого 
металла, а выходящие с катода (поверхности изделия) электроны 

способствуют удалению разрушенных окисных пленок. Этот процесс 
разрушения и удаления окисной пленки с поверхности свариваемого 

металла называется катодным распылением. Данное свойство 

сваРОLIНОЙ дуги обратной полярности используют при сварке Аl, Ве, 
Mg и их сплавов, на поверхности которых всегда присутствуют 
химически активные и механически прочные окисные пленки. 
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Следует отметить, что при сварке на постоянном токе обрат

ной полярности стойкость вольфрамового электрода против тер~и
ческой эррозии и разрушения недостаточна, поэтому сварку AI,IBe, 
Mg и их сплавов чаще ведут на переменном токе. При этом разруше
ние и удаление окисной пленки, т.е. процесс катодного распыления, 

происходит в те полупериоды, когда свариваемое изделие является 

катодом. Таким образом, при сварке неплавящимся электродом на 
переменном токе в определенной степени реализуются преИМУJ.lества 
дуги прямой и обратной полярности, т.е. обеспечивается и стойкость 

вольфрамового электрода и разрушение окисных пленок. 
Аргонодуговая сварка плавящимся электродом применяется 

для сварки цветных металлов (AI, Mg, Си, Ti и их сплавов) и 

легированных сталей. Этот вид сварки является механизированым, её 

выполняют на автоматах и полуавтоматах. Сварка в защитных газах 
плавящимся электродом осуществляется, как правило, на постоянном 

токе обратной полярности, что позволяет максимально использовать 
теплоту сварочной дуги и увеличить глубину проплавления на 

единицу сварочного тока. Стабильность параметров сварного шва 
обеспечивается постоянством длины дуги, которая поддерживается 
процессом саморегулирования. 

К основным параметрам режима сварки плавящимся 

электродом относятся: сила тока, его полярность, напряжение дуги, 

диаметр и скорость подачи электродной проволоки, состав и расход 

защитного газа, скорость сварки. Сварочный ток, сила которого 
определяет размеры шва и производительность процесса, зависит от 

диаметра проволоки и устанавливается в соответствии со скоростью 

её подачи. 

Механизированную сварку выполняют обычно на меньшей 
силе тока, чем автоматическую. Сварку плавящимся электродом 
можно выполнять в различных пространственных положениях, 

используя проволоку диаметром до 2 мм. Сварка швов, 

расположенных в нижнем положении, выполняется проволокой 

диаметром 1,2 ... 3,0 мм. 
Образование сварного соединения с заданными свойствами и 

размерами может быть обеспечено как стационарной, так и им

пульсной дугой. При сварке стационарной дугой плавление элект
рода, проплавление основного металла и перенос капель металла 

определяются установившимися значениями напряжения и тока. 

Вместе с тем кратковременное изменение длины дуги, 

напряжения и тока при переносе капель могут существенно повлиять 

на разбрызгивание металла и формирование шва. 
Для улучшения технологических характеристик и расшире

ния области применения автоматических способов сварки необходи
мо изменить характер течения процессов и перенос электродного ме

талла. Сделать это можно многими методами, в частности, изменяя 
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напряжение и ток по определенной программе. Процессы, в которых 

пе~енос эле~тродного м:талла 11 другие характеристики задаются 

ОПJ\eделеннои программои изменения напряжения, тока и длины дуги, 

наз~вают импульсно-дуговыми. Сварку с непрерывным горением 
ДУГИ\~ОБЫЧНО ведут с наложением импульсов тока одинаковых 
пара етров или группы импульсов различных параметров. 

Главными факторами, определяющими поведение жидкого 

метал а lIa торце электрода, являются силы поверхностного 

натяж~ния F1II1 , удерживающие каплю на торце, и продольная 

состав'ряющая электродинамической силы Fэд , стремящейся оторвать 
каплю. Следовательно, условием отрыва и переноса капли вдоль оси 

электрода по направлению от торца электрода к сварочной ванне 

является неравенство Fэд>Fпll . 
Обе эти СIIЛЫ зависят от силы сварочного тока. С увеличением 

сварочного тока электродинамическая сила увеличивается, а сила 

поверхностного натяжения падает из-за роста температуры жидкого 

металла капли. 'Электродинамическая сила пропорционаЛЫlа 

квадрату сварочного тока 11 радиусу столба дуги 11 обратно 

ПРОПОРЦlIональна радиусу электрода. Её направление не зависит от 

направления тока и определяется отношением радиуса столба дуги к 

радиусу электрода. 'Электродинамическая сила всегда направлена от 
меньшего сечения зоны переменного сечения проводника к большему. 

ДЛЯ УСТОЙЧIIВОГО переноса капли в любом пространственном 
положеНИII элеКТРОДИllамическая сила должна превышать силу 

поверхностного натяжения в 1,5 ... 2,0 раза. 
Отличительной особенностью сварки в углекислом газе пла

вящимся :)JIектродом является необходимость применения электрод

ных проволок с повышенным содержанием элементов-раскислителей 
(кремния и марганца), компенсирующих их выгорание в зоне сварки и 

предотвращаЮЩIIХ дополнительное окислеНllе металла шва и 

образование в нем пор. Для углеродных сталей в основном исполь
зуют сварочные проволоки марок Св-IОГС, Cb-О8Г2с. Причины 

возможного окисления и образования пор при сварке в углекислом 

газе следующие. Под деiiствием теплоты сварОllIЮЙ дуги углекислый 

газ диссоциирует с образованием атомарного кислорода по реакции: 

СО2НСО+О; СОнС+О. 

Атомарный кислород окисляет железо и легирующие 

элементы, содержащиеся в стали 

Fe(Me)+O-7FеО (Melll01l) . 
В результате этого металл сварочной ванны насыщается 

кислородом, а его свойства ухудшаются. При охлаждении 

расплавленного металла углерод, содержащийся в стали, окисляясь, 

способствует образоваllИЮ ОКИСII углерода по реакциям: 

С+О-7СО; FeO+C-7Fе+СО. 
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Образующийся при кристаллизации металла шва углекислый гjiз 
выделяется в виде пузырьков, часть из которых, не успевая покин ь 

металл сварочной ванны, остается в металле шва, образуя поры. 
В том случае, если сварочная проволока легирована крем 

и марганцем, то окислы железа раскисляются не за счет углерод 

основном за счет этих элементов, в результате чего предотвращ ется 

образование окиси углерода и образование пор. Разложение ок 
железа идет по реакциям: 

[FeO]+[Si; MI1]~[Fe]+[Si02; МI10] . 
Окислы Si02 И МI10 В виде шлака скапливают~я на 

поверхности сварочной ванны, а после её кристаллизации - на 
поверхности металла шва. 

Сварка в углекислом газе характеризуется высокой 
производительностью и низкой стоимостью. К недостаткам её 

относятся: повышенное разбрызгивание расплавленного металла и не 
всегда удовлетворительный внешний вид сварного шва. 

Основные преимущества сварки в защитных газах: 

• высокая производительность (примерно в 1,5 ... 2 раза выше, чем 
при автоматической дуговой сварке под флюсом) за счет 

использования большой плотности тока на единицу поперечного 
сечения электродной проволоки и отсутствия необходимости 

зачистки поверхности шва от шлака; 

• высокое качество шва за счет надежной защиты зоны сварки от 

взаимодействия с окружающей средой; 

• 

• 

возможность сварки в различных пространственных положениях, 

получение соединений практически любой формы и конфигурации; 

узкая зона термического влияния и относительно небольшие 

деформации изделий ввиду высокой концентрации теплоты 
сварочной дуги; 

• возможность сварки металлов различной толщины (от долей 
миллиметра до десятков миллиметров); 

• широкие возможности по механизации и автоматизации процесса 

сварки; 

• возможность наблюдения и корректирования процесса сварки. 
Недостатками сварки в защитных газах является открытая 

дуга, что повышает возможность поражения оператора-сварщика 

световым излучением, и необходимость защиты зоны сварки от 
сквозняков (при местной защите), что осложняет применение этого 

способа сварки в монтажных условиях на открытом воздухе. 
Кроме электродуговых способов сварки в производстве ЛА 

нашли применение лучевые способы сварки, в том числе электронно
лучевая сварка. 

При электронно-лучевой сварке нагрев материала до 
расплавления осуществляют бомбардировкой его ПУLIКОМ электронов, 
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1 

л~тящих С большой скоростью в вакууме. Сварное соединение в виде 

ш~а образуется в процессе кристаллизации расплавленного металла, 
нюl\одящегося в сварочной ванне. 

'. В установках для сварки свободные электроны 
концентрируют в пучок и сообщают им большую скорость с целью 
увел.чения их кинетической энергии, которая затем переходит в 

тепЛ(~вую энергию при резком торможении в материале. Существуют 
разл~ные схемы для получения свободных электронов - электронных 
пуше~. Свободные электроны получают, применяя термоэлектронные 
катоды из гексаборида лантана LaB6, обладающего высокими 

эмиссионными свойствами. 

10 

Рнс.2.45. Схема элеКТРОIIIЮ-ЛУ
чевоii сваРЮI: 

1 - катод; 2 - прикаТОдJlыii 
электрод; 3 - элеКТРОlIIlЫЙ луч; 
4 - ускоряющий аIlОД; 5 - фоку
сирующая электромаГIIИТlШЯ 

линза; 6, 7 - электромаГJlитная 
система ОТКЛОllения лу'Ш; 8 -
свариваемые детаЛII; 9 - свар

IIОЙ шов; 10 - ваКУУМIШЯ 
камера 

На рис.2.45 представлена схема 

электронно-лучевой сварки. Ускорение и 
концентрацию электронов осуществляют 

электрическими и магнитными полями с 

помощью электромагнитных линз. 

Электрон но-лучевая установка со

стоит из следующих основных устройств: 

электронная пушка; высоковольтный ис

точник тока, обеспечивающий получение 

ускоряющего напряжения до 200 кВ и бо
лее; вакуумная камера, где размещаются 

свариваемые детали; вакуумные насосы, 

создающие разряжение порядка 6·\ 0-3 Па; 
контрольно-распределительная вакуумная 

аппаратура. В настоящее время наблюда
ется тенденция в развитии оборудования 

для электрон но-лучевой сварки крупнога

баритных изделий. Это проявляется в соз
дании больших вакуумных камер, герме

тизации и создании вакуума на отдельных 

участках свариваемых изделий. 

Основными параметрами элект
ронно-лучевой сварки являются: ускоряю

щее напряжение, ток электронного луча, 

скорость сварки, размеры фокального 

пятна, частота и амплитуда поперечных 

колебаний луча. . 
К важному достоинству электрон но-лучевой сварки относится 

возможность получения швов с глубоким проплавлением, так 
называемых "кинжальных" и сваривать за один рабочий ход детали 

толщиной до 100 мм (рис.2.46). 
Этот метод сварки применяется в машиностроении в 

производстве конструкций из нержавеющих и высокопрочных ста-
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~~w;m 
а б в 

Рllс.2.46. Схсма noncpc'lllblX 

лей, сплавов на основе алюминия и TIJ"" 
тана, а также некоторых видов керамик~ с 

металлами, тугоплавких металлов и др. 

Электрон но-лучевая сварка и 
СС'IСIШЙ швов для раЗЛlI'IIIЫ,," следующие преимущества: высокое ка' 

методов сваРЮI: во соединений, так как сварка ведет я в 
а - ру'шая дуговаll; б -

автомаПl'lсская под слосм вакууме; малая зона терми'/еского лия-

флюса; в - ЭЛСКТРОIIIЮ-JIУ'lсваll ния И небольшие сварочные деформ ции; 

глубокое проплавление металлов; затраты энергии 

15 ... 20% от затрат энергии при сварке под флюсом. 

2.6. Конструктивно-технологические 
характеристики сварных соединений 

Сварным соединением называется неразъемное соединение, 

выполненное с помощью сварки. Сварные соединеНIIЯ могут быть 

Рllс.2.47. ВIIДЫ cBapllbl," 

СТЫКОВЫМII, УГЛОВЫМII, тавровыми и на

хлесточными. Стыковое соединение - это 
сварное соединение двух элементов, рас

положенных на одной поверхности или в 

одной плоскости (рис.2.47, а). Угловое 
соединение - это сварное соединение двух 

элементов, расположенных под прямым 

углом и сваренных в месте примыкания их 

краев (рис.2.47, б). Тавровое соединение-
СОСДIIIIСIШЙ 

это сварное соединение, в котором к 

боковой поверхности одного элемента примыкается под прямым 
углом и приварен торцом другой элемент (pllc.2.47, в). Нахлесточное 
соединение - это соединение, в котором свариваемые элементы 

расположены параллельно и частично перекрывают друг друга 

(рис.2.47, г). 
Сварной шов - это участок сварного соединения, образовав

шийся в результате кристаллизации расплавленного металла свароч

ной ванны. Сварочная ванна - это часть сварного шва, находящаяся 
при сварке в жидком состоянии. Металл подвергающихся сварке 

деталей называется основным металлом. Металл, предназначенный 

для введения в сварочную ванну в дополнение к расплавленному ос

новному, называется присадочным металлом. Сплав, образованный 

переплавленным основным 11 наплавленным металлами или только 

переплавленным основным металлом, называется металлом шва. 

При соединении деталей большой толщины перед сваркой 

производится механическая обработка их кромок с соблюдением 
требований ГОСТа на конструктивные элементы. К конструктивным 

элементам, подготовленных и собранных под сварку деталей стыко

вого соеДИllення относятся (рис.2.48,. а): "ритуплеllllе кромок (с), за-
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Pllc.2.48. Стьш:овос сварное 
СОСДllllеШIС 

зор (Ь) и угол скоса кромок ф). Кромками 
называются торцевые поверхности дета

лей, подвергающиеся нагреву и плавлению 

при сварке. Придание кромкам необходи
мой формы называется разделкой кромок, 

а угол между скошенными кромками -
углом а разделки кромок. 

К конструктивным элементам 

б сварного шва стыкового соединения 

(рис.2.48, б) относятся: ширина шва (е), 
усиление шва (g), усиление корня шва (gl). 
Усиление шва - часть металла шва, возвы

шающаяся над поверхностью свариваемых 

деталей. Часть сварного шва, наиболее удаленная от его лицевой 

поверхности, называется корнем шва. К конструктивным элементам 
угловых швов в тавровых и нахлесточных соединениях относится 

катет шва - К (см.рис.2.47, в, г). Сваривать можно элементы с одина
ковыми и с разными толщинами (S и SI) (рис.2.48, а). 

В зависимости от положения в пространстве (рис.2.49) швы 
подразделяют на нижние (а), горизонтальные (б), вертикальные (в) и 

потолочные (г) (верхние). 

Рнс.2.49. nОЛОЖСНllе шва в nростраllС1ВС 

По протяженности различают непрерывные и прерывистые 

швы. Непрерывный шов - это сварной шов без промежутков по его 
длине, прерывистый - с промежутками по длине. Прерывистые швы, 

например, тавровых соединений подразделяют на цепные и шах

матные. Цепной прерывистый шов - это двусторонний прерывистый 

шов, у которого промежутки расположены по обеим сторонам стенки 

один против другого. Шахматный прерывистый шов это 

двусторонний прерывистый шов, у которого промежутки на одной 

стороне стенки расположены против сваренных участков шва с 

другой стороны. 

По числу слоев сварные швы могут быть однослойными и 

многослойными. Слой - это часть металла сварного шва, которая 
состоит из одного или нескольких валиков, располагающихся на 

одном уровне поперечного сечения шва. Валик - это металл, 

наплавленный или переплавленный за один рабочий ход. 
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Условные изображения или обозначения швов сварных 
соединений регламентированы ГОСТ 2.312-72, согласно которому 
видимые швы независимо от способа сварки условно изображаю-V на 
чертежах сплошными основными линиями, а невидимые швы -
штриховыми линиями (рис.2.50). 

311nКII "дефис" 

а'--'---- б 
Рис.2.50. УСЛОВIIОС изобраЖСllIIС шва CTLIKOBOI'O соеДИIIСIIIIЯ: 

а - видимый шов: б - IIСВИДIIмыii шов: 1-7 - элсмеllТЫ, входящис в состав УСЛОВIIОГО 
оБОЗllачения шва 

Условные обозначения стандартного шва включают в себя 
следующие элементы. 

1. Вспомогательные знаки: 

Г -шов выполняется при монтаже изделия, 
r -шов выполняется по замкнутой линии. 
2. ГОСТ на конструктивные элементы сварного соединения в 
зависимости от толщины свариваемого материала и способа сварки: 

ГОСТ 5264-80 - для ручной дуговой сварки, 
ГОСТ 14771-76 - для дуговой сварки в защитных газах и т.д. 
3. Буквенно-цифровое обозначение шва в зависимости от толщины 
соединяемых деталей и способа сварки, например: С2 - стыковое 
соединение; Т3 - тавровое соединение; Н 1 - нахлесточное соединение; 

У2 - угловое соединение. 
4. Условное обозначение способа сварки: Р - ручная электродуговая; Г 
- газовая; А - автоматическая сварка под флюсом без применения 

подкладок, подварочного шва и Т.д.; П - полуавтоматическая сварка 

под флюсом; А,] - автоматическая сварка в защитных газах; ЭЛ -
электрон но-лучевая сварка; ЛЗ - лазерная сварка; Уз - ультразвуковая 

сварка и Т.д .. 

5. Знак [:> и размер катета шва в мм. 
6. Знак протяженности шва: / - шов 
расположением свариваемых участков, 

шахматным расположением свариваемых 

незамкнутой линии. 
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7. Вспомогательные знаки: Д - усиление шва снять, со - наплавы и 
неровности шва обработать с плавным переходом к основному 

~,3<V 
металлу, V - параметр шероховатости обработанной поверхности 

(30 мкм). 
Примеры условных обозначений швов сварных соединений на 

чертежах приведены на рис.2.51. 

п,20! 
ГОСТ 5264-80 С9-Р Q V 

ГОСТ 14771-76 T5-Aj-~6-50Z1()(j 

Рис.2.51. Примеры условного обозначения шва на чертеже: 
а - шов стыкового соединения с криволинейным скосом одной кромкн, двусторонний, 

выполненный РУЧIЮЙ электродуговой сваркой при монтаже изделия, усиленне снято с 

обеих сторон; параметры шероховатости шва: с лицевой стороны R,= 20 мкм, С 
обратной стороиы R,= 80 мкм; б - шов таврового соединения без скоса кромок, 
двусторониий. прерывистыii, с шахмаПIЫМ расположением участков шва, выполненный 

автоматической дугово" сварко" в защитных газах с катетом шва 6 мм по замкнутой 
линии 

Работоспособность, надежность и долговечность сварных 
конструкций, их технологичность при изготовлении и монтаже, а 

также другие технические характеристики определяются, в основном, 

конструктивными и технологическими решениями, которые 

принимаются при проектировании конструкции и технологии её 
изготовления. 

Выбор оптимального комплекта конструктивных и 
технологических решений представляет сложную задачу. Из многих 

возможных вариантов необходимо выбрать один, обеспечивающий 

получение от конструкции требуемых качеств при минимальных 
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затратах труда, материалов и других средств производства. 

Правильный выбор комплекта решений может быть выполнен 
проектировщиками лишь при всестороннем учете всех специфических 

особенностей, вносимых в работу конструкции сваркой. 
При разработке технологии сварки конкретной конструкции 

необходимо учитывать как свойства материала, так и те изменения, 
которые могут наблюдаться при сварке в материале сварного соеди

нения. В свою очередь, эти изменения определяются технологически
ми параметрами выбранного способа сварки (концентрацией источ

ника нагрева, скоростью сварки и др,); составом и температурой 

окружающей среды; составом используемых при сварке дополнитель

ных материалов - флюсов, присадочной проволоки, газов защитных и 
инертных; характером подготовки деталей под сварку ( разделкой 
кромок, подготовкой поверхности и др.); конструкцией изделия (его 

жесткостью, наличием остаточных напряжений, концентраторов и 

т.д.); пространственным положением осуществляемого процесса 
сварки. 

Технологичность узла может быть оценена по следующим 
показателям: 

• 

• 

• 

• 

• 

свариваемости материалов, из которых изготавливаются 

соединяемые детали; 

конфигурации, числу, расположению и протяженности сварных 
швов; 

конструктивному оформлению свариваемых элементов в 
соответствии с требованиями нормалей и стандартов (соотношение 

толщин соединяемых деталей, расстояния от края детали при 

контактной точечной и шовной сварке и т.п.); 

возможности подхода в зону сварки сварочных головок, 

электродов; 

возможности подхода для сборки и демонтажа съемной сварочной 

оснастки; 

• возможности визуального осмотра и контроля сварных 

соединений; 

• обоснованности технических требований 'Iертежа - допускам по 
основным размерам, контролируемым после сварки, 

технологическим при пускам на обработку и Т.П.; 

• необходимости и возможности обработки после сварки 
(механической и термической обработки); 

• возможности применения механизированных и автоматизирован

ных процессов, стандартного оборудования (автоматов, машин 

для контактной сварки, сварочных манипуляторов и стендов) без 

изготовления дополнительной сложной и трудоемкой специаль
ной оснастки. 
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При выборе того или иного способа сварки для получения 

качественной сварной конструкции необходимо учитывать очень 

важное понятие - свариваемость материалов. 
Свариваемость - технологическое свойство материалов (ме

таллов) или их сочетаний образовывать в процессе сварки соедине

ния, отвечающие конструктивным и эксплуатационным требованиям 

к ним. Как правило, конструктивные и эксплуатационные требова
ния, предъявляемые к сварным соединениям, определяются свойства

ми используемых материалов, поэтому часто под свариваемостью по

нимают способность материалов образовывать в процессе сварки со
единения, не уступающие по своим свойствам свариваемым материа

лам. В общем случае свариваемость материала есть комплексное 

свойство и оно тем выше, чем проще технология сварки, чем больше 
число способов сварки может быть использовано для соединения 

материала, чем шире область параметров режимов, обеспечивающих 

заданные требования к свойствам соединения, чем шире номенк

латура изделий, для которых могут быть использованы сварные со

единения из данного материала. Как и всякое комплексное свойство, 

свариваемость определяется составом и физическими свойствами 

материала. 

К факторам, наиболее сильно влияющим на свариваемость, 
следует отнести: 

• химический состав материала, который определяет его темпера

турный интервал кристаллизации, фазовый состав, фазовые и 

структурные превращения на этапе нагрева 11 охлаждения; 

• теплофизические свойства, которые определяют область и степень 
завершенности процессов превращения, проходящих в материалах 

под воздействием сварочного цикла; 

• механические свойства, которые определяют способность 
материала воспринимать механические воздействия (напряжения), 

возникающие за счет неравномерности 11 охлаждения, жесткости 

конструкций и других факторов, без разрушения; 

• специальные физико-химические свойства, которые определяют 

активность физико-химических реакций, протекающих в 

сварочной ванне и зоне термического влияния. 
В общем плане несвариваемых материалов нет, однако чем 

хуже свариваемость материаШl, тем сложнее технология сварки, тем 

больше мероприятий необходимо применять для получения 
качественного сварного соединения. 

Оценивая конструкцию с ТОЧКI1 зрения расположения, конфи
гурации, числа сварных швов, конструктивного оформления свари

ваемых элементов, можно отметить следующее. Конструкция должна 
содержать минимальное число сварных швов, протяженность их 

должна быть минимально возможной, пересечения сварных швов 
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должны отсутствовать или число их должно быть незначительным. 

Увеличение числа сварных швов и их протяженности, наличие 

пересечения швов может приводить к значительным концентрациям 

напряжений, снижению прочности, деформациям узла. 
Наиболее технологичными по конфигурации являются пря

молинейные и кольцевые (меридиональные) швы, расположенные на 

плоских поверхностях и телах вращения - цилиндрах, конусах, сфе
рах. Наличие таких швов позволяет при менять стандартное, серийно 
выпускаемое сварочное оборудование - сварочные автоматы, мани

пуляторы, стенды, более простую унифицированную сварочную ос

настку, позволяет механизировать и автоматизировать процесс свар

ки узлов в условиях даже мелкосерийного производства. Наличие 
швов сложной конфигурации, расположенных на плоских поверхнос

тях или телах вращения, на поверхностях сложной кривизны, требует 
в ряде случаев применения специальной сварочной оснастки. 
Механизация и автоматизация процесса сварки таких швов 
представляет определенные трудности, и в условиях мелкосерийного 

производства сварка швов сложной конфигурации чаще всего ведется 

вручную. Вместе с тем высокие требования к качеству сварных узлов 
ЛА обязывают изыскивать пути механизации процесса сварки 

криволинейных швов. В некоторых случаях эта задача может быть 
решена за cL/eT разработки приспособлений, в которых используются 

копиры И программные устройства. 
Расположение сварных швов должно быть таким, чтобы 

обеспечивался свободный доступ к ним сварочных головок, электро

дов и инструмента, свободный доступ для сборки и монтажа съемной 
сварочной оснастки, осмотра и контроля, устранения дефектов, меха

нической обработки, если она необходима. При сварке профильных 
деталей с листовыми желательно, чтобы профили были открытыми: 
угольник с нулевой или открытой малкой, тавр .1, z-образныЙ. 
Наличие П-образных профилей (при сварке по одной из полок), 
профилей другого сечения с закрытой малкой затрудняет подходы 

при сварке и контроле. 

Нетехнологичным является расположение шва, близкое к 
выступающим частям детали (например, буртам), так как это 

затрудняет процесс сварки и увеличивает концентрацию напряжений. 
Расположение шва против бурта существенно ухудшает условия 

проведения рентгеновского контроля. Малое расстояние между 

соседними швами приводит также к ухудшению структуры металла и 

увеличению концентрации напряжений. 

Большое значение на качество сварки оказывает соотноше
ние толщин соединяемых элементов деталей и количество сваривае

мых одновременно деталей. При сварке плавлением не рекомендуется 

соединение трех и более деталей одним швом, желательно, чтобы 
толщина соединяемых элементов была одинаковой или отличалась 
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незначительно. Толщина свариваемых деталей влияет на выбор вида 
сварки. Соотношение толщин и число деталей в соединении при 

контактной точечной и шовной сварке зависят от категории 

соединения и регламентируются производственными инструкциями и 

техническими условиями. 

Конструктивное оформление сварных швов должно 

соответствовать нормалям и стандартам. 

При сварке плавлением наиболее технологичны стыковые со

единения: они имеют высокую прочность как при статических, так и 

при знакопеременных нагрузках, чем и объясняется широкое приме
нение их в конструкциях. Соединения в тавр обладают значительНО 

меньшей прочностью, особенно при знакопеременных нагрузках. 
Соединения внахлестку просты в изготовлении и достаточНО 
технологичны. Однако прочность этих соединений, особенно 
усталостная - невелика. Эти соединения применяются редко, только 

тогда, когда невозможно другое конструктивное решение. 

Кроме указанных выше показателей, технологичнОСТЬ 

сварных узлов может оцениваться и по общим критериям, 

используемым для оценки технологичности клепаных конструкций, 
таким, как членение узла (агрегата) на отдельные подсборки, 

коэффициент использования нормализованных и стандартизованных 

заготовок (листов, профилей, труб) для изготовления деталей и др. 

В случае изменения конструкции узла в целях повышенИЯ его 

технологичности необходимо рассчитать некоторые количественные 

показатели технологичности, такие, например, как уменьшение 

протяженности сварных швов (абсолютное или на единицу веса 

конструкции), повышение степени механизации процесса (отношение 

длины швов, выполненных механизированным способом, к общей 
протяженности сварных швов) и др. Окончательной оценкоЙ 
эффективности предлагаемого конструктивного изменения является 

снижение технологической себестоимости узла. 
Важнейшими особенностями сварных конструкций, которые 

совместно с общими принципами должны учитываться при 

проектировании, являются следующие. 

1. Монолитность сварных соединений, наступающая при их 
выполнении и вызывающая совместное деформироваю-rе 

соединяемых элементов и всей конструкции в целом при сварке и 

последующем остывании. 

2. Изменение размеров и формы соединяемых элементов, а также всей 
конструкции в целом в результате накопления в областяХ 

значительного разогрева при сварке местных пластических. дефор
маций и местных и общих упругих деформаций всей конструкции. 

3. Накопление в отдельных областях, элементах, узлах и во всей 
конструкции остаточных сварочных напряжений, пиковые 
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значения которых достигают предела текучести металла 

конструкции. 

4. Изменение напряженного и деформированного состояния 
элементов, узлов и всей конструкции вследствие выполнения после 

сварки технологических процессов, связанных с термическим или 

механическим воздействием на конструкцию, а также в результате 

воздействия на конструкцию в эксплуатации силовых и 

термических нагрузок. 

5. Снижение пластичности в отдельных зонах металла конструкции, 
особенно в районах расположения концентраторов, претерпеваю

щих большие пластические деформации в процессе сварки. 
Учет переЧllсленных особенностей сварной конструкции при 

проектировании их грс6ует определения напряженного состояния и 

ожидаемых сварочных деформаций, соответствующих рассматривае

мому варианту конструкции и технологических решений. Определе

ние сварочных деформаций 11 напряжений необходимо также для 

анализа их влияния на процесс изготовления конструкций и их 
поведения в эксплуатации. 

Процесс формирования сварного соединения происходит в 
условиях неравномерного нагрева, приводящего к развитию дефор
маций, которые называются временными, изменяющими форму и 

размеры сварного соединения в процессе сварки. Временные дефор
мации предопределяют характер и значение остаточных деформаций, 

выражающихся в послесварочных изменениях размеров сварной 

конструкции. В зависимости от типа сварного соединения, его 

геометрических размеров и сочетания свариваемых элементов все 

многообразие изменения формы сварной конструкции можно 

разделить на несколько вариантов. 

Деформации продольного УКОРОLlения. Они проявляются в 
изменении первоначальных размеров свариваемых элементов в 

направлении, параллельном продольной оси сварного шва. 

Деформации поперечного укорочения. В этом СЛУ'lае проис
ходит изменение первоначальных размеров свариваемых элементов в 

направлении, перпендикулярном к продольной оси сварного шва. 

Угловые деформации. Эти деформации проявляются при 
повороте свариваемых листов на некоторый угол относительно 

исходного положения. Эти деформации вызываются напряжениями 

СЖатия, возникающими в конструкции преимущественно из-за 

Остаточных пластических продольных деформаций укорочения. 

В случае изготовления конструкций сложной геометрической 
формы, насыщенной сварными швами, изменения проектных 
размеров и форм конструкции вызываются не одним из 
перечисленных видов деформаций, а их совокупностью, однако они 

могут быть дифференцированы на отдельные виды. 
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Процесс образования напряжений и деформаций рассмотрим 

в условиях соблюдения гипотезы плоских сечений для полных про
дольных деформаций и допущений об одновременности сварки шва 

по всей длине и линейности возникающего напряженного состояния, 

ориентированного вдоль соединения [33]. На стадии нагрева в сред
ней высоконагретой области соединения в продольном направлении 
протекают пластические деформации сжатия (укорочения) и форми
руется так называемая зона пластических деформаций, ширина кото

рой для такого симметричного соединения обычно обозначается 2Ь". 
В относительных единицах разница между поясной и температурной 
деформациями показана на рис.2.52, а. Здесь же обозначена линией Е'II1 
(внутренняя деформация), прямой штриховкой отмечены 

уравновешенные по сечению упругие деформации Е),,,!, и косой -
пластические деформации сжатия (укорочения). Таким образом, 
можно говорить об эпюре максимальных пластических деформаций 

укорочения Е" '{ \'{{ ,которая на рисунке поюп<tна отдельно. 
На стадии охлаждения в средней части соединения протекают 

продольные пластические деформации удлинения, которые в зна

чительной мере компенсируют пластическое сжатие, возникшее на 

стадии нагрева. Тем не менее, компенсация происходит лишь частич
но. В конечном итоге в средней части соединения (пластической зоне) 
остаются пластические деформации укорочения определенного 

значения. Деформации пластического удлинения при охлаждении 

показаны на рис.2.52, б косой штриховкой. Упругие остаточные 

деформации уравновешены по поперечному сечению и отмечены 

прямой штриховкой. Эпюры пластических деформаций удлинения 
Em )'К И остаточных пластических деформаций укорочения показаны на 
том же рисунке отдельно. Именно остаточные пластические 

деформации укорочения в поперечном сечении инеравномерный 
характер их распределения по сечению являются причиной 
образования в сварочном соединении остаточных напряжений. 

Для обеспечения размерной стабильности, наряду с миниму
мом остаточных деформаций, нужно уже на стадии проектирования 

строго регламентировать очередность наложения сварных швов, 

поскольку переменная технологическая жесткость при соединении 

элементов конструкций соизмеримых размеров может существенно 

влиять на напряженно-деформированное состояние сварного 
соединения и конструкции в целом, а следовательно и на размерную 

стабильность. 
На рис.2.53 приведена схема трех вариантов сборки и сварки 

двутавра (сборка на прихватках опущена, так как последние 
несущественно изменяют жесткость). 

При сборке и сварке узла по варианту 1 за счет меньшей 
жесткости в поясных швах тавров сжимающие напряжения будут вы-
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Рис.2.52. Механизм образоваllИЯ деформаций при сварке 

ше, чем в варианте IП. При сборке и сварке узла по варианту П 
сжимающие напряжения в первоначальном свариваемом тавре будут 
выше, чем в последующем. При варианте III напряжения сжатия в 
обоих поясных швах тавров минимальны и близки по значению. 
Таким образом, наихудшим является вариант П, поскольку из-за 
разнонапряженности зон закалки поясных сварных швов для него 

характерно максимальное деформирование во времени. 

Из вариантов 1 и 111 сложно выбрать наилучший, поскольку в 
первом из них наиболее высокий уровень снижающих напряжений 

124 



[[]-~-ш 
1 

[[]-rn-ш 
II 

ш-[]]-ш 

в стыковом сварном соединении в сущест

венной мере компенсируется равнонапря
женностью сварных швов узлов, в то вре

мя как для варианта 111, отличающегося 
некоторой асимметрией полей напряже

ний (снижающейся по мере увеличения h), 
характерен меньший уровень последних. 

Для многих видов конструкций 

предварительная оценка степени свароч

ных деформаций не позволяет их предотв
ратить с помощью досварочных конст

руктивно-технологических мероприятий. 

Такие конструкции требуют послесвароч
ной правки, и разработка механизирован-

III ных методов восстановления их проект

Рис.2.53. ВариаJlТЫ последова- ных форм И размеров имеет в этих случаях 
тельиости сборки 11 сварки большое практическое значение. 
состаВJlОГО двутавра При разработке технологического 

процесса сборки-сварки прецизионных конструкций наряду с безус
ловным обеспечением выполнения требований проектно-конструк
торской технологической документации необходимо предусматри-

\ вать дополнительные мероприятия, направленные на повышение 

размерной стабильности. К таким чисто технологическим предупре

дительным мероприятиям могут быть отнесены следующие. 
1. Предварительный подогрев сварного соединения или всей конст

рукции с целью уменьшения температурных градиентов и, как 

следствие, временных температурных напряжений и скоростей 

охлаждения при сварке, а значит, достижения после полного 

охлаждения меньшего уровня остаточных напряжений и более 
стабильной структуры. 

2. Сопутствующий подогрев сварного соединения или конструкции 
(элемента), если предварительный подогрев недостаточно 
эффективен. 

3. Четкая оптимизация параметров режимов сварочного процесса. 
4. Правильный выбор типа предварительной разделки кромок для 

уменьшения поперечной усадки сварного соединения. 

5. Искусственное создание перед сваркой в зоне будущего соединения 
полей напряжений путем упругого или упруго-пластического 

предварительного деформирования соединения, отдельных 

элементов или всей конструкции в целом. 

6. Использование в случае целесообразности жестких зажимных 
сборочно-сварочных приспособлениЙ. 

Основными несущими и емкостными элементами изделий ЛА 

являются тонкостенные оболочки (рис.2.54). Чаще всего применяют 
сферические, цилиндрические, конусные, тороидальные оболочки. 
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Основной вид сварного соединения в оболочках - стыковой, выпол
няемый, как правило, дуговой сваркой в защитных газах 11 сваркой 

электронным лучом в вакууме. Типы сварных швов, которыми соеди
няются между собой элементы оболочек - продольные прямолиней
ные (в цилиндрических и конических оболочках), кольцевые, 
экваториальные, меридиональные, круговые криволинейные (в 

цилиндрических, конических и сферических оболочках). 
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Рис.2.54. Простсйшие ТlIПЫ сварки СТЫКОВЫХ соединений в элемеllтах оболочки: 
а, б - продольный 11 кольцевой шов в ЦНЛШIДРllческой оболочке; в - кольцевой шов в 

сфеРII'lеской оболочке; г - круговые швы в ЦIIЛШIДРllческой оболочке; д - то же, в 
сфеРllческой оБОЛО'lке; е - 1'0 же, в плоском ЛIIсте; ж - кольцевой шов в торовой оболочке 

Например, для тонких оболочек характерны повышенные 

требования как к форме поверхности оболочек после сварки, так и к 
несущей способности соединений в конструкциях. Установлено, нап
ример, что даже незначительные геометрические отклонения стыкуе

мых кромок вызывают заметное снижение прочности при статичес

ких нагрузках. Диапазон размеров оболочковых конструкций чрез

вычайно велик. К категории тонких можно отнести такие, у которых 
отношение радиуса кривизны поверхности к толщине, по крайней 

мере, больше 100. В таких оболочках возможны значительные 

перемещения поверхности уже в процессе сварочного процесса. Эти 
перемещения осложняют ведение сварки, ухудшают качество и 

внешний вид шва, снижают несущую способность конструкции. 

Наиболее эффективным способом предотвращения перемеще
ний при сварке кольцевых швов оказывается прижатие кромок к под
кладному кольцу роликом (рис.2.55, а) [33], перекатывающимся по 
поверхности стыка непосредственно перед сварочной дугой. Подоб
ный прием закрепления кромок был эффективно использован при 

сварке стыкового шва тонких стальных листов. Давление, передавае

мое на ролик, создается пружинным механизмом. Прижимное уст

ройство монтируется на стандартном консольном автомате, напри-
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1 
мер, АКР-2. Приспособление имеет такую схему передачи силы на 

ролик, при которой не возникает крутящий момент в консоли авто

мата и эксцентриситет в прижимном ролике. Приспособление уста
навливается вдоль консоли, и нагрузка, воспринимаемая консольно, 

передается только по плоскости ее продольной оси. Для прижатия 
кромок рекомендуется при менять двойной ролик (рис.2.55, а) диамет
ром 23 ... 35 мм. Точка прижатия должна находиться на расстоянии 
30 ... 35 мм от оси электрода. С помощью изготовленного при способ
ления были сварены обечайки (диаметром 2000 мм, толщиной 2,5; 4 и 
6 мм) как с присадочной проволокой, так и без нее. Возможность 

сварки с присадочной проволокой (за один рабочий ход) позволяет 

практически вдвое сократить время сварки одного стыка. 

Профu (Ь КРОНОК II/й' 
НОС7/! caapKII 

~() 15 10 5 

/"" (({()(im)llblt' "1'0\11,/1 

"':~:"::i I 1=Jst I 
.\1<5 -15 -11) -5 () 5 10 

а (1 

Рllс.2.55. Схсма 11 IIIIСШllllii BIIД IIрlIЖIIМIЮГО УСТрОЙСI па (а) 11 IIСРСМСЩСIIIIС кромок 

колы\свого шва Прll сваркс ПРIIЖIIМIIЫМ IIРllспосоБЛСllIIСМ (ЮШМСТР оболочкп 2000 ММ, 
ТОШЦIIIЩ 4 мм) (б): 

S - толщпна обсчайкп; х - paccl ОЯIIIIС 01 осп сварпого шва; ,~ - IIСРСМСЩСIIIIС кромок 

На рис.2.55, б представлены результаты записи перемещений 

кромок при сварке опытной обечайки при давлении на прижимном 
ролике 1800 Н. Роль прижима сводится к тому, чтобы не дать 
возможности кромкам оторваться от подкладного кольца перед 

сварочной горелкой. Небольшой подъем кромок настолько 

незначителен, что может не приниматься во внимание [33]. 
Одной из основных причин возникновения дефектов шва в 

изделиях из алюминиевых сплавов является неПРllлегание кромок к 

формирующей подкладке в процессе сварки. Если при выполнении 
продольных швов плотное прилегание кромок осуществляется 

прижимами по всей длине стыка, то на кольцевых швах это 

достигается за счет растягивающих напряжений от натяга кромок при 

разжиме подкладного кольца. 

Применение колец новой конструкции позволило при высо
ком качестве сборки стыка создать натяг, исключающий перемеще
ние кромок в процессе сварки. Кроме того, использована сплошная 
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прихватка, выполненная без подачи присадочной проволоки на 

большой скорости с погонной энергией в 4 ... 6 раз меньшей, чем 
необходимо для сварки стыка. Снижение погонной энергии за счет 
увеличения скорости позволило получить малые деформации кромок, 

которые из-за неполного расплавления остаются достаточно 

жесткими. Это обеспечивает сохранение устойчивого при сборке 
положения кромок относительно друг друга, Т.е. после скоростной 

прихватки упругие деформации кромок сохраняются. 

К методам снижения остаточных деформаций и напряжений в 

круговых швах относятся предварительная и послесварочная 

деформация. В радиальном направлении вблизи стыка действуют 
растягивающие напряжения, направленные к центру ввариваемого 

кругового элемента. Возникающие при этом тангенциальные 

напряжения сжатия приводят к потере устойчивости пластины и 

перемещениям из плоскости. Возникновение радиальных напряжений 

растяжения в зоне шва на сферических оболочках сопровождается 

прогибом (провалом) ПQверхности. Исходя из этих положений можно 
применить методы по устранению остаточных перемещений, 

основанные на идее снижения радиальных напряжений [33]. 
Применительно к пластинам снижение напряжения необходи

мо для обеспечения их устойчивости. Это снижение можно осущест

вить с помощью радиального перемещения. В пластинах зона круго

вого отверстия подвергается вы штамповке на некоторую величину 

(рис.2.56, а). Затем накладывается круговой шов, в результате чего 
происходит частичное уменьшение высоты (рис.2.56, б) первоначаль
ной выштамповки. После этого зона выштамповки осаждается в 

плоскость пластины (рис.2.56, в). Сочетание двух операций - предва

рительной пластической деформации и послесварочной осадки - для 

пластины является обязательным, так как напряжения, вызывающие 
потерю устойчивости кромок, весьма незначительны, и снижение их 

необходимо для устранения самой возможности потери устойчивости. 
Иными словами, снижение остаточных напряжений в пластине 
неотделимо от устранения остаточных перемещений, вызванных 
потерей устойчивости. 

Рllс.2.56. ПрсдваРllТСJlЫIШI выштаМIIОВЮIII последующая осадка в плаСТllllах 
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Применительно к сферичес

ким оболочкам можно ограничить

ся только первой операцией, а имен

но - выштамповкой зоны кругового 
отверстия на величину ожидаемого 

прогиба в направлении, обратном 
ему (рис.2.57). В оболочках наличие 

Pllc.2.57. 30JШ кругового отвеРСТIIЯ IШ ~ 
оБОЛО'lке после ВLJJJJтаМПОВКll1t после остаточных напряжении допустимо, 
CBapKII так как сварочные деформации мо-

гут быть устранены без изменения 
поля напряжений. Лишь в специальных случаях послесварочная осад-

ка может быть рекомендована в случаях весьма пологих оболочек. 

Для большинства реальных прецизионных сварных 
конструкций, в особенности с большим числом разнообразных 

сварных соединений, прогнозирование и предупреждение деформиро

вания во времени, как правило, не позволяет обеспечить на требуемом 

уровне размерную стабильность _ В этом случае доминирующее 

значение для всех без исключен ия ответственных высокопрочных 
конструкций имеют методы обработки уже готовых сварных 

конструкций с целью обеспечения их долговременной размерной 
стабильности зачастую в жестких условиях эксплуатации. 

Приведем краткое описание и характеристики с точки зрения 

применимости специальных стабилизирующих послесварочных 

методов обработки сварных конструкций и их соединений. 
Пластические деформации укорочения, возникающие при 

сварке в зоне шва и прилегающей области, приводят, как известно, к 

местному остаточному укорочеНИI<> в продольном направлении. Для 

снятия напряжений в сварном шве каждое продольное волокно зоны 

пластических сварочных деформаций необходимо удлинить настоль

ко, насколько оно укоротилось при сварке. А так как все укорочения 
волокон поперечного сечения шва имеют различную длину, для 

полного устранения напряжений им должна быть сообщена и 

различная деформация пластического удлинения. Вполне естественно, 
что осуществить такую неравномерную по поперечному сечению 

сварного соединения деформацию невозможно ни одним из 

существующих методов, за исключением высокотемпературного 

отпуска конструкции. Такое перераспределение достигается осадкой 

при обкатке некоторой части зоны пластического сварного укоро'/е
ния по толщине. В результате осадки происходит равномерное удли

нение металла и чаСТИ'IШ1Я или полная компенсация сварочных де

формаций укорочения. Причем, если обкатке подвергается более ши
рокая зона в сравнении с зоной пластического укорочения, устране

ние напряжений может быть и неполным. Для этого требуется мень

шая сила, чем при устранении деформаций обкаткой только по шву. 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что метод об
катки может быть взят за осн ову при разработке специальных мето
дов размерной стабилизации прецизионных сварных конструкций, 
поскольку при рационально м выборе зоны обкатки и режимов 
обработки можно довести уровень остаточных напряжений до 
некоторого минимума и, что C~lMoe главное, перевести растягивающие 

напряжения в сжимающие и наоборот. 

Ударное деформирование шва для устранения сварочных 
напряжений и деформаций представляет собой не что иное, как 
последовательно повторяющуюся осадку металла. Скорости 
деформирования металлов по их применению могут быть условно 
разделены на три диапазона: 

1) малые от 1 до 7 м/с, верхний предел соответствует обычной 
прокатке; 

2) средние от 8 до 100 м/с, наиболее широко применяемые; 
3) высокие более 100 м/с. 

Наиболее эффективными являются скорости второго и 

третьего диапазонов. Целесообразно применение высокоскоростной 
проковки в сочетании с последующей термической обработкой. При 
этом происходит более эффективное снижение остаточн ых 
напряжений, чем при чистой термообработке. Однако применять 

процесс проковки целесообразно, главным образом, для 
тонколистовых конструкций из легких сплавов, как, впрочем, и 

обкатку сварных соединений. 
Сущность способа сн ятия остаточных сварочных напряжений 

в сварных конструкциях путем их механ'ического вибрирования 

заключается в создании с помощью механических вибраторов в свар

ных конструкциях после сва Iжи переменных напряжений определен

ного значения. Виброобработка осуществляется, как правило, на ре
зонансных или близких к резонансным частотах в течение определен

ного промежутка времени. В ряде случаев виброобработку применя
ют вместо термической обработки, что экономичнее примерно в 10 
раз. Вибрация не оказывает влияния на остаточные напряжения 
некоторых материалов, например, некоторых алюминиевых сплавов. 

Наилучшие результаты достигаются на сталях с высоким или НИЗI<ИМ 
содержанием углерода, а также на коррозионно-стойких сталя х и 
цирконии. 

Высокотемпературная термическая обработка свар 1-IЫX 
конструкций - отжиг или отпуск - является наиболее радикальной с 
точки зрения снижения остаточных сварочных напряжений и 
стабилизации структуры. 

Восстановление форм сварных конструкций, утрачеННl>lХ в 
результате усадки металла при сварке, про изводят путем OTI1 уска 

конструкций в зажимных ПРИСl10соблениях в следующих случавх: 
когда искажение формы к онструкции носит сложный характер и 
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трудно установить приемы правки, позволяющие устранить возник

шие перемещения, например, пропеллерность гибких элементов; ког
да невозможно использовать другие методы правки из-за недоступ

ности зон, которые должны быть подвергнуты воздействию, или из-за 
отсутствия специализированного оборудования; если требуется 
высокая точность геометрических форм сварной конструкции при 
одновременном устранении остаточных напряжений. 

Специфика производства сварных конструкций привела к 

развитию различных видов отпуска, отличающихся между собой по 

организационно-техническим признакам, ввиду применяемого 

оборудования и очередности. Наибольшее распространение получил 
общий отпуск, при котором вся деталь, узел конструкции или 'ШСТЬ 

детали целиком помещаются в печь и проходят отпуск Характерной 

особенностью общего отпуска является примерно одинаковая во всех 
точках детали температура в процессе выдержки. 

Местный отпуск состоит в нагреве отдельных участков свар

ной конструкции по необходимому термическому циклу обработки. 

Средства нагрева весьма многообразны: твердое топливо, газовое 

пламя, ток промышленной и высокой частоты, ток, проходящий че

рез нагреваемую деталь и др. Конструктивное оформление нагрева
тельных устройств также весьма многообразно: переносные, приспо

собленные к форме термически обрабатываемой детали; гибкие, по
зволяющие придать нагревательному элементу необходимую форму; 

специально создаваемые на период термической обработки 
устройства. 

Проводя местный отпуск только с целью улучшения свойств 

металла, обычно стремятся получить также и более низкие 

напряжения. Если одним из основных требований является 

уменьшение остаточных напряжений, то особое внимание уделяется 
условиям местного отпуска. В таких случаях могут быть 

использованы следующие приемы [33]. 
1. Выбор достаточно широкой зоны равномерного нагрева для того, 

чтобы собственные напряжения при стыковании образовались в 

основном за пределами сварного соединения. Такой прием часто 

используют при местной термической обработке элементов 
стержневого типа, соединенных сваркой. 

2. Использование высокой гибкости термообрабатываемого 

элемента, сокращение которого при остывании не вызовет 

образования значительных собственных напряжений. При 

термообработке труб и оболочек такой прием весьма эффективен. 
3. Создание при термообработке такой формы температурной 

кривой, которая обеспечит невысокие остаточные напряжения. 
4. Проведение одновременного нагрева двух или нескольких стыков 

при термообработке в замкнутом контуре. 
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5. Уменьшение тепловложений с целью снижения реактивных сил, 
если термическая обработка проводится в жестком контуре 
(заделке) или если в замкнутом контуре невозможно нагреть 

симметричный участок. 

Температура отпуска является решающим фактором в 

достижении необходимого уровня снижения напряжений. Она должна 

устанавливаться в каждом отделыюм случае на основании испытаний 

на релаксацию в зависимости от марки металла и допустимых 

остаточных напряжений. В обычных случаях при выборе температуры 
отпуска, обеспечивающей значительное снижение напряжений, можно 

ориентироваться на данные, приведенные ниже: 

Магниевые сплавы ............................ 523 ... 573 К 
Алюминиевые сплавы .......................... 523 ... 573 К 
Титановые сплавы ............................. 823 ... 873 К 
УглеРОДlIстые нюко- и среднелегированные стали .. 853 ... 953 К 
AycTellllТHbIe стаЛII ............................. 953 ... 1323 К 
Ниобиевые стаЛII .............................. 1373 ... 1473 К 

В различных зонах сварного соединения остаточные напря

жения рюные. По мере нагрева соединения снижение их происходит с 

различной скоростыо деформации, зависящей от соотношения исход

ного уровня напряжений и Дllаграммы материала при повышенной 

температуре. Поэтому уровень напряжений в зоне пластических 

деформаций сварного шва выравнивается в процессе нагрева. 

При термообработке сварных конструкций в приспособлени

ях, фиксирующих их размеры 11 форму, обычно не возникает проб

лем, СВЯ'3анных с определением продолжительности отпуска. Для сня

тия напряжений ПРlIменяют кратковременный нагрев до температур, 

при которых упругие свойства резко уменьшаются. Прll этом проис

ходит снятие напряжений как от сварки, так и от фиксации конст

рукции /3 приспособлеНIIII. Обычно общая продолжительность отпус
ка тонкостенных конструкций толщиной до 1 () мм не превышает 
60 мин, если наряду со снятием напряжений и восстановлением формы 
конструкции не преследуются другие цели (искусственное старение и 

т.д.). 

На основании изложенного можно прийти к выводу, что 

эффективность применения того или иного метода зависит от таких 
многочисленных факторов, как физико-механические свойства 

металла, исходные остаточные напряжения, форма и размеры изделия, 

вид обработки, тип соединения, себестоимость и техническое 
оснащение предприятия. 

2.7. Контроль качества сварных соединений 
Высокое качество соединений заВИСIIТ от уровня и СОСТОЯНIIЯ 

теХIЮЛОГllческого процссса производст/3а. Обнаружение дефектов 
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СЛУЖIIТ Сllгналом "С ТОJII,КО К отработке продукции, но и к 

опсраТllВноi'l корректировке теХНОЛОПIII, Основное воздействие 

контроЛl, j(()лжеll оказывать IIменно на технологию производства, 

обсспе'lивая за счст оперативно!i обратной связи предупреждение 

J(ефектов и брака ПрОДУКЦill1 [5I)J, 
В COOTBCTCTBIIII с ГОСТ 15467-71) под дефектом понимают 

I\аждое отдеЛL.llOе Ilесоответствие IIрОДУКЦИII (lIзделия) установлен

"Ы~I тре60ваIlШf~l, 

J{лассификацню дсфектов производят по разЛIIЧНЫМ 

ПРИЗllакам, 

1, По степснн влияння дефектов на ра60тоспособlЮСТЬ юделиii, 
2, По исполЬ'!оваllllЮ праВIIЛ, методов и средств контроля, 

3, По Прllроде ВОЗlIllКlIовення (технологическим признакам), 

В 'ЗаВНСИМОСТII от зтапа возникновения дефектL.I можно разделить 

"а группы: 

• KOIICTPYKTIIBllblC дефекты, вызваНllые ОШllбкаМII пр!! разработ
ке KOIICTPYKLjIIII, а также несовсршенством KOHCTpYKTOPCKOii 
f(OKYMeIlT<lLjIIII ; 

• ПРОll1водстnеНliO-теХllОЛОПI чеСКIIС дефекты, связанные с 

отклонеННЯМI1 n теХНОЛОПI'IССКОМ процессе; 
• Jксплуатационные f(ефекты, ПОЯВИВШl1еся в процессе зксплуа

Т,ЩIIII издеЛIIЯ, 

• aBap"iiHbIe дефекты, возникшис в ре'Зультате реЗКIIХ отклоне
ниi-'ll3 реЖllмах JКСПЛУ,П,lЦIIН нздеЛl1Я, 

В процессс сваl1К1I дефекты могут 130ЗНИК,ПЬ как на 
ПОВСРХНОСТII (наРУЖIIЫС), так и внутр" Шl3а (l3нутреННl1е), 

Наружные дефекты, в свою очередь, подразделяются на 
дефсIпы� формы С13ар"ых швов, подрезы, наплывы 11 натеки, кратеры 11 
ПjЮЖОГII, Д;ЩIIМ краткую ларактеР"СТIIКУ ЗТlIМ дефектам, 

Дефекты формы сварных швов - зто HecooTBeTcTBlle конструк
тивных злемеН'IОВ свар"ых швов указанным в чертежах, Форма 11 
размеры швов 'ЗаВIIСЯТ от толщины свариваемого металла и способа 

сварки 11 задаются TeXIIIl'leCKllMII УСЛОВIIЯМИ н стандартаМI!, 
Обычно Прll сварке плаВЛСl-lllем регламентируются ширина 

шва (' и подварки ('1, высота усилеНIIЯ f.i 11 подварки gl - для стыковых 
швов (рис.2,5Х, а), катет шuа f{ 11 UblcoTa расчеТIlОГО сечеНIIЯ //р - дЛЯ 
УГЛОВЫХ швов (р"с,2,5Х, 6), Швы могут имеlЪ неравномернуlO ШIIРИНУ 
11 высоту 110 ДЛИllе, бугры и пр, Дефекты формы швов могут 

получаТhСЯ вследсТI3IIС lIепраВИЛhНОЙ подготовки кромок сваривае

мых IIздеЛl1ii. lIепраВИЛЫlOii сборк!! под сварку (неравномерные 

зазоры), отступлеНllii от 'Заданной теХНОЛОПIII, НlIзкоii кваЛИфl1каЦИII 

сварщиков 11 1'.11, 

Подрезы представляют собоii углублеНIIЯ в месте перехода от 
lIаплавленного металла к OCIIOBHOMY (РlIс2,5У), ПРИВОДЯЩIIС к умень-
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(!, 

(/ 

Pllc.2.58. РСI JШМСII1 "РУСМЫС гсомеТР"'IССIШС х'\раю СрIIСТlIЮI свар"ых ШВОВ 

11 () 

IIIСНИЮ рабочего сечения шва. Кро

ме того, они являются концентрато

рами напряжений. Причины образо
вания подрезов: сварка с повышен

ной тепловой мощностью, низкая 

квалификация сварщиков и др. 

Рllс.2.59. Подрсзы: Наплывы и натеки - металл, 
а -11 СIЫ.-OIЮМ IIIIIС; ii -\1 УIЛOlЮМ наплывший на непрогретый основ-

IIIIIC "шршюl'() CC'ICIIIIII ной металл около кромок сварного 

шва 11 не сплаВllВШИЙСЯ с HIIM. Наплывы часто сопровождаются более 
серьеЗНЫМII дефектами (трещинами, непроварами), скрытыми под 

наплывшим металлом. Поэтому наплывы необходимо удалять 

(срубать) и после за'lIlСТКlI заваРllвать заново. Основной ПРИЧШlOii 
образования наплывов является смещение электрода на одну из 
cBaplIBaeM"'X кромок, IIспраВIIJIЫIO в",бранн",jj реЖIIМ CBapKII (малая скорость 
сваркн, БОЛl,Illая CKOpOCТI. плавпсния :)Jlсктрода 11 т.п.), недостаточная 

кваJlllqJIIкаЦIIЯ CBnplltllKa 11 )[Р 

Кратеры - углубления в конце шва 
(рис.2.60), образующиеся вследствие 

недостаточного заполнения метал

лом сварочной ванны при резком 

прекращении действия источника 

теплоты (сварочной дуги, электрон

ного луча и др.). Кратеры уменьша

ют рабочее сечение шва, снижают 
Рllс.2.6(). I{р'пср 11 СIЪШШ\ОМ IIше его прочность 11 служат очагом по-

явления трещин, поэтому подлежат обязательной подварке. 

Прожоги сквозное про-

плавление свариваемых элементов 

конструкции (рис.2.61). Причины 
образования прожогов: 'Iрезмерные 

зазоры между кромками сваривае

мых элементов, чрезмерный свароч

ный ток, малая скорость сварки и 
Рllс.2.61. ПРШIЮI' др. Прожоги являются недопусти-

мыми дефектаМII н требуют обязательного исправления. 
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ВНУТРСШlllе дсфСI.;ты также подразделяются на поры 11 
шлаковые включения, непровары 11 трещины. 

Норы (ПОРIIСТОСТЬ) - замкнутые полости размером до 2 ... 3 мм 
(оБы'ноo сферичсскоii формы), заполненные газами, химически не 

взаимодеiiСТВУЮЩI1МИ с расплавленным металлом (например, водоро

дом). В процессе кристаЛЛllзации часть газов, попавших в сварОlIНУЮ 

ванну, не успевает BbIiiTII на поверхность и остается в шве, образуя 
'!амкнутые газовые поры или выходящие на поверхность свищи. При

чннами образоваНllЯ пор являются загрязнение кромок изделия ржав

чиной, маслаМII 11 Т.П., влага, содержащаяся в обмазках, флюсах и 

'защитных гюах, высокая скороС1Ъ кристаллизаЦlI1I металла 

сварочной ванны 11 Т.П. Поры умеНl,шают рабочее сечение шва, 

снижают прочность и плотность cBapHblx соединений. Число пор и их 
размеры, ДОПУСТlIмые на единицу длины шва, указываются в 

теХНll'lеской докумеllТ,ЩIIИ на изготовление конкретного изделия. 

Шлаковые включения 

fflIШ:Оf!Ы(' 1I/,'I/(}'1('IIШI (рис.2.62) - неБОЛЬШl1е полости, за
полненные шлаками, окислами и др. 

Причинами образования шлаковых 

включеНIIЙ являются низкая жидко-

текучесть расплавленного шлака, 

плохая за'IИСТЮl от шлака наплав-

ленного металла предыдущего слоя 

Pllc.2.62. ШmШОIII.IС III<ЛЮ'IС""" 11 шю- при многослойной сварке, большая 
пн:лniillОI\I IIIOC скорость КРlIстаЛЛllзаЦИII металла 

C13ap"OI'o "ша 11 IICKO ГОРЫС 1(1)) IIIC, ШJlПКО13ЫС 13КЛЮЧСIIIIЯ, '1 ак ЖС как 11 поры, 

~IOIYI 61.11'1. НОПУСIIШI.ШII !tсфекга~III, ЧIIСJIO, 1311Д 11 раЗ~IСРЫ шлаковых 

IJКJIЮ'IСllllii, ltoпус IIШЫ:\ lIа CI!IIHII11Y ItJIIlIlbl шва, указывастся в теХlIIlчсскоii 

IlOKYMClIl,\I(llIl, 

Непровары - 'ПО несплошности на границах между основным 

11 наплавлеllНЫ~1 ме'rаллом ИЛlI незаполненные металлом полости в 

се'Iении шва. Непровары образуются при недостаточной тепловой 

МОЩНОСТII CBapO'lHOii дуги, чрезмерноii CKOPOCTII сварки, неправиль
ной разделке кромок сваРlIваемых IIзделиi·i, вследствие плохого уда

ления шлака Прll многослоiiной сварке, иизкой квалификации свар

ЩIIка и т.п. Непровары снижают работоспособность сварного соеди

неНI1Я за счет ослабления рабочего се'Il:НI1Я сварного шва н создания 
концеНТР~ЩIIII напряжеНI1Й в ШВl:. Непровар является одним I1З наи

более опасных дефектов сваРКI1, особенно для конструкциii, работаю
ЩIIХ Прl1 вибраЦIIОННЫХ н динаМII'IеСКlIХ наГрУ'зках, 11 позгому 

подлежит исправлеНI1Ю, 

Трещины представляют собой частичное местное разрушение 

металла в сварном соеДlшеНIНl, 

В 'заВI1СИМОСТI1 от ра'3ме\юв треЩIIIIЫ подразделяются на 

м<!кротреЩI1I1Ы, имеЮЩlrс СР<ШНlпеЛI,НО БОЛЬШllе размеры по глубине, 
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протяженности и ширине раскрытия, и микротрещины, которые 

невозможно обнаружить невооруженным глазом. В процессе 

эксплуатаЦИII трещины могут развиваться, что, в свою очередь, может 

привести к разрушению сварной конструкции. 

По расположению относительно сварного шва трещины 

могут быть продольными и поперечными, внутренними и наружными, 
могут располагаться в сварном шве, в зоне термического влияния и в 

основном металле. 

В зависимости от происхождения трещины могут быть 

ГОРЯЧИМII или холодными. Трещины являются наиболее опасным и 

неДОПУСТllЫЫМ дефектом и подлежат обязательному исправлению. 
Высокое качество сварных соединений может быть обеспе'lе

но только в том случае, если качество исходных материалов (основ

ного металла, электродов, сварочной проволоки, флюсов, защитных 

газов 11 т.д.) удовлетворяет предъявляемым к ним требованиям. 
Сварочную проволоку проверяют на чистоту поверхности, 

наличие покрытиl,!. нсжелатеЛl>НЫХ для данного процесса сварки, 

расслоеНIII! и т.д. Выполняют пробную сварку, при меняя 

соответствующие фЛЮСI>1 IIЛИ заЩIIТНЫЙ газ. для установления 

качества материалов по тем же показателям, что и для электродов. 

'3ащIIтны�e газы проверяют на наличие вредных примесей и влаги. 

СвариваеМОСТI> оказывает существенное влияние на качество 

IIздеЛIIЙ, поэтому проверка исходных матери<lЛОВ на свариваемость 

проводится до принятия решения об использовании материала в 

cBapHol1 конструкции. СвариваемосТl> контролируют в двух СЛУLШЯХ: 
1) при ВI>lборе материалов и разработке технологии сварки, Т.е. при 
подготовке производства на стадии проекта; 2) при допуске 

~lатеРllалов в ПРОlIзводственный цикл, Т.е. при технологической 

подготовке производства. 

Контроль теХIIОЛОГИИ IIзготовления сварных конструкций 

включает проверку заготовок, подготовленных к сварке, и сборки 

изделий под сварку. У подготовленных к сварке заготовок проверяют 

размеры 11 форму разделки кромок, а также отсутствие на их 

поверхности загря·шениI1. 

В собраlНlI,IХ узлах проверяют основные габаритные размеры, 

зазоры в стыках 11 смещение свариваемых кромок, качество 

прихваток. 

РеЖIIМЫ сваРКII КОНТРОЛIIРУЮТ в первую О'lередь по силе тока, 
напряжеНllЮ 11 CKO))oCTII сварки в установленных пределах. Контроль 
BCJlYT BlI1yaJII,lIo по ПРllбор~ш 11 ВIIСШНСМУ внлу сварного шва ПРII I13го-
10BJICIIIIII 0'1 ВС ICIBCIIIII,IX КОНС 1 PYKllllii BCJIYT IIСПРСРЫВНУЮ заПlIСI, пара метров 
РСiКlIЩI с ПО~IOIIlI,Ю C<lMOnIIllIY"IIIX ПРllборов. ПРII операЦИОНlIОМ КОНТРОЛС не-
06,0;111~1O 06Р,1I11,ПI, BIIIIМ,IIIIIC 11<\ строгос соБЛIOJ1еllllе послсдоватеЛЫЮСТII 11 
рсiКШIOВ сва\ЖII I13JlСJlllЯ в IlCJIOM. так к<\к K,l'leCTBeHHoe выполнение 
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cBapHblx соединений отдеЛI,НЫХ элементов еще lIe rapaHTllpyeT 
высокого качества всей конструкции. 

Все способы контроля качества сварных швов и соединений 

можно разделить на две основные группы: разрушающие способы 

контроля и lIеразрушающие способы КОIIТРОЛЯ. 
Разрушающне еlюсобы контроля предназначены для опреде

ления влияния характера и размеров дефектов на работоспособность 

сварных соеДlIнеНllii. Разрушающие способы контроля включают в 

себя ХИМllчеСКllii аlIалю, металлографll'lеские исследоваНllЯ макро- и 

микроструктуры, испытаllИЯ на растяжение, югиб, срез, испытания на 

удар, определеllие TBejJДOCТII, иногда гидравлические IIспытания 

сварных IпдеЛIlii с I1Х разрушением и lIeKOTopbIe другие виды 

испытаниi,i. 

Неразрушающне способы контроля предназначены для опре

делеНI1Я характера, места расположеlIИЯ 11 размеров как наружных, так 
11 Вllутренних дефектов. С целыо выявлеllllЯ наружных дефектов 

наlIболее часто примеllЯЮТСЯ следующие виды контроля: внешний 

осмотр 11 обмеры сварных швов; КОIIТРОЛЬ керосином; контроль ам
MllaKoM; контроль гидраВЛllческим давлением (гидравлическое испы
тание); контроль воздушным давлением (пневматическое испытание); 

контроль BaKYYMllpoBaHl1eM: контроль газоэлектричеСКIIМИ течеиска
телями, ЛЮМИНllсцентная и цветная дефектоскопия. Для выявления 

BHYTpeHHllx дефектов применяют следующие ВIIДЫ неразрушающего 
контроля: paДl1,lЦIIOHHbI~i KOIITPOJII,; ультразвуковоii контроль и др. 

Внешниii осмотр и обмеры сварных швов - наиболее простые 
11 IIIIIPOKO pacnpOCTpallelllll,le способl,1 КОIIТРОJIЯ. 01111 ЯВJIЯЮТСЯ пеРВI,ШII 

KOIII\JOJII,lIblMII ОПСр,ЩIIЯШI по nplle~IKe l'OlOBOI'O сварlIОГО УЗJJa IJ.IIII IlзлеЛlIЯ. 

Э IIШ BII)ta~1 КОIIТ\JO.IIЯ ПОЛlJсржеllЫ IJce CBapllble ШIJЫ IIСЗ,lВIIСIШО 01' '101'0, как 
01111 булу 1 IIСПl,II'ШIЫ В )ЩJlj,Jlеjjlllе~l. 

н неиJI 111 м осмотром CBapIIbIX швов выявляют подрезы, наплы
вы, ПРОЖОГII, непровары, наружные трещины, поры и Т.П, ВIIЗУ,шь

IIЫЙ осмотр ПРОIIЗВОДЯТ как невооруженным глазом, так 11 с при мене

HlleM лупы с увеличением дО [О раз. Осматривать швы необходимо по 
всей их протяженности 11, еСЛII ВОЗМОЖIIО, со всех CTopOII. 

Обмеры сварных швов позволяют косвенно СУДIIТЬ о качестве 
сварного соединеНIIЯ. недостаточное 110 сравнеНllЮ с основным ме

таллом ce'leHlle шва уменьшает его ПРО'lность, а слишком большое -
увеличивает внутренннс lIапряжеНIIЯ 11 деформации, Размеры швов 
проверяlOТ в заВИСIIМОСТИ от типа соединения. У стыковых швов 

ПРОВСРЯlOт ШlIрllНУ 1'1 высоту усиления 1\ подварки, у угловых - катет. 

KOII1 POJII, ВI,IПОJIIIЯIOI JIII60 06ЫЧIIЫ~11I IlзыеРIIТСЛI,IIЫЫII IIlIструмеlПа~lll, JII160 
СПСI[lIаJII,III,IШI lIJаБЛОllа~lll. На pIIC,2.<i3 показаllО ПРII~lеllеllllе шаБJlOllOВ )(ЛЯ 

КОIП РОJlЯ ГСОМСТj1I1ЧССКII'( раз~IСJЮВ СI blKOIJI,IX 2 11 угловых 1 швов. Для 
контроля раЗДСJIКl1 кромок IIЛI1 подготовки ИЗДСЛИli под сварку 

IIСПОJ\l,зуются шаблоны ДРУГlIХ конструкций. 
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2 После проведения внешнего 

осмотра и исправления недопусти

мых дефектов сварные соединения 

подвергают контролю другими 

методами для выявления внутренних 

дефектов. 

I'lIc.2.63. ПРIIМСР nРIIМСIIСllllllшаБЛ()lIа Контроль ..:еросином ("керо
I\JlIIIШIII'РО.ГIllIСОМСI'РН'IССЮIХ раЗМСРОII синовая проба") основан на способ
ности керосина проникать через малые неплотности металла. Для 
проведения контроля сварные швы покрываются водным раствором 

мела (350 ... 450 г молотого мела на ] л воды) с той стороны, которая 
более доступна для осмотра. После высыхания покрытой поверхнос

ти обратная сторона шва смачивается керосином. Неплотности швов 
выявляются по появлению желтых точек или полосок керосина на 

меловом покрытии. Появление отдельных точек указывает на наличие 

сквозных пор (СВllщеii). а полосок - на наличие сквозных трещин. Если 
в течение 30 ... БО MIIII такие ТОЧКI1 IIЛИ полоски не появятся, то такие 
швы можно СЧIIтать удовлетворительными. 

Контроль воздушным давлеНllем (пневматическое испытание) 

применяют для контроля сосудов 11 трубопроводов, работающих под 
давление~l, с целью контроля общеii гермеТIIЧНОСТII сварного издеЛIIЯ. 

Изделия неБОЛЬШIIХ размеров гермеТI1ЗИРУЮТ, погружают в ванну с 
водой и создают в НlIX давление, на ]О ... 2()'Уо превышающее рабочее, 
ИСПОЛl,зуя для JToii цели воздух. азот или инертные газы. Неплотности 
определяют по появлению пузырьков газа в воде. Крупногабаритные 

сварные конструкции, которые не могут быть помещены в резервуар с 

водой. IIспытывают следующим образом. Их гермеТIIЗИРУЮТ и 
создают в них IIспытательное давление. После этого сварные швы 

Ilрома1ывают llellllbIM ИlIдикатором (обычным водным раствором 

мыла), который ПУЗЫрllТСЯ в местах неплотностеЙ. 

При IIспытаю", сжатым газом следует соблюдать правила те

ХНIIКИ безопаСНОСТII: сварные сосуды необходимо испытывать в изо

лироваНIIОМ помещеНИII с ограждеНIIЯМИ на случаii разрыва сосуда. 

Контроль гидраВЛllческнм давлением (гидравлическое испы

тание) пр"меняют при проверке прочности 11 плотности различных 
сосудов. работающих под IIзбыточным давлеНllем. Перед испытанием 

сварные швы с наружной стороны тщательно обтирают ветошыо или 

обдувают сжатым воздухом до ПОЛУ'lения сухой поверхности. 'Затем 
сосуд заполняют водой. После этого в сосуде гидравлическим прессом 

СО'3дают давлеНllе, равное рабочему. Дефектные места определяются 

по появлению теЧII, просачиванию воды в виде капеЛl" запотеванию 

на поверхности шва IIЛII вБЛll111 от него. Если дефекты не 

обнаРУЖlIваются. давлеllllС увеЛIIЧlIвается до Р//, = 1 , 25Р/,{/" для сосудов 
И Р//1 = ].5Р/,,,,; дЛЯ трубопроводов. Под ЭТlIМ давлением сосуд или 
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трубопровод выдерживают 5 мин, затем давление снижают дО Р",,{) и 
обстукивают соединение молотком со сферической головкой на рас

стоянии 15 ... 20 мм от кромки шва. После этого швы осматривают еще 
раз. 

Сущность радиаЦИОIIНЫХ способов контроля состоит в просве

чивании сварных соединений рентгеновским или y-излучениями.По 
способу получения первичной информации различают три основных 

способа радиационного контроля: радиографический, радиоскопи
ческий и радиометрический. 

Под радиографическим понимают способ радиационного 

контроля, при котором радиационное изображение просвечиваемого 
объекта проецируется на рентгеновскую пленку или другой носитель, 

где преобразуется в фотографическое изображение. Радиографичес

кий метод является самым распространенным методом радиационной 

дефектоскопии вследствие его высокой чувствительности, простоты и 

возможности документального подтверждения результатов контроля. 

В таБЛ.2.2 приведены толщины некоторых материалов, 

которые можно контролировать радиографическим методом. 

Таблица 2.2. 
Области применения источников ионизирующего 
излучения в радиографии 

Излучение Диапазон контролируемых 

толщин, мм 

Рентгеновское у-излучение АI Ti Fe 
10-60 кВ Ат - 241 до 50 до 8 до 4 

60-120 кВ Тт - 170 3-70 2-40 1-20 
120-200 кВ Se - 75 20-150 6-80 3-50 
150-300 кВ J1" - 192 40-250 10-120 5-80 
200-400 кВ Cs - 137 50-350 20-150 10-120 

300-IOO() кВ Со - 60 200-500 60-300 30-200 
3-6 МэВ 

6-15 МэВ 250-1400 150-800 100-500 
15-50 Мэв 

Примечание: кВ - напряжение рентгеновского аппарата, киловольты; 
МэВ - энергия излучеllИЯ ускорителя, мегаэлектронвольты. 

РаДlIоскопический метод контроля (радиаЦИОНlfая интроско

пия) состоит в просвечиваНIIИ контролируемого объекта ионизирую

щим излучением, преобразовании скрытого радиационного изобра
жения объекта в светотеневое или электронное и передаче этого 

IIзображения либо непосредственно оператору, либо на расстояние с 
помощью оптики или телевизионной техники для последующего ви

зуального анализа. При радиоскопическом контроле в качестве де

текторов излучения используют флуороскопические экраны, сцин-

139 



ТlIлляционные крнсталлы, электроннооптические преобразователи, 
рентген-видиконы, преобразующие рентгеновское изображение 
объекта непосредственно в видеосигнал без потери информаЦIIИ. 

ЕСЛlI контролируемыi1 объект не имеет дефектов, то мощ

ность прошедшего 'Iерез него излучения одинакова и экран светится 

равномерно. ЕСЛII же контролируемый объект имеет дефекты, то 

МОЩНОС1Ъ излучения, прошедшего через них, больше, чем мощность 

излучения, прошедшего через бездефектные места (исключение 

составляют вольфраМОВl,lе включения), 11 на экране появятся участки с 
более ярким свечением. Поры и шлаковые включения будут выглядеть 

на экране в виде более ярких пятен, а трещины инепровары - в виде 

более ярких полос. 

Этот метод позволяет просматривать внутреннюю структуру 
контролируемых объектов в процессе их перемещения со скоростыо 

от 0,3 до 2,5 M/MIIH в 'Зависимости от типа преобразователя и толщины 
IIЗделия. Прои'ЗводителыlOСТЬ радиоскопического контроля в 3 ... 5 раз 
выше ПРОИЗВОДlIтеЛI>IЮСТl1 радиографического КОIIТРОЛЯ. Однако по 

сравнению с радиографllчеСКIIМ чувствительность этого метода 

примерно в 2 рюа Нllже. 
РадиомеТРllчеСКIIЙ метод IШIIТРОЛЯ СОСТОНТ в просвечивании 

контролируемого объекта путем его СК<lНllроваНIIЯ У'зким (КОЛЛIfМИ

роваllНЫМ) IIY'IKOM ионнзирующего юлучеНIIЯ с послеДУЮЩIIМ преоб
раЗ0ваНIIем с помощью детектора прошедшего lплучения в электри

ческиii СIIПlал. После обрабОТКII сигнала результаты контроля пред

ставляются реПIСТРllРУЮЩllМ YCTpoiicTBOM в виде записи на диаг
paMMHoii ленте, цифрового кода и т.п. Любая CIfCTeMa радиометри
ческого КОНТРОJIЯ содеРЖIIТ IIСТО'IНИК l13лучеНIIЯ, детектор, схему 

обрабОТl<I1 11 реПIСТР,IЦIIII информации. В качестве I1СТОЧНIfКОВ 

IллучеНllЯ оБЫЧIIО пр"меняют гамма-изотопы, ускорители и реже 

рентгеllовские аппараты. Детекторами IfзлучеНI1Я 'Iаще всего служат 

сцинтилляционные счеТЧИКl1 11 ИОНIнационные камеры. 

РаДlюметрический метод контроля по сравнению с 

радиографичеСКIfМ имеет более высокую чувствительность, так как 

КОIIТРОЛI, ведется ТОЛl,ко центраЛЫIОЙ (более "жесткой") частью пучка, 

11 более высокую ПРОИ3ВОДlпеЛI>lIOСТЬ. К недостаткам этого метода 
нужно OTHeCTIf неВ03МОЖIЮСТI, определения формы и глубины 

3ШlеЛ1НIIЯ дефектов, а также пр"годность для контроля только 

однотипных деталеii простоii формы. 

С llOМОЩЫО радиомеТРИ'lеского метода можно КОIПРОЛИРО
BaTl, стаJlьные l13деЛIIЯ ТОЛЩИIIОЙ от 50 до 500 мм. СраВНl1вая способы 
контроля с IIСПОЛl,зоваllllе~1 гамма- и рентгеновского излучеНI1Я, 

можно OTMeTIfTb следующее: 
• гамма-излучеllие отличается от рентгеновского более высокой 

жесткостыо, Т.е. меньшеii длиноii волны. Его при меняют для обна-
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ружения ОТНОСlIтельно крупных дефектов с размером более 2 ... 40,0 
толщины просвечиваемого металла, а рентгеновское - 1 ... 2'Уо; 

• большое преимущество просвечивания гамма-ИЗЛУ'lением 
заключается в портативности источника излучения и в 

возможности просвечивания в местах, недоступных для 

рентгеновского аппарата. 

Поэтому в заводских условиях рекомендуется использовать 

рентгеновские аппараты, а в монтажных - аппараты с гамма

источниками. 

Ультразвуковая дефектоскопия (У'ЗД) основана на свойстве 

ульразвуковых волн распространяться в средах и отражаться от гра

ниц сред ИЛll нарушений СПЛОШНОСПI (дефектов), обладающих други

ми акустическими свойствами. В практике ультразвукового контроля 

ИСПОЛl>3уют упругие мехаЮI'.lеские колебания с частотой от 0,5 до 
2() Mfl(. Для вm6уж:дсния и ПРllема ульразвуковых колебаний ис

ПОЛl,JУЮТ УЛl,тразвуковые преобрюователи следующих основных ви

дов (pllc.2.64): IIРЯМЫС (а), юлучающие в контролируемое изделие 

ПРОДОЛЫlые ВОЛllЫ перпеНДllКУЛЯРНО к контактной поверхности; на
КJIOIIIIЫС (6), с ПО~IOЩI,IO КО 1 орых 13 1IЗ!(еJIIIII воз6уж)(аются попсрсчные ВОЛIIЫ 

под УГЛО~I К ПОВСРХIIОС 111 вво)(а, раздеЛЫIO-совмеЩСllные (Ре) (в), 

06еСПСЧIIВalОII(IlС 13130)( в МС'IШI.lI ПРО)(ОJII,llOii BOJlIIbI под YI'JIO~I 5 ... 10° К 
ПJIOСКОСТlI, ГlСРПСIЩllКУJlЯРllоii ПОВСРХIIOС'III ввода. 

j 11 j' 11 

.I.tl .. t-- .. 
5 

.j 

" {! " 
I'lIс.2.64. УЮ,I раШУIШllЫС IIРСООР:ВOIШ 1 СЮI 

Преобразоватеш, является сложным электро-аКУСТllческим 

Ilрибором. ОСНОВll ы ~I 'jлементом преобразователя является пьезоэле
мент (пье'ЮllлаСТllllа) 3 в форме Дllска или ПрЯМОУГОЛЬНОЙ пластины. 
Пье'ЮПШlСТIНlЫ 11lготаВЛllВают нз кварца, цирконата-титаната свин
ца, титаната баРllЯ 11 др. е раБО'lей стороны прямых преобразовате
лей на Пl,еЗОГlлаСТИIIС llмсется '~ащитное донышко (протектор) 4, пре
дохраняющее Ill,СЗОllлаСТllllУ от мсхаНllческих повреждений. е проти

ВОПОЛОЖIIОЙ CTOPOHI,I К Гll,с'юплаСТllне ПРllклеен демпфер:: нз матери
ат! с 60Лl,UIII~1 ПОГJlOщеllнем УЛl,гразвука. Демпфер уменьшает дли
ТСЛЫIOСТI, КОJlебаllllЯ llьсзоплаСТlIIIЫ, Т.е. способствует получеНIIЮ 

КОРОТКllХ ЗОНДllРУIOЩllХ IIМПУЛl,СОВ. Прямоii пре06разователь разме

ЩСll в сталыюм корпусе J. В IIаклонных 11 Ре -преобразователях пье-
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зопластина 3 приклеена к призмам 5 из оргстекла, полистирола или 
других материалов. В этих материалах ультразвук распространяется с 
относительно небольшой скоростью, что позволяет при относи

тельно малых углах падения вводить поперечные волны в контроли

руемый металл под большими углами (до 900). Высокое затухание 
ультразвука в призме обеспечивает быстрое гашение ультразвуковых 

колебаний, отраженных от границы с контролируемым металлом. 

В РС-преобразователях одна пьсзопластина с помощью токо
подвода 6 подключена к выводу генератора электрических колебаний 
Г и служит излучателем УЗК, а другая - к выводу приемника П. 
Между ними размещен акустический экран 7 (см.рис.2.64, в). 

При ультразвуковой дефектоскопии сварных конструкций 

используют три основных метода, отличающихся один от другого по 

признаку обнаружения дефекта: теневой, зеркально-теневой и эхо

импульсный. 

При любом методе контроля возможно использование двух 

преобразователей, один из которых обеспечивает излучение УЗК 
(излучатель - И), а другой - их прием (приемник - П). Такая схема 

включения искателей называется раздельной. В то же время для 

зеркально-теневого и эхо-импульсного методов возможно применение 

одного нскателя (ИП), включенного по совмещенной схеме, при 

которой один и тот же искатель выполняет функции излучения 

зондирующих импульсов и приема эхо-сигналов. 

Теневой метод (метод сквозного прозвучивания) основан на 

посылке в контролируемое изделие упругих колебаний и регистрации 

изменеllИЯ их ИlIтеНСИВНОСТII после однократного прохождения через 

металл. 

'Зеркально-теневой метод (контроль однократно отраженным 

лучом) является разновидностыо теневого. При использовании этого 

метода Прllемную 11 излучающую головки устанавливают с одной 
стороны Ilзделия. Регистрация изменения интенсивности упругих 

колебаний осуществляется после их отражения от противоположной 
поверхности. Противоположную поверхность, зеркально 

отражающую упругие волны, называют донной поверхностью, а 

отражеННI>IЙ от нее импульс - донным импульсом. 
Перед началом проведения контроля головки устанавливают 

на таком расстоянии, чтобы упругие колебания, введенные в 

контролируемое изделие 1 (рис.2.65, а) головкой 2, отразившись от 
донной поверхности, были восприняты головкой 4. Если на пути 
прямой 11 отраженной волн нет дефектов, то на экране осциллографа 5 
появятся два импульса (pllc.2.65, а'): зондирующий 6 и донный 7, 
незначителы~о отличающиеся по амплитуде. 

Для проведения контроля по всей длине изделия необходимо 
перемещать обе головки одновременно, сохраняя между ними перво-
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1'111:.2.65. Схсмы IIр()'jII)"IIШШIIIII IВJ\CJlIIII 3СIJI<aJIЫЮ- rCIICIIblM МС I ОIlОМ: 

а -IIЗДСJIIIС 111.' IIМССI IIсфСI,J()II; б -113J1СЛIIС IШССI дсфСI,I: а', ,,' - ОСНlIЛJlOгра~шы 

lIачально установленное расстояние. Если ПрlI перемещении головок 

на пути прямоi1 или отраженной волны встретится дефект, то в 

1,\I3ИСIIМОСПI от его размеров аМПЛllТуда донного импульса либо 

уменьшится, если дефект перекрывает часть упругой волны, либо 

IIС'lезнет совсем. если дефект полностыо перекрывает упругую волну. 
Для того '!Тобы определить место расположения дефекта, не

обходимо прекраЛlТl, перемещение I13лучающеii ГОЛОВКII 2, а прием
ную головку 4 (отметив ее положение) ПРllБЛlIЖ,ПЬ к головке :!. Если 
дефект 3 (рис.2.65, б) расположен на пути прямой упругой волны, то в 
какой-то момент BpeMeH11 головка .j примет отраженную волну (см. 

pIIC.2.65, б) и на 'Экране осцнлографа появится импульс от дефекта 8 
(рис.2.65, б'). 'Этот импульс будет расположен ближе к зондирующему 

IIМПУЛЬСУ n, чем донныii (В случае отсутствия дефекта), так как 
уменьшилось время прохождения упругой волны от I13лучающей 

ГОЛОВКII дО ПРllемноii. Зная углы ввода 11 отражения упругой волны, 
можно определить место 11 глубину залегания дефекта. 

ЕСЛlI же при перемещении приемноii головки в этом 

IlaправлеНIИ1 на экране ОСЦllллографа не появится HOBbIl1 импульс, 'ЭТо 
будет означать, '11'0 дефект расположен на пути отраженной волны. В 
')Том случае для обнаружения дефекта приемную головку 4 
необходимо вернуп, в отмеченное положение и перемещать 

IIзлучающую головку :: в ее направлении до получения на экране 

осциллятора маКСlIмальноii амплитуды Ш1nульса от дефекта. 

ЭХО-ИМПУЛl,СIIЫЙ метод. Упругие колебаНIIЯ вводят в IIЗделие 

1, как правило, с одной стороны искательноii головкоii 2, работающей 
по совмещенноii схеме (pllc.2.66 а, б, в). Их посылают в 

контролируемое IIЗделие ОДIIН 'за другим через определенные 

промеЖУТКII Bpe~lellll. 'ЗОНДIIРУЮЩl1ii IIМПУЛЬС УЗК, пройдя сквозь 
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толщу материала, отражается от противоположной (донной) 

1I0верхности изделия и, возвращаясь, чаСПl'lНО попадает на 

пьсзоэлемент искательной ГОЛОВКII. На экране осциллографа 

Iюзникает донный IIМПУЛЬС 5 (рис.2.66, а'). 
:] 

а 
() 

, 
.' (! (/' 6' в' 

Рllс.2.66. Схема I1Р'НIIУ'IIШШIIIII IIJJlC.'1II11 j,\O-I1МIIУЛЬСIIЫМ MCIOI\OM IIродолыlмII УЗ К: 

а, б, 11 - ПОЛОil\СlllШ IICI\aIC.III.JIIOii П)ЛОIН\71J ЛIНI I\:ОIПРОЛС IIЗДСЛIISI; а', б', в' -

СОО IIIСТСТlIУЮЩIIС IШ ОСЦII.II.lIOГР:ШМЫ 

При наЛИЧIIИ дефекта 3 IIМПУЛЬС УЗК отраЗIIТСЯ от него рань
ше, lleM от ПРОТИВОПОЛОЖllоi,i nOBepXIIOCTII IIздеЛIIЯ. Между началь

ным 4 и донным 5 импульсами возникает промежуточный импульс 6 
(рис.2,66, б'). Если дефект полностыо перекрывает путь ультразвуко

Boii волне. то на экране ОСЦllллографа будет наблюдаться только на
чальный импульс 4 11 IIМПУЛl,С от дефекта 6 (рис.2.66, в'). Так как вре
мя прохождения ЛУllа прямопропорционально пройденному пути, а 

скорость УЗК дЛЯ данного материала есть величина постоянная, то 

расстояние между IшпульсаМl1 4 11 () на экране ОСЦllллографа пред
ставляет собой глубину 'залегания дефекта в определенном масштабе, 

Следовательно, lIа ')Кране ОСЦllЛлографа строится график, по гори

'юнталыlOЙ ОСII которого откладывается время, прОПОрЦИОllальное 

глубине залегаНIIЯ дефекта. а по веРТlIкальной - IIнтенсивность отра
женного от дефекта IIМПУЛI,са. зависящая от его размеров и ориента

ЦИII относительно упругой волны. Измеряя с помощью электронного 

глубиномера время от MO~ICIITa выхода импульса до момента появле
IНIЯ ЭХО-СИГllала на экране осциллографа. можно определить расстоя

IIIIC от головки до дефекта 1= Ct/2. где С - скорость УЗК в материале 
IIЗдеЛIIЯ: t - время распростраllеllllЯ У'3К дО дефекта и обратно, 

'ЭХО-ИМПУЛЬСllыii метод ШIlРОКО при меняется для контроля 
сварных IIЗделиЙ. крупногабаритных сваРIIЫХ IIздеЛlIЙ сложной фор

мы 11 др, При 1ТОМ контроЛl, проводят при одностороннем доступе к 
изделию, Подготовка сварlIОГО соеДllнеНIIЯ к контролю заключается в 

YCTpaHeHlI1I lIаружных дефектов. обllаруженных при внешнем осмотре, 
ОlJllСТКИ ОКОЛОШОВllоii 301l1,} от брызг металла, отслаивающейся 

ОЮ1ЛlIНЫ. KpacКlI. ГРЯ'311. а также доводки ширины ВЫПУКЛОСТИ шва, 

еСЛlI 1ТО необходимо. до требуемых размеров. Качество обработки 
nOBepXHocTII ДОЛЖIIО соответствовать ГОСТ на проведение 

ультразвуковой дефеКТОСКОПlIII, Подготовленную поверхность тща-
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тельно протирают ветошью 11 ПОКРШ\;IЮТ слоем контактной жидкос

ти (минеральным маслом, СОЛИДОЛО~I 111 некоторыми другими). 

Поиск дефектов ПРОИЗВОДЯ'I "утем продольно-поперечного 

сканирования (перемещеНIIЯ) преобразователя по всей околошовной 

зоне сначала с одной, а затем с другой стороны. Шаг перемещения 

преобразователя вдоль продольной оси шва обычно составляет 2 ... 3 
мм. В процсссс flсремещеllllЯ наклонныii преобразователь необходи

мо непрерывно поворачивать вокруг вертикальной оси на ±15° для 
того, LlТобы обllаРУЖIIТl, РЮЛlIЧНО ОРllентированные дефекты. 

Для контроля сварных соединений обычно применяlOТ 
следующие способы прозвучивания: прямым, однократно 

отраженным или многократно отраженным лучом. 

К OCHOBlIblM преимуществам ультразвуковой дефектоскопии 
относятся высокая чувствительность, мобильность аппаратуры, 
оперативность в получении результатов, низкая стоимость контроля, 

отсутствие раднаl\IЮlIноii опасности, 

3еркаЛ6l1O- ГСlIсвоii метод пр"меняют в основном для контроля 

качества сварных сосдинениii. 3еркально-теневой метод применяют в 

основном для контроля IOI'lecTBa сварных соединений. ОписаННblе 
способы ультразвуковоii дефеКТОСКОПIIИ позволяют достаточно 

надежно опредеЛЯТl, размеры дефекта и координаты их залегания. 

2.8. Сборка-сварка герметиЧНblХ корпусов 
летатеЛЬНblХ аппаратов 

Все гермстI-I'lны�c отсеки ПА условно можно разделить на две 

группы: "сухие" и "мокрыс". К первой группе можно отнести рабочие 

отсеки орбитаЛl,Нl,lХ станций, спускаемые аппараты пилотируеМblХ 

космических кораблсй, cllycIOlcMble аппараты автоматических КА, 

приборные отсеки ПА. Ко BTOpoii группе относятся различного типа и 
назначения баКII-СМКОСТII ПА. 

ГермеТII'llIые корпуса ПА первой ГРУППbl предназначены для 

размещения и создания условиii нормального функционирования 

экипажа, оборудоваllИЯ и ПРllборов. СА сочетают в себе функции 

отсека КА 11 в то )1\( врсмя самостоятельного атмосферного ПА. СА 

автоматических КА могут IIMeTb различную форму (рис.2.67). ОсобblЙ 
тип СА составляют спускаемые капсулы, предназначенные для 

доставки lIa 3СШIIО поле3110Й lIаГРУЗКl1 малой массы и объема, 
например, фото- 11 КIIНОПЛСНКИ. 

ОсобеНIIОСТ6I0 сфсрической фОРМbI является максимаЛЬНblЙ 
Вllутренниi,j объем Прll мlIlIималы�oii внешней поверхности. Центр 

давления сфеРbl наХОДllТСЯ в её гсометр"ческом центре. Для обеспече

ния УСТОЙЧИВОСТII СА И спускаемых капсул при спуске необходимо 
спустить центр масс на 4 ... 6'\, длины раДllуса в направлении лобово-
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Pllc.2.67. Формы спускасмых шшараТОD: 
а - СФСРII'IССЮIII (КЛ "ФОIIШ", "Рссурс"); б - сфеРllческая с [аргротом (КА НИКА); 

11 - КОIIIIЧССЮШ ЭКО-ИХ; r - СФСIJII'lССЮIII ю\Псула; 1\ - I~ЛIllIODlIДШIII капсула 

го теплозащитного покрытия от центра сферы для сферического СА, 

что достигается компоновкой. Коническая форма СА обеспечивает 
размещение полезной нагрузки, имеющей большую длину, например, 

фотоаппаратуры без излома оптической оси. 

TpaeKTopI111 спуска выбирают с учетом возможностей, 

создаваемых характеРllстиками СА, в пределах ограничений по 

перегрузкам и тепловым режимам, а также требований самой 

траектории спуска (заданный маневр, точность посадки). Указанные 

ограничения влияют на характеристики СА и программы управления 

его движением. Возможностн формирования траекторий зависят от 
выбора аэродинамического качества и баллистического параметра, а 

управление ДВllжением - от IIX IIзменения в полете. 
При возвращеЮlll на 'Землю необходимо обеспечить тормо

жение, посадку 11 тепловой режим внутри СА. Способы спуска и при

землеНIIЯ выбираются в зависимости от а1родинамического качества 

СА. Спускаемые аппараты, имеющие малое аэродннамическое качес

тво, осуществляют спуск в атмосфере и приземлеНllе с использовани

ем парашютов, двигателей мягкоii посадки. СА с достаточно высо

ким аэродинаМllчеСКlIМ качеством могут совершать горизонтальную 

посадку. 

В автомаТllческих КА ПРlIменяется баллистический спуск без 

ИСПОЛL>Зования подъемных сил, без управления по дальности и с 

большим разбросом точек посадки. 

Компоновка СА решает задачу рационалыюго размещения 

возвращаемой на 'Землю аппаратуры, ос:ювных систем и arperaTOI' 
обеспечивая при 1ТОМ заданную центровку. Системы и агрегаты С \ 
следует располагать с учетом требований к размещению и взаимо

влиянию. 'Зазоры между ПРllборами должны быть минимальными для 

обеспечения высокой плотности компоновки, но достаточными для 

ЦИрКУЛЯЦИI1 воздуха в СА. Это же следует учитывать при про кладке 
бортовой кабельной сеТII. По ВОЗМОЖНОСТlI надо избегать 
образования труднодоступных почти замкнутых объемов, в которых 

могут возникаТI, невентилируемые зоны. 
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Силовая оболочка корпуса СА (рис.2.68) изготавливается из 

свариваемых алюминиевых сплавов. В зависимости от формы СА 
(сфера, конус) элементы оболочки штампуются и свариваются между 

собой. Усиливающий оболочку силовой набор приваривается к 
оболочке точечной сваркой и используется для крепления приборов, 
агрегатов, кабельной сети и полезной нагрузки [41]. 

11 (i (1 

I'lIс.2.68. Схсма ГСХIЮЛОГlI'IССКОГО 'IЛСIIСIllIЯ КОНСТРУКЦlIII корпуса СА КА "Ресурс-ф2": 
а - uБОJю'ш:а; б - СНЛUlюii каркас; п - снлuпос ДIШЩС; I - СIIJЮПЫС IIlIlапгоуты; 2 11 5 -

СПЛOllые ШШШI'ОУ 1 ... 1 JIIOI,a; 3 - СlIJlOпоii шпангоут люка параШЮllЮI о КОlIтсiiпсра; 4 -
фланцы I,РСПЛСШIII СНС I'CMbI раЗДСЛСШIII 

в оболочку СА вварены фланцы под IIллюминаторы, 

антенны, узлы для крепления агрегатов снаРУЖII СА. После сварки 
корпуса плоскости люков подвергаются точноli обработке, на них 

протачиваются канавки под гермоуплотнеНIIЯ. 

Приборные OTceKII (ПО) могут "меть герметичную и 
негерметичную конструкцию, в них размещают аппаратуру, которую 

нецелесообразно помещать в СА или АО (АО - агрегатный отсек). ПО 
имеют развитые электро- 11 гидрокоммуникаЦIIН с другими отсеками, 

поэтому в общей схеме КА его размещают чаще всего между СА и АО. 
Иногда при меняют дополнительные ПО в Вllде контейнеров 

различной конфигураЦИII, которые крепятся к СIIЛОВОЙ конструкции 

[41]. Внутри герметичных ПО поддерживаются условия, необходимые 
для функционирования приборов. 

Приборные отсеки могут иметь различную конфигурацию, 

наибольшее распространение получили схемы, показанные на 

рис.2.69. Конструкция ПО сварная с эксплуатационными и 

технологическими разъемами. Корпус состоит из оболочки, 
подкрепленной шпангоутами и стрингерами. Шпангоуты 
используются для крепления ПО к другим отсекам КА, к шпангоутам 

крепятся рамы для установки приборов. В местах герморазъемов на 

шпангоутах имеются проточки для расположения гермоуплотнениЙ. 

ГермоуплотнитеЛII располагаются обычно на шпангоуте корпуса. В 

корпус гермоотсеков ввариваются гермоплаты для расположения 

электро- и гидроразъеМОВI1 заправочных клапанов. 
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Рнс.2.69. Коне 1 P)'I, IIШНЫС CXC~lbl ПО: 

1- КЛ "l'ссурс-ф2"; 2 - КЛ НИКА; 3 - КА ЭКО-НХ; 4 - наВССIlОН TOPOBbIii ОНС.-; 
5 - прнборныii ЮJllТсiiнср "I-1аУЮI" 

Требования, предъявляемые к герметичным корпусам, можно 

разделить на две группы [71]. 
Первую группу составляют требования, общие для герметич

IIbIX корпусов любых КА. Корпус должен обладать необходимым за
пасом ПРОЧIlОСТII с y'leToM того, что в процессе эксплуатации он пос
тоянно нагружен BHYTpeHHIIM давлением содержащеiiся в нем газовой 
среды. Заданный ypOBellb гермеТИЧНОСТII должеll сохраняться на про
тяжении всего полета КА. К геомеТРИ'Iеским параметрам корпусов 

предъявляются достаточно жеСТКllе точностные требования: допуск на 

закрутку стыковочных шпангоутов составляет единицы угловых 

минут, а допуски на БОЛЬШIIНСТВО размеров корпусов - O,OI ... O,05~~ от 
IIX НОМllllальных значениii. Допустимая погрешноС1Ъ расположе-ния 
фланцев по ДЛllне корпуса составляет ~ 1 мм, а неплоскостность 

гермеПl'IНО уплотняемых фланцев и шпангоутов ~O,I мм. 

Во вторую группу входят специфические требования, вытека

ющие IIЗ УСЛОВIIЙ жсплуаТ,ЩIIII конкретных КА. Например, к герме

тичным корпусам долговременных орбитальных ,станций предъявля

ются повышенные требования в чаСТII обеспе'Iения заданноii 

жеСТКОСТII КОНСТРУКЦIIИ и сохранения жесткости неизменной на 

протяжеНlI1I полета. Для корпусов СА характерны достаТО'IНО 

жесткие требоваНIIЯ к форме наружной поверхности 11 смещению 

центра ~Iacc аппарата ОТlIOСlпелыlO центра давления, обусловленные 

особеННОСТЯМII процссса спуска аппарата в атмосфере планеты. 
ПРlIмерные УСЛОВIIЯ дЛЯ I"epMOOTceKoB автомаТllLlеских КА 

заключаются в слеДУlOще~1: 

• давление воздуха от 4,5-1 ()4 до 1 АХ·I 05 Па; 
• возможно содержаНllе геЛlIЯ до 0,01"/0, KOTOPbIii Ilспользуется при 

IIСПЫТ<IНИЯХ на гермеТИЧIIОСТl,; 

• температура воздуха от 273 до 313 К, еСЛII предъявляются 
повышенные треБОl3<lIIШI по поддержанию температурного 

режима, то 293±5 к [41]. 
OTceKII могут вместо воздуха заправляться азотом. РаБО'lее 

давлеНllе в отсеке может быть ПОНllжено до МIIНllмально допустимого, 
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при этом следует учитывать особенности обеспечения теплового 

режима находящихся внутри приборов. 

Герметичность корпусов КА обеспечивается выбором 
рациональных конструкторско-технологических решений. Детали, 
входящие в состав герметичных корпусов, изготовляют из 

холодно штампованных листовых и профильных заготовок, материал 

которых отличается высокой плотностыо и малой газовой 
проницаемостыо. Соединение деталей корпусов друг с другом 

производится С помощью прочноплотных сварных соединений, что 

обеспечивает минимальное увеличение массы конструкции. 

Основной конструкционный материал, используемый для 

изготовления герметичных корпусов, - алюминиевые сплавы. В 
производстве ЛА алюминиевые сплавы составляют около 3/4 доли 
всех материалов. 

Как I11вестно, алюминиевые сплавы разделяются на две 

основные группы: деформируемые и литейные. Деформируемые 

алюминиевые сплавы в свою очередь разделяются на неупрочняемые 

термообработкоii и термоупрочняемые. 

В сварных конструкциях ЛА получили наибольшее распрост

ранение деформируемые алюминиевые сплавы, не упрочняемые 

термообработкой (АМц, АМг, АМг3, АМг5В, АМгб и др.) и 

термоупрочняемые (Д 19, М40, Д20, ВАД23, В92А, АЦМ и др.), а 

также алюминиi1 (АД, АДI и др.). 

Литейные сплавы в сварных конструкциях ЛА при меняются 

реже. 

К особенностям сварки алюминия 11 его сплавов следует 

ОТllести следующие: 

• наличие и возможность образования тугоплавкого окисла (Т ш/ = 
2323 К); 

• 
• 
• 

резкое падение прочностн при высоких температурах; 

большой коэффициент линейного расширеllИЯ; 

высокая теплопроводность; 

• склонность к ВОЗНIIК1lОвению трещин. 

В производстве ЛА сварку алюминиевых сплавов плавлением 

осуществляют в OCHOBIIOM электродуговыми способами неплавящи

МIIСЯ и плавящимнся электродами в защитной среде нейтральных 

газов аргона и гелия. В последнее время все большее применение 

находит сварка электронным лучом в вакууме. 

Окисные включения в шве появляются в результате наличия 
пленок, Ilмеющихся на поверхности стыкуемых элементов и 

присадочной проволоки. Наличие загрязнений на этих поверхностях 

упеЛlIчивает количество окисных включений n швах. 
Существует lIесколько способов очистки поверхности 

аЛЮМИНllевых сплавов перед сваркой: химическое травление в 
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растворе щелочи с последующим осветлением в азотной кислоте, 

'Электрополированис, механическая зачистка, включая шабрение, 

катодное распыление 11 пр. 
В результате взаимодействия со щеЛО'IЬЮ окисная пленка 

стравливается с поверхности в течение 2 ... 3 мин. После этого остатки 
щелочи и продукты реакции смывают с поверхности детали сначала 

горячей, а затем холодной водой, одновременно протирая их 

полосяными щетками. Срюу же после промывки детали пассивируют 

в 2О'/;, азотной кислотс, нагретой до температуры 333 ... 334 К. За 5 ... 7 
мин пребывания в растворе поверхность детали покрывается новым, 
более плотным слоем OIOICH алюминия. Извлеченные из азотной 

кислоты детали промывают в холодной, а затем в горячей воде и 

сушат подогретым воздухом. 

Первый способ достаточно ПРОИЗВОДlпельный и обязатель

ны!! для всех свар"паемых деталей, но не всегда обеспечивает 
необходимое качество сварных соединений, особенно в тех случаях, 

когда выдержка металла превышает несколько суток. В атмосферных 

условиях толщина обра30ванной пленки увеличивается, хотя и более 

медленно, ПО'ЭТОМУ подготовленные к сварке детали необходимо 

сварить в течение 24 час, а сварочную проволоку использовать в 

течение 8 час. РаЗЛfl'Iие в сроке хранения подготовленных к сварке 
деталей и проволоки обусловлено тем, что непосредственно перед 

сваркой соединяемые кромк" деталей дополнительно очищают от 

ОЮIСНЫХ пленок мехаНllческим путем - шабрением. Образовавшаяся 

после шабреНIIЯ тончаiilllая пленка ОКIIСИ легко удаляется сварочной 

дугой, горящей в среl\С инертных газов, что обеспечивает более 
стабильные свойства соеДИllеНllii. Хорошее качество соединений дает 
электрополирование или механическая зачистка поверхности 

шабреНllем. Однако ПРОIПВОДlпельность процесса недостаточна. 
ВО'зможна очистка катодным распылением. 

Известно, что на качество сварных швов значительно влияет 
состояние поверхности присадочноii проволоки. ПрисаДО'lная прово

лока подготавливается перед сваркой только химическим путем и 

включает следующие основные операЦIIИ: обезжиривание, травление, 

дополнительную обработку повеРХIIОСТИ после травления с целью 
повышения ПЛОТIЮСТlI плеllКИ 11 уменьшения запаса имеющейся в ней 
влаги. ОбеЗЖllриваllllе 11 травлеНllе проволоки проводят по техноло
ГИII, принятой для обеЗЖIlРlIваlllfЯ If травления поверхности основно

го металла. дополнllтелыlяя обработка может быть различной: 

вакуумная сушка ПjЮВОЛОКII, химическое или электрохимическое 

полирование поверхности. 

Для сварки алюминиевых сплавов в среде защитных газов 

пр"меняют аргон первого состава, гелий или смеси аргона с гелием. 

При сварке в заЩИТIIЫХ газах ОКlIсная пленка удаляется своеобразным 
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воздei-iСТВIIСМ элеКТРIlЧССКОГО тока в процессе горения дуги. Механизм 

разрушения окисных пленок с новеРХНОСТI1 свариваемых кромок при 

использоваНIIИ защитных газов аргона и гелня неодинаков. Механизм 
воздействия электрического тока при аргонодуговой сварке состоит в 

том. что ДВII)КУЩIIССЯ С большой скоростью ПОЛОЖlпельные IIOHbI 
бомбардируют поверхность свариваемых кромок и сварочной ванны, 

разрушают пленку окнси и путем катодного распыления удаляют её. 

При сварке постоянным током обратной ПОЛЯРНОСТII 
очищающее действие тока наблюдается на протяжении всего процесса 
горения дуги, а при сварке переменным током - только в те периоды, 
когда изделие является катодом (табл.2.3). 

Таблица 2.3. 
Влияние полярности тока и защитного газа на 
ДОПУСТlIмые токи ВОЛl>фрамового электрода 

Род тока '3ащнтныii Сила сварочного тока (А) при 

ПI1 диаметре 'Электрода. M~I 

1-2 3 4 
постоянны�ii Аргон 65-150 140-1 ~O 250-340 
прямоi,i 

ПОЛЯРНОСТlI Гелнii 50-1 1 О 100-140 200-300 
Постоянный Аргон 10-30 20-40 30-50 
обратноii 

ПОЛЯРНОСТII ГСЛlli1 10-20 15-30 20-40 
Переменныii Аргон 20-100 100-160 140-220 

Гслиii 10-60 60-100 100-160 

VСЛОIЗIIЯ гореНIIЯ ДУГ" персменного тока прн сварке вольфра
ыовьш 1ЛСКТIJOДО~1 в полуперllOДЫ раЗllоii ПОЛЯРНОСТlI ОТЛllчаются. В 

полупеРllOд. когда вольфрам является катодом, благодаря мощной 

термоэлеКТРОIIНОЙ ЭМИССIIН проводимость дугового rlромежутка 

возрастает, увеличивается ток, н СlIюкается напряжеНIIС ДУГlI. 

В полупеР1lOд. когда катодом СП1НОВIIТСЯ нщеЛllе (холодный 
катод), ПРОВОДIIМОСТl> дугового промежутка СНllжается, уменьшается 

сила тока ДУГ" 11 возрастает напряжеНllе. В результате этого 

СИНУСОllда тока дуги оказывается НССlIмметричноЙ. что раВНОСIIЛЬНО 

действию в цепи дуги l,еКОТОРОii постоянной составляющей тока. Это 

явлеllие объясняется раЗЛII'lием УСЛОВllii существоваНIIЯ дуги на 
электродах. НаllряжеНllе на HIIX всегда Нllже в те полупериоды, когда 
тем пературах электроды 

С увеличением составляющеii постоянного тока нарушается 
стабильность процесса CBapKII, резко ухудшается ЧlIстота поверхнос
'1'11 шва, появляются подре3l>1, 'Iсшуliчатость 11 дрУГllе дефекты, СНllжа
ющие ПРОЧНОСТI, сварных соеДНlrеllиii 11 пластичность металла шва. 
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Поэтому при сварке неплавящимся электродом для устране

ния или уменьшения постоянной составляющей в сварочную цепь 

вводится емкостное сопротивление, а для облегчения повторного за

жигания дуги добавляется индуктивное сопротивление, что приводит 

к сдвигу фаз между напряжением холостого хода источника питания и 

током дуги. Повторное зажигание дуги облегчается, поскольку в этом 

случае в момент перехода тока через нулевое значение напряжение 

холостого хода не равно нулю. В связи с этим для сварки непла

вящимся электродом алюминиевых сплавов при меняются в большин
стве случаев специализированные источники питания, имеющие спе

ци<\Льную аппаратуру для повышения стабильности горения дуги. 

Сварка алюминиевых сплавов может осуществляться трех

фазной дугой вольфрамовым электродом. Трехфазная дуга отличает

ся высокой устойчивостыо горения и более высокой, по сравнению с 
однофазной, производительностью процесса за счет повышения 

проплавляющей способности. Использование трехфазной дуги при 

той же стойкости волыlJрамовых электродов позволяет повысить 

мощность теплового потока в 1,5 ... 2 раза [34]. 
При сварке трехфазной дугой имеется возможность в широ

ких пределах регулировать характер тепловложения в кромки за счет 

перераспределения МОЩНОСТlI путем изменения соотношения тока 

между электродами 11 деталью, изменения угла между электродами, 

изменения положения электродов относительно плоскости стыка. 

Наибольшее проплавление стыка при сохранении достаточной 

УСТОЙ'IИВОСТИ гореНIIЯ ДУГII достигается при отношении тока между 

электродами к току между электродами 11 деталью, равном 1,5 ... 1,7. 
Широкие возможности регулирования теплового потока трехфазной 

дуги открывают перспективы для сварки алюминия и его сплавов в 

довольно широком диапазоне толщин. Трехфазную дугу используют в 

основном для автоматической сварки стыковых соединений в нижнем 

положении. Без разделки кромок за один ход сваривают металл 

толщиной до 30 мм. 
ПШ1'3менная сварка (сжатой дугой) постоянным током обрат

ной полярности обеспечивает высокую плотность тока в столбе дуги, 

большую концентрацию энергии, которые позволяют повысить ско-
1JOC11, CBapKII, УМСIII,IIIIП 1, 30llY ТСРМIIЧССКОГО ВJIIIЯIIIIЯ 11 деформацию 

KOIICTPYКlIIIi1 по сраВllеllllЮ с apl'OIIOJIyrOBoii CBapKoii перСМСlIlIЫМ током. 

Процесс горения дуги весьма устойчив, а малая 
чувствительность к колебаНIIЯМ её длины значительно облегчает 

операцию сварки. Вольфрамовый электрод для повышения его 

стойкости в плазмотроне запрессовывают в охлаждаемую медную 

обойму. Раб9ЧИЙ конец вольфрамового электрода должен быть 
'IИСТЫМ Н заточен заподлицо с медной обоймой. Глубина погружения 

медно-волыlJрамового электрода относительно среза формирующего 
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сопла составляет 1,5 ... 2,5 мм. При более глубоком погружении 

электрода в сопло затрудняется возбуждение дежурной дуги, а также 

возбуждение и горение основной дуги. Длина факела дежурной дуги 

поддерживается в пределах 5 ... 8 мм. 
Для плазменной сварки алюминия на постоянном токе 

обратной полярности рекомендуется при менять установки типа УПС 

501 У 4 (токи до 50() А) и УПС 9() 1 УЗ (токи до 800 А). 
Некоторые особенности имеет гелиево-дуговая сварка вольф

рамовым электродом на постоянном токе прямой полярности. Свар

ка на постоянном токе прямой полярности представляет значитель

ный интерес с ТОЧКII зрения увеличения проплавляющей способности 
дуги и возможности форсирования режимов сварки. При этом 

требуется обеспечить достаточную для получения качественного 
соединения очнстку металла шва от окислов. Применение гелия и его 

смеси с аргоном обеспечивает хорошую защиту металла шва. 

По теплофизичеСКI1М свойствам гелий существенно отличает
ся от aprolI<l. 011 IIMeeT высокиii потенциал ионизации и в 10 ... 15 раз 
большую теплопровоюlOСТЬ при температурах плазмы. Кроме того, 
он легче аргона примерно в 1 () раз. Достаточная для дуги ионизация 
аргона наступает примерно при 160()О К, в то время как для гелия -
при 250()() К. Все эти особенности существенно влияют на свойства w
дуги в геЛИII. Например, добавление к аргону гелия превращает 

постепенно конусную дугу в сферическую. Пинчэффект в гелиевой 
плазме практически не имеет места до весьма больших плотностей 

тока, так как значитеЛЫlая теплопроводность гелия дает низкий тем

nepaTypHblii граДllент по радиусу столба и весьма высокое внутреннее 
дапление. Высокиi,i средний градиент напряжения в плазме гелия, 

достигающий Е= 2 I3/мм против Е= 0,8 ... 1,2 I3/мм в аргоне, обуслав
ливает высокое lIапряжеНllе на дуге. При этом процесс разрушения 

окисной пленки зависит от длины дугового промежутка. Весьма ма

лое расстояние между катодом и анодом дает возможность использо

вать для указанной цели энергию электронов, аналогично электро

эрозионной обработке металлов. Кроме того, при сварке короткой 
дугой с 'IaCТl1'IHbIM погружением её в соединяемый металл окисная 
пленка разрушается и под воздействием излучения [40]. При замене 
аргона I'СЛlIСМ возраС'1 аС'1 I'Jiубнна проплавлсння. Сварку неплаВЯЩIIМСЯ 

:mсктроДом Jlсгче вссго осущеСТВJIЯТI, в ГСЛIIII высокой чистоты (99,9'У.,). 

Сварные швы lIа алюминиевых сплавах, выполненные на 
постоянном токе прямой полярности в гелии без присадочной 

проволоки, имеют обl,lЧl1O ровную блестящую поверхность. При 

использовании ПРllсадочной проволоки поверхность тусклая, 

покрыта легко удаляемым серым налетом. 

Особое место npll сварке алюминиевых сплавов занимает 
сварка плавящимся электродом. Электрическая дуга горит между 
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IlЗдеЛllем 11 плавяlЦИМСЯ элскт\юдом, КОТОРЫI1 подается в зону ДУГII 
обычно С ПОСТОЯНlюil скоростыо. ПлаnЯЩlll1СЯ электрод применяют 

Ilpll сварке аЛЮМlllшевы,\ сплавоn толщиной более 3 мм. Для более 
TOHKOI'O металла не удается доБИТI>СЯ устоiiЧIIВОГО горения дуги при 
мелкокапельном cTpyi,iHOM переносе металла. ЭКОНОМllческая 
целесообраЗНОСТI, ПРIIменеНIIЯ сваРКII IIЛ,ШЯЩIIМСЯ электродом 

во'зраСlаст с УnСЛlI'lеннем ТОЛЩIIНЫ металла, глубокое проплавление 
которого обеспечивает процессу высокую ПРОllзводительность. Этим 
способом сваРКII удается ПОЛУЧIIТI> надежное проплавление корня шва 

Гlpll сnаркс тавровых 11 нахлесточных соединений. 
Сварку ПЛ<ШЯЩIIМСЯ ')лектродом n защитных газах выполняют 

на постоянном токе обратноii полярности, при которой 
обеспеЧlIвается ра1РУШСllllе oКllcHoii плеНКl1 на кромках за счет 

катодного распылеНIIЯ 11 НОР~lалыюе формироnаНlfе швов, 
Преllмущества процссса СВaJЖl1 плаВЯЩIIМСЯ электродом: 

хорошее IlepeMeUJIIBallllC Ballllbl, меНЫIJая nсроятность получения в 

металлс швов крупных OKllCHblX nКЛIO'lеНllii. Вместе с тем, при сварке в 
аргоне плаВЯЩIIМСЯ 'JЛеКТIЮДОМ ДllаметрО~1 до 2,5 мм трудно избежать 
образоnаНIIЯ пор в ~lеталле шва. 

При сварке IlлаnЯЩllМСЯ электродом важнейшим процессом, 

определяющим его стабllЛЫIOСТЬ 11 К<l'lество формирования шnа, 

является процесс фОРМllрования капель на электроде и перенос их в 

nанну. Этим требованиям отвечает способ импульсно-дуговой сварки 
плаnЯЩllМСЯ элеКТрО1\ОМ. Силу 11 ДЛl1Тельность импульсов сварочного 
тока nыбllрают TaKII~III, чтобы можно было обеспе'II1ТЬ управляемый 

перенос металла с торца электрода неБОЛЬШllМl1 каплями в широком 

диапазоне токов. ИМПУЛl>сно-дуговая сварка позволяет выполнять 

сварку в раЗJIIIЧНЫл пространственных положениях (вертикальном, 

ГОРИ10нтальном 11 IЮТОЛО'IНОМ). Импульсное воздеЙСТВllе дуги на 

nанну должно способствоваТI, лучшему дроблеНIfЮ OКlICHbIX пленок и 

более ПОЛIJОМУ протеканию реакциii взаимодеЙСТВIIЯ поверхностной 
nлаги, имеющейся на электродноii проволоке, с металлом на стадии 

формирования каПЛII. Это способстnует сокращению пористости в 

металле швов 11 предупреждеНIIЮ дефектов, вызванных залеганием 

окисных пленок, Т.е. обеспечивается повышение механических свойств 

наплавленного мсталла 11 сварных соединениii в целом, УЛУLJшается 

стабильность процесса. Импульсно-дуговая сварка позволяет 
Ilспользовать проволоку Дllаметром О,Х ... 1 мм 11 получать соединения 
металла минималыюii ТОЛЩIIНЫ 1 ... 3 мм, существенно 

стаБИЛl11ировап, провар корня шва. 

ЬОЛl,ШIIНСТIЗО дефектов Лl1Тоii структуры сварных швов 

возникает lIа ')'Гане КРllстаЛЛllзаЦIIII, поэтому упраnление качеством 

сварных швов ДОЛЖIIО осущеСТВJlЯП,СЯ прежде nсего на этой стадии 

образоnания свар"ого соеДllнеllllЯ, 
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Эффективным средством управления процессом кристаллиза

ции металла шва и из мельчением первичной структуры является 

электромагнитное перемешивание (ЭМП) сварочной ванны. Воздейс

твие ЭМП на кристаллизацию предполагает создание в расплаве сва
рочной ванны объемных пондеромоторных сил в результате воздейс

твия тока, протекающего в ванне с внешним магнитным полем и 

управления гидродинамическими проявлениями этих сил. Это дости
гается наложением на сварочную ванну внешнего продольного маг

нитного поля, реверсируемого относительно сварочного тока. Схема 

взаимодействия внешнего аксиального магнитного поля В со свароч

ным током 1"1 при ЭМП жидкого металла сварочной ванны приведе

Pllc.2.70. Схема IIЗШlмодеiic'lПIIЯ ВllеШllего ак
СШ\JIЫЮГО IЮJIЯ Il со сваРО'IIIЫЙ 1 оком 1" пр" 
ЭМП 

на на рис.2.70. Под действием 

пондеромоторных сил расп

лав приходит в движение в 

направлении, определяемом 

сочетанием полярности внеш

него магнитного поля и сва

рочного тока. На рис.2.70 
указаны траектории движе

ния частиц расплава под дей
ствием электромагнитных сил 

F. Основу этого движения сос
тавляет плоскопараллельное 

вращение частиц вокруг нор

мали к зеркалу ванны, прохо

дящеii через центр активного 

пятна дуги на поверхности 

расплава. Действительные 

траектории движения частиц 

отличаются от круговых в 

связи с влиянием на картину 

течений объемно-криволиней
ной поверхности ванны и 

особенностей распределения 

сварочного тока в расплаве. 

Реверсирование с определен-

ной частотой внешнего магнитного поля тока относительно 
сварочного тока в расплаве приводит к перемене с той же частотой 

направления массовых пондеромоторных сил, что делает возможным 

управление распределением теплоты и концентрацией примесей у 
фронта кристаллизации. 

Сварочная !l-УП\ прямой ПОЛЯРНОСТII В аКСllалыюм маГНIIТНОМ поле 
является особой формоii дугового разряда, у которого анодное пятно имеет 
форму КОЛl,ца, а столб дуги - KOllyca. Вращеllие в аксиальном магнитном 
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поле дуги обратной полярности сопровождается появлением новых 

катодных пятен, которые перемещаются скачками в направлении вра

щения дуги по траектории, близкой к круговой. В этом же направле

нии перемещается 11 анодное пятно по боковой поверхности электрода. 

В общих случаях вращение дуги в магнитном поле сопровож

дается некоторым ростом напряжения (при снижении сварочного 

тока), рассредоточением пятна нагрева на изделии и может быть 
причиной нежелательного уменьшения глубины проплавления. Для 

снижения возмущений дуги и стабилизации на этой основе глубины 
проплава были рекомендованы дЛЯ ЭМП прерывистые поля, 

создаваемые прохождением по соленоиду дискретных импульсов. 

Увеличение скважности импульсов приводит к более длитель

ному протеканию сварочного процесса в обычных условиях, т.е. при 

отсутствии магнитного поля. С приходом каждого импульса УМП -
управляющего магнитного поля дуга начинает вращаться, в резуль

тате чего рассредотачивается пятно нагрева на изделии и снижается 

глубина провара. Создаваемые одновременно в ванне электромаг
нитные силы обеспечивают необходимые условия перемешивания 

расплава. Во время паузы между последовательными импульсами 

УМП восстанавливается естественная форма сварочной дуги с мак

симальной концентрацией теплоты и давления в области локального 
активного пятна на изделии. Электромагнитного перемешивания в 

этот период не происходит, глубина проплавления увеличивается. 

При отсутствии макродефектов ПРИL/ИНОЙ негерметичности 

являются газовые микронеплотности, наличие и веЛИL/Ина которых 

зависит от скорости кристаллизации. Регулирование процесса крис

таллизации возможно путем прерывистой подачи присадочной про

волоки в сварочную ванну. Периодическая подача в сварочную ван

ну холодного металла обеспеЧlIвает термический цикл с принуди

тельной прерывистой послойной кристаллизацией. В паузы между 

подачей присадочной ПРОВОЛОКII наблюдается катодное распыление 

оксидных пленок, исключается натек расплавленного металла на 

холодную основу. Волнообразные перемещения жидкого металла в 

этом процессе сварки способствуют его дегазации. Технология свар

ки внедрена в ПРОl1Зводство, для чего в отрасли разработана и изго

товлена специальная приставка прерывистой подачи присадочной 
проволоки. 

В целях L1ыявления сравнительной эффективности процесса 

сварки с УМП 110 приведенной методике дополнительно ИСПЫТЫВ<l
лись швы, ВI,lПолненные обычной аргонодуговой сваркой и с им
пульсной по, 1,1 чеii присаДОЧllОЙ проволоки. Результаты испытаний приведенЬ! 

на РIJс2 71 где количество (1) и ИllтеНСИВНОСТI, (11) негерметичностей 

преДС'I<!В IL·IIbl для следующих видов сварки: а - обычной аргонодуговой; б -
импулr,(ной подаLlей присадочной проволоки; в - с УМП. 
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а б 

1 
в а б 

11 
в 

Pllc.2.71. Дllаграм~ш IШЛllчества IIИНТСНСIШllOСТlllсчсii ДЛII различных видов сварки 

Полученные данные подтвердили высокую эффективность 

применения УМП при сварке. Герметичность швов при обычной 

аргонодуговой и сварке с импульсной подачей присадочной 
проволоки для толщин 2,5 мм увеличивается соответственно в 4 и 3 
раза; для толщины 3,5 мм - в 2,4 и 1,7 раза; для толщины 4,5 мм - в 1,3 
и 1,5 раза со он 'тственно. 

Разработка схем технологических процессов сборки-сварки 
герметичных корпусов производится с учетом принятой схемы члене

ния и обеспечения уровня качества сварных соединений. Выбранный 
способ сварки, оборудование, технологическая оснастка, порядок 

операций в технологическом процессе должны обеспечивать высокие 

технические характеристики сварных конструкций (прочность, 

герметичность, точность геометрической формы, надежность и др.), а 
также хорошие экономические показатели (трудоемкость и др.). 

Технологическая схема сборки-сварки герметичного корпуса 

СА космического корабля "Союз" представлена на рис.2.72 [71]. Она 
обеспечивает возможность параллельного изготовления верхней и 
нижней частей колоколообразного корпуса, но далее все сборочно

сварочные операции могут выполняться только последовательно, что 

предопределяется особенностями конструкции корпуса. Наряду с 
прямолинеi!НЫМII, кольцевым" и КРУГОВЫМII швами здесь выполняется н 

сварка по сложным простраllствеllllЫМ швам. 

Перед началом технологической операции сборки-сварки 

проверяют соответствие собираемых деталей требованиям конструк

торской и технологической документации, отсутствие механических 
повреждений, загрязнений, следов коррозии и т.д. При контроле сбо-
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контейнеры 

Деталllll узлы 

корпуса СА 

I 
I 
I 
J 
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Верхняя часть 

корпуса 

Ни:ж:няя часть 

корпуса 

СБОРОЧJlые единицы 

(агрес'аты) корпуса СА 
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I 
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ИС/lьunанuе 
на ПРОЧJlость, 

механическая 

обработка, 
контроль 

герметиЧJlосmu 

Рнс.2.72. ТеХIЮЛОГll'lССКШI схема сборки-сваРКII герметичного 
корпуса СА KOCMH'leCKoro корабля "Союз" 

POLIHo-сварочных приспособлений проверяют сроки их аттестации, 

исправность зажимных устройств, состояние базирующих и 

установочных приспособлениЙ. Качество сборки деталей под сварку 

проверяют визуальным осмотром и измерением зазоров в стыках, 

смещения кромок 11 рисок плоскостей стабилизации, ШI1РИНЫ 

нахлестки деталей, а также местных зазоров в стыках. 
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Для стыковых швов, выполняемых аргонодуговой сваркой, 

при толщине свариваемых кромок S.::: 5 мм смещение их по всей длине 
шва не должно превышать (),2() S (но не более 0,5 мм), а местное - 0,25S 
(но не более 1 мм). При S~I() мм допустимое общее смещение кромок 
не должно превышать 0,10 S (но не более 1 мм), а местное - 0,15 S. 
Суммарная протяженность участков с местным смещением кромок не 
должна быть больше 200/0 от длины шва. Качество подготовки 

свариваемых поверхностей оценивают сравнением с эталонами и 

измерением высоты микронеровнастей. Здесь же контролируют 

размеры сборочных единиц, оговоренные в конструкторской и 

технологи ческой документации. 

Контрольные операции охватывают каждый из изготов

ляемых корпусов и выполняют их по многоступенчатой схеме. Прежде 
всего результаты выполнения каждого перехода технологического 

процесса контролируют исполнитель и мастер, а отдельные 

контрольные операции выполняют еще 11 работники отк. 
Для изготовления отдельных сборочных единиц герметичных 

корпусов используются специальные стенды и технологическая 

оснастка. Например, установка для сварки меридиональных швов 

сферических оболочек (рис.2.73), двухопорная установка для сварки 
кольцевых швов (рис. 2. 74). 

2 

() 

Рllс , 2.73. Схсма устапо",~п ДJIII СВllрЮI МСрllДlЮIШЛЫIЫХ швов: 
I - папраВЛIIIОЩПС ){ЛlI ФРСЗСРIIОЙ I'()JЮВlШ; 2 - сфсрпчсскпй каРIШС; 3 - фрезер пая 

Г()ЛОВl~а; 4 - ФIlКСПРУЮЩllе замкп; 5 - сваРОЧIIЫЙ аВТО~Ш'I; 6 - устройство ДJШ 
фl\l~спроваl\l\ll угла I'ОЛОIJЮI 

Детали сБОРО'IНЫХ единиц на сборку поступают обычно с тех
\ЮJlОГIIЧССКIIМII ПРIIIlускаМII lIа обработку, ПоJtрезку свариваемых деталсй 
оБОЛОЧКII про изводят lIа '\ окар"ых стаllках IIЛИ с помощью фрезерных 
головок. 

После сборки свариваемых деталей в специальных стендах 
необходимо обеспечить надежное прижатие свариваемых кромок к 
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Рнс.2.74. Схема двухопорноii УСlaНОВЮI ДЛII СIШРIЩ Н70лец: 
1 - неПОДВНЖIШЯ бабlса С1 ШIСJJlI; 2 - корзшНl; 3 - Hepe:l.OJIHoe кольцо; 4 - торцевой 

шпангоут; 5 - сваро'ншя ГОРСJllса; 6 - бандаж; 7 - обечаiiка; 8 - сваРlюii шов; 9 -
НСПОДВИЖIШЯ бабка; 1 О - напраllJIIIIOЩНС; 11 - каТЮI; 12 - разжнмное кольцо 

подкладным кольцам. Для обеспечения прижаТI1Я широко используют 

гидроприжимы клавишного типа. 

Для качественного исполнения кольцевых швов широко 
используются разжимные кольца (рис.2.75) [71]. Разжимное кольцо' 
состоит из четырех-шеСТI! секторов, на которых закреплены 

резьбовые тяги, соединенные тандером, резьбовая поверхность 
которого имеет два участка с разнонаправленной резьбой. 

В/II)А 

8 

() 

Рнс.2.75. Схема взшшноii орнснгаЦlII1 JIC'laJleii нрн Сllаркс КОЛЬЦСВЫ:l. швов: 
11 - схема раСllOложеlll1ll раЗЖНМIIOIО, калнБРOIIO'IIIОГО н бандажного колсц; б -

IСОIIСТРУIСЦIIII разжнМlIOГО IШJlьца; 11- схсма ФшссаЦlll1 КРОМOI, СllllРlшаемых деталей; 1,3-
сваРlшасмые детаЛII; 2 - бщщаЖllЫС IЩ.III.ЩI; 4 - ЮlЛllброво'lНЫС "ольца; 5 - раЗЖlIмное 
!Сольцо; 6 - наЖНМlюii 1111111; 7 - Iпут,а; 8 - К.lIШlllllшыii НРIIЖНМ; 9 - ВIIIII'; 10 - резьбовые 
тягн; 11 - Пlllдер; 12 - IIТУЛЮI; 13 - с IIIЖlюii бол 1; 14 - ссю оры РШЖIIМIIОГО кольца 
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Поэтому при вращении тандера соседние секторы поворачи

ваются, скользя по наклонной плоскости, благодаря чему изменяется 

диаметр кольца, а степень этого изменения отсчитывается по нониу

су. При этом направление поворота секторов определяется направле

нием вращения тандера. В осевом направлении секторы фиксируются 
с помощью втулок и болта, причем одна из втулок перемещается в 

окружном направлении в радиальном пазу сектора. Сочленение 

секторов по наклонной плоскости позволяет улучшить условия 

удержания ванны расплавленного металла. 

Во многих случаях для сборки-сварки отдельных сборочных 
единиц используют специальную технологическую оснастку, в 

которой осуществляют сборку свариваемых деталей, затем 

устанавливают на манипулятор сварочной установки для 

последующей сварки. При мер такой оснастки для сборки-сварки 

конической обечайки, а также для сварки конической и сфеРИ'lеской 
обечаек спускаемого аппарата "Союз" приведен на рис.2.76 [71]. 

/l 

з 

7 

РJlс.2.76. Схсма IIРIIСШ'СОUJlСIIIIIII\ЛЯ CUOPKJI-СIНIРКII сфСРll'lССКОЙ JI КОIIII'IССКОЙ оболочск 
IЮРПУСИ СА: 

а - общи Я КО~ШOlЮПЮI ПРIIСllосоБЛСIIIIII: б - схсма ПРJlЖlIма спаРllПо\СМЫХ "РОМOI~; 11 -
схсма крсrШСlll1Я ВСРХIIСЙ 11 IIШlшсii 'шстсй ПРIIСlюсоБЛСIIIШ; l' - схсма УСТaJЮВКII 11 
"РСПЛСIIIIЯ "OIIII'IССlюii оБОЛОЧКII; 1,4 - ВСРХIIЯЯ 11 IIIIЖIIЯЯ 'ШСТlI IIРllспосоБЛСllIIЯ 
соотвеТСТВСIIНО; 2 - ЦСIПРIIРУЮЩЗ!I IIшйби: 3 - рсзьбовыс СI'ЯЖЮI: 5 - КОШIЧССКО\Я 

оболочка: 6,16 - ПР"ЖIIМЫ; 7 11 17 - веРХIIСС 11 IIIIЖIIСС ОСlювашlН СООТВСТСТВСIIIЮ: 8 -
ГНДРОЦIIЛIIIЩРЫ; 9,10 - КРОIIШI'сiiIlЫ; 11,13 - IIШlшес 11 всрхнсс баllДИЖllЫС кот.ци 

СООТВСТСТВСНIIО: 12 - ссктор гнбкого Iюдкладного кольца: 14 - цснтральный болт; 15 -
ЦСНТрllрУЮUЩ!1 шаiiба 

6 Зак 1682 161 



Сборка-сварка фланцев и оболочки корпуса выполняются как 

по круговым стыкам, так и по стыкам произвольной формы. Для 
автоматической сварки стыков произвольной формы используют 

специальные установки с числовым программным управлением 

(чпу), обеспечивающие управление движением сварочной головки 

вдоль стыка и расстоянием между электродом и свариваемыми 

поверхностями. Погрешности взаимного расположения деталей 

компенсируют за счет локальной выколотки оболочки с целью 

создания в Hel! пластических деформаций обратного знака по 

отношению к сварочным, правки деталей И механической обработки 

фланцев после сваРКII. 

Для разметки осей отверстий и сварки фланцев и плат гермо

разъемов по круговым стыкам используют приспособление, схема ко

торого покюана на рис.2.77 [71]. Приспособление состоит из основа
ния 2, в центраЛЫЮl1 втулке которого установлена колонна 16 с по
воротным кронштейном 13. Вокруг оси основаНIIЯ 2 с помощью руч
ного ПРlIвода / может вращаться кронштейн 3, угловое положение 
которого определяется с помощью угловой шкалы, нанесенной на 

OCIIOВC\НlH1. На кронштейнах 3 и 13 закреплен кронштейн 12, обводы 
которого экв"дистантны образующей корпуса 8, устанавливаемого на 
основан"" -1. Корпус 8 фиксируется в угловом направлеНlНI путем 

совмещеНllЯ РIIСОК ОДIIO"менных плоскостеll стаБИЛllзации, нанесен
ных "а основании 4 и шпангоуте корпуса. Вдоль кронштейна 12 пе
ремещается опора 5, в KOTOPOII располагается керн 6; опора 5 фIIКСИ
руется по отверст"ям в кронштеllне 3. Вдоль колонны 16 перемещает
ся горизонтаЛЫlая площадка 15, положение которой определяется 

фl1ксатором 7. На площадке /5 установлена втулка 14, к которой 

крепится угловая направляющая 11, а в радиальном отверстии во 

втулке заф"ксирована поворотная консоль 10, которая скользит в 
окружном пазу направляющей 11. Втулка J.+ может поворачиваться 
вокруг колонны 16 на 36()О. Длина консоли 10 - регулируемая, а на 

конце консоли имеется центрирующий болт 18 11 направляющий 

штырь 17, с помощью которого крепится керн l) .• 

Таким образом, вращая кронштейн 3 11 консоль 10 вокруг 
колонны j(j, перемещая опору 5 вдоль кронштейна 12, а площадку 15 
вдоль колонны" поворачивая консоль 10 в вертикальной плоскости с 
помощью керна, на внутренней и внешней поверхностях корпуса 

можно разметить любую точку. 

Разметку и разделку отверстий про изводят двумя способам". 
В первом случае керном размечают в оболочке корпуса центр отверс

тия, после чего отверстие размечают с помощью штангенциркуля, а 

само отверстие растачивают на расточном станке. Чаще пользуются 

другим способом. На опору 5 устанавливают ввариваемый фланец, и 
после его совмещения с оболочкой растачивают отверстие меньшего 
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l'ис.2.77. Схема ПР11СllосоБЛС1IJ1Я ДJIII размеТКII осе" фланцев 11 сварк .. фланцсв с 
корнусом СА: 

:1 - общая компоновка IIРIIСlюсоБЛСIIJIЯ; б - схеМ:I УСТ:IIЮВКИ фЛ:lнца 

диаметра, производят выколотку оболочки на высоту 4 ... 6 мм (шири
на зоны выколотки 40 ... 60 мм от торца отверстия). Далее оконча
тельно припиливают отверстие по кромкам ввариваемого фланца. 

Ручная сварка фланцев 20 с оболочкой про изводится в этом 
же приспособлении, для чего на консоль 10 устанавливается 
подкладное кольцо 19, а на опору 5 - прижим 21. 

Сварку деталей силового набора с оболочкой корпуса осу
ществляют в следующей последовательности. На оболочке корпуса в 

соответствии с требованиями чертежа размечаются места расположе

ния силового набора, и затем деталь силового набора припиливается 
в месте её стыка (допустимый зазор не более 0,5 мм). К деталям сило
вого набора приваривается фольга из рентгеноконтрастного матери
ала, после чего производится прихватка силового набора к оболочке 

точечной аргонодуговой сваркой. После разметки на деталях силово

го набора мест расположения точек производят сварку образцов-сви

детелей и приступают к сварке деталей силового набора и оболочки. 

Точечную электроконтактную сварку ПРОIIЗВОДЯТ на установке, сос
тоящей из сварочной машины и гидравлического манипулятора, 

обеспечивающего неоБХОJJ,имое для сварки число степеней свободы. 
Корпус устанаВЛllВаЮl на маIlИПУЛЯТОр, а управление сварочным 
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циклом и перемещением изделия про изводит оператор с пульта, обо

рудованного телевизионным монитором для дистанционного наблю
дения за производственным процессом. Перед постановкой точек, 
расположенных на расстоянии 25 мм от прихватки, последнюю сру
бают. Стыки деталей силового набора сваривают ручной арго н оду

говой сваркой. 

Бобышки и кронштейны для монтажа оборудования пр ива

ривают к оболочке корпуса следующим образом. С использованием 

сборочных приспособлений размечают на оболочке положение бобы
шек и кронштейнов, после чего выполняют аргонодуговую сварку (в 

отдельных случаях - точечную). Механически обрабатывают торцы 
стыковочных шпангоутов, поверхности фланцев и плат, различные 

полости и карманы на торцевых шпангоутах, отверстия в бобышках и 

кронштейнах. Перед механической обработкой проверяют 

правильность расположения фланцев, плат, кронштейнов и 
оценивают достаточность при пуска для качественной обработки. При 
необходимости производят правку конструкции. 

2.9. Сборка-сварка баков-емкостей летателЬНblХ 
аппаратов 

В зависимости от назначения конструкции баков 

многообразны. Выбор формы бака диктуется в основном 
необходимостью создания ЛА с наиболее плотной компоновкой 
(рис.2.78). Кроме того, приходится учитывать достоинства и 

недостатки каждой формы. 

(Е В-В(] 
а б в 

sп\ ~,([) 
;=-IJl- $ i 1lli] 

J/C 3 и 

Рllс.2.78. Формы бш,ов: 
а, б -ЦlIЛIIllДРII'lССЮIС; 11 - "ОIlУСIIЫС; l' - СЛОЖIIОЙ формы; Д - Я'lсистый ба,,; с -

сфеРII'lССЮIЙ; ж - 'IС'lСВlщсобраЗIIЫЙ; з - ТОРОIIЫЙ; 11 - "ОЛЬЦСIIОЙ 
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По функциям, выполняемым в конструкции аппаратов, баки 
могут быть несущими, когда они являются корпусом аппарата, фор
мирующим его обводы и воспринимающим нагрузки, приходящиеся 

на корпус аппарата, и подвесными, когда они помещаются внутри 

несущего корпуса аппарата. В КА последние значительно распрост

ранены. По конструкции стенок баки могут быть с гладкими листо

выми стенками без силового набора или с силовым набором сборной 
конструкции, со стенками из монолитных, например, вафельных, или 
только с продольным набором панелеЙ. Требования к материалам 

баков и емкостей, особенно дЛЯ КА, весьма высоки и иногда даже 

противоречивы. Они должны обладать высокой прочностью и жест
костью, удельной прочностью, противостоять как высоким, так и 

криогенным температурам, должны быть коррозионно-стойкими по 
отношению к компонентам топлива, иметь высокую плотность (не

проницаемость) для обеспечения герметичности по стенкам, что осо

бенно важно для емкостей, работающих в глубоком вакууме. В то же 
время они должны обладать приемлемыми технологическими свойст

вами: пластичностыо (штампуемостыо), свариваемостью, хорошей 

обрабатываемостью резанием и т.д. Наиболее распространенными 

материалами для баков и емкостей являются деформируемые сплавы 
(АМг3М, АМгб, АМгБМ, ДI6АМ, Д20, АК-б, АК-8, В95АМ, 1201 и 
д.т.), коррозионно-стойкие и высокопрочные стали (30ХГСНА, 

12Х18Н9Т, 20Х1364Г9, 12Х18Н10Т, 15Х18Н12С4ТЮ, ВНС-2 и др.), 

титановые (ОТ-4, ОТ4-1, ВТ-б, ВТ-14 и др.), иногда магниевые сплавы 
(МА1-М, МА8-М) и др. В последнее время для емкостей высокого 

давления Шl'lИНaIОТ находить применение никелевые (ХН60ВТ, 

ХН77ТЮР), молибденовые и бериллиевые сплавы. 

Общими требованиями к бакам и емкостям являются: высо

кая прочность и жесткость, особенно для несущих баков и емкостей 

высокого давления, вибропрочность 11 сохранение эксплуатационных 
Юl'lеств при циклических нагрузках; минимальная масса; герметич

ность не только по швам, но и самих материалов (герметичность по 

стенкам); стойкость против агрессивного воздействия компонентов; 
) 

сохранение эксплуатационных качеств в широком диапазоне темпе-

ратур, иногда при циклическом температурном воздействии; просто

та и технологичность конструкции; обеспечение требуемой точности 
изготовления, назначенного ресурса; на внешних и внутренних по

верхностях баков не допускаются повреждения, царапины, заусенцы, 
острые кромки, внутренние полости должны быть чистыми от струж

ки, металлических частиц и пыли, остатков обработки, что может на

рушить работу клапанов, форсунок и Т.П. Все эти и другие требова

ния должны обеспечиваться как самой конструкцией баков и емкос

тей, так и соответствующей технологией и принятой системой конт
роля и испытаний. 
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Общая схема изготовления баков и емкостей состоит из этапа 
изготовления деталей и этапа сборки [69]. Характерные детали ти
повых конструкций баков и емкостей можно разделить по назначе
нию на две группы. К первой группе относятся детали, входящие в 

силовую схему (корпус) бака: обечайки, шпангоуты, стыковочные 

кольца, стрингеры, днища, соединительные юбки, детали подвески 
баков. Ко второй группе относятся детали арматуры, обеспечиваю
щие заправку бака или емкости и надежную подачу компонента: 

детали заборных устройств, датчиков уровней жидкости, клапанов; 

кронштейны, фланцы, заборники, штуцера, патрубки и Т.Д. 
Днища являются наиболее специфичными и характерными 

деталями почти всех типов баков и корпусов. По форме обводов 

днища могут быть плоскими, сферическими, эллиптическими, 
параболическими, куполообразными и полуторовыми с бортами 

различной формы и без бортов. Большинство днищ имеет отверстия с 

отбортовками для приварки деталей арматуры. 

По диаметру различают малогабаритные (до 300 мм), 

среднегабаритные (300 ... 1000 мм) и крупногабаритные (более 1000 
мм) днища. По составу исходных заготовок различают простые 
цельноформ{)ванные (цельноштампованные) и сложные штампосвар

ные конструкции днищ, сварные из отдельных сегментов (лепестков), 

число которых для крупных днищ доходит до 15 ... 20 (рис.2.79). 
Схема типового технологического процесса изготовления 

днищ представлена на рис.2.80. 

БI-БI 

12Р f i "~ 
4 

Б3-Б3 

А .-

Б2-Б2 

dр'2БS~ 

4 

Б4-Б4 

~ 
Pllc.2.79. ДIIIШЩ баков: 

ВидАI ВидА2 
2 

I - ДIIIIЩС; 2 - 'ШСТЬ ДIIIIIIЩ; 3 - ПОЛIOСllая часть; 4 - лепесток; БI-Бl, Б2-Б2, 
Б3-Б3. Б4-Б4 - Шlр"а"ты свар"ых СОСДllllеllllЙ 
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Рllс.2.80. С"сма IIIIЮВШ'U I C"IIOJIOI'II'ICCI,OI'O процссса IIЗГО I'UВЛСIllIЯ ДIШЩ 

Оболочки днища баков целесообразно изготавливать из 

одного листа (рис.2.79, а). При отсутствии листов с необходимыми 

габаритными размерами их приходится делать составными (рис.2.79, 
б,в,г). 

Стыковочные и промежуточные шпангоуты корпусов баков 
предназнаtIаются для стыковки обечаек с днищами 11 с соеДИНllТель

ными юбками. Они могут изготаВЛlIвап,ся либо из катаных листов. 

либо из прессованных профилей на специальных профилегибочных 

станках. Шпангоуты значительных диаметров (более 1500 мм) обычно 
изготовляют 11"3 сегментов с последующеii сваркой. ОТЖIIГОМ и 

калибровкой. Промежуточные шпангоуты обычно подаются на 

сборку обечаек, а стыковочные - на общую сборку баков. 

Сварка сегментов днищ между собой и со шпангоутами, 

приварка патрубков 11 фланцев производится автоматической дуговой 

cBapKoii в среде заЩIIТНЫХ газов (аргоне, реже в гелии). Сварные швы 
должны иметь прочность не менее 0,9 от прочности основного 

материала. 

Входной контроль включает в себя проверку комплектации 

узлов и их СОПРОВОДlIтеЛЫlOii докумеНТ,ЩIIII, внешний осмотр с целью 

обнаружения внеШНIIХ повреждеНIIЙ, контроль геомеТРИ'lеСКIIХ 

размеров узлов в соотвеТСТВИII с техническими требоваНИЯМII. 

Подготовка узлов из алюминиевых сплавов включает в себя 

химическую обработку (травление. промывка, сушка) с целью 

удаления с поверхности узлов загрязнений и достаточно толстых 

окисных пленок. Непосредственно перед сваркой свариваемые кромки 

узлов зачищают механическим способом (металлической щеткой, ша-
6ером, фреЗО!I) "а lIIIIpIIIIC "е ~ICIIce 20 мм от торца ШIII края раздеЛКII. В 
ОТДСJIJ,IIЫХ случаях J!ЛЯ УДaJIСIIIIЯ OКlICIII,IX плеIIОК IIСПОJII,ЗУЮТСЯ фЛЮСЫ "а 

основе хлорист",х солeii каЛlIЯ 11 бария в ВIIДС суспензий, которые 

наносятся "а cBaplIBaCMbIe кромки. 
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Шпангоут и оболочку днища собирают в специальном 
приспособлении с учетом специальных меток плоскостей стабилиза

ции на шпангоуте и приспособлении. Оболочку днища закрепляют 
относительно шпангоута с помощью прижимной "корзины" И кольца. 
В приспособлении свариваемые кромки узлов прижимаются к 

специальной подкладке, имеющей канавку определенных размеров. 

Правильное формирование корня шва и получение хорошей 

структуры шва и околошовной зоны определяется в основном 

теплофизическими свойствами материала и условиями теплоотвода, 

который можно регулировать с помощью подкладок. Затем 

проводится проверка смещения кромок относительно середины 

канавки подкладки и зазора между свариваемыми кромками. Стыки в 
некоторых случаях прихватываются ручной сваркой. После 

прихватки контролируется правильность сборки. 

Сварка днища производится на специализированных стендах 

(рис.2.81). В состав стенда входит установка для автоматической 

аргонодуговой сварки и манипулятор. На манипуляторе устанавли

вается технологическая оснастка со свариваемыми узлами [31]. 

Рllс.2.81. Схсма УСТШIOВКII дЛЯ сваРКlIlIОЛУСфсры со шпангоутом: 
I - ДШJЩС; 2 - ПРllспособлеJШС: 3 - С"' 0.11 МШШПУЛlIТора: 4 - МШlИпулятор; 5 - сваРОЧIIЫЙ 

Iштомат; 6 - шпаllГОУТ Дllllща 

Подготовку к сварке начинают с выставления сварочной 

горелки относительно стыка и установки параметров сварки соглас

но операционной карте. Путем прогона горелки вдоль всей длины 

сварного стыка определяется правильность выставления электрода. 

Сварка может про изводиться за один или несколько ходов. При

садочная проволока также проходит предварительную химическую 

обработку (электрополировку) для удаления окисных пленок. 
Параметры режима сварки назначают в зависимости от 

свойств 11 толщины свариваемого материала, конструкции сварного 

соединения. В качестве примера приведены режимы аргонодуговой 
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сварки полусфер со стенками толщиной 12 мм на постоянном токе 
обратной полярности электродом диаметром 8.,,10 мм: 
сила тока на первом электроде 400 .. .440 А, на втором - 400 .. .440 А, на 
третьем - 640 ... 660 А; скорость сварки - 8 ... 14 м/ч; скорость подачи 
присадочной проволоки - 70 ... 90 м/ч; расход аргона - 18 ... 20 л/мин. 

Качество сварных швов контролируется визуально. После 

зачистки сварных швов проводят рентгеноконтроль. Механическая 

обработка шпангоута днища проводится на токарно-карусельных и 
фрезерных станках с целью обеспечения последующей стыковки 

узлов. Отверстия для фланцев и патрубков вырезают и растачивают 
согласно карте эскизов для каждого днища. Вырезку отверстий 

проводят вручную (резаком) при толщине оболочки не более 2 ... 3 мм, 
или на расточных станка \ при большей толщине стенки. 

Установку фланцев и патрубков на днище производят на 

координационной плите по эскизу разметки (рис.2.82). На 
координационную плиту вначале выставляют приспособления для 
сборки днища с патрубками и фланцами согласно схеме расположения 

стоек [71]. После подгонки, прихватки и контроля сборки патрубков и 
фланцев про изводится приварка их к днищу на специальных 

установках (рис.2.83). 

11 

Pllc.2.82. Схсма УСТШЮIIЮI фланцев 11 патрубlЮВ lIa ДНllще IШ координатной ПЛIIТС: 
1 - I<:ООРДllltaтная плита; 2 - CТOlII~a ПРllспосоБЛСНIIЯ; 3 - днище; 4 - фланец; 5 - присно

соБЛСIIIIС для УСПШОВlЩ флшща; 6 - иатрубок; 7 - приспособлснис для устаНОВКII 
патрубка 

Затем после разметки и установки арматуры (кронштейнов и 

др.) выполняют прихватку, после чего проводится контроль сборки и 
приварка РУЧIlоi1 аргонодуговоli cBapKoi1. КОIlТРОЛЬ качества свар к\! осуще
ствляется ПУlем IIСПЬПalllli1 IIa ПРОЧIlОСТЬ (гидро- ИЛIl пневмоиспытаНIIЯ) и 

гермеТIIЧIIOСТI,. ИспытаIlIlЯ про водятся в помещеIlИИ нсха IIa участкс испы
таний, KOTOPbli1 ДОЛЖСIl бьпъ оборудован заЩИТНЫМII броневыми щитаМII, 
камераМII, боксаМII и другими средствами безопасности. Испытания 

проводятся на СПСЦIШЛЫIЫХ CTeIlnax. Рабочее давление выдерживается Р,« 
(1,15 ... 1 ,25)Р/"", где Р/XI" - максимальное рабочее давление в емкости. 
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Рпс.2.83. Схсмы УС'I ШЮIIOI( ДЛII IlIШРКII 

фланцсв 11 щ\Трубкоп: 

I - IIСТО'IIIIIК спаРО'IIIOП) 1 ока: 2 - I(ОJIOIIШI С 

I(оIlс"лыо: 3 - П)ЛОВЮl сваРОЧШIII: 4 -
МШIIIПУЛlIТОJ!: 5 - Шll ома 1 СIШJ!О'lIIыii: 6 -
I\ICXalI1I3M npalllcIIIIH 

Испытательное давление вы

держивается в течение О ... 15 
мин. Контроль осуществляет

ся по манометру, спад давле

ния не допускается. 

Испытания на герме

тичность проводят в вакуум

ных камерах или негерметич

ных камерах методом натека

ния при атмосферном давле

нии. Рабочим газом является 

гелий или гелиево-воздушная 

смесь. В качестве контрольно
го оборудования используют 

течеискатели типа ПТИ-7, 

ПТИ-IО. При относительно 
невысоких требованиях к гер

метичности применяют метод 

дисперсных масс. 

Обечайки являются 

одним из основных элементов 

цилиндрических, конических 

и сферических баков (рис.2.84). Обечайки изготовляются l1З листовых 

заготовок гибкоЙ-прокаткоЙ. После чего производится сварка полу

ченного полуфабриката по продольному шву. Во многих случаях 

после формообразующих и сварочных операций вводят операцию 

химического фрезерования с целыо облегчения обечаек и образова

ния усиления по сварным швам. Это обеспечивает раВНОПРО'IНОСТЬ 

конструкции по стенкам и швам. На этапе предварительной сборки 

(если бак состоит из неСКОЛЬКIIХ обечаек) в обечайки устанавливают 

попере'lные силовые элементы (шпангоуты, перегородки, кронштей

ны и т.д.). Сборка производится в специальных стапелях вследствие 
маЛОI! жесткости обечаек. На рис.2.85 представлены компоновочные 
схемы стендов для сварки продольных (а) и кольцевых (б) швов 

ЦlIлиндр"ческlх и конических обечаек. После контроля швов и при
варки всех арматурных деталей обечайка поступает на сборку бака. 

Стыковочные юбки (обечайки) служат для стыковки баковых 
отсеков с ДРУПIМII. По KOIIC'I PYKUIIII 01111 предстаВJlЯЮТ собой 1\llJIиндричсские 
(редко KOIIII'lCCKlle) KOPOTKIIC сборочные обечаЙКlI, подкрепленные 

CTpllllrcpaMII I1 заКШIЧI!ВaIОЩIIССЯ СТЫКОВОЧНЫМII шпангоутам!!. Тсхнология 

IIЗI'ОТОВЛСIIIIЯ юбок аllаЛОГIIЧll<l ГСХIЮЛОПIII KopnYClIblx оБС'I<lСК, добавляются 
JIIIШI, (ВСЛСЛСТВllе KOIICTPYKTIIBlIblX ОТЛ!I'IIIЙ) прорсзка ОКО" Ilml ЛЮ'lков, 

ВЫШlамповка раЗЛIIЧIIЫХ МССТ!!ЫХ УСЛОЖIIСНИЙ, СВСРЛСНIIС отверстий и 

клепка со стыковыми шпангоутами. После сборки юБКII подаются на 

общую сборку баков. 
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4 

~ ..L + 
Pllc.2.84. ОБС'lаiiКII б:ШОII: 

1- I,ШII.цо; 2 11 3 - ·ШСТI. кольца; 4 - лспесток; 5 - полюсная ·ШСТl. 

Детали арматуры, установочные и соединительные детали, 

служащие для заправки и подачи компонентов, а также для соедине

ния отдельных элементов силовой схемы и крепления различных ком

муникаций, при боров и устройств (фланцы, штуцера, кронштейны, 

заборники, уголки, накладки, горловины, воронкогасители, патруб
ки и т.п.) относятся в большинстве случаев к жестким деталям 

общемашиностроительного типа. Они обычно изготавливаются из тех 
же материалов, что и основные элементы баков-конструкций. Ряд 
деталей этой группы изготавливают методами холодной штаповки из 
листовых, трубчатых и профильных заготовок; большинство же из 

них изготавливают механической обработкой. 
После изготовления отдельных элементов и деталей баков и 

сборки некоторых сБОРОLIНЫХ единиц: обечаек, днищ, стыковочных 
юбок, СТЫКОВОЧНl,IХ шпангоутов они подаются на общую 

(агрегатную) сборку баков. С целью сокращения цикла изготовления 

11 общей сборки все детали арматуры, установочные и соединитель
ные детали должны по возможности собираться и привариваться к 

основным элементам баков на стадии узловой сборки. 
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Рнс.2.85. КОllllIоновочные схеlllЫ c-.еНIIОВ 1\IIЯ CBapl.:H IIРЯIIIOJlИнейных н 1.:0IIblleBbIx 
ЦllllИНllрнчесl.:НХ н 1.:0ннчссl.:нх обе'{аеl.:: 

1 - lIIаННII~'llЯl0Р РOJlИl.:овый; 2 - сварочный аВТОlllат; 3 - 1.:0IIOHHa с 1.:0HCOIlblO; 4 -
теllеЖl.:а; 5 - IIСI'ОЧНIII.: швання; 6 - наllраВIIЯlOlЦне; 7 - IlOрlа.щ 8 - lIIаНlIII~'IIЯТОР 
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в качестве примера рассмотрим сборку цилиндрических 

(Конических) металлических баков. На рис.2.86 представлена схема 

сборки типовой конструкции цилиндрического (конического) бака. 
Kal< правило, общая сборка таких баков производится в специальных 
приспособлениях стапелях, предназначенных для точного 

базирования собираемых элементов относительно друг друга. Базами 

при установке в приспособление обечаек и днищ часто являются 
внутренние поверхности, что обеспечивает лучшую соосность при 
сборке. В ряде случаев в сборочном стапеле собираемые элементы 
после базирования только прихватываются в нескольких точках, что 

упрощает их конструкцию, а сварка производится в более простых 
поддерживающих приспособлениях, обеспечивающих вращение уже 
прихваченных элементов для осуществления кольцевой 

автоматической сварки в так называемых сварочных стендах. На 
рис.2.87 представлена конструктивная схема сварочного стенда. 

" i;; " '" " ." ." ." 
'" ~ '" ". 

~ ~ " ~ :о 

"" "" " " " :: " " ~. ~ ~ 
" ~ ~ с' ~ б' ~ ." '" ~ '§ ~ ~ " § '" ~ [} '" :о ~ 
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Pllc.2.86. Схема сбор .. ", lИ1/Овоii "ОIlСI"Р~·I.щ1l1l 10ШIIIВII0I"О ба"а ЛА 

Стенд для сварки похож на токарный станок. Он имеет 

переднюю и заднюю (подвижную) бабки 1, 7, на план-шайбах 2 с 
помощью разжимных центрирующих устройств 3 (подвижных в 
радиальном направлении секторов) осуществлется закрепление сва

риваемых узлов. План-шайбы опираются на опорные ролики люне
тов 8 для исключения нагрузки от их веса на валы. Два симметрично 
расположенных люнета 8 также исключают провисание свариваемого 
агрегата. Подкладное кольцо 5 служит для формирования проплава 
сварного шва, кольцо разъемное - регулируемое для точной плотной 
установки в месте стыка собираемых обечаек. Подкладное кольцо 

точно фиксируется относительно зоны сварки за счет базирования по 
торцевым поверхностям разжимных колец 6, предварительно 

установленных на свариваемые элементы бака и исключающих 
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Рис.2.87. Схема сваРОЧИОI'О CICHJla 

овальность стыкуемых под сварку элементов (обечаек, днищ или 

юбок). После сварки последнего элемента бака сварочные приспособ
ления (подкладные и разжимные кольца) выносятся через специально 

предусмотренный в днище бака технологический люк, поэтому при

способления должны быть разборными. Сварочный стенд имеет под
вижный портал 9, в верхней части которого закреплена головка для 
автоматической аргонодуговой электросварки 4. В нижней части 
портала крепится фрезерная головка 1 О для торцовки обечаек с целью 
точной подгонки стыкуемых элементов и для снятия лишнего металла 

по длине обечаек (при пуск а) с целью обеспечения размера бака. 
После сварки бака производится зачистка проплавов сварных 

швов, контроль их качества, монтаж внутрибаковых устройств 
(тоннельных и дренажных труб, перегородок и т.п.), очистка 

внутренней полости от стружки, пыли и прочих загрязнений. Затем 
поступает на участок испытаний. 

При изготовлении крупногабаритных баков в настоящее 
время находят применение термоупрочняемые алюминиевые сплавы, 

например, сплав 1201. 
Свойства сварных соединений термически упрочненного 

сплава 1201 обычно находятся в прямой зависимости от степени 
концентрации тепловой энергии, что обуславливается способом 
сварки. Применяя различные способы сварки, можно влиять на 
структуру металла шва, протяженность зоны термического влияния и 

степень ее разупрочнения, а значит, получать сварные соединения с 

заданными механическими свойствами. 
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\ Сплав 1201 упрочняется закалкой и искусственным старсни-
e~ При естественном старении прочность металла практически не 
из еняется. Максимальное упрочнение металла достигается в 

пр цессе старения закаленного твердого раствора при 433 .. .453 К. 
При воздействии температур сварочного процесса 

неб~агоприятное изменение свойств материала происходит не только 
в ш~е, но и в зоне термического влияния. 
HRВ! HRВj Характер разупрочне-

90 ~ 90 ~~ ния металла зоны термическо-
70 I il 170 Г::=1Ш I го влияния иллюстрирует 

80

0

j ~ 8:j ~ ~~~;~~~~я Г::ep;~~;~ ::г:~~; 
60 ~60 ~ зоны термического влияния 

~ ~ при различных способах свар-
« " 

ки. Пики на кривых твердос-
Pllc.2.!!!!. Измснснис IllСрЛОСIII МСIЗЮIЗ ЗОНЫ ПI соответствуют участкам 
IСРМllчеСI,0I·0 IIШIЯIIIIЯ Ilpll рЗ3.!ШЧIIЫХ около шовной зоны, где прои
Сllособзх СIIЗрЮI JJJшr 'JШIЩllНоii 15 мм 113 

lСРМllчеСIШ У"РОЧllеIlНОI·О СШIЗIIЗ 1201: зошла частичная закалка во 

з - ЭJlеЮРОННО-JI~·чеIlЗЯ СIIЗр"'З; б - СIIЗР"'З 11 времени термического цикла 

l·еШIII; 11 - ШlззмеНIIЗЯ Сllзр ... а; 1· - Зрl·ОНОЛ~ТОIIЗЯ сварки. Последующее иску сст-

СIIЗР"'З венное старение соединений 
способствовало повышению твердости металла в этих участках по 

сравнению с более удаленными от шва зонами, в которых вследствие 

сварочного нагрева материал разупрочнился (произошел отжиг). 

Общая ширина участка разупрочнения по обе стороны шва 
зависит от тепловложения и составляет: при сварке электронным 

лучом 15 ... 20 мм, в среде гелия на постоянном токе 40 ... 50 мм, при 
плазменно-дуговой сварке 60 ... 65 мм и аргонодуговой 65 ... 70 мм. 

Сравнение потенциальных возможностей известных методов 

сварки показало, что для изготовления конструкций из 

термоупрочняемых сплавов наиболее перспективными являются 
методы геЛllево-дуговой сварки на постоянном токе обратной 
полярности и электронно-лучевая сварка. 

Наиболее нагруженными швами в цилиндрических емкостях 

являются продольные швы обечаек, выполняемые в вертикальном 
положении электронно-лучевой сваркой с горизонтальным лучом. 

Вакуумирование зоны сварки осуществляется местной каме

рой, в которой электронная пушка (ЦЭП-4) перемещается в верти

кальном направлении по всей длине стыка обечайки. Для обеспече

ния необходимой степени растяжения в рабочей зоне (0,01 ... 0,5 Па) 
применяется стандартное вакуумное оборудование, обычно 
используемое в составе электронно-лучевых установок с камерами 

общего вакуумирования. 
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В целях предотвращения избыточных деформаций в процес е 
сварки и возникновения чрезмерных зазоров осуществляе 

сплошная прихватка стыка. В ИЗС им. Е.О.Патона разработа 

осуществлен способ изготовления обечаек из сплава 1201 
механическими свойствами шва после старения на уровне сво 

основного металла в термически упрочняемом состоянии [34]. 
т ,'\ А Т Б Сварка продольного шва 

I \ 3 толстостенных обечаек осуществля-
i \ лась стационарным электронным 
i \ J лучом мощностью 20,5 ... 33,6 кВ при 
i \. V ('8= 20 м/ч вертикальными швами 
. \ на подъем с полным проплавлени-

'-----''"---~=L--.1:::::L..,.7:.: ем. Затем осуществлялась термоме-

Plfc.2.89. Примrриая схема IlOследова- ханическая обработка цилиндри-
теJIЬИОС]И ОllераlШЙ сварt.:и If термоме
хаlfичесt.:оЙ обработt.:и cBaplfblx обеча-
et.:: 

А - теРllfичесt.:иЙ циt.:JI ЭJlеt.:ТРОIfИО
JI~'чевой сварt.:щ Б - термомехаlflfчесt.:ая 
обрабО'1 "а; 1 - отжИl' сварных заГОl'О
BOt.:; 2 - одно- If дв~'хсr~'lIенчатая 
деформацня обечаеt.: расt.:атt.:оЙ; 3 -
наl рен If ныдерж ... а IIOIt заt.:аJlt.:~'; 4 -

ческих заготовок по схеме: отжиг, 

деформация, закалка, деформация, 
искусственное старение. Примерная 

схема последовательности опера

ций сварки и термомеханической 

обработки сварных обечаек приве
дена на рис.2.89. 

При этом достаточно осу-
IICt.:~'CC'1 HelfHOC с .. арение 

ществить с определенной степенью 
окончательную деформацию, чтобы обеспечить механические 

свойства шва после старения на уровне свойств основного металла в 
термически упрочненном состоянии. Как показывают испытания, 

равнопрочность обеспечивается и в условиях криогенных температур 
[34]. 

Обечайки крупногабаритных баков изготавливают из 
монолитных и слоистых панелей из сплава 1201. Толщина листов 
достигает 40 мм. После обеспечения данной формы на гибочном 

стенде панели поступают для сварки. На рис. 2.90 представлена схема 
изготовления обечайки крупногабаритного бака. Сначала произво
дится электронно-лучевая сварка (рис.2.90, а) продольных швов. 

После этого секция поступает на много шпиндельный фрезерный 
станок, где изготавливается вафельная конструкция (рис.2.90, б). 
Готовые секции поступают на стенд вертикальной сборки-сварки, на котором 
осуществляется гелиево-дуговая сварка кольцевых швов. 

Нижнюю секцию устанавливают на стенд, сверху устанавли
вается следующая секция, с помощью разжимного кольца они между собой 

стыкуются, Стык фрезеруется наружным комплектом стенда на 6+6,5 мм и 
свариваются за 2 хода. Затем фрезеруется изнутри корень шва на 
глубину /1=4=-Ю,5 мм. Свариваются секции очередным ходом изнутри и 

так далее до 9 ходов (рис.2.90, в). После заполнения, стык 
фрезеруется снаружи на глубину /1=6-НI,5мм для удаления образовав-
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Pllc.2.90. Схема снаР"'""'Р~IIНOI'абаРIIIIЫХ ба",он 

шихся дефектов, затем производится окончательное заполнение 
изнутри и снаружи, зачищается усиление сварного шва и проводится 

ренгеноконтроль качества сварного шва. После этого подсборку бака 
транспортируют на стенд механической обработки, где 

предварительно фрезеруют ячейки до глубины 8=12 мм (рис.2.90, г), а 
затем повторно проиводится рентгеноконтроль и окончательно 

фрезеруют ячейки. Аналогичным образом производится сборка
сварка последующих секций и днищ. 

Стенд вертикальной сборки-сварки (рис.2.91) предназначен 
для изготовления крупногабаритных цилиндрических емкостей. 

Процесс . сварки в стенде полностью механизирован и 

автоматизирован. Основными элементами стенда являются: 
вращающийся стол с закрепленными на нем домкратами, которые, в 

свою очередь, служат для установки подсборки бака. 
Цилиндрическая секция бака ставится на домкраты, с помо

щью которых можно регулировать высоту. Разжимное кольцо так же 

крепится на домкратах. Регулируя с помощью домкратов высоту, 

подводим разжимное кольцо к стыку двух секций бака, и в этом месте 
производится разжим кольца, что позволяет точно совместить кромки 

обечаек бака. На вращающемся столе располагается внутренний 
комплект фрезерного и сварочного оборудования, что позволяет 
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Рис.2.91. Уllрощеииая схема Сlеида неРIIIJ..:аJII>ИОЙ сБОРЮI-снарJ..:И: 

/ 
j 

1 - нращаlOЩlliiся CIOJI; 2 - CllCleMa JlOMJ..:paTOH; 3 - фрезеРllыii СIЗIIОJ..:; 4 - снарочиая 
l'OIIOHJ..:a; 5 - раЗЖИМllое 1.0111>1\0; 6 - YClaIlOHJ..:a ДJIЯ реllll'еIlОJ..:ОIlIРОIIЯ; 7 - СНИlll\Оная 
заЩlна; 8 - IIOДсБОРJ..:а баJ..:а; 9 - IIOJtbeMIIIIJ..: 

варить и обрабатывать швы изнутри. Для того чтобы сварка велась 

изнутри, необходимо обеспечить неподвижность подсборки бака. Для 

этой цели служит подъемник, который поднимает систему домкратов, 
тем самым нарушая связь с вращающимся столом. Сварка происходит 

поочередно с внутренней и внешней сторон. Когда происходит сварка 
с внешней стороны обечайки бака, подъемник опущен и происходит 

вращение стола и подсборки бака, тогда как внешнее сварочное и 

фрезерное оборудование неподвижно. Стенд позволяет 
контролировать качество шва посреJ(СТВОМ рентгеновской установки. 

Для защиты обслуживающего персонала от рентгеновского излучения 

на стенде имеется свинцовая защита. 

После сварки на данном стенде емкость отправляют для 

дальнейшей сборки, затем подвергают серии различных испытаний. 
Сборка-сварка сферических баков имеет свои специфические 

особенности, так как емкости данной группы, как правило, предназ

начены для высокого давления (до 3 .. .4·104 кПа и выше). Эту группу 
емкостей отличает большая толщина стенок (10 ... 15 мм), относитель
ная простота конструкции (наличие штуцеров с клапаном 1I кронш

тейнов крепления), высокие требования к прочности и герметичности 

сварных швов. Материалами для них назначают высокопрочные 

сплавы и стали, иногда титановые сплавы. Технологические особен

ности этих изделий заключаются в слеJ(ующем. Детали (полусферы, 
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д.нища, кольца) изготавливают партиями (материал одной плавки или 

прокатки). Полусферы часто производят методом горячей объемной 
штамповки за одно со штуцерами и сваривают между собой через 
промежуточный элемент - кольцо (шпангоут), составляющий часть 

сферического обвода бака. Сварные швы подвергают индукци

онному отжигу высокой чистоты, зачистке и выглаживанию, после 

чего производится окончательная термообработка (закалка, двух
кратный отжиг и т.д.). Сварные швы подвергают сплошному рентге

ноконтролю. Цикл и программа испытаний существенно отличаются 

по сравнению с цилиндрическими, коническими и торовыми баками. 

2. 10. Сборка-сварка ферменных конструкций 
Ферменные конструкции в ЛА ПРlIменяются в качестве 

переходных отсеков (особенно при горячем разделении), ферм и 

этажерок для крепления приборов, каркасов антенн и панелей 
солнечных батарей, крепления двигательных установок. 

Ферменные отсеки, как правило, являются отсеками, 
соединяющими между собой блоки, отсеки, баки. Обычно фермы 
размещают на цилиндрическом участке корпуса. В противном случае, 

для уменьшения аэродинамического сопротивления и нагрева, ферма 

должна закрываться панелями или крышками. Стержни соединяются 

между собой и присоединяются к башмакам с помощью сварки. Узлы 

фермы могут крепиться к отсекам ракеты без разъема в полете (с 
помощью болтового соединения) и с разъемом (с применением пиро

или пневмозамков). Для восприятия сдвигающих сил в местах 

крепления башмаков к корпусу размещаются шпильки (рис.2.92). 

// Б-Б 
,h 

:1 
Рпс.2.92. Фсрмы длll I,РСПЛСJllIЯ ОТДСЛЫIЫХ блоков ЛА: 

1 - С'IСРЖСJII., 2 - фШIIIII', 3 - замOI" 4 - ШПllлька, 5 - крепсж; 1, 11, 
11 1 - lIаРШlIlТЫ КРПСЛСJIIIII фсрм 

:1 
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Некоторые примеры ферм для крепления приборов показаны 
на рис.2.93. С точки зрения удобства монтажа приборов, их проверки 

и регулировки желательно приборы размещать на ферме вне ракеты, а 
затем вместе с фермой загружать в приборный отсек, подключая 

соответствующие разъемы. 

Такие фермы свариваются, как правило, из магниевых труб 1 
круглого или квадратного сечения, имеют втулки 2 для крепления 
приборов и фитинги 3. 4 для крепления фермы к корпусу 5 
приборного отсека (рис.2.93). 

~~ 
А 

4 

1 

:1 ВидЕ 

А/-А/ 

/ -ф-
3 А2-А2 

О 
5 

Pllc.2.93. Фермы JIJIH Jo<реШlеllllН IIРllборов 

Применение фермы позволяет сделать компоновку более 
плотной и обеспечить с большей точностью положение центра масс . 
Стержни фермы при транспортировке и в полете могут воспринимать 

достаточно большие силы из-за перегрузок, действующих на 

приборы. 

Фермы в своем большинстве статически неопределимы, но эта 

неопределимость может быть снята или уменьшена за счет 

симметричности фермы и симметричного расположения приборов. 
Традиционными материалами для ферменных конструкций 

являются алюминиевые и магниевые сплавы, а в условиях работы при 
высоких температурах титановые сплавы. Для стержней, 
работающих на сжатие, особенно при высоких температурах, 

перспективно применение бериллия. 

Стержни ферм, подсоединенные к бакам с криогенными 

компонентами, изготовляют из неметаллических композиционных 

материалов с металлическими законцовками. Это позволяет 
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устранить тепловые мосты между баками и остальной конструкцией. 
Основные затруднения при изготовлении ферменных конструкций 

вызываются значительными деформациями и короблениями, 
возникающими при сварке. 

На рис.2.94 представлена ферменная конструкция - рама из 

алюминиево-магниевого сплава АМг6. Данная рама предназначена 
для крепления некоторых приборов в сухом отсеке ЛА. Она крепится 

с помощью серег к силовому набору отсека. Рама изготавливается из 

труб 030 мм с толщиной стенки 2 мм. Конструкция рамы относи
тельно проста, однако автоматизировать процесс ее сварки затруд

нительно, т.к. она имеет небольшие по размерам сварочные швы 

сложной конфигурации. Конструкция приспособления для сборки

сварки рамы (рис.2.95) включает в себя основание 1, боковые ребра 2, 
3, узлы 4, 5 для фиксации втулок и кронштейнов, зажимные планки 6 
для фиксации труб, упорные штифты 7 для базирования деталей 
рамы, направляющие подставки 8 для фиксации наклонных труб. 

1AГ----~8 

9 

Рис. 2.94. Схема ЧJlеиения рамы: 
1,2,5,6 - трубы; 3, 7 - ВТ~'Лh:И; 4, 8 - серьги; 9 - h:РОНlПтейны 

Основной материал, использованный для изготовления прис
пособления - сталь 45, которая применяется для средненагруженных 
деталей. Сталь 45 закаливается дО HRC 40-45. Упорные штифты из
готавливаются из стали УI2А, которая закаливается дО HRC 56-62. 

Для обеспечения свободного съема сваренной рамы из 
приспособления боковая стойка 9 имеет возможность сдвигаться. 

181 



4 5 

107.7+11: 8 

з 

== , ________ J!!l5..:....._~ ~ 

6 _ 

Рllс.2.95. ПРIIСllосоБJlеНllе ДJIЯ свар ..... рамы 

Процесс изготовления рамы осуществляется в несколько 
этапов: отрезка трубчатых заготовок и гибка; изготовление 
кронштейнов, втулок и серег; подгонка труб под сварку; сборка-
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сварка в приспособлении; термическая обработка; химическое 

покрытие; контроль. 

При поставке элементов рамы в сварочный цех проводится 

проверка всей входящей комплектации на отсутствие механических 

повереждений, коррозии и загрязнений. Проверка проводится 

визуально. Затем проводится подгонка элементов рамы между собой и 
их закреплениt: в приспособлении. Подгонка осуществляется 

припиловкой в местах разметки. Допустимый местный зазор не 
более 0,5 мм. При необходимости подгонку про водят 2-3 раза. После 
подгонки обезжиривают свариваемые поверхности нефрасом. Со 
стороны проплава наносится очищающий флюс ФА-l т, спустя 3-
5 мин флюс удаляется шабером. 

После контроля качества сборки осуществляется прихватка 
аргонодуговой сваркой. Места прихваток зачищаются и проводится 

правка стыкуемых кромок. Допустимый местный зазор 0,5 мм. 
Ручная аргонодуговая сварка неплавящимся вольфрамовым 

электродом на переменном токе осуществляется от источника питания 

тир зоод, горелкой ГРАД-200. Параметры режима: сварочный ток -
70-90 А; диаметр сопла - 14 мм; диаметр электрода - 2 мм; диаметр 
сварочной проволоки - 2 мм; расход аргона - 10-12 л/мин; вылет 
электрода - 4-6 мм. 

После проверки качества сварных швов осуществляется 

прав ка рамы. Допустимая деформация после сварки не более 6 мм, а 
после правки - не более 1 мм. Прав ка производится деревянным 
молотком. 

Затем рама устанавливается в приспособление 11 ПРОIIЗВОДИТСЯ 
подгонка втулок, кронштейнов и приварка к раме. Для исключения 

деформации рамы производится отжиг всей рамы в печи. 
Затем рама снимается из приспособления, проходит контроль, 

механическую обработку, химическое травление и выходной 
контроль. 

При сборке-сварке ферм более сложной конструкции могут 
применятся универсально-сборные приспособления. При возможнос
ти целесообразно использовать автоматическую импульсно-дуговую 
сварку. 
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З. СБОРОЧНО-КЛЕПАНЫЕ И БОЛТОВЫЕ 

СОЕДИНЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ 

3.1. Особенности сборки отсеков клепаной 
конструкции 

В производстве ЛА, особенно в самолето- и вертолетострое

нии, клепка до настоящего времени остается наиболее распростра

ненным видом неразъемного соединения. Широкое применение клеп

ка находит при сборке фюзеляжа, крыла, оперения, гондол двигате

лей. Она обеспечивает требуемую надежность и ресурс работы агре
гатов планера, особенно в соединениях, где отсеки и агрегаты изго

тавливаются из высокопрочных алюминиевых сплавов, которые 

плохо свариваются. 

В производстве КА клепка при меняется значительно меньше. 

Клепаные отсеки служат для соединения смежных топливных баков с 
выпуклыми днищами и космической станции с носителем. На них 
крепят двигатель, баллоны, приборы, коммуникации. Обычно это 

тонкостенные конструкции, состоящие из обшивки, подкрепленной 

продольным и поперечным силовым набором. Силовой набор и об
шивка крепятся к двум торцевым шпангоутам, с помощью которых 

отсек соединяется с соседними частями КА. ДЛЯ доступа к приборам и 

оборудованию в обшивке таких отсеков имеются люки. 
Некоторые клепаные конструкции наряду с прочностью 

должны обладать герметичностью и иметь требуемые аэродинами

ческие обводы. Эти требования усложняют технологию клепально
сборочных работ. 

Для повышения качества сборки и максимальной механиза
ции клепально-сборочных работ конструкцию расчленяют на узлы, 

панели, секции и агрегаты. Схема такого членения закладывается при 

проектировании ЛА. Применение конструктивно-технологической 

схемы членения на панели и узлы дает возможность механизировать 

сверлильно-клепальные работы. 

В зависимости от степени конструктивно-технологического 

членения отсеки и агрегаты подразделяют на непанелированные, 

частично панелированные и полностью панелированные. 

Сборка непанелированных конструкций характеризуется 
большим объемом работ на одном рабочем месте (в одном сборочном 
приспособлении) и плохим доступом к местам соединения конструк
тивных элементов. Это увеличивает цикл сборки и затрудняет меха

низацию процесса. Трудоемкость сборки единицы массы непанелиро-
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ванной конструкции в 3 ... 5 раз nревышает трудоемкость сборки 

панелирован ной. 

Расчленение конструкции на панели обеспечивает дифферен

циацию и специализацию сборочных работ, позволяет сократить цикл 
сборки за счет параллельной сборки панелей и узлов в специальных 

приспособлениях и применения механизированной клепки. 

Возможны различные варианты 'Iастично панелированных 

конструкций. В одном случае панели состоят из обшивки и только 
продольного силового набора или могут быть монолитными и 

соединяться с элементами поперечного набора в процессе сборки 
агрегата. В другом случае панели содержат как продольный, так и 

поперечный набор. При сборке панели соединяются друг с другом и 
торцевым силовым элементом, например, шпангоутом. 

В полностью панелированных отсеках ЛА панели, кроме 
продольного и промежуточного поперечного силового набора, имеют 
секторы торцевых силовых элементов. 

При конструктивно-технологическом членении должны 
удовлетворяться следующие основные требования: 

• панели и узлы должны иметь открытый двусторонний подход к 
месту клепки; 

• габаритные размеры панелей должны быть такими, чтобы было 
возможно максимально использовать высокопроизводительные 

сверлильно-зенковальные установки, пресса и автоматы; 

• конструкции панелей должны позволять приклепывать стрингеры 
до установки поперечных элементов жесткости; 

• стрингеры на плоских и цилиндрических панелях должны 

располагаться по возможности параллелыlO. 

При выборе степени панелирования, при меняемой при сборке 

агрегата, руководствуются экономическими расчетами, программой 

выпуска и специфическими требованиями к данному ЛА. 
Известно, что дополнительные стыки утяжеляют конструк

цию, поэтому при изготовлении РН и других ЛА с малым сроком 

службы требование к снижению их массы является более важным по 
сравнению с технологичностью изготовления и повышения ресурса. 

В самолетостроении при значительной программе выпуска и 
высоких требованиях по ресурсу изделий применение панелирования 
экономически оправдывается. Так, на Ту-204 (рис.l.5) широко 

при меняется панелирование при изготовлении фюзеляжа, крыла, 
гондол двигателей. 

3.2. Общая характеристика технологических 
процессов клепки и постановки болтов 

в конструкциях современных ЛА широко используются 

заклепочные и болтовые соединения. Разнообразие условий работы и 
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выполнения соединений и широкий спектр требований к ним по 

обеспечению прочности, долговечности, герметичности, гладкости 

обтекаемых поверхностей обусловили разнообразие конструкций 

крепежных элементов соединений, технологических процессов, а 

также инструмента и оборудования для их постановки [13]. 
Наиболее широко используются стержневые заклепки с 

закладными головками различной формы, при постановке которых 
замыкающие головки формируют из концевой части стержня 

заклепки. В герметичных конструкциях для предотвращения утечек 

газов и жидкостей применяются особые заклепки, технологические 
процессы их постановки и герметизирующие материалы. 

В общем виде технологический процесс выполнения 

заклепочного соединеНIfЯ включает следующие операции (рис.3.1): 

• получение отверстия в пакете сверлением или пробивкой; 

• получение гнезда под потайную rO.r.OBKY заклепки зенкованием или 
штамповкой; 

• 
• 
• 
• 

установка заклепки в отверстие вручную или механически; 

образование замыкающей головки; 

зачистка при пусков на потайных головках (при необходимости); 

контроль качества пооперационный или по готовому изделию. 
P+Q 

(f б в д 

Q f fpfQ 
2 

Рнс.3 .•. ОпераЦlIII теХIЮЛОГll'lССКОГО процесса клепкн: 
а - получеНllе отверстня; б - выполнеllltе (1lезда под потайную головку заклеlJЮI; в -

установка заклепкщ г - формнрованне замыкающей ГОЛОВКII; д - зачнстка 

Каждая из перечисленных операций процесса соединения вы

полняется в сборочном приспособлении или на специальном рабочем 
месте - станке, прессе, при автоматической клепке все операции 

осуществляются на одном клепальном автомате. 

При раздельном выполнении операций качество работы 

зависит от состояния оборудования и квалификации исполнителей. 

При таком методе работы после каждой операции контролируют её 
качество. При автоматической клепке выполнение отдельных опе

раций и переходов контролируется при наладке-настройке автомата. 
НезаВIIСИМО от того, как про изводится процесс клеПКII, соединение 
контролируют в заКОНЧСlllЮМ виде lIа узле IIЛl! паllеЛII [72]. 

Технологический процесс выполнения болтового соединения 

содержит следующие основные операции: 
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• образование отверстия под болт; 
• доводка отверстия до требуемого квалитета и класса шерохова-

тости; 

• упрочнение отверстия раскаткой или дорнованием; 

• образование гнезда под головки потайных болтов; 

• постановка болта в отверстие с натягом. Натяг задается в процен
тах от диаметра отверстия; 

• завинчивание гайки и контровка вручную, механически с 
фиксацией силы затяжки. 

Таким образом данные технологические процессы имеют 

общие операции, связанные с образованием отверстий и гнезд под 

головки потайных заклепок и болтов. 

3.3. Процессы образования отверстий и гнезд под 
головки потайных заклепок 

Для обычных стержневых заклепок отверстия образуют 

пробивкой или сверлением [29, 70, 72]. 
Пробивка или штамповка отверстий в деталях является 

высокопроизводительным процессом и выполняется на 

дыропробивных прессах. Однако этот процесс имеет ряд недостатков: 

возможны выпучивание и нагартовка (наклеп) материала деталей 
вокруг стенок отверстия, появление трещин, рваных краев и 

заусенцев. Поэтому обычно штамповку при меняют только для 
получения сборочных или направляющих отверстий, диаметр 
которых меньше номинального диаметра. Затем эти отверстия 

рассверливают или протягивают до требуемого размера. 
В зависимости от технологического процесса сборки-клепки и 

применяемого при этом инструмента и оборудования сверление и 
зенкование гнезд можно выполнять: 

• 
• 
• 

раздельно в каждой соединяемой детали; 

одновременно во всех деталях, входящих в собранный пакет; 

одновременно за один ход инструмента сверлят отверстия во всех 

деталях пакета и зенкуют гнездо в верхней детали с помощью 

сверла-зенковки (рис.3.2). 

Совместное сверление и зенкование отверстий отличается 
высокой производительностью и лучшим качеством соединения. При 

этом способе хорошо совпадают отверстия во всех деталях 
соединяемого пакета и центр отверстия с центром гнезда под 

потайную головку заклепки. 

Для сверления отверстий в деталях из алюминиевых сплавов 
при меняют спиральные сверла из углеродистой и быстрорежущей 
стали, а при сверлении в деталях из стали 30ХГСА - сверла с 

пластинами из твердых сплавов. Основное требование к отверсти-
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Рис.З.2. Методы IIОJI,'чеНlIН отвеРСl ий И I'незд под ПО'I айные I'О;IOВ":И за":Jlепо..:: 
а - раздельное в .-аждоЙ детаJIИ па..:ета; б - в па..:tте С ИСПОJlьзоваиием дв,'х 

иистр,'ментов; и - в па..:ете ,,:омбииированным ИИСI'Р"менrом; 1 - обшив..:а; 2 - ЭJlеменr 
..:ар..:аса; 3 - сиеPJIO; 4 - зеи.-ов..:а; 5 - сиеРJlо-зен,,:ов.-а 

ям - это прямолинейность оси отверстия и перпендикулярность к 

поверхности или касательной соединяемых деталей, Овальность 

отверстия допускается только в пределах допуска на диаметр. 

В производстве ЛА наиболее распространены следующие 
виды сверлильно-зенковального оборудования: 

• 
• 

ручные пневматические и электрические дрели; 

универсальные сверлильные станки; 

• специальные сверлильно-зенковальные станки (автоматы) и 
установки; 

• сверлильно-зенковальные и агрегатные головки, 

Пневматические дрели применяют главным образом на агре
гатной и общей сборке, где использование станков и автоматов не

возможно, При сверлении отверстия для обеспечения перпендикуляр

ности оси сверла к обрабатываемой поверхности изделия в дрели за
крепляют специальную центрирующую насадку, В случае одновре

менного сверления и зенкования гнезда в дрели закрепляют зенко

вальную насадку. Использование такой насадки позволяет получать 
требуемую глубину гнезда под головку потайной заклепки, Глубина 
гнезда регулируется путем установки упора на заданный размер 
гнезда. 

Для сверления отверстий в крупногабаритных деталях и в 
деталях, имеющих кривизну, применяются специальные сверлильно

зенковальные установки (рис.3,3). Производительность установки 
20.,.25 отверстий в минуту. 

При сверлении отверстий в продольных швах панель фикси
руется в неподвижном состоянии, а головка СЗА-02 и прижим пере-
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Рис.3.3. СвеРJlНJlьио-зеи"оваJlьная ~'C'I анов"а СЗУ -фl: 
1 - панель; 2 - JlOжемеит IIJIЯ базироваиия паиели; 3 - рама IIOЗНllllоиера панеJIН; 4 -

IlOддерживаlOЩИЙ allJCl1IT; 5 - свеРJIНJlьно-зен"оваJlЬНЫЙ al]!eI1H; 6 - напраВJlЯlOщие 

мещаются вдоль шва. Головка и прижим устанавливаются в 

требуемое положение (центр отверстия) по копирам автоматически. 
При сверлении отверстий в поперечных швах - шпангоутах - головка 
и прижим фиксируются В неподвижном состоянии, а панель повора
чивается на требуемый угол в зависимости от расстояния между 
отверстиями. 

Сверлильно-зенковальные и агрегатные головки обычно кре
пят непосредственно на сборочном приспособлении на специальной 
траверсе. Оснащение стапеля подобным оборудованием позволяет 
получить отверстия в сборочном положении, т.е. без выемки агрегата 
из стапеля. 

Получение гнезд под 

головки потайных заклепок 

~ может про изводиться не тольк~о 
~ зенкованием, но и штамповкои. 

в г 

Pllc.3.4. Образоваиие I'иеща под потайнуlO 
заt;леll"У штаМllOвt;ой: 

а - заЮlеПh7а; б - паh7е'l; в - образование 
I'иезда; l' - соединеиие 

Штамповку при меняют в тех 

случаях, когда толщина наруж

ной обшивки меньше высоты 

головки потайной заклепки 

(рис.З.4). При этом в нижней 
детали производится зенковка. 
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штамповка I1РОИЗВОДИТСЯ в каЖДОII ю них отдельно или совместно. 

Для штамповки гне-щ под потайные головки заклепок при меняются 
специальные приспособления, в которых размеры 11 форма матрицы и 

пуансона увязаны с размерами и формой головки заклепок. 

В ПРОl1Зводстве ЛА широко используют в процессе сборочных 
работ развертывание и протягивание отверстий. 

При постановке болт-заклепок и болтов с натягом возникает 
необходимосп, в получении классных oTBepcTllii с высокой 

точностыо. Для заклепок с высоким сопротивлением срезу 

применяются плотная или скользящая посадки стержня в отверстие. 

Такие отверстия обычно сверлят, зенкеруют, развертывают или 
протягивают. ОБЫ'IНО при развертывании снимается припуск 
0,06 ... 0,3 мм на Дllаметр, оставшийся после сверления. 

Развертываllllе проводится в несколько этапов комплектом 
разверток и ОТНОСIIТСЯ к трудоемким и дорогостоящим процессам. 

Более рационалыlO IIспользование для получения ВЫСОКОТОЧНЫХ 
отверстий протягиваНIIЯ. Так, например, если развертывание позво

ляет получить отверстия Н7, НХ, Н9 квалитетов ТОЧНОСТII и 7-го 

класса шероховаТОСТII поверхности, то протягиванием можно повы

сить класс шероховатости поверхности до 8-го ... [О-го, что увели

чивает ресурс соединения. 

При протягиваНIIИ обычными протяжками на поверхности 
отверстия обр,пуются продольные риски. Чтобы юбежать этого, 

применяют протяжку с винтовыми режущими частями и процесс 

протягивания ведут с вращением инструмента. Кроме того, такая 
протяжка осуществляет плаСТИ'Jескую деформацию стенок отверстия и 

тем самым его упрочнение. 

Другими способами упрочнения отверстий являются дорни
рование или раскатывание отверстий, которые будут описаны ниже 

(см.3.6). 

З.4. Методы клепки, материалы и типы заклепок 

Процесс клепки заключается в осаживании стержня заклепки 
и образовании замыкающеii головки или обеих головок при клепке 
стержнями [[3,29,70]. 

Образование замыкающей головки может осуществляться 
тремя методами (табл.3. [): ударом; прессованием; раскаткой. 

Ударная клепка осуществляется клепальным молотком. В 
зависимости от того, С какой стороны находится молоток по 

отношению к закладноii головке, различают два метода клепки: 

прямой и обратный. 

В процессе прямой ударной клепки массивная поддержка 
поджимается к поверхности детали и к закладной головке заклепки. 

При ударах молотка по стержню заклепки силы направлены вдоль 
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Б процессе прямой ударной клепки массивная поддержка 

поджимается к поверхности детали и к закладной головке заклепки. 
При ударах молотка по стержню заклепки силы направлены вдоль 

Таблица 3.1. 

Одиночная 

р 
р 

Об атная клепка г пповая т бчатая заклепка 

оси заклепки и передаются на поддержку, не вызывая при этом 

перемещений и деформаций склепываемых деталей. 
Применение массивных с большой опорной поверхностью 

поддержек исключает местные деформации деталей при клепке и 

обеспечивает хорошее качество внешней обтекаемой воздушным 

потоком поверхности клепаного шва. 

Б процессе обратной ударной клепки обжимка молотка со
прикасается с поверхностью обшивки и потайной головкой заклепки. 

При малейшем наклоне обжимки молотка на поверхности детали при 
ударах получаются вмятины, и повреждается плакирующий слой. Б 
результате качество поверхности клепаного потайного шва при 

обратной ударной клепке будет хуже, чем при прямой. 
Прессовая клепка характеризуется тем, что замыкающая го

ловка заклепки формируется при равномерном сжатии стержня. Раз
личают одиночную и групповую прессовую клепку. При одиночной 
клепке за один ход пресса расклепывается одна заклепка, а при груп

повой - несколько. Отличием прессовой клепки от ударной является 

наличие предварительного сжатия пакета перед постановкой 
заклепки. Предварительное сжатие пакета обеспечивает плотное 
соединение деталей в процессе клепки и оказывает существенное 

влияние на качество заклепочного соединения. 

Клепка раскаткой заключается в последовательном деформи

ровании малых объемов материала заклепки при небольших осевых 
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силах. Высокие напряжения в зоне деформации обеспечиваются за 

счет малой площади контакта (рис.З.5). Форма замыкающей головки 
может быть различной. Раскатка осуществляется на специальных 

станках с помощью раскатных наса

док. Потайные заклепки после раскат

ки фрезеруются. При малых осевых 
усилиях и большом времени раскатки 

не происходит деформации стержня за

клепки, поэтому данный метод приме

няется для клепки заклепок из хрупких 

материалов и получения подвижных 

соединений. 

Pllc.3.5. KJlellh:a paCh:3 fh:ОЙ: 

При образовании заклепочно
го соединения длина заклепки выбира

ется таким образом. чтобы обеспечить 
образование правильной замыкающей 

головки. 

При работе соединения на от-1 - IIIIC-. p~'MeHl'; 2 - IIJIOЩ311Ь 
h:OllI3h:f3 рыв возможны следующие разрушения 

(рис.З.б): разрыв стержня заклепки или 
срез головки заклепки. Параметры замыкающей головки должны 

обеспечивать условия равнопрочности соединения. 

s 

Pllc.3.6. ОбраЗОН3Шlе З3h:.'lеIIOЧIIOl·О СОСIIIIIIСIIIIЯ 

тcd2 
--а в = тсd/lз'С еР , 'с еР == 0,00 IJ • 

4 
Подставляя 'Сер, получим соотношение: /lFO,4d. 
Аналогично из условия смят ия получим D== 1 ,6d. Таким 

образом, для получения замыкающей головки с заданными 

параметрами выступающая часть заклепки должна составлять 

(1,1 ... 1 ,З)d, а длина заклепки равняться !=S+(l ,1 ... 1 ,З)d . 
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в производстве ПА применяются стержневые заклепки из различных 

материалов и с различной формой закладной головки. Примеры 
применяемых заклепок приведены в табл.3.2. Все заклепки 
нормализованы. Нормали имеют определенный шифр, классифици
рующий заклепки по типу закладной головки, марке материала, диа

метру и длине заклепок. Например, заклепка с плоской головкой из 
Д19П диаметром 5 мм и длиной 10 мм будет обозначаться 3504А5-10. 

Таблица 3.2. 
Т ипы и марки заклепок 

Тип заклепки МатеI>Иал Маркировка 

ЗК ~ с полукруглой алю- В65 tE=э- $ без маркиро-
головкой вочных знаков 

ЗУ-90 -tt:=э с потайной ние- ДlВ ~ {f)- 1 точка 
головкой (900) 

ЗУ-120 ~ с потайной го- вые АМг54 1iE=Э W 2 точки 
ловкой (1200) 

ЗДК I~ 11"" с двойным АМц ~~ 3 точки 
конусом 

ЗВУ I~ -- с плоско- спла Д19П tr:=:э- Ф 4 точки 
выпуклой 

ЗВАДУ t=:=э головкой -вы АДl -tr:=:э- -ffi черта 

ЗП ~ с плоской с 20Г2 {Е---3 {L 1 точка 
головкой т 

ЗУКС с потайной а 10 
~ головкой, л 15 tE=з- ЕЕ7 без маркиро-

образованной и X18H9T вочных 

двумя знаков 

конусами 

ЗУК - потайная с медь М2 -tE::=э- fВ- без маркиро-
компенсатором и вочных знаков 

ЗУКК в==э с компен- ла- Л62 -tE::=з- @ без маркиро-

сатором тунь вочных знаков 

Основные материалы заклепок - это алюминиевые сплавы 
В65, ДI9П, АМу, стали 20Т2, Ст15, СтI0, ХI8Н9Т, медные и латунные 
СIшавы М2, Л62. 

ДЛЯ того, чтобы по внешнему виду различать марку 
материала, из которого изготовлена заклепка, на головках заклепок 

ставят условные знаки в виде выпуклых или углубленных точек, 

крестиков и т.Д. (см. табл.3.2). 
В соответствии с принятыми диаметрами стержневых закле

пок в нормалях указаны и диаметры отверстий под заклепки, которые 

имеют больший размер, чем диаметр стержня заклепки. Определенное 
соотношение диаметров заклепок и отверстий под них позволяет легко 
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вставить заклепку в отверстие и одновременно хорошо заП(JЛНИТЬ его 

стержнем заклепки в процессе образования замыкающей головки. Например, 

для заклепок диаметром 5 мм сверлится отверстие диаметром 5,1+0,16 мм. 
Если отверстие меньше допустимого, то заклепку приходится 
забивать в отверстие, это может привести к еО повреждению и 
повреждению склепываемых деталей. Если отверстие большего 
размера, то стержень заклепки при осадке может загнуться инеплотно 

заполнить отверстие, это уменьшает прочность полученного соединения. 

Так как при образовании заклепочного соединения 

происходит деформация стержня, находящегося в отверстии, и 

заполнение отверстия материалом заклепки, в некоторых случаях это 

приводит к увеличению диаметра отверстия, упрочнению его стенок. 

Рассмотрим наиболее распространенные виды клепки 
обычными стержневыми заклепками. 

Натяг Зазор rti 01 0,'1+ 
,-.,....J а и 

О.А+. ]+ 
Рис.З.7. РаЗJlllчиые виды ю,е"ЮI 11 IIХ 

основвые хараh:теРИСТИЮI: 

а - h:JJellh:a с образоваИllем IIJIOCh:oii 
заМЫh:аlO-щей I·ОЛОВh:II; б Юlеllh:а с 

образованием lIотай-ной замьшаlOщеii 
I·OiIOBh:Jt; в h:Jle'lh:a заh:Jlеll-h:аМII с 

h:ОМllенсаторами; ,. - h:.~ellh:a Сl"ержнями 

При клепке с образо-
ванием плоской замыкающей 

головки происходит утолще

ние стержня и образование 

натяга (рис.3.7, а) в обшивке 
со стороны замыкающей 

головки. Приняв выносли

вость такого наиболее часто 
при меняемого соединения за 

100%, рассмотрим другие воз-
можные виды соединений. 

При клепке с образо-
ванием потайной замыкаю

щей головки происходит 

упрочнение листа в месте зен

кованного гнезда. И в данном 

случае получается натяг с 

одной стороны, со стороны замыкающей головки, выносливость 
такого соединения значительно выше и составляет порядка 200% 
(рис.3.7, б). Получение натяга во всем соединении можно достичь, 
применяя заклепки с компенсатором (рис.3.7, в). Такие заклепки 
имеют дополнительный материал на поверхности головки потайной 
заклепки. При клепке этот материал деформируется и заклепка более 
полно заполняет зенкованное гнездо. За счет дополнительного 

материала и со стороны закладной головки образуется небольшой 
натяг. Выносливость такого соединения составляет порядка 300%. 

При клепке стержнями натяг образуется по всему сечению 

(рис.3.7, г), данный вид соединения может быть получен прессовани
ем, тогда как первые три вида клепки могут выполняться и ударом. 

Выносливость такого соединения составляет 600 ... 700'/'0. Клепка стержнями и 

194 

\ 



заклепками с компенсатором применяется для получения герметичных, 

наиболее ответственных соединений. 

Неравномерность деформации стержня заклепки по толщине 
пакета может привести к искажению склепываемых деталей (рис.З.8). 

Рис.3.8. Ис .. ажеиие обшив"и в 
нроцессе ЮJеНЮI 

Наибольшее искажение формы де

талей бывает при клепке с образо-
ванием потайной замыкающей 

головки, наименьшее - при клепке 

заклепками с компенсатором и 

стержнями. Для предотвращения 

искажения деталей рекомендуется при соединении деталей каркаса 

ставить закладную головку пооче-редно с разных сторон пакета. При 
клепке пакетов разной толщины или различных материалов 

замыкающую головку рекомендуется ста-вить со стороны более 
жесткой детали или более твердого материала. 

Образование заклепочного соединения про изводится в основ
ном прессовым способом или ударом. При прессовой клепке при меня

ют клепальные прессы или автоматы, а при ударной - клепальные 

молотки [47]. 
При сборке узлов и агрегатов, имеющих замкнутые контуры и 

затрудненный доступ к местам постановки заклепок, в сборочных 
приспособлениях и на участках внестапельной доработки применяет

ся многоударная клепка пневматическими молотками. При этом в 

общем объеме клепальных работ при производстве ЛА ударная 
клепка составляет от 20 до 40% в зависимости от типа объекта 

производства и технологичности его конструкции. Достоинством 
ручной ударной клепки является еО универсальность. 

При ударной клепке образование замыкающей головки 
осуществляется за несколько десятков ударов в течение нескольких 

секунд со скоростью осаживания на 1 ... 2 порядка больше, чем при 
прессовой клепке. Во время работы молоток сильно вибрирует, 

вследствие чего только высокая квалификация клепальщика, его опыт 
и умение "чувствовать" заклепку могут обеспечить высокие качество 
клепки и производительность труда. Немалую роль играет при этом и 
мастерство подручного, который во время клепки фиксирует заклепку 

с помощью поддержки. Форма и габаритные размеры поддержки 
определяются, с одной стороны, конструкцией собираемого изделия, 

диаметром и материалом заклепки, а с другой - способом клепки, 

прямым или обратным, в зависимости от того, с какой стороны по 

отношению к замыкающей головке находится клепальный молоток. 
При прямой клепке поддержка удерживает закладную 

головку, а молоток формирует замыкающую. Поскольку заклепка в 

начале процесса осаживания выталкивается молотком из отверстия, 

то для обеспечения плотного прилегания закладной головки к пакету 
rЮlЩержка должна быть достаточно массивной. 
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При обратной клепке поддержка формирует замыкающую 

головку, а молоток наносит удары по закладной головке, а через HeU и 
по склепываемому пакету. Масса поддержки при этом способе 

клепки может быть значительно меньше, поскольку закладная 

головка при клепке прижимается молотком к пакету, а смещение 

поддержки при ударе меньше смещения пакета. Различные типы 

клепальных молотков и поддержек приведены на рис.3.9. 

~ 
д 

а 
Рис.3.9. КJIеllаш.иыЙ ИИСlрумеИI: 

а - ... JlеllаJILиые МОЛОТ"'И; б - типовая 
",ОНСТР~'",цня IJOJщеРЖ ... 1I ДJIЯ "РЯМОI'О Me"lOJIa 

... Jlеll ... И; в - IJOддеРЖ"'1I }lJIЯ "'деll""l в 

OT"'pbIТЫX ДJIЯ ДOCT~"lIa MeClax обра1.IIЫМ 
MelOJIOM; 1" - IIОJщерж ... а ДflЯ .... ~ell ... 1I в 

IIОJI~за"'РLНЫХ MeClax обраlНЫМ MerOiIOM; д
IlНеРЦНОНllая lIоддерж ... а С виБРОI'аСЯЩIIМ 

Очевидно, что клепка 

по этому способу может быть 

только многоударной. Обрат
ная клепка обеспечивает вы-

сокое качество соединения и 

особенно широко при меняется 

при клепке заклепок с потай

ной закладной головкой, так 
как при этом достигается удоб

ство работы клепальным мо
лотком. Поддержку же значи

тельно легче ввести в трудно

доступные места или придать ей 

необходимую форму. Одна-ко 
работа клепальщика ослож

няется тем, что момент окон

чания клепки он должен опре

делять интуитивно, на основа

нии своего опыта, что, естест

венно, сказывается на качестве 

клепки. 

~"СI"РОЙС1ВОМ Работа пневмомолот-

ков сопровождается сильным шумом и вибрациями. Установлено, что 

порог чувствительности при их сочетании повышается по сравнению с 

их раздельным воздействием в 1,7 ... 1,8 раза, виброчувствительность -
в 1,1 ... 1,2 раза. Высокочастотный шум 97 ... 115 дБ вызывает у 

клепальщиков целый ряд профзаболеваниЙ. Кроме того, в 
зависимости от диаметра расклепываемой заклепки меняется и масса 

используемых ручных машин: чем больше диаметр заклепки, тем 

тяжелее молоток. 

Одним из путей борьбы с профзаболеваниями клепальщиков 
является разработка и внедрение обладающих пониженными 

параметрами шума и вибрации ручных и переносных машин для 

одноударной клепки, например, импульсных. 
Импульсный метод клепки отличается тем, что удар по 

стержню заклепки наносится твердым телом, движущимся с большой 
скоростью - до 100 м/с. При одноударной клепке, когда замыкающая головка 
образуется за 1.".2 тысячных долей секунды, время клепки, а следовательно, и 
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время воздействия ШУМа и вибрации на клепаЛЬЩИКа существенно меньше, 

чем ПрИ многоударной, 

Перемещение обжимки при формировании замыкающей 

головки заклепки происходит сразу на весь путь деформирования, 

подобно тому, как это происходит при прессовой клепке, и поэтому 
клепка возможна либо прямая, либо встречная. 

Поскольку влиять на процесс клепки ввиду его кратковремен

ности клепальщик не может, то его функции сводятся только к 
позиционированию молотка и управлению. По этим причинам 

качество клепки возрастает, а необходимая квалификация 
клепальщика снижается, 

В настоящее время разработаны, испытаны и переданы для 

промышленного применения ручные клепальные молотки, 

обеспечивающие получение высокоресурсных соединений. 

В зависимости от природы источника, создающего силовой 
импульс, машины импульсного действия можно разделить на пневма
тические, пороховые, пневмогидравлические, магнитно-импульсные. 

Pltc.3.IO. Mal'HHIHO-НМII~'Jlьсная 
lo1iIеllКЗ стержнями с IIОМОЩЫО 

МЗI'НИ I ИО-НМ-II~',lьсиоii КJlеllЗJIЬИОЙ 

СИСlе~tы, раБОI'З-lOщеii 110 IIРИНIЩII~' 

СIIИХРОИIIЗIIРОВЗИНО-I'О ДB~ сторониеl'О 

обжз Iltя стержия: 
1- К,lеllЗJlьиые МОJIO ... ш; 2 

ИСIОЧИИК IIOСТОЯННОI'О 10КЗ; 3 

коиденсзторы; 4 - Сlержень 

Магнитно-импульсные мо

лотки используют в качестве энер

гоносителя импульсное электромаг

нитное поле высокой напряженнос

ти, они могут обеспечить клепку 

стержней-заклепок диаметром 9,5мм 
из алюминиевого сплава, Молотки 
массой более 34 кг каждый подвеше
ны на балансирах и располагаются 

по обе стороны вертикально закреп
ленной в стапеле панели (рис.3.1 О). 

Клепку про изводят два оператора, 

Соосное положение инструментов 
относительно друг друга и раскле

пываемого стержня отмечается сиг

налом: загоранием электролампы, 

расположенной на одном из инстру

ментов. Получив сигнал, клепаль

щих нажимает на кнопку, и батарея 

конденсаторов разряжается через 

последовательно соединенные 

катушки молотков. Взаимодействие 

полей токов в катушках и индукционных токов в прилегающих к ним 
бойках обусловливает возникновение между ними 
электродинамических сил отталкивания, деформирующих заклепку. 

Передача энергии к катушкам осуществляется по кабелям с малым 
сопротивлением. 
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Как видно, отличительной особенностью магнитно-импульс
ной клепки является возможность синхронизации двух и более 
молотков с точностью 10-6 с, что позволяет найти принципиально 
новые пути решения проблем встречной клепки ручными молотками, 

клепки со сжатием пакета и др. 

Установлено, что при магнитно-импульсной клепке возника

ет ряд специфических явлений, определяемых кратковременностью 
процессов и наличием больших пластических деформаций. Взаимо

действие обжимки с пластически деформируемым металлом стержня 
заклепки в течение 1 ... 2 мс приводит к возникновению в металле 
инерционных сил, которые, в свою очередь, вызывают дополнитель

ные динамические напряжения. Изменяется область, охваченная 

пластическими деформациями. Инерционные силы препятствуют 
распространению деформаций, что уменьшает или локализует зоны 
пластического деформирования. Это связано также с развитием 

тепловых эффектов, волновых явлений и некоторыми изменениями 
механических свойств деформированного металла. 

Локализация зоны пластического деформирования объясня
ется прежде всего тем, что в процессе, например высокоскоростного 

осаживания, скорости на различных участках пластической деформа

ции металла различны. Максимальную кинетическую энергию на
капливают объемы, расположенные в верхних периферийных точках, 

и значительно меньше энергии накапливается в нижних точках 

образца. 

Деформирование металла с высокими скоростями характери
зуется значительными инерционными силами. Их возникновение 

объясняется изменением скоростей перемещения частиц металла, 
вызванным ударом обжимки. Ускорения, действующие на обрабаты
ваемый металл, зависят от изменения скорости инструмента и 

положения точек в системе деформируемого тела. 
В момент приложения деформирующей нагрузки силы инер

ции, имея противоположный знак, уменьшают действие внешней на
грузки. Энергетически это объясняется как расходование работы де

формирования на преодоление работы инерционных сил, что и выра
жается в уменьшении очага деформации. Данное обстоятельство 
имеет БОJIьшое значение для оценки и разработки технологических 
процессов клепки. 

Известно, что высокий ресурс заклепочного соединения в 
однородных материалах требует создания высокого и равномерного 

натяга, или другими словами, остаточных сжимающих напряжений в 

материале соединяемых деталей. Для получения высокопрочного 

соединения нужно обеспечить выборку технологического зазора в 

отверстии под заклепку и получить натяг 4 ... 5%. При расклепывании 
стержень заклепки, деформируясь, увеличивается в диаметре и вдав
ливается в стенки отверстия, вызывая его радиальную деформацию и 
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упрочнение, Т.е. создает натяг, который в идеальном случае было бы 
желательно получить равномерным по всей толщине пакета. Обычным 

методом клепки пневматическим ударным инструментом стержневых 

заклепок этого добиться нельзя, поскольку при расклепывании стержень 

заклепки, деформируясь, принимает бочкообразную форму и 

выбирает технологический зазор между цилиндрической частью 
отверстия и заклепкой. Увеличения силы приводят к заклиниванию 

стержня 11 образованию замыкающей головки. В результате под 
закладной головкой заклепки натяга может не быть вообще. Это 

способствует снижению выносливости соединения, кроме того, оно 

негерметично. 

С целью проверки качества соединений при импульсной 
клепке ЦАГИ были проведены прочностные испытания образцов по 
стандартной про грамме сравнительных усталостных испытаний за

клепочных соединений. Установлено, что выносливость соединений, 

выполненных импульсным молотком с образованием полукруглой 

замыкающей головки, превосходит в 2 раза выносливость соедине
ний, выполненных с помощью пневмомолотка. Выносливость же 

соединений, выполненных импульсным молотком с образованием 
плоской замыкающей головки, ниже, чем выносливость соединений, 

выполненных с помощью пневмомолотка. Обусловлено это, вероятно, 
более низким натягом в отверстии при импульсной клепке с 

образованием плоской замыкающей головки пакетов толщиной более 
половины диаметра заклепки. 

Установлено, что стеснение объема замыкающей головки 
способствует увеличению силы расклепывания и натяга заклепки в 
пакете. 

Таким образом, импульсная клепка за счет получения 
высокого и равномерного натяга, равномерного и плотного 

прилегания закладной головки к поверхности детали и отсутствия 

трещинообразования обеспечивает высокое качество соединения. 
Образование зазора под закладной головкой на первом этапе 

импульсной клепки является положительным фактором, так как 

способствует увеличению равномерности натяга. Это приближает 
данный способ клепки по качеству к способу клепки стержнями, 
отличающемуся наиболее высокой равномерностью натяга. 

По результатам прочностных испытаний ЦАГИ рекомендует 
применять импульсные молотки взамен пневмомолотков при клепке 

конструкций с образованием полукруглой замыкающей головки. 
Прессовая клепка характеризуется тем, что замыкающая 

головка заклепки формируется при равномерном сжатии стержня со 

скоростью до 1 ... 2 м!с. Как отмечалось ранее, различают одиночную и 
групповую прессовую клепку. Как показал опыт, высокое качество 

заклепочных соединений достигается при одиночной, а не групповой 

клепке. Причиной тому является более стабильный натяг заклепки в 
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отверстии при одиночной клепке. Поскольку пресс групповой клепки 
настраивается на высоту замыкающей головки, то все отклонения 

параметров соединения - диаметров отверстия и стержня заклепки, 

толщины пакета и длины стержня заклепки, размеров зенкованного 

гнезда - нивелируются по всей группе одновременно расклепываемых закле
пок. В результате при высоком качестве клепки в целом зачастую попадаются 
заклепочные соединения с недостаточным натягом, характеризующиеся 

малой герметичностью и низкой усталостной прочностью. 

Вследствие этого недостаточная технологическая надежность 

процесса получения заклепочных соединений может снизить 
эксплуатационную надежность изделия в целом. 

Прессы для одиночной клепки настраиваются, как правило, 

на силу расклепывания, что позволяет обеспечить постоянный натяг 

во всех соединениях, поскольку колебания вышеупомянутых 
параметров будут компенсированы за счет объема замыкающей 

головки заклепки. По указанным причинам прессы для групповой 

клепки начинают применять для расклепывания не более чем двух 
заклепок одновременно. 

Возможность применения того или иного пресса зависит от 
подходов к месту клепки, диаметра и материала заклепок, размеров 

узлов и панелей и других конструктивных и технологических 

факторов. 
Увеличение объема прессовой клепки достигается усовер

шенствованием конструкций облегченных ручных прессов путем мак

симального снижения их массы, обеспечения достаточно высоких сил 
и возможности подхода к требуемой рабочей зоне. Переносные прес

сы в виде скоб (подвесных или ручных) позволяют механизировать 
процесс и обеспечить расклепывание заклепок больших диаметров 

или из высокопрочных материалов. При меняются эти прессы в усло

виях стапельной сборки IШИ внестапельной доработки узлов и агре
гатов, когда клепка на стационарном оборудовании невозможна или 

нецелесообразна. Ручные прессы отличаются высокой работоспособ
ностью, небольшой массой, портативностью и удобством в работе 
(рис.3.!!). Главными их недостатками можно считать ограничения по 

вылету скобы и быстрый рост массы скобы с увеличением вылета и 

силы прессования. Поэтому в практике редко применяют скобы с 
вылетом более 300 мм и силой прессования более 8 т. 

~ 
б 

~ 
а 

РJlс.З.l1. ПереJlОСJlые t.:Jlеllа.тп,Jlые с.-обы: 

а - форма с.-обы K-t.:JlеЩIl; б - форма с.-обы Б-б~теJIЬ 
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в промышленности применяется большое число стационар

ных прессов для групповой и одиночной клепки: КП-204М; КП-405М, 
КП-406, КП-501А, КП-503, КП-602 (рис.3.12). 
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Рllс.З.12. K,'lella.'ll.HbIe IlpeCCbl: 

а - КП-501А; б - КП-50З; в - КПК-406; JI - ... ,'lеllа,'IЬНый IlpeCC с 

выраВНlIваlOlIЩМ ~'С'fРОЙС'fВОМ 

Широкое применение прессовой клепки в производстве ЛА 
связано с такими достоинствами прессовой клепки, как: высокое ка
чество и стабильность соединений, не зависящие от квалификации 
исполнителя; высокая производительность; возможность автомати

зации процесса; отсутствие влияния вибрации и шума на исполни
телей; лучшее качество поверхности заклепочного шва без местных 
деформаций обшивки; отсутствие забоин и царапин, которые часто 

возникают при клепке пневмомолотком. 

Для существенного повышения качества изделий и произ
водительности клепальных работ необходима комплексная автома

тизация процесса по всем входящим в него операциям. Эта задача 

решается путем создания и внедрения в производство клепальных 

автоматов. Соединения, выполненные автоматами, обладают надеж
ными ПОКiiЗателями за счет: 

• концентрации операций сверления, зенкования, клепки в одной 
рабочей позиции с использованием единых баз; 

• стабильности силы сжатия пакета; 

• повышения точности параметров швов; 

• снижения влияния субъективных факторов на процесс клепки в 
связи с улучшением условий труда; 

• возможности отказа от направляющих отверстий, что снижает 
трудоемкость изготовления деталей узлов; 

• сокращения трудоемкости работ по установке и снятию 
технологического крепежа; 

• возможности на многих узлах исключать герметизацию, так как 

автомат обеспечивает герметичность соединения. 

201 



Кроме того, значительно снижается стоимость изготовления 

изделий, т.к. трудоемкость клепки снижается в 1,5 ... 1,7 раза, числен
ность рабочих, занятых на стационарном оборудовании, сокращает

ся на 30 ... 35%, производственные площади уменьшаются на 25 ... 30%. 
Цикл работы автомата включает в общем виде следующие 

элементы: 

• выравнивание поверхности изделия относительно оси 

инструментов; 

• сжатие пакета; 

• образование отверстия и гнезда под заклепку; 

• установку заклепки в отверстие; 

• образование замыкающей головки; 

• отвод инструментов в исходное положение; 

• перемещение изделия или автомата на шаг клепки. 

В настоящее время промышленность располагает целым 

рядом клепальных автоматов 11 автоматических установок различной 
мощности и целевого назначения. По этим признакам оборудование 

может условно подразделяться на три группы мощности, а по 

технологическим возможностям, связанным с установкой различного 

вида деталей крепления - на клепку заклепками и клепку стержнями. 
Представителями первой (малой) группы мощности с силой 

расклепывания до 50 кН являются автоматы АК-2,2-0,5; АК-2,2-0,6П; 
установки УКПА-l; У2,5АК-3,4-0,8. Они предназначены для 
образования заклепочного соединения в конструкциях легких и 
средних узлов из алюминиевых сплавов. Автомат АК-2,2-0,5 может 
устанавливать заклепки с потайной, плоской 11 полукруглой 
закладными головками одного типоразмера по диаметру и длине в 

автоматическом цикле, включающем следующие операции: 

• сжатие пакета в зоне клепки; 

• сверление или сверление и зенкование отверстий; 

• установка заклепки в просверленное отверстие; 

• образование плоской замыкающей головки заклепки. 
Ко второй (средней) группе мощности с силой расклепывания 

свыше 50 кН относятся автоматы АК-5,5-2,4; АКЗ-5,5-1,2; установка 
УI8-АКФ-5,5. Эти автоматы выполняют установку в крупно

габаритные изделия с использованием цикловой системы автоматики 
крепежного элемента одного типоразмера по диаметру и длине. Для 
установки заклепки другого типоразмера требуется переналадка 
автомата. Автомат АКЗ-5,5-1,2 отличается возможностью осуществ
лять кроме указанных ранее операций технологического цикла 

нанесение грунтующе-герметизирующего компонента в просверлен

ное отверстие и зачистку выступающей части закладной головки 
заклеПКII. При клепке узлов с большими габаритными размерами 
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автомат может быть оснащен специальным поддерживающим 
устройством (ПУ), например, по типу ВУП-6К (рис.З.l3). 

Рис.3.13. Клеllа,IЬИblе автоматы: 
а - aBTOlllal AK-S,S-2,4 С ВblравииваlOЩИМ ~'clpoiiCIlIOM ВУП-6; б - схемЬ! 

IIО:JИциоиироваиия "ри КJlell"e 

к автоматам третьей группы мощности при надлежат базовые 
модели АК-16-З и АКД-16-2. Автоматы могут устанавливать заклепки 
с потайной и плоской закладной головками, а также стержни

заклепки одного типоразмера по диаметру и длине в автоматическом 

цикле, включающем: 

• перемещение изделия на шаг заклепочного шва; 

• выравнивание поверхности изделия в зоне клепки; 

• слежение и выдерживание заданной перемычки; 

• сверление или сверление и зенкование отверстий с применением 
смазочно-охлаждающей жидкости (саж); 

• 

• 
• 

нанесение уплотняющих или защитных компонентов на 

зенкованную часть отверстия; 

установку заклепки или стержня в отверстие; 

образование плоской замыкающей головки заклепки или двух 

замыкающих головок при клепке стержнями, зачистку выступаю

щей части потайной головки заклепки. 

Кроме полного автоматического цикла можно осуществлять 

отдельные автоматные циклы, включающие один или несколько 

технологичес~их перехоДов.Принципиальное отличие автоматов АК-

16-З и АКД-16-2 и компоновок установок с использованием этих 
моделей в том, что автомат АК-16-З установлен неподвижно 

относительно обрабатываемой панели, закрепленной на ложементах 
пу и передвигаемой в пространстве относительно оси клепки. В 
компоновках установок с использованием автомата АКД-16-2 изделие 
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устанавливается неподвижно, а силовые головки и весь автомат в 

целом перемещаются относительно изделия, обеспечивая положение 
оси клепки по нормали к поверхности панели. Автоматы 

обеспечивают производительность до 20 заклепок в минуту. 
Широкая автоматизация процессов клепки - это комплексная 

программа, решение которой зависит от разных предприятий, начи
ная с разработчиков изделия и кончая предприятиями, эксплуатиру

ющими автоматы. Методы выполнения заклепочных соединений по

вышенного ресурса ДОЛЖНЫ закладываться на стадии эскизного про

ектирования изделий. В настоящее время большинство конструкций 

выпускаемых изделий нетехнологично для выполнения соединений в 

автоматическом режиме. Проектируются они без учета требований к 

сборочным единицам, подлежащим переводу на автоматическую 
клепку. В конструкциях клепаных узлов заложена большая номенк
латура заклепок. Во многих соединениях в качестве силовых элемен

тов жесткости преобладают профили закрытого типа с разнонаправ
ленным (продольным и поперечным) и двухсторонним расположе

нием. Применяется большое число многослойных пакетов из 
разнородных материалов с различными механическими свойствами, 

клиновидные прокладки (дублеры). В результате уровень охвата 

заклепочных соединений автоматической клепкой низкий. 
Проблемами повышения технологичности клепаных 

конструкций являются: 

• унификация про филей с максимальным применением про филей 
открытого типа; 

• унификация заклепок; 

• обеспечение постоянного шага заклепок; 

• однонаправленное и одностороннее расположение силовых 

элементов; 

• оптимизация схем членения конструкций; 

• решение вопроса разметки узлов под автоматическую клепку. 

При создании новых изделий должны учитываться 

технологические возможности автоматического сверлильно-

клепального оборудования. 

Решение проблем автоматизации конкретных производствен
ных процессов во многом зависит от общего уровня техники, техно

логии и средств производства. Поэтому достижения в этих областях, 
как применение станков с ЧПУ и обрабатывающих центров, разви
тие робототехники и расширение ассортимента вычислительной тех

ники и систем управления, не связанных напрямую с клепально-сбо

рочным производством, могут послужить основой для его дальней

шего развития. Вместе с тем необходимо учитывать, что эти достиже
ния, как правило, обусловлены решением задач общемашинострои

тельного характера и не могут быть механически перенесены в 
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специфические условия клепально-сборочного производства, что при 
постоянном ужесточении требований к качеству выпускаемой техники 

II улучшению условий труда 11 определяет высокую IIнтенсивность 

работ, направленных на его автоматизацию. 

В настоящее время в про ведении этих работ существует два 

подхода, один из которых предусматривает частичную, а другой -
комплексную автоматизацию. 

В соответствии с концепцией частичной автоматизации 

клепально-сборочных работ предусматривается совершенствование 

оборудования, предназначенного для доклепывания предварительно 
собранных узлов, при этом собственно процесс сборки и средства его 
технологического оснащения автоматизации не подлежат. Варианты 

реализации этого подхода различаются местом, где осуществляется 

доклепывание. В одних случаях - это непосредственно сборочные 

приспособления, в других - специальные доработочные рабочие 

места. 

Достоинством такого подхода является относительная 

простота оборудования, однако клепально-сборочное производство 
по-прежнему остается чрезвычайно немобильным, трудоемким, 

преимущественно ручным, требующим дорогостоящей и длительной 

технологической подготовки. 

При альтернативном подходе процесс изготовления клепаной 
конструкции рассматривается как единый объект комплексной 

автоматизации. Особенностью этого подхода является отказ от спе
циальных сборочных приспособлений (т.е. приспособлений для сбор
ки только одного конкретного узла). Весь процесс сборки и клепки 
предусматривается осуществлять на универсальном оборудовании (по 

аналогии со станками с ЧПУ), при этом детали или устанавливаются 

и удерживаются в сборочном положении роботами-манипуляторами, 
или вручную устанавливаются на переналаживаемый системой ЧПУ 
универсальный стол - сборочное приспособление [47]. 

К достоинствам этого подхода следует отнести высокие 
производительность, мобильность и гибкость производства, однако 

его реализация сопряжена с необходимостью решения сложных 

технических задач. 

Необходимо отметить, что оба подхода не исключают 
использования клепального оборудования на базе прессового 

принципа. Однако импульсные клепальные автоматы, обладающие 
высокими энергетическими возможностями, малой массuй и в силу 

этих обстоятельств широкими возможностями встраивания по 
мобильному принципу, открывают более широкие перспективы. 
Кроме того, помимо варианта размещения рабочих головок на скобе, 
без которой автомат прессового пша работать не может, возможен 
вариант раздельного манипулирования ими с помощью двух роботов, 

управляемых от ОJ(IЮЙ системы с ЧПУ. 
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Возможность использования доработочных рабочих мест 

связана со следующими особенностями конструкции и технологии 
изготовления клепаной конструкции: 

• необходимость обеспечения точности обводов сборочной едини
цы, взаимного расположения и формы нежестких деталей в сово
купности с принятой В производстве ЛА системой увязки гео

метрических форм и размеров требует использования сборочных 
приспособлений, в которых осуществляется процесс сборки; 

• выбор числа и типа крепежа определяется при проектировании 
клепаной конструкции, исходя из эксплуатационных нагрузок, ко
торых в производстве она не испытывает. Поэтому в большинстве 
случаев достаточно выполнить 5 ... 15% соединений, чтобы 

конструкция приобрела жесткость, достаточную для сохранения 

своих форм и размеров без помощи сборочного приспособления. 
Таким образом, конструкция с частично установленным кре

пежом может быть вынута из сборочного приспособления и перенесе

на на доработочное рабочее место, а в освободившемся приспособле

нии можно собирать следующую сборочную единицу, что является 

несомненным преимуществом в условиях больших про грамм выпуска 

изделий. Использование доработочных рабочих мест не требует 
изменения конструкции сборочных приспособлений и технологи

ческого процесса сборки по сравнению с ручным вариантом. 
Импульсные клепальные автоматы в доработочных 

автоматизированных рабочих местах (ДАРМ) могут использоваться 

по тем же схемам, что и автоматы прессового типа. В этом случае 
ДАРМ будет обладать большей производительностью, поскольку 
малая масса автомата позволяет осуществлять его перемещение с 

БОЛЬШИМII скоростями без перегрузки приводов. Однако малые 
габаритные размеры и масса импульсных автоматов позволяют 
реализовать и другие, невозможные для автоматов прессового типа, 

схемы. 

Одной из основных особенностей ДАРМ с импульсными ав
томатами, отличающей их от ДАРМ с автоматами прессового типа, 

является возможность осуществления более простого принципа уп

равления перемещениями автомата вдоль элементов каркаса клепа

ных конструкций. Если дЛЯ ДАРМ с автоматами прессового типа ха

рактерно наличие систем обеспечения перемычек, управляющих при

водами перемещения автоматов по сигналам датчиков, то в ДАРМ с 

импульсными автоматами отслеживание перемычек ыожет осуществ

ляться за счет силового взаимодействия головок автоматов непосред

ственно с каркасом клепаной конструкции. Более того, малая масса 

автомата при его свободной подвеске позволяет осуществлять пере

мещение вдоль швов клепаной конструкции путем передачи сил 

разгона и торможения непосредственно на клепаемую конструкцию. 
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В качестве примеров рассмотрим ДАРМ дЛЯ клепки сферичес
ких (ДАРМ-КС) и цилиндрических (ДАРМ-КЦ) конструкций. 

3 
'4 

Pllc.3.14. Схема JlораБОШЧНОI'О 
анrомаlllЗн-ронаннOJ'О рабочtl'О ~leCTa JIJIЯ 

IJOJ\lшtllt.lна-НIIЯ "ОНСI'Р~·I.щ1l1l СО 

ДАРМ-КС (рис.3.14) пре

дназначено для доклепывания 

предварительно собранных конс

трукций, имеющих вид шарового 

сегмента 1 с двумя стыковыми 

фланцами, один из которых 
является базовым. Фланцы могут 

быть наклонены друг к другу, 

центр сферической поверхности 

находится между фланцами. 
Конструкция имеет обшивку, 
состоящую из нескольких соеди

ненных стыковыми профилями 
секций, а также силовой набор, 

сфеРllчеСЮIМII оБJlОJ\аМII (ДАРМ-КС) состоящий из шпангоутов угол-

кового и таврового сечения, плоскости которых расположены под 

различными углами к плоскости базового фланца. В состав ДАРМ

КС входят: 

• импульсный клепальный автомат 2, имеющий вид скобы с 
расположенными на еО консолях рабочими головками; 

• позиционер 3, представляющий собой шарнирно установленную на 
стойке 4 статически уравновешенную траверсу, на конце которой 
закрепляется скоба; 

• стойка 4, имеющая устройство регулирования высоты шарнира 
траверсы для обеспечения его совпадения с центром сферической 

поверхности объекта клепки; 

• стол 5 для крепления объекта клепки базовым фланцем к своей 
горизонтальной поверхности при обязательном условии 

совмещения центра сферической поверхности объекта клепки с 
вертикальной осью стола; 

• энергоблок 6 питания силовых точек. 
ДАРМ-КС функционирует в полуавтоматическом режиме с 

участием оператора, который во время клепки находится внутри 

конструкции объекта клепки, вручную перемещая позиционер с 

автоматом и подавая команду на срабатывание автомата. Для 
облегчения вывода автомата в места выполнения соединений рабочая 
головка, находящаяся со стороны каркаса, снабжена копировальным 

щупом-вилкой с регулируемым относительно оси рабочей головки 

положением. 

Процесс клепки осуществляется следующим образом, 
Оператор накидывает щуп-вилку 3 на свободную полку про

филя 4 и регулирует положение рабочей головки 1 ОТНОСIПСЛЫIO щу-
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Pllc.3.15. Схема 

па (рис.3.15), задавая тем самым ве

личину перемычки от края отверстия 

2 под заклепку до края привалочной 
полки профиля. После такой регули

ровки автомат имеет возможность 

перемещаться только вдоль профиля, 
отслеживая все особенности его фор
мы и положения в пространстве пу

тем покачивания и поворота травер

сы 2 в сферическом шарнире. 
обеспеченни 

переМLlЧ~Н ОТ ~раи 0'1 веРСТIIИ до ~раи 

При относительно нежестких 
требованиях к точности шага закле-

iIe'rallll н ДАРМ-КС пок в шве перемещения автомата 

вдоль про филя может осуществлять оператор, а для повышения 
стабильности шага следует использовать механизм, "шагающий" по 
профилю рядом со щупом-вилкой и подтягивающий автомат от 
одного места выполнения соединения к другому. 

2 

1 

ДАРМ-КЦ (рис.3.16) пред-
назначено для доклепывания пред

варительно собранных цилиндри
ческих конструкций, имеющих об
шивку и силовой набор, состоящий 
из шпангоутов и стрингеров угол

кового, таврового и зетобразного 
сечения. В состав ДАРМ-КЦ входят: 

• поворотный стол 1, предназна

ченный для базирования объек
тов клепки 2 по базовой плос
кости торцевого шпангоута с 

обеспечением соосности верти
кальной 'оси вращения стола и 

Рис.3.16. Схема доработочнOI'О оси объекта клепки, для враще-
ahroma-ll1ЗllронаННОI'О рабочеl'О MeCla НИЯ объекта клепки вокруг его 
illlИ ДО~llщынаНIIИ 1IIIIIIIIlдРllчеСЮIХ оси С фиксацией в любом поло-
~ОНСI'-Р"Юlllii (ДАРМ-КЦ) жении и возможностью поворота 

на фиксированный шаг, а также для обеспечения вертикальности 

образующих цилиндрических поверхностей объектов клепки; 

• импульсный клепальный автомат 3, подвешенный за скобу 
рабочими головками вниз, причем ось рабочих головок автомата 

занимает горизонтальное положение, а перпендикулярная к ней 
ось скобы, лежащая в еО плоскости и проходящая через центр масс 
и точку подвеса - вертикальное; 
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! 
• позиционер 4, удерживающий скобу в подвешенном положении, 

может осуществлять вертикальные перемещения узла подвески 

автомата, а также отвод его в сторону; 

• узел подвески 5 автомата, обеспечивающий качание скобы 
относительно вертикального уравновешенного положения в 

любом направлении. 

Процесс клепки осуществляется следующим образом. 
Базирование объекта клепки на поворотном столе про изводится при 

отведенном в сторону автомате ДЛЯ исключения взаимных 

повреждений. Затем автомат выводят в положение, при котором ось 
его рабочих головок проходит через ось поворотного стола, причем 

во избежание удара по объекту клепки автомат поднимают в верхнее 

положение. При опускании автомата погрешности диаметров 

объектов, а также несоосная установка на поворотный стол 1 
компенсируются качанием автомата в узле подвески. Оператор с 
помощью пульта управления 6 приводит всю систему в исходное 
положение, при котором ось автомата совмещается с осью первого 

будущего заклепочного соединения. При этом производится вращение 

стола и вертикальные перемещения автомата. Затем осуществляется 
клепка по программе, причем отклонения плоскостей шпангоутов не 

отслеживаются, а отслеживание положения стрингеров 

осуществляется по принципу, описанному ранее. 

Рассмотренные ДАРМ -КС и 
ДАРМ-КЦ являются примерами 

5 специализированных устройств, 
m--... • .....-
-т...-'-.,!---6 предназначенных для доклепывания 

Pllc.3.17. Схема IшеlllШ нане.'1II ДВПIЯ 
роБО'l'а~fII: • 

однотипных конструкций, что не 

всегда выгодного при небольших 

про граммах выпуска изделий. Более 
высокий уровень универсальности 
может быть обеспечен при исполь
зовании промышленных роботов 
(рис.3.!7.). В этом случае ДАРМ 
представляет собой совокупность 

устройства крепления объекта клеп
ки в заданном положении с двумя 

кинематическими независимыми ро

ботами, каждый из которых несет 
рабочую головку. Согласованная 
работа промышленных роботов 

1 - роб01' С МНОГOlIНС'l'р,-меНl'аш.иоii 1'0-

iI08"oii; 2 - оБШIl8"а; 3 - с'! pllНl'ep; 4 -
IIIllaHI'o~"'I'; 5 - ~"С'l'РОЙС'l'80 баЗllрования 
объе"'I'а ",lеНЮI; 6 - заЮlен"а; 7 - роБО"1 
С НОJщерж"ой 

обеспечивается управлением от 

единой системы ЧПУ. Преимуществами таких ДАРМ является 
высокие универсальность, мобильность и производительность, однако 
резкое осложнение задач управления в условиях наличия погреш-
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ностей форм и расположения деталей может оказаться серьезным 

препятствием на пути использования промышленных роботов при 

клепке. Наиболее перспективными направлениями развития ДАРМ 

этого типа являются повышение точности сборки и усложнение 
функций систем управления. 

3.5. Специальные виды клепки 
Кроме обычных стержневых заклепок в производстве ЛА 

при меняются заклепки специальные. В элементах конструкции, испы

тывающих большие срезывающие силы, при меняют заклепки с 
высоким сопротивлением срезу и болт-з~клепки. При одностороннем 

подходе в зону клепки применяют заклепки с сердечником, заклепки с 

высоким сопротивлением срезу для односторонней клепки и гайки

пистоны. Для клепки и установки каждого вида специальных 
заклепок применяют соответствующие инструменты и оборудование. 

Рllс.З.18. Размеры ЗIШЛСПЮI с IIЫСОЮШ 

Заклепка с высоким сопро

тивлением срезу состоит из двух 

элементов - стержня и кольца. С 
одной стороны стержень имеет 

закладную головку, а с другой

специальную канавку (рис.3.18). 

После вставки заклепки в 

отверстие цилиндрическая часть 

стержня заклепки должна высту

пать из Iшкета на 0,3 ... 1,2 мм, что 
обеспечивает требуемые форму и 
размеры замыкающей головки. За-

СОПllOТllВлеШIСМ срсзу 
мыкающую головку заклепки изго

тавливают из кольца специальным инструментом-обжимкой. Разме
ры замыкающей головки определяются размерами и формой раБО'lей 
части обжимки, которую изготавливают для каждого типоразмера 
заклепки [29]. 

Технологический процесс установки таких заклепок состоит 
из следующих операций: образование отверстия под заклепку, 
установка заклепки 2 в отверстие, надевание кольца 3, образование 
замыкающей головки 7, контроль качества шва (рис.3.19). 

Качество поставленных заклепок проверяют визуально. На 
головках заклепок не должно быть трещин и форма замыкающих 

головок должна соответствовать ТУ. 

Отверстие в соединяемом пакете 1 получают сверлением с по
следующим протягиванием (или развертыванием) и упрочнением пу

тем дорнирования или раскатывания. Заклепку вставляют в отверс

тие и на выступающую часть стержня вручную надевают кольцо. Для 

образования замыкающей головки и сжатия пакета при меняют прес-
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~~6 
а б в • 6 д 

Рнс.3.19. Схема llроцесса "станов"н стержневой ВЫСО"ОIlРОЧНОЙ за"Jlеll"Н: 
а - образование 01 версrни; б - вcтaBli:a за".~еllli:Н; в - надеванне "О.'lьца; l' - образованне 

замы"аlOщей I'ОЛОВ"Н; д - за"Jlеllli:а в за"онченном виде 

сы одиночной клепки или пневматические молотки. Для получения 
замыкающей головки требуемой формы и размеров при меняют 

специальную обжимку 4 и поддержку 6. При деформировании часть 
материала кольца заполняет канавку в стержне заклепки, а лишний 
материал 5 срезается и выпадает через отверстие в обжимке. 

Болт-заклепка состоит также из двух частей: стержня с 

закладной головкой и обжимного кольца (рис.3.20). Стержень имеет 
несколько кольцевых проточек, одна из которых имеет глубину 
большую, чем все остальные. Эта проточка делит стержень болт

заклепки на две части: 

н 

б 

Рис.3.20. КОНС1Р""IIНИ БОJIТ-за"JlеIlЮI: 
а - сrержень; б - B1',-JI"а (оБЖllмное "OJlbIlO) 

• от закладной головки до проточки, остающуюся в конструкции 

после расклепывания; 

• от проточки и до конца стержня - технологическую часть, 

удаляемую в процессе расклепывания. 

Установка для расклепывания болт-заклепки состоит из пе

реносного гидравлического пресса и пневмогидравлического агрега

та. Схема операция постановки болт-заклепки приведена на рис.3.21. 
Процесс установки болт-заклепки происходит следующим 

образом (см. рис.3.21). В отверстие па кета 1 вставляется стержень 
болт-заклепки 2, а на него одевается втулка 3. Затем хвостовик 5 болт
заклепки вставляется в гидропресс 4, где происходит захват его 

кулачками 6. Установка готова к работе. 
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Рис.3.21. Схема Оllерации IlопаИОВh:И БOJII-заlшешш: 
а - исходиое IlOilожение; б - начаJIO рабочеl'О хода; в - Оh:ончанне рабочеl'О хода 

Фильера 7 обжимает втулку 3 заклепки и при этом отрывается 
технологическая часть 6 стержня заклепки. Процесс клепки окончен. 

Заклепка с сердечником при меняется для односторонней 
клепки и состоит из двух частей - пистона и сердечника. Пистон 
выполнен в виде стержня с центрально расположенным отверстием. 

Внутрь пистона вставлен сердечник, который представляет собой 
ступенчатый стержень, заканчивающийся захватной и замыкающей 

головками (рис.3.22). Со стороны замыкающей головки стержень 
имеет утолщение, а со стороны захватной головки - кольцевую 

проточку - шейку, по которой сердечник разрывается в момент 

окончания клепки. 

L 

После установки 

• 
. 

I I -

Сердечник срезать 
заподлицо и зачистить 

Рис.3.22. Заh:ilеllh:а с серлеЧНIIh:ОМ 

Технологический процесс установки заклепки с сердечником 
включает следующие операции (см. рис.3.23): образование отверстия 

под заклепку; установка заклепки в захваты пресса 2 и отверстие; 
образование замыкающей головки; обрыв сердечника; удаление 

выступающей части сердечника; зачистка сердечника; контроль 

качества соединения. 

Отверстия под заклепку выполняются теми же инструмента

ми и оборудованием, что и отверстия под обычные - стержневые за
клепки. Заклепки устанавливают с помощью специального гидрав

лического или пневматического переносного пресса ПС-52г. Пресс со 
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вставленной заклепкой плотно прижи

мают наконечником 1 к поверхности 
детали 3 в таком положении, чтобы 
закладная головка заклепки плотно 

прилегала к детали по всей окружнос

ти. Замыкающая головка заклепки 

образуется при включении пресса в 

работу. Под действием системы рыча
гов захват пресса 2 перемещается и 

протягивает стержень заклепки через 

пистон 4, образуя при этом замыка

Pllc.3.23. Постановка заклепки с ющую головку. После обрыва часть его 
сердечником остается внутри пистона, а часть 

выступает над поверхностью замыкающей головки на 5 ... 10 мм. 
Выступающую часть сердечника удаляют кусачками и зачищают 

фрезерованием. 

Контроль качества соединения производится пооперационно 

в процессе выполнения соединения и контроль размеров и формы 

головки заклепки - после их установки. 
Заклепки с высоким сопротивлением срезу для односторонней 

клепки состоят из корпуса, винта и кольца (рис.3.24). Корпус 

изготавливают из 30ХГСА с термообработкой до cr в= 1 ,2·107 Па, 
отверстие в корпусе имеет левую резьбу. Закладная головка корпуса 

выполнена в виде шестигранника или конуса с углом 900 или 1200. 

а 

Рllс.3.24. КОIIСТРУКЦlIЯ заклепки с BLICOКlIM СОПРОТllвлеНllем срезу: 
а - с шесТIII-ранной закладной головкой; б - соеДllнеllllе, выполненное заклепками с 

высоким СОПРОТllвлеНllем срезу 

При установке заклепки в конструкцию инструмент фиксиру
ет положение корпуса по шестиграннику или шлицам в головке за

клепки и предотвращает поворот корпуса. Винт из 30ХГСА имеет го

ловку и стержень с левой резьбой. На стержне имеется выточка, по 
которой он обрывается в процессе клепки. На свободном конце 

стержня за выточкой имеются лыски, по которым стержень фиксиру

ется от провертывания в процессе клепки. Кольцо изготавливают из 

стали Х18Н10Т, наружный диаметр его соответствует диаметру 

корпуса заклепки, внутренний - наружному диаметру резьбы винта. 
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Диаметры отверстий в деталях под заклепки с высоким 
сопротивлением срезу do=(d+O,05)+o,12, где d - диаметр корпуса 

заклепки. В процессе установки заклепки стержень затягивают до 
отрыва хвостовика винта. К моменту отрыва хвостовика из кольца 

образуется замыкающая головка требуемого размера. 
Заклепки в конструкцию устанавливают с помощью 

пневматических гайковертов со специальным комплектом наконеч

ников для заклепок с различной формой закладных головок. 

Порядок постановки заклепки с высоким сопротивлением 
срезу с односторонним подходом показан на рис.3.25. 

а б в г 

Рис.З.25. Порядок постановки заклепки с высоким СОПРОТllвлеНllем срезу с односторон-
НJIM подходом: 

а - установка заклепки в отверстие 11 HaдeBaHlle наконеЧНJlка на BIIHT заклеПКII 
(IIСХОД-Ное положеНllе); б - ВВllНЧllвание BIIHTa в наконечннк, промежуточная осадка 
ВТУЛКII замыкающеii rоловкщ в - окончательное формнрование замыкающеii rОЛОВКII; r 
- разрушеllllе BIIHTa по ослабленному сечеНIIЮ, выталКlIваНllе технолоrllческоii чаСТII 
BIIHTa 

Гайка-пистон (рис.3.26) имеет отверстие, которое на половине 

своей длины имеет резьбу. Остальная часть отверстия со стороны 
закладной головки выполнена без резьбы и имеет несколько больший 
диаметр. Пистон 1 вставляют в отверстие, в резьбу ввертывают 

наконечник инструмента 2 и осаживают пистон. При этом образуется 
"замыкающая" головка 3, а затем наконечник инструмента 
вывинчивают. 

2 4 

в отверстие гайки

пистона ввертывают винт 4, 
который повышает проч

ность такой заклепки и иск

лючает возможность попада

ния внутрь конструкции гря

зи и влаги. Длина гайки-пис-

тона определяется из условия: 

б в L=S+ 1 ,8 для заклепки диа-
Рис.З.26. Последовательность выполнеНJIЯ 
onepaЦllii nOCTaHOBKl1 raiiKlI-Пllстона: метром 5 мм; L=S+ 1,5 для 

а -lIсходное положеНJlе; б - рабочиii ход; в - заклепки диаметром 6 мм; S -
соеДllНеНllе, образованное rаiiкоii-пистоном толщина, мм. Длина винта 

принимается на 2 мм короче длины гайки-пистона. 

214 



• 

Для установки заклепок типа гайка-пистон при меняются 

специальные пневматические гайковерты типа ИОК-ГП2, ИОК-ВС 1, 
а также специальные ручные рычажные клещи. 

Постановка гаек-пистонов осуществляется следующим обра
зом. В тисках закрепляется пакет с заранее просверленными отверс

тиями. Размеры отверстий больше диаметра заклепки на 0,1 ... 0,2 мм. 
Подбирается длина заклепки гайки-пистона соответственно 

собираемому пакету. Пистон навертывается на наконечник (винт) 
пресса ИОК-ГП2 и вставляется в отверстие пакета (рис.3.26, а). 
Расклепывается заклепка. Требуемые размеры замыкающей головки 
получают регулированием хода наконечника. Вворачивается винт 4. 

Для предохранения винта от вывертывания из пистона резьбу 
винта перед установкой его в пистон смазывают карбинольным клеем. 

3.6. Болтовые соединения 
Болтовые соединения в конструкциях современных ЛА из 

алюминиевых сплавов, титана и композиционных материалов явля

N., 100и , 
Л-Г ,11 

общ 

50 
3 

~( 

30, 

20 

5 
Рнс.3.27. Р~\СrlределеIIllС болто" " 1,00ICTPYK-
ЦJIII планера по ДIШМСТ/JIIМ: 

I - для тяжелых самолетоп; 2 - для 

средннх; 3 - для леГЮI:l. 

ются одним из наиболее широ-

ко применяемых видов механи

'Iеских точных соединений. 

Объясняется это большим опы-
том выполнения таких соедине

ний, их достаточно хорошей 
изученностью, надежными ме

тодами расчетов, технологией 
выполнения. В конструкциях 

тяжелых самолетов их число 

достигает 150 ... 200 тыс. штук. 

Более широко при меняются 
болтовые соединения в ракето

строении. При этом болтовые 
соединения отличаются не 

только по диаметру болтов 
(рис.3.27), толщине и составу 

соединяемого пакета, но и по 

ряду конструктивных призна

ков (рис.3.28). Различия в конс
труктивном исполнении болтовых соединений, передающих нагрузку 

от одного соединяемого элемента к другому (рис.3.29), а также 
различия в характере передаваемой нагрузки - статическая (растяже

ния, среза), циклическая - требуют различных технологических 

решений при выполнении соединений. 
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I Болтовые соединения I 
I 

I 
с потайной 

I I 
с lIыступающеи 

головкой болта головкой болта 1 
1 I 

неподвижные подвижные 

I 
1 неразъемные 1 1 разъемные J 

1 герметичные 1 I негерметичные I 

L однорядные J I многорндньн: J 

1 плоские 1 I усовидные 1 

,С болтами, работающими, 

, на растяжение , 
,С болтами, работающими, 

, на срез , 

,односрезные , 

I соединения I встык 

I 

I 

, многосрезные , 

I соединения I внахлест 

Pllc.3.28. КлаССIlФIl"аIIllЯ БО"I'ОВЫХ cOCJtIIHellllii 

а 

Рнс.3.29. KOHCI'P~'''IIIBHOC HCllQilНeHlle бощ'овых COCItllНeHllii: 

l
шарнирно-, 

болтовые' 

а - неIlОДВlIЖНОС; б - ШЗРНllрно-боmовос; 1 - БОII'f; 2 -шаiiба; 3 -I'aii"a 
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Различия эти состоят в совокупности тех конструктивно -
технологических мероприятий, которые необходимо выполнить для 
обеспечения высокой надежности соединения (рис.З.ЗО). 

1: Факторы, определяющие ресурс I 
заклепочных и болтовых соединений 

I 
Конструктивные I Технологические Эксплуатационные , I 
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О >- '" р. '" ... u r" :.::: :.::: :ж: :: 
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Pllc.3.30. КJl3ССJlфll"311"Н фаю оров, OIlредеJlЯlOЩИХ pec~'PC за".'lеIlОЧНЫХ 11 БОJIТОВЫХ 
соеДlIнеНIIЙ 

Анализ приведенной классификации мер конструктивного 
характера показывает, что все они сопряжены с повышением массы 

конструкции планера. Поэтому при создании высокоресурсных бол
товых соединений широкое применение находят технологические ме

тоды повышение циклической долговечности. К ним относятся спе
циальные технологии по созданию высокого радиального и осевого 

натяга при постановки болтов и навинчивании гаек, а также техно
логические операции упрочняющей обработки зон крепежной точки, 

направленные на создание необходимого напряженно - деформиро
ванного состояния в соединении. Такими технологическими операци
ями являются: упрочняющая обработка переходных зон под галтель 

болта (рис.З.З!), раскатывание (рис.З.З2, а) или дорнование (рис.З.З2, 
б) отверстий проталкиванием через них или промежуточный элемент, 
установленный в отверстие, специально спрофилированного инстру
мента - дорна, а также дробеструйная обработка (рис.3.З2, в). При 
этом металл на стенках отверстия подвергается пластическому де

формированию, и в поверхностном слое его формируются остаточ
ные напряжения сжатия. Исследованы и рекомендованы к при мене

нию и такие методы создания благоприятного напряженно - дефор
мированного состояния, как обработка зон отверстия под болт 
методами глубокого пластического деформирования (см. рис.З.З!). Их 
суть заключается в обжатии зон, прилегающих к концентратору 
напряжений, с помощью специальных оправок 
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1 

Рис.3.31. УIlРОЧИЯlощая 06pa60Th:a lIIеСТИЫIIII'JI~'60h:ИIII ШlастичеСh:ИIII JJефОРlIIироваиием: 
1 - СllециаJIЬИОЙ ОllраВh:ОЙ; 2 - I'ОJIOВh:ОЙ 60JI [а; 3 - 06жаl ием "РОIIIО!.: отверстия 

(f 

Рис.3.32. ТеХИОJIOI'llчеСh:ие IIРОllессы ~'llрочиеиия h:ОИС1'Р~'Ю1ИЙ 
IIластичес-h:ИIII JJефоРlIIироваИllе~1 (ППД): 

а - раСh:атываИllе; 6 - JJорноваИllе; н - JJробесТР~'йная 06pa60Th:a 

1I0верхиостным 

Сборку болтовых соединений про изводят в следующей 
последовательности: сначала наворачивают все гайки, затем легко 

затягивают их и наконец делают полную затяжку. Сила затяжки 
может быть отрегулирована с помощью специальных ключей: 
динамометрических или предельных. Предельные ключи включаются 

при достижении определенного, заранее заданного момента затяжки. 

На динамометрических ключах есть указатель значения прилагаемого 
момента. 

В конструкциях ЛА большое распространение получили ан
керные гайки, которые приклепываются внутри конструкции, что по

зволяет устанавливать болты без непосредственного доступа к гайке. 
В резьбовых соединениях возможно само отвинчивание гай

ки. Чтобы избежать этого, применяют средства стопорения. Отметим 
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некоторые из них: стопорение контрогайкой, разводными шплинта

ми, проволокой, упругой (пружиной) шайбой, деформируемыми (сто
порными) шайбами, посредством местной пластической деформации, 

стопорение путем увеЛИ'lения сил трения в резьбе. 

З.7. Комбинированные соединения 

в производстве ЛА находят широкое применение 

комбинированные соединения. 
Примерами комбинированных соединений могут служить 

швы, в которых имеются болты и заклепки, заклепки и сварные точки, 

заклепки и клей, заклепки из различных материалов и т.Д. 

Наиболее часто при меняются клепано-клеевые соединения, 

особенно в тех случаях, когда к соединению предъявляется требование 
по герметичности или повышенные требования по жесткости и 

выносливости. В конструктивном отношении такие швы выполняются 

как и клепаные, с той лишь разницей, чт<? 'между соединенными 

деталями вводится слой клея. 

Технологический процесс выполнения клепано-клеевого 

соединения содержит следующие операции: 

• предварительная сборка изделий и фиксация деталей в сборочном 
положении; 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

сверление отверстий и зенкование гнезд под потайные головки 

заклепок; 

разборка изделия; 

удаление заусенцев, стружки и пыли; 

обезжиривание поверхности под нанесение клея; 
нанесение клея и открытая выдержка; 

окончательная сборка изделия и фиксация деталей в сборочном 
положении; 

клепка; 

• контроль. 

Данный технологический процесс применим при 

использовании клеев холодного отверждения типа ВК-5. Этот клей 

обладает хорошей текучестью, не требует высокой точности пригонки 
деталей и нагрева конструкции для отверждения клея [29, 70]. Для 
получения клепано-клеевых соединений используют также клеи 

горячего отверждения, к ним относятся ВК-3, Бф-2. 

Кроме жидких клеев существуют и клеи, например, Бф-4 и 

ВК-3 в виде пленки. Технологический процесс выполнения соедине
ний с использованием этих клеев включает дополнительно операцию 

термовыдержки. Температура отверждения таких клеев 150 ... 165°с. В 
тех случаях, когда для материалов заклепок устанавливаемых в шов, 

не допускается нагрев до температуры отверждения клея, сначала 
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про изводится склеllвание деталей, а потом образование отверстий под 

заклепки и клепка. 

Если комбинированное соединение состоит из заклепок и 

болтов, разрушение их при нагружении соединения на срез происхо

ДI1Т неравномерно. ЖеСТКОСТI> соединения (сдвиги в шве) зависит от 

материала входящих 13 шов заклепок и болтов и характера их посадки 
n отnерстие. 

Чем БОЛl>ше раЗНl1ца в пластических свойствах материала 

силовых точек и характере их посадки в шов, тем больше потеря в 

прочности. 

ПРОЧНОСТI> соеДl1неНI1Я снижается по сраВllению с pacL/eTHo!i 11 
nplI несоблюдении технологического процесса установки в шов 

болтов. В случае различной посадки болтов в обычном некомБИIIИРО

ванном шве пр" нагружеНIIИ шnа болты неодновременно включаются 
в работу, и прочность соединения будет меньше, чем при одинаковой 

,!Осадке болтоп. Такое соединение будет соответствовать состоянию, 

свойственному комбllнированному шву. При выполнеНI1И соединениli 

принимают все меры для обеспечения одинаковой технологии обра

зования отверстий, одинаковой степени посадки 11 затяжки болтов. 
Комбинированные соеДlIнения из болтов и заклепок, закле

пок различных типов, заклепок из различных материалов выполняют 

теми же инструментами, oCHacTKoii 11 оборудоваНllем, что 11 при 

обычной клепке. Последовательность установки болтов 11 заклепок в 
этом случае определяют I1СХОДЯ 113 КОНСТРУКЦI1И изделия н вида 

оборудования. 

Соединения, IIмеЮЩllе в одном шве сварные точки и заклеп

ки, выполняют с помощью УlIиверсального клепалыlOГО и свароч

ного оборудования. Как правило, в таких соединениях вначале 

устанавливают заклеПКII, а затем про изводят точечную сварку. 

3.8. Герметизация заклепочных и болтовых 
соединений 

Герметизацию при меняют для подп.ержания избыточного 11 
давления в кабинах, предотвращения утечки топлива из отсеков, ис

пользуемых как емкости, заЩIIТЫ отсеков н агрегатов от проникно-

вения в них газоп, влаГIf и агрессивных жидкостеii. Утечка воздуха, 

газов ИЛI1 жидкостей обычно происходит через зазоры в соединениях. 

между контактными поnерхностями листов, стержнем и головкой за-

клепок и стенками отверстиli [29, 70, 72] (рис.3.33, а). Постановка 

вместо обычных заклепок заклепок с компенсатором прнводит к зна
чительному повышению гермеТII'/НОСТИ швов. Наибольший эффект в 

части герметизаЦИII швов достигается сочетанием плотной посадки 

заклепок с последующим нанесением герметизирующих материалов. 

220 



I 

I 

1 

, 

Pllc.3.33. ГермеТlIчная клепка: 
а - место утеЧКII; б - ТIIПЫ заклепок для получеНIIЯ nлотнопрочного шва без 

гермеПlЗllРУЮШIIХ матеРllалов 

При постановке обычных заклепок плотная посадка может 
быть получена за счет нанесения слоя герметика на поверхность за
клепки (рис.3.34, а), установкой резиновых колец (рис.3.34, б) и ме
таллических втулок (рис.3.34, в), а так же за счет конусности стержня 

(рис.3.34, г), применения заклепок с уплотнительным пояском 

(рис.3.34, е). Получение натяга и плотного соединения возможно при 

К~б .. м ... а .. сз .. 
Pllc.3.34. Способы устранеНIIЯ утечек между заклепкой 11 CTbIKaMII отвеРСТIIЙ 

Для герметизации клепаных и болтовых швов применяют 
упругие прокладки и специальные герметики. Упругие прокладки из 

металла, резины, асбеста, пластмасс не имеют адгезии - сцепления с 

поверхностями соединяемых деталей и проявляют свои 

герметизирующие свойства только в момент действия сил от заклепок 

или болтов. В случае ослабления силы сжатия на прокладку от болтов 
или заклепок эффект герметизации пропадает. 

Герметизирующие материалы имеют адгезию к соединяемым 
деталям и могут применяться в виде пленок, паст и жидкостей, до
пускают взаимное перемещение соединяемых деталей без нарушения 

герметизации. Они обладают пластичностью, имеют сцепление не 
менее 0,98 МПа с поверхностями деталей, которое не должно 
нарушаться при воздействии статических и переменных нагрузок, 

различных температур, атмосферных явлений и воздуха; газов или 
топлива. Герметики не должны оказывать вредного воздействия на 

людей и вызывать коррозионные процессы в зоне герметизации. 

В производстве ЛА применяется большое число разнообраз
ных герметиков. Наиболее распространены ВГФ-1 и У-2-28, 

работающие при температурах от -60 (70) до + 250 (300) ос. Они могут 
быть в виде пастообразной массы или жидкости и наноситься на 

поверхность деталей шприцем, пульверизатором или кистью. 

Имеются и другие виды герметиков: УТ-32, ВУР и т.д. Герметик У-
20А применяется в виде лент и жгутов. 

Ленты из герметизирующего материала или ткани, пропи
танной герметиком, нарезают по ширине шва с припуском 15 мм на 
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сторону и укладывают в зону шва вручную. Герметики в виде пасты 

наносят шпателем или шприцем. Герметики, наносимые кистью, раз

водят до состояния вязко-текучей жидкости. На чертеже герметично

го шва указывают марку герметика, зону герметизации и число слоев 

герметика, наносимого кистью. Возможно нанесение герметика 

поливом или пульверизатором. После нанесения каждого слоя 
герметика кистью, пульверизатором или поливом дают вдержку для 

вулканизации - отверждения герметика. Важным свойством герметика 
является его жизнеспособность, Т.е. время, в течение которого 

герметик наносится на поверхности деталей, сохраняя свои 

адгезионные свойства - способность прилипать к поверхностям 

деталей. По истечении определенного срока герметик теряет эти 
свойства и в дальнейшем не может быть использован. Учитывая 

жизнеспособность герметика, приготавливают его непосредственно в 

цехе герметизации перед выдачей на рабочие места. 
Герметизация клепаного шва осуществляется одним из следу

ющих способов: внутришовной герметизацией, при которой гер
метики прокладываются между соединенными деталями; поверхност

ной герметизацией, когда герметик наносится на внутренние 

поверхности соединяемых деталей; смешанной герметизацией, 

включающей внутришовную и поверхностную (рис.3.35). 

~. Ш~s~S~2iiа ~1IM!#<~ 

а 
Рllс.3.35. Способы гермеТlIЗаЦlIII ~лепальных швов: 

а - ВНУТРlIшовная; б - поверхностная; в - смешанная 

При внутришовной герметизаЦIIИ между деталями про клады- \\ 
ваются жгуты или пленки из герметизирующего материала или в 

специальные канавки (пазы), профрезерованные в одной из деталей, 
вводят герметик (рис.3.35, а). При прокладывании между деталями 

жгутов и пленок процесс герметизации совмещается с процессом 

сборки и клепки изделия. В этом случае изделие предварительно со-

бирают на контрольные болты, затем разбирают, зачищают заусен-
цы, обезжиривают поверхности, наносят пленку, а затем окончательно 

собирают изделие и производят клепку. В случае прокладки герметика в ,; 
канавках процесс герметизации значительно упрошается. При сборке 
контактные поверхности деталей обезжиривают, детали собирают If 

соединяют заклепками 11 через отверстие вводят в канавки герметик, после 

чего заглушают пробкой. 
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Поверхностная герметизация - нанесение на внешние поверх

ности собранного изделия пастообразных и разжиженных гермети
ков - может быть местной или общей. В случае местной герметизации 
герметик наносят в зоне стыка листов по пограничным швам или 

вокруг головок заклепок и болтов. При общей поверхностной гер
метизации все поверхности детали покрывают герметиком со сторон 

рабочей среды (рис.3.35). Изделие, в котором имеются герметичные 

клепаные или болтовые швы, собирают и клепают в обычных 
производственных условиях и собранное изделие передают на участок 

герметизации, где созданы необходимые для этого условия. 

Смешанный способ герметизации является наиболее 
трудоемким и дорогим и применяется главным образом при 

изготовлении емкостей для топлива, к которым предъявляются 

повышенные требования по герметизации. 

tf 

Герметизация болто
вых соединений производит

ся аналогично заклепочным. 

Степень герметизации разъ

емного болтового соединения 

зависит от посадки болта в 
отверстии и определяемых 

этой посадкой зазоров. Зазор 
I'llс.З.З6. ГсрмеТlIЗаЦIIЯ БOJII OIJblX COCДlIIICllllii: можно уменьшить с помо-

1 - УПЛОТIIIIТСЛl.; 2 -шаiiбы с ПРO'lО'lЮIМII щью уплотнительной пленки 

(рис.3.36, а) или уплотнительными прокладками. которые располага
ются на поверхности шайб (рис.3.36, б) или в специальных выточках. 

Анкерные гайки герметизируют с помощью уплотнительных колец, 
помещаемых в канавки, расположенные на винте IfЛИ корпусе гайки 

[72]. Выбор того или иного способа герметизации зависит от вида 
конструкции, ее назначения и требований, предъявляемых к данному 
I'Iзделию. 

Сборка герметичных конструкций усложняет технологичес
кий процесс производства. Надежность герметичных отсеков и агре
гатов повышается при применении, где возможно, монолитных пане

лей и узлов, уменьшении числа "разъемов" в самом герметизируемом 
изделии. 

3.9. Технологический процесс сборки агрегатов 
клепаной конструкции 

Исходными данными для проектирования технологических 
процессов сборки являются рабочие чертежи узла (агрегата), 
технические условия на их изготовление, программа выпуска. 

Рабочие чертежи включают общий вид узла, секции или 
агрегата, необходимые сечения и стыковые элементы. 
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Технические условия на изготовление объекта состоят из 
сведений о точности, степени сборочной законченности, возможных 

отклонениях от чертежа, требованиях контроля, испытаний, защите 

от коррозии и других. 

Производственная программа оказывает влияние на характер 
технологического членения агрегатов ЛА, схему и методы сборки, 

глубину разработки рабочей технологии, степень механизации 
производственных процессов, их оснащенность специальным 

оборудованием и сборочной оснасткой, а также на организационные 
формы производственного процесса. 

На производстве к исходным данным относятся также дирек

тивные технологические материалы. Директивные технологические 
материалы разрабатывают в ОКБ в период проектирования и изго
товления опытного образца, они являются основой для подготовки 

производства и содержат схемы конструктивных и технологических 

разъемов, схемы увязки штамповой и сборочной оснастки, схемы 

сборки агрегатов, перечень средств, обеспечивающих взаимозаменяе
мость узлов, панелей, агрегатов и их секций, перечень и краткие 

характеристики новых технологических процессов, подлежащих 

освоению, ведомости специального оборудования [25]. 
При разработке технологического процесса сборки необхо

димо установить план и содержание сборочных операций, входящие в 
них переходы и наиболее рациональную последовательность их вы

полнения. В зависимости от технологичности изделия и производст
венной программы необходимо всемерно механизировать основные и 

вспомогательные процессы, исключая или сводя к минимуму 

подгоночные и трудоемкие ручные работы. Вместе с разработкой 
технологических процессов сборки составляют условия на 

проектирование сборочной оснастки и средств контроля, выбирают 
транспортные и подъемные устройства, составляют условия поставки 

на сборку узлов и деталей и ведомости потребных нормалей и 
материалов. 

Условия на поставку деталей и узлов разрабатываются тех
нологами агрегатных цехов и определяют ту степень законченности, с 

какой должны поступать детали и отдельные узлы в данный агре
гатный цех на сборку конкретной сборочной единицы. В условиях 
поставки указывают укомплектованность узла, перечисляют детали, 

входящие в его конструкцию. В условиях на поставку деталей опреде
ляется степень их готовности, Т.е. указывается наличие припусков, 

технологических отверстий, оговариваются места, где их не должно 

быть. 
ТехнологичеСКIIЙ процесс оформляется на операционных картах 

установленного образца, производится нормирование процесса. В качестве 
примера рассмотрим технологический процесс сборки шпангоута (рис.3.37), 
состоящего из стенок (1, 2, 3), наружного 4 и внутреннего 5 поясов, профилей 
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жесткости 6 и накладок 7 для соединения стенок и поясов. Требуемая 
, I точность по наружному контуру шпангоута ±I мм на сторону. 

'~ 1. 

z 

5 ~б 
--н-ttt~.~ 

Рllс.3.37. Шпангоут 

При сборке приняты следующие базы. Образование наружно
го контура агрегата осуществляется по поверхности каркаса, так как 

шпангоут в собранном виде будет подаваться на сборку отсека. 

Стенка шпангоута при сборке устанавливается по опорным элемен
там приспособления и установочным базовым отверстиям (УБО), вы
полненным в приспособлении и стенке. Внешние поверхности поясов 
базируются по опорным поверхностям фиксаторов приспособления 
(рис.3.38), а элементы жесткости (стойки) устанавливаются по 
сборочным отверстиям (СО) в стенках и стойках. Стенки шпангоута 
поступают на сборку без при пусков с УБО и СО под стойки. 

Pllc.3.38. Стапель дли сБОРКII шпангоута: 
1 - ра~13; 2 - ложе менты; 3 - ПРIIЖШIЫ 

8 За •. 1682 

~_Б_Б 2~ 
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Наружные и внутренние пояса поступают на сборку 
окончательно обработанными с припуском по длине 10 мм. 

Стойки поступают со СО в законченном виде. Стыковые 
накладки имеют направляющие отверстия (НО). 

Сборку шпангоута проводят следующим образом: 

• устанавливают стенки 1,2,3 по опорным элементам приспособле
ния и фиксируют их технологическими болтами, вставленными в 
УБО; 

• по опорным поверхностям фиксатора приспособления устанавли
вают наружный и внутренний пояса и закрепляют их прижимами. 

При установке поясов припуск удаляется по месту; 

• устанавливают накладки, соединяющие отдельные части поясов и 

стенок. Центры накладок располагают по середине стыка, по НО 
сверлят отверстия и соединяют элементы на технологические 

болты; 

• профили жесткости устанавливают на стенки по СО и закрепляют 
их технологическими болтами. 

Собранный таким образом шпангоут вынимают из стапеля и 

производят клепку с помощью клепального автомата или с использо

ванием сверлильных станков и прессов. Расположение крепежных 

элементов при клепке на автомате наносится на поверхность шпан

гоута с помощью трафарета. Если в технологическом процессе не 

предусмотрено применение клепального автомата, положение кре

пежных элементов могут определять НО в деталях, которые про
бивают в заготовитель но-штамповочных цехах и их наличие указы
вается в карте поставки. 

Рассмотрим технологический процесс сборки типовой конст
рукции клепаного отсека, который включает в себя верхний 2 и ниж
ний 1 торцевые шпангоуты, стрингеры 3, фитинги 4, промежуточные 
шпангоуты 6 и обшивки 5. Стрингеры обычно выполняются из тав
ровых, уголковых или Z-образных профилей, фитинги служат для со
единения стрингеров с торцевыми шпангоутами, промежуточные 

шпангоуты имеют облегченную конструкцию Z-образного сечения 
(рис.3.39). Все детали изготовлены из алюминиевых сплавов Д16, Д19, 
В95, АК-4, заклепки из Д 18П, В65, В94 и защищены от коррозии 
анодированным слоем, электрическая проводимость которого недос

таточна. Во избежание образования на обшивке заряда статического 
электричества небольшая часть расположенных на ней заклепок 

выполнена из сплава АМг-5, относящегося к коррозионно-стоЙким. 
Они менее прочны, но зато не нуждаются в покрытии. Через эти 
заклепки электрический заряд стекает на массивные детали силового 

каркаса. Поверхность фитингов обрабатывают в соответствии с кри
визной торцевых шпангоутов, на узких фитингах эта поверхность 

плоская. В конструкции большинства отсеков массивные (силовые) 
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стрингеры чередуются с легкими. Последние часто не имеют 

законцовок и фитингов, в этом случае на концах стрингеров 

выполнены подсечки для сопряжения с торцевыми шпангоутами. 
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Pllc.3.39. КОНСТРУКЦIIЯ отсека 

Обшивки поставляют на сборку с односторонней подсечкой в 
местах соединения внахлест. Тонкостенные обшивки (1,5 ... 2 м м) 

поставляют плоскими. Контуры обшивок, включая окна, получают по 
шаблону обрезки и кондуктору (ШОК). По нему сверлят на 
подсеченном крае НО под заклепки и СО дЛЯ фиксации стрингеР08 
при сборке вне стапеля. В местах расположения окон обшивки 
усиливают с помощью окантовок. Толщина окантовок 2 ... 3 мм. 

Обшивки панелированных отсеков входят в состав узлов, 
называемых панелями. Панель состоит из обшивки, собранной со 
стрингерами. Она может содержать также секторы промежуточных 
шпангоутов. Чем технологичнее конструкция отсека, тем большую 
часть его клепаных соединений можно выполнить при сборке узлов с 
применением прессовой групповой клепки, автоматизированного 

оборудования. 

При сборке панелей применяют два способа фиксации стрин
геров: по гнездам в ложементах специального приспособления и по 
СО стрингеров и обшивок. В условиях мелкосерийного производства 
второй способ экономичнее (исключаются затраты на приспособле
ние). Для придания панели жесткости на нее с двух сторон устанав

ливают технологические шпангоуты - секторы колец с уголковой 
формой сечения и кривизной такими же, как у торцевых шпангоутов 
отсека, на место которых они ставятся. Технологические шпангоуты 

соединяют через СО со стрингерами с помощью болтов. В таком виде 
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панели обрабатывают на сверлильном и клепальном оборудовании. 
Готовые панели отсоединяют от технологических шпангоутов и 
подают на сборочный стапель [31]. 

Сборка отсека про изводится в стапеле, который состоит из 
колонн 1, верхней 3 и нижней 2 плит стыка, которые крепятся к ко
лоннам с помощью кронштейнов 4 (рис.3.40). Верхнюю плиту можно 
поднимать и ставить в исходное положение с помощью пневмоци

линдров 5. Плиты стыка представляют собой специальную оснастку, 
изготовленную для конкретного отсека, в них предусмотрены отверс

тия и кондукторные втулки для фиксации и сверления шпангоутов, 

базовые упоры, а также прижимы для временного закрепления 
собираемых деталей и узлов. Правильность установки колец на 
стапель, в том числе их соосность, обеспечивается фиксаторами, 

которые установлены в кронштейнах и входят в отверстия колец. 

1 

Pllc.3.40. Стапель ми сБОРКII отсека 

Технические условия на стапельную сборку отсеков включают 
допуск на смещение осей отверстий под заклепки, местное 

неприлегание обшивки после клепки, допуски на непараллельность, 
несоосность, неплоскостность торцевых шпангоутов, условия 

контроля диаметров отверстий, глубины зенкования, диаметра и 
высоты замыкающих головок. 

Сборку отсека начинают с установки торцевых шпангоутов 
на плиты стыка стапеля по фиксаторам и закрепления их зажимами. 

При сборке панелированных отсеков поднимают верхнюю плиту 
стыка и устанавливают панели на нижний шпангоут так, что его 

стенка входит в зазор между обшивкой и фитингами. При этом сов

мещают торцевые отверстия в фитинге и шпангоуте и вставляют в них 
штыри стапеля. Затем опускают с помощью домкратов верхнюю 
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плиту, в результате верхний шпангоут также входит в зазор между 

обшивками и фитингами. Последние скрепляют со шпангоутом и 

верхней плитой стапеля. Промежуточные шпангоуты устанавливают 
на кронштейнах силовых стрингеров. Если промежуточные шпангоу

ты были заранее установлены на панелях в виде секторов, их сращи
вают с помощью накладок. Многие отсеки из-за особенностей своей 

конструкции не поддаются членению на панели. К непанелирован

ным относятся, в частности, все конические отсеки, поскольку 

невозможно ввести конические стенки торцевых шпангоутов в зазор 

между обшивкой и фитингами, по которому огибают обшивки. 
Трудоемкость стапельной сборки при этом сильно увеличива

ется. Торцевые шпангоуты закрепляют на плитах стыка, устанавли

вают силовые стрингеры и скрепляют их со стенками шпангоутов за

клепками или болтами. Далее размещают промежуточные шпангоу
ты, базируя их по упорам, закрепленным на стойке (или стойках) ста

пеля. На подготовленный каркас накладывают обшивки и стягивают 
их бандажами по торцевым и промежуточным шпангоутам. Бандаж 

представляет собой брезентовый пояс со стальной лентой и стяжным 
винтовым замком. При правильной сборке СО обшивки и стринге
ров совпадают, их рассверливают и ставят заклепки - по две на каж

дый стрингер. Затем снимают бандажи, сверлят отверстия в обшивке 

по НО стрингеров и промежуточных шпангоутов, выполняют клепку. 
В заключение проклепывают обшивку в местах нахлеста. Уста
навливают и проклепывают окантовки, накладки, другие детали. 

Отсек вынимают из стапеля для доработки. 

Обтекатели головных частей конструктивно отличаются от 
клепаных отсеков другого назначения главным образом тем, что 

выполнены разъемными в плоскости, содержащей ось изделия. В 

местах разъема вместо типовых стрингеров устанавливают массив

ные блоки с вмонтированными замками. Часть обшивок обтекателя 
выполнена из стеклотекстолита, так как экранизирующее влияние 

металлических обшивок затрудняет радиосвязь со спутником при 

подготовке старта и на начальном участке подъема ракеты. 

Для сборки отсеков подобной конструкции могут применять
ся как специальные, так и универсальные стапели. Специальные 

стапели спроектированы для конкретных отсеков без переналадки на 

другие изделия. Они проще в эксплуатации и могут быть оснащены 

различным специальным оборудованием. Универсальные стапели 
могут переналаживаться для сборки различных отсеков подобного 

типа и размера. При этом на колоннах стапеля расположены 
отверстия для установки кронштейнов, фиксации плит на различной 

высоте и имеются комплекты плит для сборки каждого из отсеков. 

Вне стапеля производят установку арматуры внутри 01сека, 
рассверливают отверстия и ставят заклепки в местах, в которых была 
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затруднена их клепка в стапеле и в местах постановки технологичес

ких болтов. 

. -1-

I'нс.3.41. Схема стенда Д./IЯ раздеJIКlI 

3 

4 

При сборке отсека в 

его деталях возникают упру

гие напряжения, которые вы

зывают соответствующую де

формацию после снятия от

сека со стапеля. Для обеспече

ния стыковки с другими отсе

ками стыковочные отверстия 

торцевых шпангоутов окон

'laтельно рассверливают в го

товом отсеке 3 по кондуктору 
2. Работы выполняют на спе-

CTbIKOBO'Hlbl,," отвеРСТIIЙ в шпаllгоутах циальном станке, который 

состоит из поворотного стола 4 и радиально-сверлильного станка 1 
(рис.З.4). 

Собранный отсек подвергают контролю по основным 

геометрическим параметрам: соосности торцевых шпангоутов, 

непараллельности и неплоскостности их поверхностей, измеряют 

общую длину отсека и отклонение образующей внешней поверхности 

отсека от теоретического контура. Для этого используют обмерочный 

стенд с поворотным столом, линейки, щупы, шаблоны, индикаторы. 

Более подробно процесс обмера отсека, а также определения 
непараллельности и несоосности торцевых шпангоутов и других 

размеров приведены в разделе 8. 
После контроля геометрических пара метров производят 

покраску и нанесение ПОКРрIТИЙ, отсек взвешивают, зачехляют и 

отправляют на дальнейшую сборку. 

З.10.Гибкие клеnально-сборочные системы 

Как известно, клепально-сборочное производство, являясь 
частыо всего процесса изготовления ЛА, в свою очередь подразделя

ется на три этапа: узловую, агрегатную и общую сборку. Несмотря на 

специфические особенности этих этапов, все они отличаются большой 
трудоемкостью, что в значительной степени определяет высокую 

себестоимость изделий и делает их заманчивыми объектами для 

комплексной автоматизации. Однако наиболее перспективной 
С'lитается автоматизация узловой сборки в силу относительной 

простоты конструкции узлов И меньшего разнообразия используе
мых технологических приемов [47]. 

Отдельные группы узлов ЛА (панели, шпангоуты, лонжеро
ны, и т.д.) обладают высокой общностью, поскольку входящие в них 

детали, несмотря на различия в формах и размерах, имеют сходные 
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конструктивные элементы и одинаковым обрюом соединены между 

собой. Технологические процессы изготовления таких узлов сходны, 

различаясь качественно лишь порядком выполнения отдельных опе

раций и их повторяемостью. Указанные особенности технологи

'Iеских процессов позволяют относить их к групповым (т.е. к 

технологическим процессам изготовления изделий, обладающих 

разными конструктивными, но общими технологическими 

признакам и). 

Анализируя современные тенденции в машиностроении, мож
но убедиться, что основные надежды по обеспечиванию производи

тельности, уменьшению сроков подготовки производства и сниже

нию себестоимости в мелкосерийных многономенклатурных про из
водствах, к которым относятся и клепально-сборочное производство, 

возлагаются на гибкие производственные системы (ГПС). Основой 
ГПС является групповой метод организации технологических про

цессов и универсаЛЬilое оборудование с числовым программным 

управлением (ЧПУ) от ЭВМ. А поскольку технологические процессы 

изготовления некоторых групп узлов являются по сути дела группо

выми, то задача их автоматизации СВОДI1ТСЯ к созданию оборудова

ния, реализующего эти процессы по типу ГПС в механической обра

ботке. Причем процессы выполнения соединений должны рассматри
ваться как элементы комплексно автоматизированного технологи

ческого процесса сборки. Соответственно, клепальные автоматы 

должны являться составными частями укюанного оборудования. 

Используемое в настоящее время автоматическое оборудова
ние, независимо от его назначения, создается для реализации специ

ально под него разрабатываемых технологических процессов, кото

рые в соответствии с принципом вариантности могут существенным 

образом отличаться даже применительно к одному изделию. Поэто-му 
автоматизация процессов сборки узлов ЛА должна начинаться с 

переосмысления имеющихся теоретических положений и практичес

кого опыта, ориентированных на ручное производство. Так, напри

мер, из используемых в ручном производстве методов сборки без 
приспособлений: по базовой детали; по сборочным отверстиям и по 
разметке - для автоматизации годны лишь первые два. Следует отме
тить, что работы в этом направлении ведутся достаточно интенсив

но, однако до настоящего времени цельной стройной концепции гиб
ких клепалыl-сБорочIlыыx систем lIе разработаllО. В связи с этим paCCMOTplIM 
общие подходы lIа при мере ПЛОСКlIХ каркаСIIЫХ узлов самолетов (табл.3.3). 

Плоские каркасные узлы (лонжероны, нервюры и т.п.) обла

дают общностью номенклатуры входящих в них деталей: обводооб
разующих поясов, стенок, подкрепляющих стоек. Несмотря на раз

личие в размерах и толщинах стенок, формах и размерах поперечных 

се'lений поясов, конфигурациях, размерах и формах сечений стоек, 
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Таблица 3.3. 
Анализ конструкций нервюр Ty-154M 

Наименование Нервюра 

Габаритные размеры, мм 

Толщина стенки,ММ 

Число составляющих 

стенки, шт. 

Профиль поясов 

Габаритные размеры 

профиля пояса, мм 

Профиль стенок 
<.. r )"-б\::: 

Габаритные размеры 
профиля стойки, ММ 

Число стоек на один 

лонжерон, шт. 

Узлы навески/герметик/ 
/др. элементы 
Тип, габаритные размеры 

и количество заклепок на 

машину, шт. 

Трудоемкость клепки,Н.'1. 

киля 

360+ 1 340х222+ 350 
1 

20х15 20х20 

20х20 

4+14 

да/нет/да 

ЗП:ДЗ,5-Н6,7 
(702) 

Д4-I-I8+ 1 о( 1233) 
Д5-НI2(112) 

23 

центроплана 

IIOO+2500x400+1200 
0,8+3,5 

20х20 40х20 75х40 
25х25 60х60 

~II 
40х20 30х20 25х20 
50х20 45х30 35х30 

8+12 

нет/да/да 

ЗП:ДЗ,5-Н6+8(401) 

Д4-Н6-16,20(l0628) 

Д5-Н 1 0+ 18(4432) 
Д6-НI5(9) 

ЗУ:Д2,6-Н5,1 1 (19) 
204 

они имеют некоторые конструктивно схожие элементы: плоские 

поверхности стенок; плоскую полку обводообразующего пояса, 
предназначенную для соединения со стенкой; полки подкрепляющих 

стоек с привалочной поверхностью (плоской или подсеченной) для 

соединения со стенкой и поясами, а также как минимум одну 

свободную полку, перпендикулярную или наклонную к привалочной. 

В самолетостроении для сборки таких узлов используются два 
метода: сборка по СО и сборка в приспособлениях, каждому из 

которых соответствует свой теХНОЛОГИ'lески~i процесс, рассматривае

мый в качестве основы для автоматизации. 

При сборке по СО на стенке, на плоских полках поясов и 

приваЛО'IНЫХ полках стоек заранее предусмотрены отверстия, кото

рые должны быть совмещены для достижения правильного взанмно-
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го расположения деталей узла (см. рис.!.7). Возложив функции тако
го совмещения на робота, можно достигнуть необходимой гибкости и 

производительности. Необходимо, однако, отметить, что поиск 
отверстия с заранее неизвестными координатами - задача технически 

очень сложная, несмотря на кажущуюся простоту процесса, реализа

ция его требует очень дорогостоящих систем, вплоть до технического 

зрения. Переход же к предварительному ориентированию деталей с 

координацией по СО несколько снижает гибкость процесса. 

Технологический процесс сборки плоских каркасных узлов в 

приспособлениях содержит операции установки и фиксации обвоДо
образующих поясов и стенок, установки подкренляющих стоек, а 

также выполнения заклеПО'IНЫХ соединений. Постановка задачи о ре

ализации этого процесса в автоматизированном варианте для неко

торой группы узлов предполагает создание комплекса, реализующего 

весь процесс, на одном рабочем месте, поскольку транспортировка 

деталей, IIмеющих малую жесткость, затруднительна. Комплекс дол

жен включать в себя: клепальный автомат для выполнения всех без 
исключения заклепочных соединений; приспособление для базирова
ния деталей узлов в сборочных приспособлениях; устройства для ав
томатиче';кой подаЧII деталей в приспособление; устройства автома
тической установки деталей, для которых в приспособлении фиксато
ры не предусмотрены; устройства автоматической выгрузки готовых 

узлов; систему питания автомата заклепками; систему ЧПУ переме
щеНИЯМI1 автомата и переналадко~i сборочного приспособления. 

Вполне очеВIIДНО, что экономическая эффективность такого 

комплекса, IIмеющего возможносТl, многосменного функционирова

IIИЯ, может быть обеспечена только при условии его высокой 

производителыюсти и универсальности, обеспе'IИВШОЩИХ программу 

выпуска групп узлов независимо от их принадлежности к освоенному 

или BHOBI, запускаемому в производство изделию. 
Указанные условия предъявляют ряд специфических 

требований к входящим в комплекс элементам и требуют тщательного 

распределения их траДI1Ц11ОННЫХ и новых функций. 
В качестве при мера рассмотрим один из возможных 

вариантов комплекса (рис.3.42), реализующего следующие 

принципы: 

• сборочное приспособление предназначено для удержания в 

сборочном положении только обводообразующих поясов и стенок, 
которые устанавливаются вручную, а также для предварительного 

баЗllрования подкрепляющих стоек; 

• функции переноса подкрепляющих стоек IIЗ положения предвари

тельного базирования в сборочное положение, а также переналад

ки сборочного приспособления возложены на клепальный 
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• 

• 

автомат, оснащенный специальным захватным устройством, и 

систему ЧПУ перемещениями автомата; 

заклепки подаются к автомату по трубопроводу от специального 
блока по команде системы ЧПУ в соответствии с программой; 

выемка готового изделия осуществляется вручную . 

4-
-~---...... 

Рllс.3.42. ОБЩllii IIIIJt ГllБIЩП) Ii:JIСlшлыю-сБОРО'IIЮГО I>:ОМПЛСI>:са 110 IIЗГОТОВЛСIШIO 
IIЛОСЮIХ IШРЮIСIIЫХ узmш: 

1 - сБОРО'IIЮС IIРIIСllосоБJIСIIIIС; 2 - 1IOIIC JЮIIЖСРOlШ; 3 - СТСIIIШ; 4 - штырп Д.f1И 
IIРСДЩIIНI"I СЛЫЮП) баJIIJ)()IIШIIIII CH)CI>:; 5 - IIМПУЛЬСllыii II7JIсшIлыlii автомат; 6 -
ЛОЖСМСIIТ сБОРО'IIЮГО ПРIIСllOсоб.~СIIIIII; 7 - стоiiЮI; 8 - захваТllое ycтpoiicTBO; 9 - ПОЛЗУIIЫ 
СIIСТСМЫ ПОЗIЩIIOIllIРОВШIIIII ШlТомата; 10 - 113ПРI\ВЛIIIOЩIIС 

Перечисленные принципы подразумевают, что сборочное 

приспособление должно отвечать требованиям универсальности по 

габаритным размерам узлов, по малкам обводообразующих профи
лей, по фиксации профилей и стенок, обеспечивать отсутствие недос

тупных для автомата "мертвых" зон, а также переналадку с помощью 

клепального автомата. Указанным требованиям отвечает сборочное 
приспособление (рис.З.4З), ложементы 3 которого размещены по 

жесткой раме 1 посредством плоских механизмов 2 и снабжены 

ловителями 4 для захвата их прижимами клепального автомата 6. При 
расторможенных подвижных соединениях 5 механизм под действием 
пружин складывается. выводя ложемент с ловителями в исходное 

положение. 3то положение характеризуется фактическими 
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КООРДlIнатами оси ловителей, которые из-за зазоров механизма мо

гут не совпадать с заранее введенными в систему ЧПУ теоретически
ми значениями координат. По команде системы ЧПУ на переналадку 
автомат выводится в зону исходного положения ложемента (рис.З.4З, 

а) так, что координаты прижимов автомата совпадают с 

теоретическими координатами оси ловителей. Последующий подвод 

прижимов автомата к ложементу приводит к захвату ловителей с 

одновременным центрированием до совпадения их осей. При этом 

ложемент перемещается до теоретических исходных координат. 
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Рнс.З.4З. С""сма IlсрсналаДlШ сборочного нрнсносоБЛСlII1II 

После захвата ложемента клепальный автомат под управле

нием системы ЧПУ перемещается вместе с ложементом (рис.З.4З, б) и 

доводит его до рабочего положения, характеризуемого соответству

ющими координатами оси ловителя. НаЛИЧl\е, как минимум, двух 

степеней свободы у плоского механизма позволяет ложементу пере

мещ.lТЬСЯ по любой плоской траектории без заклинивания. Выведен
ный в рабочее положение ложемент фИКСllруется устройствами фик

сации подвижных соединеНИl1 механизма, и прижимы автомата могут 

быть отведены от ложемента (рис.З.4З, в). Таким образом, 
производится наладка всех ложементов, на которые затем 

устанавливаются детали узла. 

Каждый из ложементов имеет (рис.З.44) универсальный обво
дообразующий базовый элемент 1 в виде тела вращения, ось которо
го совпадает с осыо ловнтелеl1 3, а также опорный базовый элемент 2 
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в виде крюка, опорная поверхность которого находится в базовой 

плоскости сборочного приспособления. Такое расположение баз в 

ложементе гарантирует точное базироваНllе обводообразующих по

ясов 5, незаВI1СIIМО от малки, и ПО'зволяет точно увязать теорети

ческий контур узла с положением оси ловителей, что очень важно при 

подготовке рабочих программ изготовления узлов дЛЯ ЧПУ. 

Установка стенки 6 (рис.3.44, а) и пояса на ложемент осущес
твляется вручную при откинутом прижиме 4, подвод которого иск
ЛЮ'Iает выпадение деталей из приспособления. Предварительное под

жатие пакета к одному базовому элементу (рис.3.44, б) осуществляет

ся путем перемещеНIIЯ ПРIfЖlfма в направляющих ЛОВlIтеля, после чего 

осуществляется окончательное базирование (рис.3.44, в) за счет 
поджатия пояса к обводообразующему базовому элементу путем пе
ремещеIIИЯ опорного базового элемента, который при этом может 

поворачиваться вместе с ловителем до положения, перпендикулярно

го обноду пояса. 
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() 

Pllc.3.44. Схема iiЮIIРOl\ШIIIII оiill()jщоiiраЗУЮЩIIХ IЮНСЩ\ 

TO'IHoe положеНlfе ноясов вдоль их длины обеспечивается или 
за счет упора в специалыю выставляемыii универсальный ложемент 

(pIIc.3.44, г), или за счет устаIIОВКИ в приспособление шаблонов с 

oTBeTHbIMIf узлаМII фIIксации (рис.3.44, д). 
OTCYTcTBlfe "мертвых" 3011 для доступа автомата обеспечива

ется за C'feT ПОДВIIЖНОГО опорного бюового элемента и прижимов ло
жемента, ВО'зникаЮЩflХ под воздействием ПРIIЖИМОВ автомата, кото

рые просто "отодвнгают" мешающие элементы приспособления в 

сторону, Прlf этом опорный базовыii элемент сохраняет свои опорные 
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функции, НО он должен Бы�ьb отведен от обводообразующего базового 

')лемента (pllc.3.44, б). 
Предварительное базирование подкрепляющих стоек 

(pllc.3.45, а) осуществляется путем развешивания их направляющими 
отверстиямн на ступенчатые координатные штыри 2, оси которых 

перпеНДIIКУЛЯРНЫ базовой плоскости приспособления. Подвешенная 
таким образом стойка под действием сил тяжести занимает некото

рое положение. 3ахват стоiiки 'захватным устройством клепального 

автомата начинается с ВI>1l30да автомата в положение, при котором 

оси координатного штыря и прижимов 3 автомата совпадают. Под
вод прижима обеспечивает поджаТllе СТОЙКlI 1 к опорной поверхнос
TII ступенчатого штыря, Прll 'Этом стойка теряет все степеllИ подвиж
ности, кроме ВОЗМОЖНОСТII поворота относительно оси штыря. 

2 3 

-~ ... 
({ б в 

г 

1'11" • .1.45. ("хеШI IIp''/lIIaplll ,'111.1101 о ба 111 110 IШ 111111 11 ИIХIШ 1 а IIOJЩРСШIllIOIIЩХ с I'OCI, 

IIРIIВОД раЗ~IСЩСIIIIОГО lIа клепалыlOМ автомате дифференци
,IJII,IIOI'O захваТIIОГО устройства обсспеЧI1вает сближеНIIе губок 4 по 
)I\ССТКИМ траеКТОРIIЯМ, НС],ШИСIIМО от ДЛIIНЫ И направлеЮIЯ 

перемещеНllii каждоii IIЗ НIIХ. 13 СВЯ'НI С 'Этим закрытие захватного 

устройства сопровож:дается разворотом СТОЙКII в положение, 
параллелыюе сБОРОЧIIОМУ (Рllс.3.45, б, в). Для обеспечения захвата 

профилеii с наклонными 1лементами губки оснащаются поворотными 
вкладышаМII 5 (pIIC.3.45, г). После закрытия губок захватного 

устройства заКJtlIНllВается, что обеспеЧlIвает неllзмеННОС1Ъ положения 

cToiiKl1 относителы-IO клепалыlOГО автомата при снятии ее со штыря за 
счет отвода схвата 11 прmкима и при переносе ее в сборочное 

положение. ПРII наШIЧlll1 стоск с двух сторон собираемого узла 

коорДllнатные IUТi>IJ) 1 1 ДOJIЖНЫ быть предусмотрены с двух сторон 

приспосо6леНIIЯ. 

PaccMoTpellHblii BapllallТ гибкого комплекса предусматривает 
ИСПОЛЬ'ЮВaJ-Illе РУ'IIIОГО труда, ОДllако возможна реализация 11 
IIOЛНОСТЫО автомаТllЗllрованного варианта. Определяющее значение в 

'Этом случае должен IIMeTb КРllтерий 'Экономической 'Эффективности 
060рудоваllllЯ. 
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З.11.Контроль качества заклепочных соединений 

На каждый агрегат клепаной конструкции устанавливаются 

требования на размеры и отклонения параметров заклепочных швов. 

Эти требования указаны в технических условиях на изготовление 

агрегата. 

В зависимости от объекта сборки и мест расположения закле

ПО'IНЫХ швов контролировать их качество можно пооперационно, по 

готовому шву и на готовом изделии [70, 72]. Пооперационный конт
роль заключается в проверке таких операций, как сборка пакета де

талей под клепку, сверление и зенкование отверстий, установка за
клепок, расклепывание заклепок, проверка состояния пакета деталей 

после клепки и т.п. На неответственных узлах и панелях качество 

некоторых заклепочных швов не подвергается пооперационному 

контролю, а контролируется при приемке детали или узла в целом. 

о, lJ .. ~ E~ 
<J • .tkA-

{[ - б в 
Pllc.3.46. J{OIПРОЛI. ]Ш,ЛСlю'IIII,I'- СОСJЩIlСlшii 

Наиболее распростра-

ненным методом 

заклепочного шва 

контроля 

являются 

внешний - визуальный осмотр 
и определение размеров ос

новных параметров шва уни

версальным и специальным 

ИlIструментом. ПРII пооперационном контроле диаметр и овальность 

отверстий под заклеПКII проверяют со стороны входа сверла с 

помощью спеЦllальных калибров (рис.3.46, а). Глубину зенкованных 

Гllезд под потайные заклепки проверяют с помощью калибра-

3aJ(леllКИ и индикаторного приспособлеНIIЯ, которое настраивают на 

нулевое зна 'leНl1e по калибру-гнезду (рис.3.46, б). 
Контроль заклеПОЧIIЫХ соединений включает в себя проверку 

правильности расположения центров отверстий под заклепки 

у"иверсальным и специальным измерительным инструментом: 

масштабными линейками, шаговыми линейками, штангенциркулем, 

сверку с чертежами и техничеСКIШl1 условиями на клепку. Плотность 

прилегания головок заклепок к ГЮllСРХНОСТЯМ соединяемых деталей 

контролируют с помощью щупов. Диаметр и высоту замыкающих 

головок заклепок проверяют предельными шаблонами, а высоту 
выступания потайных головок заклепок относительно поверхности 

обшивки измеряют индикаторным прибором (рис.3.46, в). 

Качество повеРХНОСТII обшивки контролируют визуально на 
наличие царапин и с помощью шаблонов, линеек и щупов, которыми 

определяют величину деформаций, вызванных процессами' клепки. 
НаЛIIЧlfе коробления и поводок деталей, входящих в 

собранный пакет, говорит о недостатках теХНОЛОГИ'lеского процесса. 
Предупредить появление короблеНIfЯ и ПОВОДКII можно правильным 
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выбором последователы~ости расклепывания заклепок и ДРУГИМII 

методами, рассмотренными в 3.4. 
Проблема повышения надежности и долговечности ЛА 

при обретает все большую актуальность в связи с необходимостью 

дальнейшего повышения безопасности полетов и увеличения срока 

службы самолетов и вертолетов. Решающее влияние на долго

вечность элементов конструкции оказывает концентрация 

напряжениii в наиболее нагруженных сечениях (в частности, в зоне 

отверстий под заклепками 11 болтам!! соединяемых деталей). 
Многолетняя практика эксплуатации ЛА показывает, что 

наличие разрушений в КОНСТРУКЦИII 'Iacтo определяется качеством 

выполнения болтовых и клепаных соединений, основная функция ко

торых состоит в передаче силы с одного элемента конструкции из

делия на другой. Соединения должны обеспечивать: требуемую проч

ность, жесткость и выносливость; гладкость поверхности соединяе

мых деталей; антикоrрозионную стойкость; герметичность швов 

изделий. УдовлетвореНllе указанным требованиям зависит от 

параметров швов, теХНОЛОГIIИ их выполнения и вида при меняемого 

оборудования. Технология выполнения операций по сверлению 

отверстий, зенкованию гнезд н клеПКl1 должна обеспечивать: 

перпеНДIIКУЛЯРНОСТЬ осей oTBepCTII,i к поверхности детали в данной 
TO'IKe; отсутствие у отвеРСТIIЙ гранености, рваных кромок, трещин и 
'Заусенцев; перпеНДИКУЛЯjJlЮСТЬ оси гнезда к поверхности обшивки в 

данной точке 11 совпадение оси гнезда с осью отверстия; отсутствие 

'задиров на nOBepXHOCTII 'Зенкованного гнезда; отсутствие трещин и 

рваных кромок в пробитых отверстиях и штампованных гнездах; 

отсутствне '3арубок, трещин, подсе'lек и других повреждений на 

повеРХНОСТII '3аклаДllоii головки. 
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4. ОСОБЕННОСТИ СБОРКИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В 

КОНСТРУКЦИЯХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АП(lАРАТОВ 

4.1. Классификация и характеристика 
композиционных материалов 

Развитие научно-технического прогресса в авиакосмической 
промышленности немыслимо без создания новых конструкционных 
материалов, способных улучшить важнейшие параметры ЛА и 
двигателей, повысить массовые показатели, надежность, ресурс и 

снизить материалоемкость. Успехи науки в области материаловедения 
привели к созданию нового класса материалов, так называемых 

композиционных, имеющих высокие значения прочности, жесткости, 

сопротивления усталости и жаропрочности при меньшей плотности, 

чем у традиционных сплавов. 

С созданием этих новых материалов связываются самые 
смелые конструкторские решения по осуществлению перспективных 

ЛА и их двигателей. 
Наиболее полное определение понятия композиционные 

материалы (КМ) дано в работе [45], в соответствии с которым 

композиционными называются материалы, имеющие следующую 

совокупность признаков: 

1) наличие в материале двух или более компонентов (фаз), 
существенно различающихся по своему составу и разграниченных 

четко выраженной границей раздела; 

2) заранее известное или "запроектированное" сочетание 

компонентов, их состава, формы и распределения; 
3) отсутствуя в природе, КМ является продуктом, созданным 

человеком; 

4) свойства материала определяются каждым из его компонентов, 
которые в связи с этим должны присутствовать в материале в 

достаточных количествах; 

5) материал обладает такими рабочими свойствами, которые не 
имеют его компоненты, взятые в отдельности; 

6) материал является однородным в макромасштабе инеоднородным 
в микромасштабе, то есть характеризуется "повторяющейся" 
геометрией или равномерным распределением компонентов по 

отношению друг к другу. 

По структурным признакам КМ могут быть разделены на две 
основные группы: 1) волокнистые и слоистые; 2) дисперсно

упрочненные. 
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Волокнистые композиции состоят из матрицы, содержащей 
упрочняющие одномерные элементы в форме волокон (проволоки), 
нитевидных кристаллов и др. Слоистыми композициями называются 

системы, состоящие из набора чередующихся двухмерных армирую

щих компонентов в виде листовых, пластинчатых и фольговых мате

риалов, жестко связанных между собой по всей поверхности. К дру

гой группе по структурным признакам относятся дисперсноупроч

ненные материалы, содержащие равномерно распределенные в объеме 

матрицы ультрадисперсные нуль-мерные частицы, не 

взаимодействующие активно с матрицей и не растворяющиеся в ней. 
Разделение КМ по структурным признакам на две группы 

позволяет выявить их принципиальные различия. 

у волокнистых и слоистых КМ несущим элементом является 

армирующее волокно, проволока, фольга (фаза - упрочнитель). 
Армирующие элементы по своей природе имеют высокую прочность, 
весьма высокий модуль упругости и, как правило, сравнительно 

низкую плотность. 

В дисперсноупрочненных материалах, наоборот, несущим 

элементом является матрица, в которой с помощью множества 

ультрадисперсных, практически не растворяющихся частиц и 

однородной дислокационной структуры создается эффективное 
торможение дислокаций вплоть до температуры начала плавления. 

Все КМ можно разделить по следующим классификационным 
признакам [67]: А) форме и размерам компонентов; Б) расположению 
компонентов (схеме армирования); В) природе компонентов. 

А. По форме и размерам компонентов КМ могут быть 
разделены на три основные группы. 

1. КМ с нуль-мерными компонентами, имеющими все три размера 
одного и того же порядка. Примерами композиций этой группы 

могут служить дисперсноупрочненные материалы, металлы и 

сплавы, армированные частицами, материалы на основе керамики, 

содержащие в составе короткие нитевидные кристаллы (длина 

которых намного меньше характерного размера элементарного 

образца КМ) и Т.п. 
2. КМ с одномерными компонентами, один из размеров которых 

значительно превышает два других и соизмерим с характерным 

размером элементарного образца композиции. Примером этой 
группы материалов являются волокнистые КМ на основе 

полимеров, металлов и т.п., армированные стеклянными, борными, 

углеродными, керамическими и другими волокнами. 

3. КМ с двухмерными компонентами, два размера которых значи-
, тельно превышают третий и соизмеримы с характерным размером 

элементарного образца КМ. Примером материалов этой группы 
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являются слоистые материалы, например композиции, состоящие 

из чередующихся слоев титана и алюминия или их сплавов. 

Б. По расположению компонентов (схеме армирования) КМ 
могут быть разделены на три группы. 

!. Композиции с одноосным (линейным) расположением армирую

щего компонента, составляющие которого в виде волокон, 

проволок или ориентированных цепочек нитевидных кристаллов 

распределяются в матрице параллельно друг другу. Такая схема 
армирования может быть осуществлена с помощью нуль-мерных 
или одномерных компонентов. 

2. КМ с двухосным (плоскостным) расположением армирующего 

компонента, составляющие которого в виде волокон, фольг, матов 
из нитевидных кристаллов и т. п. расположены в матрице в 

плоскостях, параллельных друг другу. Такая схема армирования 

может быть осуществлена с помощю нуль-мерных, одномерных 
или двухмерных компонентов. 

3. КМ с трехосным (объемным) расположением компонентов, когда 
невозможно выделить одно или два преимущественных направле

ния в материале. Такая схема армирования может быть реализо
вана с помощью нуль-мерных или одномерных компонентов. 

В. По природе компонентов КМ разделяют на четыре группы: 
с компонентом из металлов и сплавов; с компонентом из 

неметаллических элементов (например, углерода); с компонентом из 

неорганических соединений (окислов, карбидов, нитридов и т. п. ); с 
компонентом из органических соединений. 

Для полной характеристики КМ необходимо указать природу 

каждого из его компонентов. Так, например, КМ углерод - углерод 
относится по природе матрицы к группе композиций с матрицей из 

неметаллических элементов, по природе армирующего компонента к 

группе композиций со вторым компонентом из неметаллических 

элементов. УглеплаСТIIКИ относятся по природе матрицы к группе КМ 
с матрицей из органических соединений, по природе армирующего 

компонента к группе со вторым компонентом из неметаллических 

элементов. Дополнениями к рассмотренным группам являются 

полиматричные и полиармированные КМ. Полиматричные КМ 
(рисА.! , а) состоят из чередующихся слоев двух или более композиций 
с матрицами различного химического состава. Полиармированные 
КМ содержат два или более различных по составу армирующих 
компонента, равномерно распределенных в матрице относительно 

друг друга (рисА.!, б) Полиармированные КМ могут быть 
"простыми", если содержат армирующие компоненты различной 

природы, но одинаковой размерности, и комбинированными, если 
содержат армирующие компоненты различной природы и 

размерности. Так, например, стеклоуглепластик является простым 
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полиармированным КМ, а боралюминий с прослойками из 

титановой фольги комбинированным полиармированным. 

Комбинированный КМ не относится к полиармированным, если он 
содержит армирующие компоненты одной природы (например, 

композиция на основе алюминия, армированного стальной 

проволокой и титановой фольгой). 

Волокно 
а 

Матрица 

б 

Рис.4.1. П plllllep ПОЛlllllатричного КОIIIПОЗIIЦИОIllIOГО lIIатериала 

Волокнистые КМ - наиболее перспективный класс КМ, обла

дающих широким спектром физико-механических свойств и, прежде 

всего, высокой конструктивной эффективностью. В волокнистых КМ 

волокна определяют уровень прочностных свойств при условии их 

совместимости со связующим материалом. Напряжения, возникаю

щие в композиции при нагружении, воспринимаются в основном ар

мирующими волокнами, которые придают композиции прочность и 

жесткость в направлении ориентации волокон, а достаточная вяз

кость разрушения обусловлена пластичностью связующего материа
ла и специфическим механизмом развития трещин в композиции. 

В настоящее время можно считать, что сплавы железа и 
алюминия уже почти достигли своего потолка конструкционной 

прочности. За последние 50 лет предел прочности алюминия путем 
легирования и термообработки удалось повысить с 200 до 700 МПа, 
т.е. более чем в 3 раза. Однако предел усталости алюминиевых 
сплавов увеличился всего на 30 .. .40 МПа (с 100 до 140 МПа). Также 
получены стали с прочностью до 3000 МПа. Однако области 

применения этих сталей весьма ограничены, так как с повышением 

прочности резко возрастает чувствительность сталей и сплавов к 

концентраторам напряжений, существенно снижается коррозионная 

стойкость и особенно сопротивление коррозии под напряжением, что 
уменьшает прочность и надежность деталей из таких материалов. 

Волокнистые КМ, обладая высоким пределом прочности и 
еще меньшей пластичностью, чем высокопрочные сплавы, имеют, 
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однако, меньшую чувствительность к концентраторам напряжений и 

большее сопротивление усталостному разрушению. Это объясняется 
тем, что у материалов различный механизм развития трещин. В тра
диционных изотропных высокопрочных сталях и сплавах развитие 

трещин идет прогрессирующими темпами, скорость трещинообразо

вания возрастает по мере вовлечения в очаг образования трещин все 
больших элементов структуры - зерен, дендридов и пр. 

В волокнистых КМ другой механизм развития трещин. 

Трещина обычно возникает в матрице и, развиваясь, встречает 

препятствие на границе раздела матрица-волокно. Волокна тормозят 

развитие трещин, и наступает период относительной стабильности, в 
течение которого приостанавливается развитие трещин. Таким 

образом, разрушение волокнистого КМ представляет собой ряд 
последовательных дискретных этапов, каждый из которых отличается 

от другого перераспределением напряжений между армирующими 

волокнами. 

Волокнистые КМ, состоящие, как указывалось, из чередую

щихся регулярным образом хрупких армирующих волокон в пластич

ной матрице, обладают достаточно высокой вязкостью разрушения. 
Таким образом, в композиционной системе сочетаются два 

противоположных свойства, необходимых для конструкционных 

материалов - высокий предел прочности и достаточная вязкость 

разрушения. Высокая прочность достигается за счет использования 

хрупких высокопрочных волокон, а достаточная вязкость разрушения 

обусловлена пластичной матрицей и специфическим механизмом 
рассеяния энергии разрушения композиции. Кроме того, в 
традиционных сплавах удельная жесткость практически одинакова, а 

в волокнистых КМ она увеличивается на 100 ... 200%. Это позволяет 
существенно снизить материалоемкость конструкций и повысить их 

эффективность по массе. 

Из всех армирующих материалов борные и углеродные во
локна являются одними из наиболее перспективных для упрочнения 

алюминиевых, магниевых, титановых и других металлических, а 

также полимерных матриц, в связи с тем, что предел прочности 

указанных волокон составляет 3500 МПа, а модуль упругости до 
420000 МПа при плотности 1700 ... 2630 кг/м 3 . Это обеспечивает 
достижение в волокнистых КМ весьма высоких значений удельной 

прочности и удельного модуля упругости. 

К неметаллическим армирующим компонентам относятся 
волокна: борные, углеродные, карбида кремния, окиси алюминия и 

др. К металлическим - волокна (проволока) бериллия, вольфрама, 
молибдена, стали и других сплавов [73]. 

Монокристаллические волокна - нитевидные кристаллы (усы) 
обладают уникально высокой прочностью, приближающейся к 
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теоретической (2S()()() ... 37()()() МПа). Однако пока применение их 

весьма ограничено. 

В настоящее время наибольшее применение в конструкциях 

ЛА находят полимерные волокнистые КМ, предназначенные для 

изготовления деталей, непременным КОМlIонентом которых является 

какой-либо полимер, в период формирования изделий находящийся в 

пластическом или вязкотекучем состоянии, а при эксплуатации - в 

стеклообразном или кристаллическом. 

Из всего разнообразия полимерных волокнистых КМ 
рассмотрим только широко используемые высокопрочные КМ, такие 

как стекло-, органо-, боро- и углепластики, а также их возможные 

композиции. 

Стеклопластики материалы, наполнителем в которых 
используют высокопрочные и высокомодульные волокна из 

бесщелочного алюмоборосиликатного, магний-алюмосиликатного и 
других составов стекол. В зависимости от взаимной ориентации 

волокон стеКЛОПШ1СТИКИ подразделяют на однонаправленные, когда 

все волокна уложены в одном направлении, и перекрестные - волокна 
расположены под углом друг к другу. Для однонаправленых 

стеклопластиков наибольшие показатели механических свойств

вдоль волокон, наименьшие - перпендикулярно им. Механические 
свойства изделий с перекрестным расположением волокон 

определяются соотношением волокон в направлениях главных осей и 

приложения нагрузки. С изменением объемного содержания волокон 

в КМ меняются его механические свойства, однако предельная 
степень наполнителя для стеклопластиков составляет 65 ... 67%. 

Стеклопластики отличаются от других конструкционных 

материалов сочетанием высокой прочности, низкой плотности И 

теплопроводности, хороших электроизоляционных свойств и 

сравнительно низкой стоимости наполнителя. Технологическим 

достоинством стеклопластиков является возможность изготовления 

узлов и конструкций сложной формы путем формования с 

применением достаточно простого оборудования. Благодаря своим 

свойствам стеклопластики находят широкое применение в авиации -
для изготовления панелей вертолетов, секций крыльев и хвостового 

оперения, топливных баков, перегородок, воздуховодов, фюзеляжей 

маломестных самолетов и др.; в ракетной технике - для изготовления 
корпусов ракет и ракетных двигателей, обтекателей и т.д. 

Основная масса стеклопластиков может долго работать при 

температурах lЗО ... 150°С и кратковременно - до 250°с. Стеклоплас

тики на основе эпоксидных смол работают при температурах дО 

200°С, а на основе кремнийорганических связующих - до 400°с. 
Основные методы получения деталей ЛА из высокопрочных 
стеклопластиков - намотка и прессование. 
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Органопластики материалы, наполнителем в которых 

являются синтетические или природные органические волокна, то есть 

это полимер, наполненный полимером. Органопластики широко 
применяются в конструкциях ЛА, испытывающих высокие 

растягивающие нагрузки от внутреннего действия среды с высоким 

давлением или центробежной силы, воздействие механического или 
акустического удара, длительного воздействия знакопеременных и 

циклических нагрузок. 

В качестве волокон для производства органопластиков при

меняются полиамидные, полиэтилентерефталатные и другие природ

ные и синтетические волокна. Однако, наибольший интерес пред
ставляют волокна на основе ароматических полиамидов и полиими

дов, так как они устойчивы до температуры зооос и сохраняют 

достаточно высокие механические показатели при 400 ... 5000С. 

Изделия из органопластиков можно получать всеми извест

ными для стеклопластиков методами, причем для изготовления изде

лий конструкционного назначения находят применение высокопроч

ные синтетические волокна в виде нитей, жгутов, лент, полотен и т.д. 

Применение органопластиков в высоконагруженных 

агрегатах вертолета - лопасти несущего винта - дало возможность 

дифференциально изменять жесткостные характеристики лопасти в 
несколько раз при одновременном уменьшении её массы на 20%. 

Большое применение находят органопластики при изгото

влении обтекателей головной части ракет, обтекателей антенн на 

самолетах, корпусов и деталей приборов ЛА, крышек, панелей и т.д. 

Боропластики - материалы, наполнителем которых являются 

волокна бора, обладающие наиболее высокими показателями 
удельной прочности и жесткости из всех волокон, пригодных для 

использования в качестве наполнителя. 

Боропластики получают всеми известными методами 
получения полимерных волокнистых КМ - намоткой, прессованием, 

гидровакуумным формованием и т.д. 

Боропластики могут быть однонаправленные или с пеТ'е
крестным расположением волокон, причем максимально модуль уп

ругости и прочность реализуются в однонаправленных композициях. 

Основное применение боропластики находят при изготовле

нии профилей балок, стрингеров, панелей ЛА, дЛЯ изготовления 

лопастей несущих и хвостовых винтов вертолетов, отсеков фюзеляжа 

и обшивки крыльев. 

Основным недостатком боропластика как конструкционного 
материала является его высокая стоимость, что объясняется 

сложностью изготовления борных волокон и необходимостью 
применения вольфрама в качестве подложки. 
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Углепластики - материалы, содержащие в качестве наполни
теля углеродные волокна, полученные высокотемпературным пиро

лизом органических волокон в инертной среде. В качестве связую

щего для углепластиков применяются главным образом эпоксидные 
смолы, так как они обладают хорошей адгезией к углеродному 
волокну и позволяют формовать изделия при невысоких давлениях, 

что особенно важно при относительно высокой хрупкости волокон. 
Изделия из углепластиков получают такими методами, как 

намотка и прессование. Основные свойства углепластиков - низкая 
плотность, высокий модуль упругости, высокая прочность и 

термостойкость, низкий коэффициент трения. 

Отличительной чертой углепластика является также высокая 
статическая и динамическая выносливость, достаточно высокая 

тепло-, водостойкость и химическая стойкость. По сравнению, 
например, со стеклопластиками они обладают повышенной в 1,5 ... 2 
раза теплопроводностью. 

Недостатком углепластиков как конструкционных 

материалов является их низкая по сравнению со стеклопластиками 

прочность сцепления между наполнителем и связующим, а также 

относительно высокая стоимость. 

Углепластики находят широкое применение в авиационной, 
ракетной и космической технике, для изготовления самых 

разнообразных деталей и конструкций, таких как крылья, 
стабилизаторы, панели, лонжероны, обтекатели, шпангоуты, 
телескопические антенны, обшивки и т.д. 

В волокнистых км с металлической матрицей сочетаются 
достоинства конструкционных металлических материалов с 

достоинствами композитов вообще. Для них характерны высокие 
значения прочностных характеристик, модулей упругости, вязкости 

разрушения, ударной вязкости; эти материалы сохраня'ЮТ 

стабильность своих характеристик в более широких температурных 
интервалах, чем материалы с полимерными наполнителями; они 

обладают также высокой тепло- и электропроводностью, малой 
чувствительностью к тепловым ударам и поверхностным дефектам. 

Для металлических волокнистых КМ в качестве матричных 
составляющих преимущественно применяются алюминий, титан, 

сплавы на основе этих металлов, а также магниевые сплавы. Наибо
лее изучен из металлических волокнистых КМ и находит применение 

в конструкциях ПА бороалюминиЙ. Свойства бороалюминия могут 
изменяться в зависимости от свойств наполнителя и матрицы, 

количества волокон, направления их укладки и других факторов. 

Использование бороалюминия в конструкциях ПА очень 
эффективно и благодаря их высокой удельной прочности и жесткости 
позволяет достигать очень высокого эффекта - снижения массы. 
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Из бороалюминия изготавливают отсеки космических ракет, 
обшивки самолетов, силовые панели, лонжероны, стрингеры, 
шпангоуты, руки грузовых манипуляторов космических аппаратов, 

лопатки турбины, компрессора, вентилятора и Т.д. 
Недостатками бороалюминия являются его высокая 

стоимость, трудность обработки и соединения. 
В дальнейшем под термином КМ будем пони мать 

волокнистые КМ, которые находят наибольшее применение в 
конструкциях ЛА. 

4.2. Применение композиционных материалов в 
конструкциях летательных аппаратов 

В силу того, что масса ЛА оказывает прямое влияние на его 

эксплуатационные показатели (дальность полета, полезную нагруз-
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Рис.4.2. Экономия массы А' дЛЯ 
различ-ных ЛА: 

А - малые гражданские самолеты; Б 
вертолеты; 8 транспортные 

самолеты; Г гражданские 

коммерческие самоле-ты; Д - двигатели 
ЛА; Е - самолет "Боинг 747"; Ж -
самолет-истребитель; 3 самолет 
вертикаЛЫlOГ8 или коротко-го взлета II 
посадки; И . сверхзвуковоii 

траllспортныii самолет; К - СНУТlшк С 

околоземноii орбнтой; Л - СlIIlХрOlIIIЫЙ 
спутник (со "стаЦИОllарной" орбитой); 
М - КОСМllческий корабль "Шаттл" 
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ку, расход топлива и множество 

других взаимосвязанных факторов, 
зависящих от массы), эту величину 

следует учитывать при любой эко
номии массы. Ограничивающей 

величиной в этом случае является 

максимальная денежная сумма, ко

торую потребитель готов потра
тить на один килограмм сэконом

ленной массы. 
Для обычных малых граж

данских самолетов, которые в ос

новном редко летают с полной на
грузкой или на предельные расстоя

ния, отнесенное к единице массы, 

едва превышает 55 долл. на 1 кг. 
Этот показатель может быть увели
чен в 1 О раз и даже более для 

существенно сложных ЛА, таких как 

сверхзвуковой транспортный 
самолет или самолет вертикального 

взлета и посадки, в которых 

отношение полезного груза к массе 

ЛА является определяющим. 

На рис. 4.2 показана эконо
мия массы, определенная для ряда 

летательных воздушных и КА [65]. 
Как видно из графика в случае при

менения КМ в космической технике, 
где стоимость на единицу массы 

чрезвычайно высока из-за большого 



количества топлива, требующегося для подъема ракеты на 

космическую орбиту, уменьшение стоимости, обусловленное 
использованием композитов, представляется очень привлекательным. 

Обычное снижение массы при производстве современных 

военных ЛА составляет 20%, для перспективных ЛА гражданской 
авиации - около 25%, для перспективных военных ЛА - до 30-35% и 
для конструкций космических ЛА - до 40%. Массовая доля КМ в 
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Рис.4.3. ТСllдеllЦИЯ роста массовой доли 

композитов в авиаЦИОИIIЫХ КОIIСТРУКЦИЯХ: 

а - самолета; б - ОПЫТIIЫХ образцов самолетов; в 
lIa этапс разраБОТКlI пеРСПСКТИВIIОГО 

тактичсского истребителя типа А TF 11 самолета 
вертикалыlгоo взлета П посадки или с коротким 

разбсгом и выбегом Тlша VISTOL 

конструкциях ЛА, как 

показано на рис.4.3, 
продолжает возрастать, и 

ЛА будущего будет, по
видимому, наполовину со

стоять из композитов [65]. 
Применение КМ в 

конструкциях оказывается 

весьма эффективным толь
ко в том случае, когда вы

полняются три УQIОВИЯ: 

специальное конструиро

вание деталей и узлов кон

струкций с учетом особен

ностей свойств этих мате-

риалов; создание специальных технологий изготовления деталей и их 

сборки, поскольку методы изготовления деталей и их сборка из 

традиционных сплавов неприемлимы дЛЯ КМ; осуществление 

контроля технологических процессов и качества исходных 

материалов и изделий на основных этапах их изготовления для 

обеспечения надежности КМ при длительной эксплуатации. 
Необходимо иметь в виду, что КМ, так же как и 

традиционные сплавы, не являются универсальными. Использование 
их по назначению в той или ИНОЙ конструкции рационально только в 

том случае, когда это является технически обоснованным и 

экономически целесообразным. 
Применение КМ в конструкциях ЛА возможно двумя путями: 

местным упрочнением металлических конструкций КМ; полной 
заменой металлических конструкций на конструкции из КМ. 

Первый метод проще и требует меньше КМ. Второй - требует 
существенного пересмотра традиционных методов конструирования и 

целесообразен для таких конструкций, где однородные материалы 
близки к пределу своих возможностей. 

Типичные панельные подкрепляющие элементы, которые мо
гут составить значительную часть номенклатурьi ЛА, необходимые 
для восприятия осевой нагрузки и обеспечения жесткости при изгибе, 
с местным армированием волокнами бора, показаны на рис.4.4. 
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Во.7IIЮШ бора 
ВО.70ЮШ бора 

» 
Рис. 4.4. Местное аРlIIирование элеlllеитов панелей ВОЛОКIIaIllII бора 

Применение таких подкрепляющих элементов в межбаковой 

конструкции космического корабля "Шатгл", а также кессона КРblла 
транспортного самолета, предусматривает экономию в массе 

соответственно на 40 и 25%. 
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Рис.4.S. Характер ИЗlllеllСllIIЯ прочности 
титанового стрингсра: 

1 - с накладкаlllИ 113 бороаЛЮIIIИlIIIЯ; 2 -
без накладок 
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Рис. 4.6. ВОЗlllожиые варl131IТЫ подкрепле
ния нанеЛl1 из титанового сплава наклад

ками из углепластика с ОДlЮllaправлеlllЮЙ 

укладкой: 

• - иакладка; т - lIIacca паНСЛJJ; а,,. -
нредел ПрОЧIЮСТИ при сжатии 

Подкрепление СИЛОВblХ 

стрингеров из титана накладка

ми из бороалюминия (рис.4.5) 
увеличивает массу на 9%, Одна
ко, в этом случае удельная проч

ность ПОВblшается на 30% [38]. 
Подкрепление панелей из 

титанового сплава накладками 

из углепластика с однонаправ

ленной укладкой (рис.4.б) позво

ляет значительно (до 40%) сни
зить их массу при сжатии [43]. 

Изготовление элементов 
силового набора ЛА из КМ 
(лонжеронов, нервюр, стринге

ров и т.д.) позволяет достичь 
максимальной экономии массЬ! 

(до 50% по сравнению с алюми
ниеВblМИ сплавами). Для сравне

ния необходимо отметить, что 
наиболее широкое применение 

КМ дЛЯ изготовления обшивки 
обеспечивает, как правило, в 

среднем снижение массЬ! элемен

тов конструкций на 20%. 
Следует отметить, что 

наметившаяся тенденция к пере

ходу на конструкции, практичес-

ки полностью ВblполняеМblХ из 

КМ, ВblЗblвает необходимость существенного пересмотра 
траДИЦИОННblХ методов конструирования и совместного 

использования КМ с полимерной и металлическими матрицами [21]. 
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Техническая эффективность применения КМ не ограничива

ется только снижением массы конструкций. Несомненным достоинст

вом этих материалов, в значительной мере определяющим экономи

ческую эффективность их применения, является снижение трудоем

кости изготовления агрегатов в результате существенного уменьше

ния числа комплектующих деталей. Это можно проследить на 
при мере изготовления и испытания горизонтального стабилизатора 

из КМ типа боропластик и углепластик для самолета В-1 [65]. 
Этот стабилизатор (рис.4.7) имеет площадь 22,3 м 2, корневую 

хорду 5,2 м и длину 9,1 м с толщиной у основания примерно 360 мм. 
Кессонный горизонтальный стабилизатор из КМ разрабатывали 

таким образом, чтобы уменьшить число деталей при сборке и тем 

самым снизить его стоимость. Стабилизатор собирали путем 

сверления отверстий в деталях из композита и соединения их с 

помощью болтов из коррозионно-стойкой стали и титановых 
крепежных элементов. 

Рис.4.7. Изготовлсииыii из КОМПОЗlпа ГОРIIЗOJпаЛЫlыii Cl абllлизатор: 
1 - УЗСЛ КРСПЛСIIИЯ ПОДЪСМlIика (В ТрСХ точках) из аЛЮМИlшевOI'О сплава; 2 - lIесущая 

опора; 3 - швеллер"ые ЛОllжеРОIIЫ; 4 - СИllусоидаЛЫlые ЛОllжеРОIIЫ с lIервюрами; 5 -
IIИЖIIЯЯ паllель обшивки; 6 - :шоксиборопластик; 7 - углепластик Тlша A/S; 8 - титаll 

Детали, подвергнутые статическим испытаниям, разрушались 

при нагрузке, составляющей 132% от предела прочности при сжатии. 
Аналогичные детали, подвергнутые усталостному нагружению, 

разрушались при удвоенной усталостной долговечности. 

Реальная масса испытуемого стабилизатора из композита 
была на 227 кг ниже, чем у аналогичной металлической конструкции. 
Это обеспечило суммарное снижение массы на 15%. Рост стоимости 
панелей обшивки из композита значительно перекрылся упрощением 

силового набора конструкции и уменьшением расходов на сборку 
благодаря меньшему числу деталей. В результате суммарное снижение 
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стоимости стабилизатора из КМ составляет 17,5% по сравнению с 
расходами на металлический стабилизатор. 

Выпускаемые новые серии В-767 и В-757 самолетов фирмы 
"Боинг" имеют большое число элементов конструкций (рули 

направления высоты, элероны и воздушные щитки, обтекатели, балки 
крепления пола, пол, элементы шпангоутов), которые изготовлены из 

КМ. Схема применения полимерных КМ на самолете Боинг-767 

приведена на рис.4.8. Масса изделий из КМ в конструкциях самолетов 

фирмы "Боинг" приведена на рис.4.9 [43]. 

PIIC, 4.8. Мсста расположеНIIЯ дсталсii 
ИЗ ПОЛИМСРIIOГО КМ в KOIICTPYKЦlIII са
молста БOIIIIГ 767: 

1 - СТСIIКИ ЛОllжсроиа; 2, 7 - 1I3IICJIII 
фнксированные заДИIIС; 3 
IIIперцептор; 4 - элсрон внутрснниii; 5 -
заКOIlЦовка киля; 6 - руль Il3праВЛСIIIIЯ; 
8 - руль высоты; 9 - оБЛlIцовка 

грузового отсска; 10 - залllЗ крыла; 11 -
об-тскаl сль CHCl смы выпуска 
закрылков; 12 - оБШllВка верХIIЯЯ н 
IШЖНЯЯ крыла, СТРIIIIГСРЫ; 13 - элсрон 

внеШlшii; 14 - оБШlIвка ГОIIДОJIЫ 
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PIIC. 4.9. ГрафllК IlзмеllСllИЯ массы т 
Ilз-дслиii IIЗ раЗЛlI'lIIЫХ матеРllалов в 

КОНС-ТРУКЦIIЯХ самолс rOB фllРМЫ 
"БОИIIГ" 110 годам: 

1 - смолы ЭIIОКСIIДНЫС 113 основс 

графИТIIЫХ волокон; 2 - стекловолокно; 
3 - ПОJIIIМСРНЫЙ КМ ГllБРИДllыii 

В современных отечественных пассажирских самолетах ил-

86, ИЛ-96, ИЛ-114, "Руслан", "Мрия" используются от 4 до 17% КМ. 
Например, в конструкции самолета Ту-204 используется композитов 

3900 кг (14% массы) по площади более 1000 м 2. 
При эксплуатации композитов в авиации были выявлены 

прекрасные характеристики изделий из них, причем никакой разницы 

в ресурсе самолета в случае использования КМ не обнаружено. 
Примером применения КМ в космической технике может 

служить разработка дверцы приборного отсека орбитальной ступени 
космического корабля "Шаттл". Эти детали представляют собой 

наибольшие сборные конструкции из композита шириной 3,7 м и 
длиной 18,3 м [65]. 

Применение бороалюминия в крупногабаритной конструк
ции переходного отсека ракеты диаметром 1200 мм и высотой 2100 
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мм, обеспечивает 45% снижения массы по сравнению с алюминиевой 
конструкцией, при тех же эксплуатационных характеристиках [67]. 

При этом из бороалюминИ1I были изготовлены обшивки, 
дверца смотрового люка, узлы крепления обшивки истрингеры. 
Элементы переходника скреплялись с помощью заклепок и болтов, 
выполненных из алюминия и стали. 

Теплозащитное покрытие из КМ космического ЛА "Буран" 
позволяет использовать его многократно для взлета и посадки. При 

этом разработаны КМ на основе супертонкого кварцевого волокна и 
гибких элементов высокотемпературных органических волокон и КМ 
на основе углерода - для наиболее теплонапряженных участков 

поверхности корпуса, таких как кромки крыла, носовой люк, 

передняя кромка киля. КМ в значительной степени использованы в 
конструкциях орбитальной научной станции "Мир", модуля "Квант", 

кораблей "Союз-ТМ", "Прогресс", ракеты-носителя "Энергия". 

Примером использования КМ в наземном оборудовании мо
жет служить реализация программы многоразовых полетов в космос 

системы "Энергия-Буран". Топливом для двигателей разгонного бло

ка служит водород и кислород, при сгорании которых образуется вы

сокоскоростной газовый поток с температурой более 20000с. Для за

щиты коммуникаций от воздействия высокотемпературного потока в 

конструкцию пускового устройства входит тепловая защита. 

Тепловая защита коммуникаций представляет собой метал

лическую конструкцию, облицованную плитами из жаропрочного 

стеклопластика (ЖСП), теплостойкость которого находится в 

пределах 2100-23000с. Габаритные размеры плит конструкции 

тепловой защиты от 1200х560 до 240х60 мм и толщиной от 10 до 50 
мм в зависимости от места установки. Общая площадь теплозащиты 

может ДОСТИП:lТь несколько сот квадратных метров. Плиты из ЖСП, 
имеющие по торцам ступенчатый выступ, стыкуются между собой с 
помощью накладок или встык с нанесением на соединяемые 

поверхности герметика и крепятся к металлической конструкции 

теплозащиты с помощью болтов. 

После каждого пуска ракеты "Энергия" 30-40% плит из ЖСП 
нуждаются в замене, но при этом сохраняются все коммуникации 

пускового стола. 

Механическая обработка резанием таких плит по контуру и 
получение отверстий инструментом с алмазным покрытием вызывает 

специфические трудности. 
Успехи, достигнутые при использовании КМ в конструкциях 

ЛА, вызвали ускоренное их изучение, развитие производства, 
разработку новых теХНОЛОГИ'lеских процессов обработки и сборки. 
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4.3. Сборка деталей из композиционных материалов 
Для создания конструкций ЛА из КМ детали при сборке 

должны соединяться друг с другом. Кроме того, эти детали должны 
быть пригодны для механической обработки в процессе их 

подготовки к сборке и в момент самой сборки. При этом те или иные 
технологические операции, которые будут применены, определяют 
эффективность и пригодность КМ в конструкциях ЛА. 

В настоящее время имеется уже определенный опыт в 

изготовлении конструкций как из самих КМ, так и в сочетании их с 
алюминиевыми, стальными, титановыми сплавами, с использованием 

методов гибки, обрезки, подсечки, резки, фрезерования, сверления, а 

также различных методов соединения: пайки, точечной сварки, 
диффузионной сварки, клепки, склеивания и Т.д. 

Соединение элементов - одна из важнейших проблем при 
создании конструкций из композитов вследствие специфических 
свойств этих материалов. Существенные отличия физико

механических свойств КМ от аналогичных свойств традиционных 
металлов и сплавов (в частности, резкая анизотропия упругих и 

прочностных свойств, гетерогенность структуры, вязкая межслоевая 

прочность и т.д.) обусловили тот факт, что эти материалы хуже чем 
металлы, приспособлены к передаче сил (особенно сосредоточенных) с 
одного элемента на другой. 

Прочность наиболее распространенных (клепаных, болтовых, 
резьбовых) соединений металлических элементов значительно 

превосходит прочность аналогичных соединений конструкций из 
композитов. Из-за невысокой прочности на смятие и срез может быть 
сведен на "нет" весь выигрыш в массе от применения в конструкции 

композитов. Если для металлов соотношение характеристик 

прочности при растяжении ав, смятии асм И срезе 'tcp составляет 

соответственно 1,0; 1,3; 0,7, то для композитов однонаправленной 
структуры оно равно 1,0; 0,4; 0,15 [46]. 

Малое относительное удлинение ряда композитов (например, 

для углепластиков Е=О,5 ... 1,5%) может привести к местному локаль
ному разрушению композита уже в процессе клепки. Слоистость 
структуры композитов приводит К перегрузке прилегающих к 

клеевым швам слоев и часто вызывает их отрыв или расслоение. 

Для полимерных КМ специфической проблемой является 
сохранение плотности стыка и обеспечение стабильности затяжки 

болтовых соединений из-за ползучести и релаксации напряжений в 

соединении. 

Конструктивное оформление соединений композитных 

элементов отличается большим разнообразием и зависит как от 
назначения и предъявляемых требований, так и от технологических 

операций, с помощью которых ОНИ выполняются. 
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I 
1 

Каждое соединение обладает своими особенностями, преиму
ществами и недостатками и, Вblбор того или иного из них при 
проектировании изделий зависит от ряда факторов - характера и 

веЛИЧИНbI нагрузки, размеров деталей, физико-механических свойств 
материалов, условий эксплуатации, стоимости, технологической 
ре'ализуемости, а также от специаЛЬНblХ требований, например, по 
герметичности, 

Любую конструкцию можно рассматривать как комбинацию 

листов, балок, стержней, оболочек, труб и других элементов, 
соединеННblХ воедино, Комбинируя эти элемеНТbI, можно получить 
большое число раЗЛИЧНblХ по форме и размерам соединений (рисА.! О). 
В конструкциях из композитов соединитеЛЬНblе УЗЛbl могут быть 
образоваНbI с применением как одного из перечисленных видов 
соединений, так и их комбинации. 
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6 
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Рис.4.10. Типы соеДИJlеllИЙ деталей IIЗ КОМПОЗIIТОВ: 
а - простые соедииеlJИЯ: I - оБЫ'lIюе lJ3хлеСТОЧllое; 2 - lJахлеСТОЧllое с изгибом; 3 -

стыковое с простой lIакладкой; 4 - стыковое со скошеllJЮЙ lIакладкой; 5 - соеДИllеlJИЯ в 

ус с Ilакладкой; б - ДВОЙJlые соедииеllИЯ: 6 - стыковое с двумя lJ3кладками; 7 -
ДВУСТОРOJшее IlахлеСТО'lJJое; 8 - скошешюе ДВУСТОРOJшее lIаХJJеСТОЧllое 

ЭлемеНТbI, образующие агрегат или изделие, могут быть 
соединены между собой с помощью клеевой прослойки, 

механического крепежа (болтов, заклепок и т.д.), ВblСТУПОВ И 

углублений, имеющихся на поверхностях соединяемых деталей 
(например, резьБОВblе и клиновые соединения), а также сочетанием 
названных соединительных элементов (например, клей совместно с 

болтами, заклепками, резьбой). Особую группу составляют 
соединения, образуеМblе непосредственно в процессе формования 

КОМПОЗИТНblХ изделий. В качестве при мера можно привести 

соединения фланцев, фитингов, окантовок с такими КОМПОЗИТНblМИ 
деталями, как баЛЛОНbI давления, стержни, трубbl. 

К металлическим КМ применимы в принципе все 
существующие меТОДbl соединений: точечная и диффузионная сварка, 

пай ка, БОЛТОВblе и клепаНblе соединения, клеесваРНblе соединения и в 
некоторых случаях сварка плавлением. 

Наибольшее число исследований по методам соединения КМ 
Вblполнено с бороалюминием, изучеНbI все основные меТОДbl и 
отработаНbI процеССbl соединения этого материала как с самим собой, 
так и со сплавами на основе алюминия и титана [67]. 
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Лайка бороалюминия. Разработано несколько технологичес

ких процессов пайки бороалюминия. Пайка ВblсокотемпераТУРНblМИ 
припоями про изводится в температурном интервале, не окаЗblваю

щем разупрочняющего влияния на армирующие волокна. ПаЯНblе со
единения, получеННblе этим методом, спосоБНbI работать при темпе

ратурах до 315°С. БblЛО опробовано несколько припоев для низко
температурной паЙки. Припой состава 55% Cd, 45% Ag рекомен
дуется для рабочих температур до 90°С; он обеспечивает прочность 

соединения на срез, равную 90 МПа. Припой состава 95% цинка и 5% 
алюминия рекомендуется для рабочих температур до 315°С, при 

которых прочность соединения на срез составляет 30 МПа. 
Тонкий слой никелевого ПОКРblТИЯ толщиной 50 мкм, нане

сеННblЙ на соединяеМblе поверхности, значительно улучшает смачива
емость и растекание припоя, ПОВblшает прочность соединения. С 
использованием припоя кадмий-серебро отработан эффеКТИВНblЙ и 

ЭКОНОМИЧНblЙ процесс изготовления тавровых, УГОЛКОВblХ и других 
соединений, не требующих прессового и печного оборудования. 

Нагрев при пайке осуществлялся с помощью МОЩНblХ (1200 В) 
кварцевых ламп. Фиксация соединяеМblХ элементов в процессе пайки 
проводилась специаЛЬНblМИ стаЛЬНblМИ державками. ПаЯНblе таким 
способом соединения УСТОЙЧИВbI к термоциклированию в интервале 

температур от -198 до 95 ОС. 
Вblсокотемпературная пайка производится и с использование 

эвтектических припоев систеМbI алюминий-кремний при температу

рах порядка 575-615 ОС. Верхний предел раБОТbI такого соединения 
составляет не более 315°С. Технологический процесс может 

осуществляться как в вакууме, так и погружением в соляную ванну. 

Время пайки такими припоями должно бblТЬ сведено к минимуму из
за возможного разупрочнения волокон. Прочность соединения на срез 

довольно высока, более 100 МПа, и может преВblшать прочность 
межслоевого сдвига самого КМ. 

Припои систеМbI алюминий-кремний могут бblТЬ 
использоваНbI и для соединения бороалюминия с титаном. Для 
получения прочного соединения в этом случае рекомендуется на 

поверхность титана наносить слой никеля. 

Для пайки ВblсокотемпераТУРНblМ припоем методом 

погружения используют обblЧНУЮ технологию и аппаратуру. 
Например, технология изготовления тавровой балки из листового 
боралюминия толщиной 1 мм, полученного методом диффузионной 
сварки, состояла из следующих операций; предварительного нагрева 

собранного узла до темпераТУрbl 535°С, прогрева в течение 4 мин, 
погружения в соляную ванну с температурой 590°С на 45 с, ПРОМblВКИ 
горячей водой для удаления следов соли и флюса. 
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Эвтектическая диффузионная пайка бороалюминия. Для 

соединения деталей из бороалюминия между собой или с элементами 
конструкций из алюминиевых сплавов возможно использование спо

соба эвтектической диффузионной пайки, заключающегося в нанесе

нии тонкого слоя второго металла, образующего в результате взаим

ной диффузии эвтектику с металлом матрицы. В зависимости от 
состава матричного алюминиевого сплава могут быть использованы 
следующие металлы, образующие эвтектику: серебро, медь, магний, 

германий, цинк. В результате дальнейшей диффузии металла покры
тия в основной металл концентрация его снижается, и температура 

плавления в зоне соединения постепенно повышается, приближаясь к 
температуре плавления матрицы. Таким образом, паяные соединения 

способны работать при температурах, превышающих температуру 

паЙки. Однако необходимость строгого регламентирования толщины 
покрытия, а также чистоты покрываемой поверхности, использование 

для получения таких покрытий метода вакуумного напыления делают 
этот процесс экономически нецелесообразным. 

Дуговая сварка бороалюминия. Сварка плавлением, вообще 

говоря, малоэффективна дЛЯ КМ и для боролюминия В частности, так 

как в зоне сварочной ванны происходит оплавление или разрушение 

волокон, в результате чего шов охрупчивается. Исключение 

составляют лишь контактная точечная и шовная сварки, 

сопровождающиеся лишь оплавлением матричного материала без 

разрушения волокон, но при этом необходимо строго 

регламентировать режим процесса сварки. 

Точечная сварка бороалюминия является одним из наиболее 
надежных и дешевых способов соединения бороалюминиевых ком

позиций между собой и с алюминиевыми сплавами. Высокое качество 

и надежность соединения объясняются тем, что волокна в месте 
сварки не перерезаются и не подвергаются длительному воздействию 

высоких температур. Для точечной сварки используют обычную 

аппаратуру. Режимы сварки легко контролируются, но наличие 

борных волокон резко снижает тепло- и электропроводность матери
ала по сравнению с алюминием, волокна препятствуют свободному' 
распределению расплава и формированию ядра. Тем не менее раз

работана технология точечной сварки бороалюминия, позволяющая 
получить прочные соединения. Например, одноосно армированные 

бороалюминиевые листы толщиной 0,5 мм удовлетворительно 
сваривались при воздействии двух импульсов сварки в 

противоположных направлениях. Это позволило сосредоточить 

сварочное ядро в средней Lшсти. Для предотвращения расщепления 

материала и выброса металла сварочный ток (количество выделяемой 
теплоты) был снижен, давление увеличено до 9000 Н при 

одновременном сокращении времени приложения давления. 
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Бороалюминиевые листы с перекрестным армированием 

толщиной 0,6 мм приваривали друг к другу примерно при тех же 
режимах, что и одноосноармированные. 

Качество КМ оказывало существенное влияние на характер 
сварки и качество соединения. Основной дефект КМ - расслоение. 

Если в материале имеется расслоение вблизи электрода, это вызывает 
сильный прожог материала, вплоть до сквозных отверстий. 

Расслоение во внутренних слоях и связанное с этим увеличение 

электросопротивления вызывает увеличение количества выделяемой 

теплоты, выжимание жидкого алюминия из сварочного ядра, 

продавливание и поломку волокон. 

Средняя прочность сварной точки при сварке одноосноарми

рованных бороалюминиевых пластин толщиной 0,5 мм между собой 
составила 90% от прочности бороалюминия эквивалентного сечения. 
Прочность соединения бороалюминия с перекрестным армированием 

выше по сравнению с одноосноармироваными. Прочность 
многоточечного соединения составляет 70% прочности КМ. 

Разработана также технология соединения боролюминия с 
титаном. Точечная диффузионная сварка сопротивлением осуществ

ляется на стандартном оборудовании, обеспечивает получение 
высокопрочных соединений, способных работать при температурах 

от 20°С дО 315°с. Эта технология открывает большие перспективы 
использования боролюминия совместно с титаном в элементах 

конструкции авиационной и космической техники. 

Принципиальная схема и технологический процесс диффузи
онной точеLIНОЙ сварки почти не отличаются от точечной сварки 

плавлением. Разница лишь в том, что режим сварки подбирают та

ким, чтобы температура алюминиевой матрицы была близка темпе
ратуре ее плавления (но несколько ниже ее). В результате в месте кон

такта образуется диффузионная зона толщиной от 0,13 до 0,25 мкм. 
Вместо обычного радиусного электрода используется электрод с 
плоским концом. Это позволяет снизить контактное давление и долю 

прямого нагрева бороалюминия. Нагрев бороалюминия осуществ

ляется в основном посредством передачи теплоты нагреваемого в 

первую очередь титана, что облегчает контролирование процесса и 

сводит к минимуму вероятность оплавления алюминия. 

Прочность сварных соединений и их надежность оценивались 

по результатам стаТИLlеских, усталостных испытаний и испытаний на 
ползучесть. Все образцы, испытанные на растяжение при тем

пературах 20-120 ОС, разрушались по основному материалу, с выры
вом части образца вдоль волокон. При температуре 315°С образцы 
разрушались со сдвигом по месту сварки. Статическая прочность при 

температурах 20 - 120 ос образцов, сваренных внахлестку, превыша
ла 50% прочности основного металла, при температуре 315°С со-
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единение сохраняло около 80% прочности при 200С, скорость пол
зучести при этом была незначительной; соединение выдерживало при 

этой температуре нагрузку 900Н на сварочную точку в течении 320ч. 

Соединение бороалюминия с титаном может надежно рабо
тать при комнатной температуре и значительных нагрузках, состав

ляющих 50% от прочности на разрыв, выдерживая более 106 циклов. 
Максимальная прочность сварной точки на срез составила 105 МПа. 

Пайка и сварка углеалюминевых КМ. Разработаны основные 
методы соединения применительно к углеалюминию: пайка, точечная 

сварка, дуговая сварка плавлением. 

Эксперименты показали возможность пайки углеалюминие
вых композиций как между собой, так и с алюминиевыми сплавами, 

наилучшим припоем может служить сплав алюминия, содержащий 

магний и кремний. Несмотря на то, что прочностные свойства паяных 
соединений не изучались, судя по микроструктуре качество 

соединения очень хорошее. 

Анализ методов соединения деталей из КМ в отечественных и 

зарубежных конструкциях ЛА показывает, что до 95% всех 

соединений приходится на долю механических точечных (клепаных, 

болтовых и штифтовых). Применение того или иного вида 
механического соединения зависит от типа нагрузки (статические или 

усталостные), надежности, легкости в производстве, стоимости и от 
специальных условий (необходимости получения съемных, 

подвижных или других видов соединений). 

Однако необходимость ПОЛУLlения отверстий под 
механическое точечное соединение приводит к перерезанию 

армирующих волокон и возникновению концентрации напряжений по 

периметру отверстия (рис. 4.11), которые во многом зависят от метода 
получения и качества поверхности отверстия[65]. 

(У".МП" 3 -1 
г-______________ ~~L ]~ 

а К 7 6 5 -1 3 2 2 .1 -1 II'I'J) 

Рис 4.11. Напряжеиия в КОМПОЗlпах: 
а - распределеиие Iшпряжеиий в окрестиости отверстия в композите: 1 - ИЗОТРOlшыii 

стеклопластик; 2 - однонаправлеШIЫЙ боро- 11 УI'JlсплаСПIК, кевлаР-ЭПОКСlщиыii; 
КОМПОЗIЩИOlШЫЙ материал; К - ко:эффнциснт концентраЦИlI напряжеиий; L - раССТОЯlIIIС 
от цеlпра отверстия; R - радиус отверстия; б - иапряжеиия смятия в иапраВЛСlII1II 

выкладки ан (матеРIШЛ - стеклотекстолит на oCllOBe ТК3I111 181 И полиэфира) прн 
Iшпряжешш 11:\ осиовс; 1, 2, 3, 4 - ОПIOШС/lllе диаметра отверстия к ТОЛЩИllе образца 
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Клеевые соединения КМ применяются в самолетостроении 

еще с 1945 г. За прошедшее время значение этого вида соединений 
существенно возросло. Расширяются не только объемы 

использования, но и температурные интервалы, в которых эти 

соединения эксплуатируются. В современных условиях они находятся 

в пределах от -253 до +260 ос. 
Из большого разнообразия клеевых соединений (рис.4.14) 

наибольшее распространение в конструкциях клеевых узлов 
получило, как наиболее экономичное, соединение внахлестку [43]. 

2 Гi">~та??u;zo 

з СЪ~IIФ 

4~~ 

6~~ 

1 ~:;?i>~ylZ\ 

8~,m:. 

9~1 

10~~ 

11~ 
PHc.4.14. Моделн КЛССВЫХ СОСДIIIIСlшii: 

12 __ ~ 

1ЗW2~"'! 

14 ~ 

15~ 

16~ 

17~ 

18~ 

19Т 
1 - нахлсстка ПРОСIШI; 2 - нахлсстка ОДНОСКОСIШII СО СКОШСIIIЮЙ КРОМКОЙ; 3 -

нахлесТlШ простаll нрн ОТОПIУТЫХ l~pOMKax CKJlCllВaCMblx обраJlЩВ; 4 - нахлсстка 
ДВУ"-скоснаll; 5 - нахлсстка ДВУСlОРОlIIlIIЯ уснлсннаll; 6 - Iшхлсстка врсзная нростая; 7 -
нахлсстка врсзная ОДНОСКОСIШЯ уснлеlllШЯ; 8 - нахлсстка ДВУСТОРОННЯЯ: 9 - соеДИНСllИС 
ДВУСТОРОННСС вреJIIОС; 10 - СОСДlшеlше на УС: 11 - соеДlшеllllе на УС врезное; 12 -
соеДlШСIШС ДВОЙНОС на УС; 13 - СОСДIШСШIС С двумя накладкаМII: 14 - СОСДIШСНИС С 
Iш"лаДI~амн СО СКОШСIШЫМН "ромка~lII: 15 - СОСДllllеШIС торцсвое С увеЛIIЧСJIIЮЙ 

площадью СКЛСIIВШШЯ; 16 - ДВУСТОрОlIlIЯII ВРСЗШ\II IШХ.'lсстка с накладка~ш; 17 -
нахлестка с двутавром; 18 - нахлсстка СО швеллсром; 19 -lIахлестка С уголышком 

Прочность клеевого шва зависит от многих факторов: адгезии 
клея, зависимости свойств отвержденного клея от его толщины и 

других параметров. 

При увеличении толщины слоя клея пропорционально 
увеличивается момент изгиба, при этом прочность на растяжение и 

сдвиг снижается. Максимальная прочность клеевого шва достигается 
при толщине клеевого слоя 0,1 ... 0,2 мм. 

В авиационно-космической технике для скрепления контак
тирующих поверхностей при меняются специально разработанные 

клеи на основе полусинтетических или синтетических веществ: 

эпоксидные клеи, флексоны, фенольные клеи, полиуретановые, 

пластизольные и др. Выбор клея осуществляется исходя из 

конструктивных, технологических и экономических соображений. 
Время образования адгезионной связи с помощью клея долж

но быть минимальным, поэтому ведутся активные работы по интен

сификации процесса получения клеевых соединений. Для уменьшения 
времени нагрева используется высокочастотный ток и ультразвук. 
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Ультразвуковое нагревание при склеивании используется 

сравнительно недавно. Первые работы по ультразвуковому обогреву 
при склеивании показали его перспективность. Известны три метода 

склеивания с применением ультразвукового обогрева. 
По первому методу клей обрабатывается ультразвуком, а 

затем наносится на субстраты традициоными способами. 

По второму методу жидкий клей обрабатывается 
ультразвуком во время его нанесения на субстрат с помощью 

специальной установки. Этот метод способствует лучшему 
растеканию субстрата и дегазации клеевого слоя. 

Третий метод применяется для обработки клеевой прослойки 

между склеиваемыми поверхностями. Характерной особенностью 
этого метода является кратковременное повышение температуры клея 

до 180 ос. 
Методы склеивания с обогревом позволяют повысить 

производительность труда (благодаря ускорению процесса 

отверждения), а также добиться повышения прочности и надежности 
клеевых конструкций. 

Ниже приведены сравнения преимуществ и недостатков 

механических и клеевых (адгезионных) соединений КМ [65]. 
1. После однократной нагрузки адгезионное соединение имеет 

меньшие остаточные деформации, чем аналогичные механические 

соединения. 

2. Адгезионные соединения являются меньшими концентраторами, 
чем механические. В соответствии с этим возрастает предел 

прочности при остаточном нагружени". 

3. По сравнению с механическими соединениями экономится до 25% 
массы вторичных структур (несущих элементов) 11 от 5 до 10% 
массы первичных структур (несущих элементов конструкций). 

4. АдгеЗlIонные соединения могут быть спроектированы так, что 
будут иметь гладкую внешнюю поверхность и обладать 

минимальной возможностью для распространения трещин. 

5. Могут быть легко соединены большие площади, причем стоимость 
такого соединения будет существенно ниже, чем механического. 

6. С помощью адгезионных соединений могут быть объединены 
различные материалы, в том числе и с неодинаковыми 

коррозионными свойствами. Однако при проектировании таких 

соединений должны У'lИтываться термодеформационные свойства 
исходных композитов. 

К недостаткам адгезионных соединений нужно отнести. 
1. Сопротивление ползучести при повышении температуры невелико 

для большинства типов адгезивов. 
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2. Конструкции с адгезионными соединениями должны обеспечивать 

минимальные раздирающие напряжения (не должны "работать на 
раздир"). 

3. Для адгезионных соединений затруднен неразрушающий контроль 
их качества. 

4. После отверждения связующего соединение становится 
постоянным. Этот вид соединения не может быть использован для 

разъемных КОНСТРУКЦИЙ. 

5. Эффективность полученных связей зависит от точности взаимного 
расположения деталей (аналогично сварке). 

6. Надежность и долговечность адгезионного соединения 

определяются лабораторными методами, стоимость которых 

весьма высока. 

Комбинированными называются соединения, образованные 

одновременно силовыми точками и непрерывным швом. К НИМ 
относятся такие соединения, как клееболтовые, клеезаклепочные, 

клеерезьбовые и т.n. Применение при сборке элементов одновременно 
двух методов соединения обусловлено стремлением иметь более 

прочный в механическом отношении шов, повысить его ударные и 

вибрационные характеристики и использовать герметизирующие 
свойства клеевых прослоек. 

Например, в клепаных самолетных конструкциях клеевая 
пленка поглощает вибрации, ослабляет действие ударных нагрузок и 

снижает вероятность усталостного разрушения. При нагружении 

комбинированного соединения клеевая прослойка воспринимает 
часть нагрузки, разгружая силовую точку. Такое перераспределение 

напряжений уменьшает их концентрацию у границ силовой точки, что 

приводит К повышению прочности КОНСТРУКЦИИ. В то же время 
наличие в клеевом шве жестких связей в виде болтов или заклепок 
устраняет серьезный недостаток клеевых соединений низкую 

работоспособность при неравномерном отрыве. 
Главная цель применения клеевой прослойки в 

комбинированных соединениях заключается в повышении не только 

статических, сколько динамических свойств соединений. 

Особую группу составляют соединения различных композит
ных элементов, образуемые непосредственно в процессе изготовления 

последних. К этим соединениям относятся заформовка фланцев в 
раЗЛИLll-lые оболочки и трубы, фитингов в стержневые трубчатые 

элементы, соединительных втулок в лонжероны лопастей вертолетов 

и Т.П. Перечисленные переходные элементы (фланцы, фитинги и т.д.), 
предназначенные для передачи больших сосредоточенных нагрузок, 

обычно изготавливаются из металлов и соединяются с ответными 

металлическими изделиями традиционными способами. 
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Рис.4.15. Области эффсктивного Ilспользова-

На рис.4.15 показаны 

области эффективного ис
пользования различных ви

дов соединений в зависимости 

от изменения толщины соеди

няемых элементов [40]. 
Экспериментальные 

исследования прочности ме

ханических и комбинирован

ных соединений углепласти

ков и стеклоплаСТИКОD пока

зывают влияние начальных 

технологических напряжений, 
возникающих от натяга при 

постановке болтов и закле
пок, на концентрацию напря-

жений около отверстий и ния различных видов соеДJшениii: 

1 - клеевые; 2 - клепаные; 3 - клееклепаные; прочность соединений. 
4 - болтовые Исследовалась проч

ность образцов в виде пластин с отверстиями, заполненными заклеп
ками или болтами, и односрезные нахлесточные соединения. В ка

честве материалов применялся углепластик марки КМУ - Iy и стекло
пластики различных марок ВФТ - 2сТ; КАСТ - В; ТСУ - 8/3 - ВМ78. 

Натяг изменялся за счет применения заклепок из различных 
материалов. Затяжка болтов осуществлялась тарированными 
ключами. Испытания проводили при статических и переменных 

нагрузках с частотой нагружения 600 и 2800 цикл/мин. 
По результатам эксперимента строили корреляционные зави

симости и определяли меру индивидуального рассеяния опытных 

данных (рис.4.16, 4.17) [40]. Анализ результатов испытаний показы
вает, что при статическом и переменном нагружении прочность со

единений композитов с увеличением натяга ИГ падает, а эффективный 
коэффициент концентрации напряжений увеличивается. 

Итак наиболее распространенным в настоящее время является 
метод соединения деталей из КМ с помощью механических точечных 

соединений, который имеет ряд преимуществ перед другими 
благодаря легкости контроля, простоте сборки и разборки, высокой 
сопротивляемости нагрузкам, вызывающим отслаивание и 

возникновение ползучести при повышенных температурах, 

надежности и низкой стоимости. 

Перспективным путем повышения прочности таких 
соединений является создание комбинированных клееточечных 
соединений, которые имеют в 2-3 раза более высокие прочностные 
показатели, чем клеевые и механические в отдельности. 
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Рllс.4.16. ЗаВIIСIIМОСТJ. ЭффСКПlВlIОГО КОЭффlll(llСlпа усталостной ПРО'IIIOСПI соеДИlIСllИЯ 
ОТ lIатяга: болтовыс СОСДlШСIllIЯ: 

I:J - стеклоплаСТIIК 8ФТ-2СТ, О - стеклопластик СП-6; клеевые соединения: 6 -
углепластик KMY-IV. - стеклопластнк 8ФТ-2СТ, * - стеклопластнк КАСТ-8, О -
стеклонластик СК-9А, V - стеклоплаСТIIК ТСУ-813-8М7 

а~ф=l'-U'Гtг (Ьос.],.J8, 

r;,: =0.7; а =OJ:) 

I'lIс.4.17. ЗавнсшlOСП, эффеКПIВlIOГО коэффнциента КOJщеlпраЦIIII наприжеlШЙ от 

натяга 

Однако, для наиболее полной реализации прочностных 

характеристик КМ при их соединении в пакеты применение обычных 
заклепок и традиционных способов клепки недопустимо из-за 
возможности разрушения композиции в процессе образования 
механического точечного соединения. 

На рис.4.18 представлены данные по изменению долговечнос
ти клепаных соединений углепластика марки KMY-Iy, полученных 
разными методами с использованием заклепки из материалов с 

разной прочностью. 

Наибольший эффект обеспечивает клепка давлением с 
раскаткой (кривая 3) заклепок из стали марки IXl8H9T с прочностью 
О"в=720 МПа. 

264 



z t-------!--------1 

O'~.6~-------J76~7~------~1 
~" d,. н/"" 

Pllc.4.18. Зависимость долгове'lllOСТlI 

соеДИllеllиii от метода клеПКII 11 

ПрОЧIIОСТIf матеРlшла заклепки: 

1 - клепка прессовая (заклеПКII 

оБЫЧ-lIые); 2 - клепка прессован 
(заклепки полупустотелые); 3 - клепка 
давлением с раскаткой (ЗllклеllКII 

оБЫ'IIIЫС) 

~ г.~k---+_--+_--+_--+_--1 

3JГ--НАd-----о+_--+_--+_--1 

2F---t-'~"!.-~"""__=_+_--+_--1 

Как известно, при клепке пакетов из 

однородных металлических матери

алов заклепка устанавливается в от

верстие с зазором, а затем в процес

се формирования замыкающей го

ловки полностью заполняет его. При 

этом наблюдается увеличение 
диаметра отверстия на 2-8%. 

В силу специфических 

свойств КМ (анизотропии, малой 
степени деформации, низкой проч

ности на смятие, невысокой твер
дости, склонности к хрупкому раз

рушению) допустимые радиальные 

деформации при их клепке в пакете 
ограничиваются значениями, кото

рые в несколько раз меньше, чем у 

однородных металлических матери

алов. Так, для клепки смешанных 
пакетов толщиной 5 мм и более, где 

детали из КМ типа углепластик 
имеют толщину не менее 3 мм, при 
условии образования непотайной 

замыкающей головки заклепки из 

алюминиевого сплава обычной 

J s 

конструкции, раздача отверстия, 

при котором возникает разрушение 

~ КМ, Т.е. критический натяг u,Kr1%. 
Рис.4.19. Зависимость lIатяга заклепок На рис.4.19 показана зависимость 
в КОIIСТРУКЦИЯХ IIЗ КМ от ОТllошеllllЯ: натяга u,% заклепок в конструкциях 

I - ~=O,35; 2 - ~=O,55; 3 - ~=I,O; 4 - из КМ от соотношения s/d и 
~=1,35; 5 - ~=1,7; 6 - ~=2,5 J'- вкм I з 

~ =ав ав , где s толщина 

пакета; d - диаметр заклепки; а%КМ - предел прочности волокнистого 

КМ; аЙ - предел прочности материала заклепки [38]. 
При натяге и,,>и,кр сжимающие напряжения, неравномерные 

по толщине пакета, создают в КМ вокруг отверстия сложное 

напряженно-деформированное состояние, что существенно снижает 

прочность и долговечность механических точечных соединений. 
Увеличение зазора между отверстием в пакете и заклепкой с целью 
уменьшения деформаций КМ также приводит к снижению 
выносливости соединений. Результаты сравнительных испытаний 

соединений на выносливость, в которых отверстия выполнены 
сверлением в пакетах из КМУ-3, показаны на рис.4.20. 
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Pllc.4.20. ВЛИЯIIIIС Дllамстра ОТВСРСТIIЯ 
Ш\ ВЫIIOСЛИВОСТl, СОСДlIIIСIllIЯ 113 КМ 

Таким образом, при образо
вании заклепочного соединения на 

пакетах, содержащих КМ, необхо
димо соблюдение строго определен

ных деформационно-силовых усло

вий на границе контакта стержня 

заклепки и стенок отверстия, для 

чего необходимо обеспечение мини
мального зазора между ними и 

отсутствия больших сжимающих 
напряжений в процессе клепки, 

действующих на КМ по периметру 

отверстия. Последнее возможно при 
условии выполнения отверстий под 

механическое точечное соединение в заготовках из КМ высокой 

точности и при применении способа клепки, позволяющего управ-

лять раздачей стержня заклепки на толщине пакета. 

4.4. ПодготовитеЛЬНblе операции перед сборкой 
Особенностыо КМ является возможность совмещения техно

логического процесса получения материала с технологическим про

цессом изготовления готового изделия относительно высокой точ

ности и качества поверхности. Однако остается весьма существенным 
объем механической обработки при подготовке изделий к сборке и в 

процессе самой сборки. Для получения окончательной формы и 
размеров деталей и готовых изделий из КМ приходится применять 

ПОLIТИ все существующие методы мехаНИ'lеской обработки и 

штамповку. 

Механическая обработка необходима для обрезки технологи
ческого припуска, который остается почти после всех методов фор

мования деталей из КМ, подрезки торцов, обработки сопрягаемых 
поверхностей оболочек, получения необходимых канавок, например, 
при установке уплотняющих элементов, прорезки пазов, вырезки окон 

и люков, получения различного рода уступов и подсечек, образования 

отверстий разнообразной конфигурации для эксплуатационных целей 

и под крепежные элементы. 

Наиболее часто при этом применяют операции механической 
обработки резанием КМ, процесс, который обладает рядом 
специфических особенностей, отличающих его от аналогичной 

обработки металлов. Эти особенности сводятся к следующим [66]. 
1. Ярко выраженная анизотропия свойств материалов. Если металлы, 

имеющие кристаллическое строение, с определенным допущением 

можно считать изотропными, то КМ, наполнителем в которых 

являются ВОЛОКНlIстые материалы различного состава обладают 
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анизотропией. Это определяет различие процесса резания, в 

частности стружкообразования, при обработке вдоль и поперек 
армирующих волокон. Существенным образом схема армирования 
будет влиять и на качество получаемой поверхности, поэтому при 

разработке технологической операции следует учитывать и 

направление обработки относительно направления армирования. 

2. Относительная сложность получения высокого качества поверх

ности. Обработку КМ необходимо всегда про изводить острозато
ченным инструментом. При больших затуплениях инструмента из
за низкой адгезии связующего с армирующим волокном при уве

личении сил резания образуются трещины между волокном и свя
зующим, происходят выкрашивания связующего с обрабатывае

мой поверхности изделия, особенно в' местах входа и выхода инст
румента, что, естественно, сказывается на качестве обработки .• 
Слоистая структура приводит к тому, что при повышенных изно

сах инструмента происходит расслоение материала. Кроме того, 

при перерезании армирующих волокон, особенно, при перекрест

ном армировании, наблюдается разлохмачивание перерезанных 
волокон, что ухудшает качество обработанной поверхности и 

заставляет иногда применять зачистку наждачной бумагой. 
3. Высокая твердость наполнителя. Она у некоторых КМ вызывает 

целый ряд трудностей их обработки. Например, у материалов на 
основе волокон бора микротвердость составляет 35000-45000 
МПа, что превосходит твердость таких инструментальных 

материалов, как быстрорежущие стали (7800-9000 МПа) и твердые 
сплавы (19000-34000), и соизмерима с микротвердостью сверхтвер
дых материалов - натуральных алмазов (98100 МПа), синтетичес
ких алмазов АС6 (89000 МПа) и Эльбора-Р (84000 МПа). Поэтому 
для обработки таких материалов могут быть применены только 
сверхтвердые материалы (СТМ), причем и в этом случае проблема 

обработки не снимается, ибо соотношение микротвердостей 
инструментального и обрабатываемого материалов составляет 
всего 2,5, тогда как для эффективного осуществления процессов 
резания соотношение микротвердостей должно составлять 4-6. 

4. Низкая теплопроводность КМ. Теплопроводность КМ на поли
мерной основе в несколько сот раз меньше, чем у металлов. Это 
обуславливает слабый отвод теплоты со стружкой и в обрабаты
ваемое изделие, поэтому при обработке полимерных КМ основная 

доля теплоты отводится через режущий инструмент. Например, 
расход теплоты при обработке полимерных КМ распределяется 

следующим образом: в инструмент - 90%, в стружку - 5%, в обра
батываемый материал - 5%. В то же время при обработке метал
лов порой до 90% теплоты уносится со стружкой и только 10% 
поглощается деталью и инструментом. Такое перераспределение 
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расходной чаСТII теплового баланса накладывает определенные 
условия на при меняемый режущий инструмент, который должен 

интенсивно отводить выделяющуюся в зоне резания теплоту, Т.е. 

принудительно охлаждаться. 

5. Абразивное воздействие наполнителя. Стеклянные, борные или 

угольные волокна в КМ обладают высокой твердостью 11 

абразивной способностью при их механической обработке 
резанием. Это приводит к абразивному износу инструмента, 
который при обработке некоторых КМ, например боропластиков 

11 бороалюминия, имеет преобладающее значение перед другими 

видаМII износа. При этом стойкость инструмента. даже 
твердосплавного, на несколько порядков ниже, чем при обработке 

традиционных однородных конструкционных материалов. 

6. Деструкция полимерного связующего при резании. Деструкция 
происходит за счет действия больших ЛОЮlЛьных напряжений и 

высокой температуры, повышающей теплостойкость полимера, и 
заключается в том, что происходит массовый разрыв ХlIмических 

связей у молекулярных цепей полимера, образуется большое число 

свободных макрорадикалов, обладающих избыточной энергией. В 
результате этого образуется вязкотекучий в микрообъемах 
ПОЛlIмер, являющийся поверхностно-активным веществом. 

Мигрируя по поверхности механически напряженного режущего 

клина инструмента и по дефектам его поверхности, деструк

тированный полимер снижает поверхностную энергию металла, 

что облегчает отрыв от его поверхности отдельных микро- и 
макрочастиц. В результате этого возникает механо-химический 

адсорбционный износ инструмента как одна из составляющих его 
суммарного износа. Кроме того образуется деструктированно

диспергированныii слоii, претерпевший механические превра

щения полимера 11 диспергирование наполнителя, который 

приводит к ухудшению эксплуатационных характеристик изделия 

из полимерных КМ. В результате деструкции полимера обильно 
выделяются летучие вещества, которые являются токсичными и 

вызывают отравления у рабочих. 
7. Высокие упругие свойства КМ. Из-за высоких упругих характе

ристик КМ происходит упругое восстановление слоя материала, 

лежащего под поверхностью резания. Это приводит к увеличенным 

площадкам контакта инструмента и обрабатываемого материала, 

и к повышенным значениям сил резания на задней поверхности. 

Происходит быстрый износ инструмента путем округления 

режущей кромки, Т.е. ее притупление. Упругое восстановление 

обработанной поверхности следует учитывать и при оценке 
ТОЧНОСТII. Так, например, при сверлении отверстий в КМ диаметр 

полученного отверстия на 1-1,5% меньше диаметра инструмента. 
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8. Технологический критерий износа инструмента. ДОПУСТIIМЫЙ 
износ инструмента при обработке КМ всегда ниже, чем при 

аналогичной обработке металлов и оценивается по 

технологическим факторам, определяющим качество поверхности. 

Это такие характерные дефекты поверхности КМ как сколы, 
расслоения, разлахмачивания, прижоги и при их отсутствии -
определенный уровень шероховатости повеРХНОСТII. 

9. Низкая теплостойкость КМ. Существенной особенностью боль

шинства полимерных КМ является их низкая теплостойкость. В 
зависимости от типа связующего теплостойкость этих материалов 

составляет 160-300 ос. При температурах, выше указанных, про
исходит при резаНIIИ выгорание связующего, на поверхности об

работанной детали появляются прижоги. Поэтому уровень тем

ператур в зоне резания должен быть значительно меньше, чем при 

обработке металлов. Это усугубляется еще и тем, что в боль
Шllнстве СЛУ'lаев не допускается применение саж. Как известно, 
полимерные КМ обладают таким свойством, как влагопоглоще

ние, поэтому применение саж во многих случаях неДОПУСТIIМО. 

10. Специфика процесса стружкообразования. ПРII обработке резани
ем КМ иначе, чем у металлов, происходит процесс стружкообра

зования, что объясняется в первую очередь разной их структурой. 
Высокие упругие свойства материала определяют процесс его раз

рушения, который HOCIIT хрупкий характер. При этом выделяются 
мельчайшие частицы наполнителя, смешанного со связующим, а 

также летучие, порой токсичные вещества, которые поднимают 

вопросы повышенных требований техники безопасности и 

производственноii санитарии. 

Перечисленные особенности обработки резанием КМ пока

зывают, что простой перенос закономерностей процесса резания ме

таллов на эти материалы неДОПУСТIIМ, а требуются новые техно
логические процессы, которые обеспе'IИЛИ бы экологическую 'IИСТОТУ 
производства и требуемое качество обрабатываемых деталей. 

Разделительной штамповкой осуществляют самые разнооб
разные операции на изделиях из КМ: обрезка при пуска, отрезка, 

вырубка, пробивка, подрезка, разрезка, зачистка и т.д. Причем в 

отличие от механической обработки резанием операции 

разделительной штамповки имеют преимущество: повышение 

производительности труда, так как процесс разделения 

осуществляется на всей длине заготовки за один рабочий ход машины 

без дополнительных операций; отсутствуют какие-либо вредные 

выделения в окружающую среду, отход представляет собой крупные 

частицы КМ, что не требует дополнительных затрат для выполнения 

мероприятиii по технике безопасности 11 охране труда. Например, в 
большей 'Iасти производства листовых стеклопластиков типа ЖСП 
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первичный продукт получается с относительно грубыми кромками, 

поэтому при меняются обрезные операции для отделки кромок листов. 

Неоднородность структуры ЖСП, состоящего из стеклона
полнителя и смолы, которые сравнительно слабо связаны между со

бой, приводит при механической обработке резанием к расслаива

нию, разлахмачиванию и вырывам на обрабатываемой поверхности. 
Хрупкость стекловолокна и слабое адгезионное взаимодействие со 
смолоii приводят при обработке к обильному выделению стеклянной 

пыли, вредной для здоровья людей, обслуживающих оборудование. 

Низкая теплопроводность ЖСП отрицательно влияет на 

стойкость инструмента, способствуя образованию высокой 
температуры в зоне резания и выходу инструмента из строя. 

Интерес представляют разработанные технологические 

процессы обрезки припуска по контуру толстолистовых плит из ЖСП 

методом разделительной штамповки. 

ТехнологичеСКlII! процесс обработки контура деталей из ЖСП 
ТОЛЩИНОI'! дО 15 мм состоит из следующих операций: разметки 

контура детали на плоскости заготовки; фиксации заготовки в 

инструменталы,IOМ штампе; черновой обрезки при пуска с 

последующей заЧИСТКОI!; контроля качества поверхности разделения. 

На плоскости заготовки инструментальным методом 

наносится контур детали. Затем заготовка устанавливается в штамп, 

обеспечивая при этом совмещение "РIIСКI1" с плоскостью прижима, и 

фиксируется силой 0,75-0,8 от прочности ЖСП на сжатие 

перпеllДИКУЛЯрl10 волокнам (РИС. 4.21 ,а). Далее в обойму вставляется 
отрезной блок, СОСТОЯЩИЙ IIЗ ножей черновой и чистовой обрезки. 

Нож черновой обреЗКl1 IIмеет толщину 20 мм с углом заточки 400, что 
обеспечивает его ПРОЧIIOСТЬ. Зачистной нож, для повышения 

прочности, имеет ДВОI!НОЙ угол заточки - 410 и 300. 
При внедрении ножа черновой обрезки в обрабатываемый 

материал (рис.4.21 , б) образуется разрушающая трещина, которая 

прорастает на всю толщину КМ. Траектория роста трещины может 

отклоняться как в одну, так и в другую сторону, что не сказывается 

при дальнейшей обработке на качестве рабочей поверхности детали. 

На рабочей плоскости ножа черновой обреЗКII имеется фигурный паз, 

нижний край которого, после перерезания обрабатываемого 
материала на всю толщину, устанавливается на 1-2 мм выше режущей 
кромки заЧIIСТНОГО ножа (Рllс.4.21,в), обеспечивая тем самым подпор 

волокон lIаПОЛНlIтеля с торца. Далее под действием силы обрезки 

ПРОIIСХОДIIТ синхронное перемещеllllе обоих lIожей в сторону нижней 

IlЛОСКОСТII заГОТОВКII. Нож 'IИСТОВОI! обрезки, Ilеререзая слои 

lIaJlOЛlIlIтеля, сдвигает IIХ в обласТl> фигурного паза ножа черновой 

обрежи (рис.4.21 ,г). Процесс обрезки заканчивается при достижении 

режушei! кромкой '3,l'IИСТIIОГО lIожа НИЖllеl! плоскости заготовки. 
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Рис.4.21. Стадии обреЗЮI теХlюлогического припуска 113 плитах из полимериых КМ 
ТОЛ-ЩИIIОЙ ДО 15 мм: 

1 - OCIIOBalllle; 2 - IIОЖ IlеПОДВИЖIIЫЙ; 3 - плита из полимер"ого КМ; 4 - прижим; 5 -
IIОЖ зачисТlЮЙ; 6 - IIОЖ черlЮВОЙ 

Контроль качества поверхности разделения осуществляется на 

прямолинейность и перпендикулярность контура, наличие 

микротрещин и утяжки волокон на плоскости разделения. 

Технологический процесс обработки контура деталей из 
толстолистовых ЖСП толщиной свыше 15 мм состоит из следующих 
операций: разметки контура детали на плоскости заготовки; 

фиксации заготовки в механизме прижима; рассечения при пуска на 
равные по толщине элементы клиновым инструментом; нагружения 

отдельного элемента при пуска со стороны торца; перерезания 

отдельного элемента припуска отрезным ножом с последующим 

перенесением нагрузки сжатия на рядом стоящий элемент и 

дальнейшим внедрением отрезного ножа вглубь обрабатываемого 
материала; контроля качества поверхности разделения. 

Заготовку с размеченным контуром размещают и фиксируют 

вертикально в прижиме (рис.4.22,а). Затем начинают внедрять клино
вой инструмент, который останавливают при достижении вершины 

трещины зоны на Ы над плоскостью разделения (рис.4.22, б). Значение 

Ы назначается исходя из физико-механических свойств 
обрабатываемого ЖСП и составляющих его компонентов. Процесс 
внедрения клинового инструмента повторяют столько раз, на какое 

число отдельных элементов необходимо расслоить припуск. Это 
позволяет представить толстолистовую заготовку из ЖСП в виде 
пакета, состоящего из отдельных пластин, имеющих свободную 
поверхность между собой в виде межслойной трещины (рис.4.22, в). 
Затем, во избежание преждевременного отрыва неперерезанных еще 
слоев наполнителя ЖСП, при пуск нагружают в направлении, 
п~рпендикулярном плоскости разделения (рис.4.22, г). После этого 

производят внедрение отрезного ножа, причем нож перерезает 

элемент толщиной I1S с последующим выводом его из зоны резания, 
что позволяет прикладывать к отрезному ножу силу значительно 

меньшую, чем при перерезании материала по максимальной толщине. 
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Рис.4.22. Стадии обрезки теХllологического при пуска lIа плитах IIЗ полимер"ых КМ 
ТОЛЩИIIОЙ 15 мм: 

1 - заготовка; 2 - ПРJJЖIIМ; 3 - IIOЖ отреЗIIОЙ; 4 - обойма; 5 - плаСТИllа запор"ая 

Перерезанный элемент припуска за счет вертикальной 

составляющей сил резания выводят из зоны резания, и процесс 

обрезки повторяют (рис.4.22, д). Аналогичные действия про изводят 
до полного перерезания припуска на всю толщину ЖСП (рис.4.22,е). 

Для сборки и стыковки толстолистовых деталей из жсп 
между собой был разработан метод формирования ступенчатого 
выступа на торце и спроектирована оснастка для его реализации. 

Ступенчатый выступ формируется следующим образом. Заготовку с 

размеченным контуром "ступеньки" фиксируют прижимом 2 таким 
образом, что граница выступа лежит в горизонтальной плоскости 
верхнего края прижима (рис.4.23, а). Затем вдоль слоев наполнителя, 

по месту границы "ступеньки", внедряют спецнож З, имеющий уступ, 

на котором укреплена прокладка 4 из эластичного материала 

(рис.4.23, б). Внедрение спецножа 3 прекращают по достижении 
межслойной трещиной плоскости разделения. Эластичная прокладка 
4 выполняет функцию подпора, предотвращающего отрыв волокон и 
образование дефектов на горизонтальной полочке "ступеньки" 

(рис.4.23, в). Далее по месту образования горизонтальной полки 
"ступеньки" внедряют отрезной нож 5 до контакта его режущей 
кромки с межслойной трещиной, в процессе чего образуется 
"ступенька" необходимых размеров (рис.4.23, г). 
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Рис.4.23. Формироваиие ступеll'ШТОГО выступа иа торцах деталей из полимериых КМ: 
1 - ПРИЖIIМ; 2 - заготовка; 3 - спецнож; 4 - прокладка упругая; 5 - IIOЖ отрезной 

Как отмечалось выше, основными способами соединения 

деталей из КМ с элементами конструкций ЛА являются механические 

точечные (заклепочные и болтовые) и комбинированные соединения 
(клеезаклепочные и клееболтовые). Для образования механического 
точечного соединения необходимо получить отверстия, качество 
которых во многом определяет прочность и долговечность 

конструкции в целом. 

Наиболее распространенным и изученным способом получе
ния отверстий под механические точечные соединения является 

сверление, которое не требует использования специальной сложной 
оснастки и инструмента, при этом производительность процесса в 

основном зависит от физико-механических свойств материала соеди
няемых деталей, диаметра отверстий и вида применяемого оборудо

вания. Сверление полимерных КМ про изводится специальными 

твердосплавными сверлами с широкими полированными канавками. 

Сверла должны быть хорошо заточены, в процессе сверления 
желательно обеспечить удаление мелкой стружки и пыли, так как 

операция чаще всего проводится сухим методом. 

Для большинства полимерных КМ после сверления возника

ет усадка, поэтому инструмент должен быть слегка увеличенного 
размера для большей точности выполнения операции. Наилучшие 

результаты дает сверление полимерных КМ, когда место сверления 

обжимают зажимными приспособлениями с соосными отверстиями 
для входа и выхода сверла, что исключает выкрашивание и 

разлахмачивание КМ по пери метру сверла. 

При сверлении бороалюминия и боропластика удовлетвори
тельные результаты можно получить только при использовании 

сверла с алмазным покрытием. Сверление смешанных пакетов (КМ
металл) в процессе сборки затруднено, металлическая стружка 
значительно выкрашивает и разбивает отверстие, недопустимо 
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ухудшает его качество. При сверлении же со стороны металла осевая 
сила резания приводит к перенапряжению и разрушению нижних 

слоев КМ. При этом помимо сверления необходимо применять 
дополнительные операции по рассверливанию и развертыванию 

отверстий. Только сверлением алмазными сверлами с помощью 

специальных высокоскоростных дрелей (п=10ООО-20000 мин· 1 ) с 
отсосом пылевидной стружки можно получить качественные 

отверстия. Наряду с использованием алмазного инструмента 

эффективным при сверлении боропластиков оказывается применение 
ультразвуковой техники. 

Однако сверление отверстий имеет серьезные недостатки: 

низкая стойкость сверл и дороговизна их изготовления с алмазным 

покрытием; необходимость применения охлаждающей среды и специ
ального оборудования; выделение пылеообразных и стружкообраз
ных компонентов в окружающую среду; необходимость выполнения 

процесса в 2-3 перехода и применение дополнительных операций 
зенкерования и развертывания; выкрашивание кромок отверстия и 

разрушение армирующих волокон в зоне реза; разлахмачивание и 

расслоение КМ по периметру отверстия; необходимость удаления 

заусенцев. Более высокое качество отверстий в КМ получают при 
использовании электроэрозионной прошивки. Точность отверстий, 

полученных этим способом, определяется точностью изготовления 
электродов, а шероховатость поверхности зависит от режимов. 

Однако, получение отверстий электроэрозионной прошивкой имеет 
недостатки: процесс выполняется в охлаждающей среде и 

сопровождается интенсивным газовыделением; обрабатываются 
только металлические КМ; ограничены габаритными размерами 

ванны размеры обрабатываемых деталей; исключена возможность 

применения процесса для получения отверстий в процессе сборки. 

Способ пробивки отверстий в заготовках из КМ в инстру
ментальных штампах обладает рядом преимуществ: нет стружки и 
пыли (отход в виде кругляка); высокая производительность; отсутст
вие термического воздействия на материал по периметру разделения; 

отсутствие на поверхности разделения в процессе пробивки крутящих 
моментов; возможность автоматизации. При меняя традиционные 
методы пробивки, возможно получение неудовлетворительного 
качества отверстий, что обусловлено появлением зоны дробления 

волокон, трещин в связующем материале, утяжки, скола и 

эллипсности. 

Значительный интерес представляет собой технологический 
процесс образования отверстий с лунками под винтовые соединения в 

деталях из КМ (типа ЖСП) толщиной от 1 О до 30 мм методами 
штамповки в инструментальных штампах на гидравлических и 

механических прессах двойного действия. 
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Эскиз типовой плиты из ЖСП показан на рис. 4.24. 
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Рис.4.24. ЭскlI3 ТИПОВОЙ ПЛIIТЫ из ЖСП 

Требования к качеству выполнения отверстий с лунками под 
болтовые соединения в плитах из ЖСП заключаются в следующем: 
смещение центров отверстий относительно координат не более 0,3 мм; 
несоосность отверстия и лунки под головку винта не более 0,3 мм; 
непараллельность опорной поверхности лунки относительно нижней 

плиты не более 0,3 мм на диаметре лунки; неперпендикулярность оси 
пробитого отверстия относительно нижней поверхности плиты не 

более 0,2 мм при толщине плиты 30 мм; шероховатость поверхностей 
f отверстия и лунки Rz=80 мкм. 

Расслоение материала плит по лункам в зоне перехода от 
опорной к цилиндрической поверхности не допускается. 

Технология процесса образования одинарных отверстий с 
лунками заключается в следующем. 

1. Разметка местоположения отверстий, которая осуществляется 
засверливанием непосредственно по спец-шаблону. 

2. Сверление глухого направляющего отверстия диаметром 4±0,1 мм, 
которое производится пневмодрелями на глубину не более 5,0±1 
мм (рис.4.25). 

3. Запрессовка в направляющем отверстии ступенчатого штифта, 
которая про изводится вручную с помощью молотка. Во избежание 
выпадания ступенчатого штифта из направляющего отверстия 
диаметр меньшей ступени штифта изготавливается с превышением 

фактического диаметра направляющего отверстия не менее чем 
0,025 мм (рис.4.26). 
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Рllс.4.25. Размеll,а и сверлеШlе направляющих отверстий в ПЛИl ах 113 ЖСП 

Установка детали из ЖСП в рабочую зону штампа, 

достигается за счет выполнения большой ступени штифта по 
посадке движения по отношению к диаметру матрицы (рис.4.27). 

После операции получения чистового отверстия, ступенчатый 

штифт извлекается из отверстия матрицы, очищается от отхода 
ЖСП и используется вновь. 

~ 
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Рис.4.26. Запрессовка в иаправляющее 
отвеРСТllе ступеll'ШТОI'О шпlфта 

Pllc.4.27. у СТ3IЮВЮl ПJIIIТЫ IIЗ ЖСП lIа 
MaTplIl(Y ш гампа: 

1 - IIЛllга нз ЖСП; 2 - ШТllфТ; 3 -
матр"ца штампа 

5. Пробивка чистового отверстия ступенчатым пуансоном. 
Особенностью получения чистовых отверстий за один ход в 

деталях из КМ является накопление обрабатываемым материалом 

значительной упругой энергии. В результате после удаления 

пуансона из чистового отверстия на стенках последнего как по 

толщине детали, а также и по пери метру имеют место различного 

рода дефекты в виде расслоений, вырывов, трещин и Т.п. Наиболее 

рациональным в связи с этим является метод пробивки отверстий 
ступенчатым пуансоном (рис.4.28, а). 

Пробивка чистового отверстия ступенчатым пуансоном с 2-мя 

режущими кромками, предусматривает формирование предва

рительного отверстия меньшей по диаметру ступенью пуансона 

(рис.4.28, б), при этом глубина и характер имеющих место дефек

тов не представляют опасность для стенок чистового отверстия. 

После чего дальнейшим движением ступенчатого пуансона произ
водят зачистку стенок предварительного отверстия (рис.4.28, в). 
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Рис.4.28. ПробllВка чистового отверстия ступен'штым пуансOlЮМ: 
1 - паправляющая плита; 2 - ступенчатый пуансон; 3 - плнта 11] ЖСП; 4 - ШТllфТ; 5 -

матршщ 

Фиксация детали на матрице осуществляется с помощью 

пресса с гидравлическим или пневматическим приводом через 

направляющую плиту. Удельные силы сжатия детали с целью 
устранения возможности разрушения упрочняющих волокон КМ 

0,7-0,8 от разрушающего напряжения материала на сжатие по 
толщине. 

6. Установка в чистовом отверстии цилиндрического стержня с 
натягом. 

Целью установки цилиндрического стержня в чистовом 

отверстии с натягом является как обеспечение прочности стенок 
отверстия на заданном участке толщины детали (оговаривается 

чертежом), а также создание концентратора напряжений в 
обрабатываемом материале, на рабочей плоскости (диаметр АВ) 

цилиндрического стержня (рис.4.29). 

Перед штамповкой лунки, выступающая часть стержня 

устанавливается в отверстие на плите штампа с целью точной 

фиксации пробитого отверстия (рис.4.30). 

Рпс.4.29. Схема создания 
концентратора Iшнряжешtй в 

обрабатываемом матернале 

Р"с.4.30. У cтallOBKa плнты 
11] ЖСП на штампе 
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7. Штамповки при получении лунки гарантируется следующими 
ос-новными факторами: слоисто-волокнистой структурой 

обрабатываемого материала; наличием свободного объекта в виде 
части чистового отверстия, не занятого цилиндрическим стержнем; 

сравнительно низкой межслойной прочностью на сдвиг обраба

тываемого материала; практически отсутствием опережающего 

движения разрушающей трещины по отношению к движению 

инструмента. Физическая картина реализации способа штаМПОВКJI 
лунки состоит в следующем: при внедрении пуансона в 

обрабатываемый материал осуществляется перерезание слоев 
композиции от действия нормальной силы N (рис.4.31, а). Вместе с 
тем, наличие КОНllческой полости в пуансоне предопределяет 

появление реальной составляющей силы деформирования на 

боковую поверхность перерезанного слоя R. Причем радиальная 
составляющая СI!ЛЫ деформирования вырастает с увеличением 
глубины внедрения пуансона в деталь. Действие радиальноii 

составляющеii силы на боковую поверхносТl) перерезанного слоя 

вызывает отрыв его по всей контактируемоii поверхности от 

остальных слоев с прогибом в коническую полость пуансона 

(pllc.4.31, б, в). 

([ б 
РllсА.31. С I аД1I1I IIроцесс:, 1111 аМIЮВlШ ЛУIIОК 

R. Удаление ЦИЛИllДр"ческого стержня IIЗ ЧIIСТОВОГО отверстия детали 
ПРОIIЗВОДИТСЯ или мехаllllчеСJ<ИМ путем lIа используемом оборудо
В,НIИII или вручную, леГКJlМJI удараМII молотка по стержню. 

9. КонтроЛl) качества отвеРСТIIЙ должеll включать обязательную 
проверку: размеров и оваЛЫ/оСТII; неперпендикулярности оси 

отверстий повеРХIIОСТИ детаЛJl; несоосности отверстия и лунки; 

lIепараллеЛЬНОСТlI опорноii поверхности лунки относителы/О 

нижней поверхности ПЛlIТЫ; наличия отслоений, выкрашивания 

связующего, отсутствия трещин по кромкам отверстия. 

Из рассмотреНIIЫХ способов лучшие результаты дает дина

м IIческая пробивка (со скоростыо более 15 м/с) в инструментальном 
штампе Прll наЛИ'l1111 ПРИЖlIма и подпора. Зона дробления волокон 
находится в пределах За30ра. Опыт пробивки отверстий диаметром 

O,X. .. IO ~IM ДIIнаМII'IеСКIIМ способом, отраженный в работе [3Х], дал 
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следую щие результаты: точность в пределах 7-\0 квалитетов; 

параметр шероховатости поверхности разделения по периметру 

отверстия для заготовок из перекрестно-армированного углепластика 

типа КМУ Rz40 - Rz20, из однонаправленного бороалюминиевого 
композита Rz20 - Ra2,5. Сравнительные усталостные испытания 

образцов с отверстиями, полученными сверлением и динамической 
пробивкой, выявили, что долговечность образцов со сверлеными 

отверстиями составляет 0,4·\ 06 циклов, пробитыми - \ ,5·\ 06 циклов, 
Т.е. в 3-4 раза выше. 

Однако, при увеличении толщины КМ (более \ ,5 мм) и 
объемной доли армирующих волокон при динамической пробивке 

отверстий возникает по периметру отверстия утяжка на входе 

инструмента и скол по толщине обрабатываемого материала. 
Наличие же в КМ высокомодульных и высокотвердых волокон 

вызывает при пробивке значительный износ пуансона и матриц, что 

сопровождается снижением качества отверстий. 
Оптимизация технологических параметров процесса 

пробивки (скорость внедрения пуансона в заготовку, зазор между 

пуансоном и матрицей, сила прижима, значение и характер изменения 

силы подпора) затруднена для большого класса КМ при увеличении 
их толщины, изменения объемной доли волокон и схемы 
армирования, в результате чего не удается получить отверстия 

требуемого качества. 
Попытка устранить недостатки' динамической пробивки 

отверстий в инструментальном штампе путем совершенствования 

оснастки, например, использование беззазорной пробивки, приводит 
к дополнительным отрицательным факторам. Значительно возрастает 
стоимость оснастки, резко снижается стойкость инструмента и, самое 

главное, возрастают силы трения между пробивным пуансоном и 
заготовкой, что приводит к появлению внутренних дефектов в 
получаемых деталях с отверстиями. 

Известные способы пробивки отверстий в однородных 
материалах, а также существующие методы повышения стойкости 
оснастки или полностью неприемлимы при пробивке отверстий в 
заготовках из КМ, или дают незначительный эффект. 

Для динамического способа пробивки отверстий, как дающе

го наилучшие результаты из известных, необходимы дополнительные 
энергетические затраты, снижающие в первую очередь большие силы 

трения между инструментом и заготовкой и позволяющие создать 

оптимальное напряженно-деформированное состояние в зоне 
разделения. Такими источниками энергии не могут стать известные 
высокоэнергетические способы получения отверстий, например, 

электрогидроэффект или гидрорезание струей жидкости высокого 

давления. В этом случае огромная высвобождаемая энергия, во много 
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раз большая работы разделения, не имеет строгой направленности, не 

может вызвать требуемое для качественного разделения напряженно
деформированное состояние в зоне резания и приводит к побочным 
нежелательным явлениям. 

Устранение недостатков динамической пробивки можно 
достигнуть только за счет совместного использования вязкой среды 

под высоким давлением и инструмента в процессе разделения. 

Следует отметить, что роль вязкой среды (смазочного мате
риала) при выполнении операций холодной штамповки сводится в 

основном к уменьшению внешних вредных условий и коэффициента 

трения, а также к адсорбционному размягчению прилегающего к 
поверхности трения деформированного слоя материала, что 

уменьшает силу обработки и повышает стойкость оснастки. 

Однако, в практике процесса пробивки-вырубки однородных 

заготовок вязкая среда подается пассивно, что не может 

способствовать ее эффективности в роли смазочного материала, так 
как при значительных удельных давлениях, превышающих 50 МПа, 
жидкий смазочный материал выдавливается и при этом условия 

скольжения приближаются к трению без смазочного материала, что 
приводит к нецелесообразности применения жидких вязких сред. 

Вязкая среда в процессе пробивки отверстий в заготовках из 
КМ должна использоваться не как пассивный смазочный материал, а 
как активная среда для воздействия на заготовку с целью обеспечения 

сдвига отделяемого материала относительно режущих кромок 

матрицы, создания оптимальной схемы равномерно-напряженного 

состояния с локализацией зоны деформирования и сведения к 

минимуму трения между заготовкой и инструментом. 

С целью повышения качества пробиваемых отверстий и 
стойкости инструмента разработан способ гидродинамической 
пробивки отверстий [38], который может быть реализован как с 
использованием энергии упругой волны сжатия в пуансоне, так и с 

предварительным разгоном вязкой среды. 

Теория упругости описывает состояние любого тела системой 
уравнений: 

да,\ д. ,\}' д. х: д 2u, 
--+--+--+х= р--' 
дх ду az д {2 ' 

д. ух да l' д. 1': д 2u v 
--+--' +-'-+у= Р--2-' ; 
дх ду az д { 

( 4.1) 

a't., a't: I , да. д 2u. 
---+--' +---+Z= Р--2-- , 
дх ду az д { 
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где а, 't - С различными индексами - проекции нормальных и 

касательных напряжений любой точки тела на оси координат; и"у,: -
проекции перемещения точек тела на оси координат; х, У, z
проекции на оси координат объемной силы, отнесенной к единице 

массы; р - плотность тела. 
Рассматривая соосное соударение достаточно длинных и 

тонких стержней, можно решение системы уравнений (4.1) 
существенно упростить, пренебрегая действием всех типов волн, 
кроме одной - продольной [1]. В этом случае скорости и напряжения 
точек в плоскости, перпендикулярной направлению ударной волны, 
оказываются одинаковыми. 

Согласно теории плоского удара, приближенно можно 
считать, что для любой точки стержня справедливы следующие 

условия: 

0')'=0':=0; 't,)'='t)'\ ='t\::='t;:,=0 . (4.2) 
Таким образом, напряжения ах, направленные вдоль оси 

стержня, являются самыми главными и вызывают кроме продольных 

U\ и поперечные деформации Uу и И:, которые могут быть найдены 
после подстановки условий (4.2) в уравнение связи деформаций и 

напряжений: 

ди, дUу 11 дU_ 11 
--=-0" --=--0" -" =--0' . (4.3) 
дх Е'" ду Е х' az Е \ 

Так как деформации U)'=U:=6.d, Т.е. равны увеличению 

диаметра стержня (рис.4.32), то 

11 
6.d=-dО', , (4.4) 

Е . 

где 11 - коэффициент Пуассона; Е - модуль упругости стержня; d -
диаметр стержня. 

Система уравнений (4.1) с учетом принятых допущений и 
пренебрежением влияния объемных сил X=Y=Z=O будет иметь вид: 

2 2 
dU, 2(/U, 
--;;;z=a dx 2 ' (4.5) 

где a=~E/p . 
Уравнение (4.5) называется уравнением продольной волны, а 

коэффициент а - скоростью звука в данном материале. Следовательно, 
напряжения деформации в стержне (рис.4.32) будут распространятся 

со скоростью звука а. 

Для определения напряжений, возникающих в соударяющихся 

стержнях, необходимо найти импульс силы, который получили массы 
стержней, охваченные распространяющейся продольной волной через 

время dt (рис.4.33): 
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LJd '. 2 

r,j i'/ Р1 v 
ldr 

ijp, V 

Рис.4.32. Увеличение диаметра 
стержня при ударе 

Рис.4.33. Схема плоского удара двух 
стержней 

для первого стержня Ndt=Flplmdt(Vo- V), 
для второго стержня Ndt=F2PW2dt V, 
где N - сила ударного взаимодействия между сторонами 

удара; Л и F2- площади поперечного сечения стержней; 

(4.6) 
(4.7) 
или сила 

РI и Р2 -
плотности материала, из которых изготовлены стержни; т и т -
скорости распространения продольной волны по стержням; Vo -
начальная скорость первого стержня, ударяющего по второму, 

находящемуся в состоянии покоя; V - мгновенная скорость 

контактной площадки. 
Решая уравнение (4.7) относительно V, а также обозначив 

произведение акустической жесткости на площадь поперечного 

сечения через С, получим 

C1C2 
N= Vo ' 

С1 +С2 
(4.8) 

Напряжение во втором стержне определяется из соотношения 

N C1C2 Vo 
а2 =-; или а2 = • . 

F2 С1 +С2 F2 

(4.9) 

Поставляя данное значение в уравнение (4.5), получим 

д(1 = Е:.. C1C2 Vo 
Е С1 +С2 F2 

(4.10) 

Удар бойка по пуансону при динамической пробивке 
отверстия диаметром 2 ... 6 мм можно считать как соосное соударение 
стержней одинакового или близкого сечения, имеющих идеально 
плоские торцы, абсолютно перпендикулярные осям стержней. В этом 

случае в пуансоне при CJ ,<а.\, возникают упругие деформации, которые 
имеют волновой характер, при этом диаметр пуансона будет 
увеличиааться (рис.4.34). 
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Рис.4.34. Зависимость УВСЛИЧСJlIIЯ диа
метра пуаJlСОН:l от скорост" 

соударсния с удаРJlИКОМ диамстром 8 
мм диаметр пуаНСОJlа: 

1 - 2 мм; 2 - 4 мм; 3 - 6 мм 

Если боек и пуансон имеют 

одинаковые площади сечения и вы

полнены из однородного материа

ла, то после преобразования урав

нение (4.10) будет иметь следующий 
вид: 

11 dpa Vo b..d=---. 
Е 2 

(4.11) 

Для упругой деформации 

пуансона необходимо, чтобы 
скорость соударения его с бойком 
была меньше критической: 

20,\, 
VO<VKP =-' (4.12) 

ра 

где а,\ - предел текучести материала пуансона и бойка. 
Если между пуансоном и прижимом, который является 

направляющей, поместить вязкую среду, то перемещение фронта 
продольной волны сжатия вдоль пуансона к заготовке приведет к 

перекрытию зазора между пуансоном и направляющей, Т.е. к 

запиранию вязкой среды в замкнутом объеме (рис.4.35, а). 

Рт 

•• 
а б (J 

Рис.4.35. OCllOBllbIe :папы раздслсния заГОТОВКII из КМ при 
ГИДРОДIIIШМИ'lсс-коii пробивке отверстий с ГСJlеРИРОВalIИС~1 упругоii ВОЛJlЫ 
сжатия в ПУallСОJlС 

Перекрытие возможно лишь при условии, когда зазор между 
пуансоном и направляющей (толщина вязкой среды) удовлетворяет 

(4.1 О) или (4.11), Т.е. когда поперечная деформация пуансона равна 
двустороннему зазору между пуансоном и направляющей, причем 

отверстие в направляющей необходимо выполнить соосным и равным 

отверстию в матрице. Наличие скорости перемещения продольной 

волны сжатия более 5000 м/с и небольших односторонних зазоров 
0,02 ... 0,03 мм обуславливает значительное и резкое повышение дав
ления вязкой среды в области между фронтом волны и заготовкой. 
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Импульсное давление вязкой среды на заготовку вызовет 

осадку отхода и концентрацию напряжений в заготовке со стороны 

матрицы (рис.4.35, б). Затем процесс разделения сопровождается 

совместным движением (внедрением) пуансона и слоя вязкой среды на 

его поверхности, что уменьшает трение между заготовкой и 

инструментом (рис.4.35, в). 

Таким образом, в результате воздействия на вязкую среду 
волны сжатия пуансона происходит накапливание потенциальной 

энергии в жидкости за счет ее сжатия. Эта энергия реализуется в виде 

импульсного давления в зоне разделения, причем разделение 

начинается не только в зоне соприкосновения жидкости с заготовкой, 

но и со стороны матрицы, Т.е. действие вязкой среды обуславливает 
беззазорный процесс пробивки. 

Одним из недостатков рассмотренного выше способа пробив
ки отверстий в заготовках из КМ является пассивный метод управ

ления давлением вязкой среды по периметру разделения, что не 

позволяет вносить поправки на свойства КМ, его толщину, сложности 

схемы армирования и т.д. Кроме того, после зарождения трещины в 

заготовке и внедрения пуансона давление вязкой среды в процессе 

разделения падает, а это увеличивает давление- заготовки на боковую 
поверхность пуансона, что влияет на его износ. 

С целью устранения этих недостатков можно использовать 
гидродинамическую пробивку отверстий с разгоном вязкой среды. 

Сущность этого метода основана на том, что максимальное давление, 
возникающее при ударе капли жидкости о твердую поверхность, 

способно разрушить прочные материалы - сталь, титан. История 
вопроса и результаты изучения механизмов разрушения материалов 

при капельно-ударном воздействии излагаются в работах [56, 64]. В 
них определены пороговые скорости повреждения и разрушения 

образцов в зависимости от диаметра воздействующих капель и струек. 
Так в работе [56] приводятся данные пороговой скорости 

повреждения при малых каплях диаметром около 1 О мкм: для сталей 
она достигает (1-1,5)·103 м/с; для алюминия - (0,3-0,5)·103 м/с. 

Используя капельно-ударное воздействие жидкости путем 
разгона ее в кольцевом канале между прижимом и пуансоном до 

больших скоростей, можно получить как эффект разрушения матери

ала заготовки в локализованной зоне контакта с образованием в ней 
впадины и трещины, так и волны напряжений, которые, 

распространяясь на глубину заготовки, вызовут концентратор 

напряжений на острых кромках матрицы с возникновением 

разрушающей трещины или осадки отхода заготовки. 

Разгон вязкой среды до значительных скоростей возможен 

путем применения мультипликатора, с заполнением его вязкой средой 
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не полностью, а оставляя свободным канал истечения, который 

должен быть спрофилирован соответствующим образом. 

8 

6 9 

Возdу, 

., 5 

1 

Pllc.4.36. Устройство для ГИДРОДllllамической 
пробllВКlI отвеРСТIIЙ с раЗГОIIОМ ДЛЯ вязкой 
среды 

Схема решения реали

зации этого процесса показа

на на рис.4.36 [38]. Заготовка 
устанавливается на матрицу 1 
и фиксируется прижимом, ко

торый состоит из верхней 2 и 
нижней 3 частей, имеющих 

ступенчатую полость, соос

ную С отверстием в матрице. 

Переход от большего диамет

ра полости к меньшему имеет 

форму конуса и расположен в 

нижней части прижима 3. Под 
заготовкой в отверстии 

матрицы размещен подпор 4. На основании нижней части прижима 
для удаления воздуха выполнен ряд капиллярных каналов 5 и канал 6 
для подачи сжатого воздуха. Пробивной пуансон 7 проходит через 
направляющую перегородку 8, в которой выполнен ряд овальных 
отверстий. Верхняя полость прижима, заполненная вязкой средой 11, 
отделена от нижней полости трехслойной прокладкой 9 из упругого 
материала. Прокладка многослойная, каждый слой имеет шесть 

лепестков. В ненагруженном состоянии линии разъемов лепестков 

одного слоя перекрывают линии разъемов второго. 

При ударном воздействии силы Ру на поршень 10 вязкая сре
да через овальные окна в перегородке 8, отогнув лепестки много
слойной прокладки 9, попадает в коническую полость, где разгоняет
ся и с большой скоростью поступает в кольцевой зазор между пуан

соном и стенками прижима. По условию неразрывности скорость 

движения вязкой среды в кольцевом зазоре будет во столько раз 

больше скорости перемещения поршня, во сколько раз площадь его 
торца больше площади поперечного сечения кольцевого зазора. При 

ударе вязкой среды о заготовку одновременно происходит касание 

поршнем верхнего торца пуансона и начинается их совместное дви

жение. При этом поршень 10 продолжает проталкивать вязкую среду 
в кольцевой канал, а затем в зазор между заготовкой и боковой по
верхностью пуансона. После окончания процесса разделения и воз

вращения поршня 10 и пуансона 7 в исходное положение в канал 6 
подается сжатый воздух для удаления остатков вязкой среды и воз

вращения многослойной прокладки 9 в исходное положение. Потом 
'Iерез канал 12 в плоскость 11 подается строго дозированное количес
тво вязкой среды и устройство готово для повторного цикла работы. 
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Рllс.4.З7. Схсма вывода IIJJllIIIШOlI 

Как показали эксперимен

ты, при наличии избыточного коли

чества вязкой среды и полости 11, в 
процессе разделения наблюдается 

утечка вязкой среды между заготов

кой и прижимом, что способствует 
появлению радиальных углублениii 

на КМ. С целыо устранения ука

занного недостатка предусмотрен 

вывод излишков вязкой среды из 

зоны разделения, для 'Iero на верх-
вязкоii срсды Прll ГlIДРОДlIШIМII'IССlшii 

пробllВI':С ОТВСРСТIIЙ 
ней части пуансона выполнялся 

кольцевой канал 13 (рис.4.37). В момент начала совместного движе
ния поршня 1 и пуансона 7 полость 11 через кольцевую проточку 13 
на пуансоне сообщается с отверстием 14 в поршне и избыток вязкой 
среды выдавливается наружу. Размеры кольцевого канала 13 на пу
ансоне (глубина и осевая протяженность) позволяют регулировать 

силу воздействия вязкой среды на заготовку в процессе разделения. С 

помощью описанной системы регулирования давления вязкой среды 

удалось полностью исключить дефекты на пробиваемом материале и 

необходимость очень точной дозировки количества вязкой среды, 

подаваемой в полость 11. Последнее значительно расширяет 

возможность использования оснастки для пробивки отверстий в 
заготовках из КМ с различными физико-механическими свойствами и 

толщинами. 

Можно предположить, что при BCTpe'Ie летящей струи вязкой 

среды с заготовкой на поверхности пос~едней возникает импульсное 

давление, вызывающее ударную волну сжатия или продольную волну, 

которая, распространяясь по толщине заготовки, при встрече с 

режущими кромкаМI1 матрицы создает концентратор напряжений 

(рис.4.3Х, а) 

з 
.f. 

.! 

L 
6 

{/ 
() (~ 

РIIС.4.З/!. СИIДIIII "ронссса IJa]I\CJlCIIIIII ]Ш ОТOIШII 11] КМ: 
I - ма I рlllЩ; 2 - ЭШ'О I ОI\ЮI; З - IIР"Ж"М; 4 - ВI\JЮ\ll срсда; 5 - IlyallcolI; 6 - подпор 

Под деЙСТВIIем нагрузки, рассредоточенноii по площади 

кольца, на повеРХНОСТII заГОТОВКII произойдет осадка отхода разде

ляемого КМ, что оБУСЛОВIIТ СДВIIГ отделяемого материала OTHOCII

телыlO реЖУЩIIХ кромок матрнцы с ра'ЗРУШСIIIIСМ аРМИРУЮЩIIХ воло-
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кон (рис.4.38, б). Момент сдвига отделяемого материала относитель
но матрицы соответсвует началу совместного движения поршня и 

пуансона (рис.4.38, в). В процессе движения пуансона вязкая среда под 
действием поршня подается под высоким давлением в зону 

разделения, что предопределяет распространение разрушающей 
трещины со скоростью, большей скорости перермещения пуансона. 

Таким образом, между заготовкой и пуансоном в процессе разделе
ния образуется гарантированный зазор, что создает принудительный 

жидкостной или гидродинамический режим трения. 
Для оценки максимального давления на границе контакта 

вязкой среды и заготовки можно использовать выражение, 

основанное на теории гидравлического удара, разработанной 

Н.Е.Жуковским: 

P=o.paV, (4.13) 
где о. - поправочный коэффициент, который зависит от свойств КМ; Р 
- плотность вязкой среды; а - скорость звука в вязкой среде; V
скорость соударения вязкой среды с заготовкой. 

Давление, действующее на площадь соприкосновения жид

кости и твердого тела, создает силу, перпендикулярную твердой по

верхности, при этом напряжения, возникающи~ в материале, может 

привести к возникновению трещин и разрушению. Точный режим, 

при котором материал разрушается, Т.е. связь напряжений и повреж

дения, до настоящего времени еще полностью не изучен. Вычисления, 

которые явились бы полным решением проблемы зависимости тече
ния и напряжений, очень сложны и до сих пор никем не проведены. 

Поэтому были приняты упрощенные методы представления явлений 
на границе жидкости и твердой поверхности, Т.е. сделаны следующие 

допущения [64]: воздействие боковых вытекающих струй 
незначительно; давление по всей площади соприкосновения жидкости 

с поверхностью постоянно; задача является одномерной. 
Явление взаимодействия представлялось как соударение двух 

цилиндров одинаковых диаметров с плоским и гладким поверхнос

тями на концах. Считалось, что цилиндры ограничены с боков (это 
обеспечивает постоянную площадь контакта), и что внутри 

цилиндров проходят только плоские одномерные волны. Поэтому при 

ударе вязкой среды по заготовке из КМ, армированного волокнами, 

коэффициент о. рекомендуется принимать равным 

1 
0.= (4.14) 

1+(р,,/ркмакм) , 
причем плотность Ркм и скорость 

определять по следующим формулам: 

PKM=PfVf+PIIIVIII ' 

акм =JE22 /PKM . 

звука акм дЛЯ КМ можно 

(4.15) 

(4.16) 
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Построчные индексы f и 111 относятся соответственно к 

волокну и основе; V/- является относительным объемом волокон, а V;II 
- относительным объемом основы; Е2] - эквивалентный модуль Юнга 
в направлении, перпендикулярном к волокнам. 

Таким образом, подставляя в выражение (4.13) скорость исте
чения вязкой среды из кольцевого канала устройства для гидродина

мической пробивки, определяемой по формуле, приведенной ниже, 

можно найти нормальную силу, которая будет действовать на повер

хность разделяемой заготовки из КМ в момент гидродинамического 

удара. Она вычисляется по следующему уравнению: 

р. = p1t(RX -R,~) . (4.17) 

Сложность гидродинамических процессов, протекающих за 

малый промежуток времени (порядка 100-500 мкс) и имеющих удар
ный волновой характер, представляет трудность для теоретических 

расчетов в общем виде. Поэтому была получена приближенная 
зависимость, которая позволяет определить параметры 

проектируемого устройства для гидродинаМИ'Iеской пробивки 
отверстий и рассчитать необходимую мощность энергетического 

оборудования без учета сил сопротивления движению вязкой среды 
2 2 

Pl71 iYo 
Р", 

(4.18) 

г 2 [ 2]~' I 171, F" 1 F" 
Pll11

BC 
F/ +"2 1- F/; 

где VBC - скорость движения вязкой среды в кольцевом канале; Р -
плотность вязкой среды; П1, - суммарная масса бойка, поршня и вязкой 

среды; П1ii - масса бойка; тВС - масса вязкой среды; F/, и FIf - площади 
каналов кольцевого и цилиндрического; Р" - атмосферное давление; 
Vo - скорость соударения бойка и поршня. 

Таким образом, разработанный способ гидродинамической 

пробивки отверстий в заготовках из КМ позволяет: использовать ки

нетическую энергию вязкой среды для непосредственной обработки 
поверхности разделения; изменить напряженно-деформированное со

стояние материала заготовки, приблизив его к схеме всестороннего 
равномерного сжатия; локализовать зону деформирования или зону 

разрушения волокна; получить разрушающую трещину от режущих 

кромок матрицы; уменьшить контактные нагрузки на режущие кром

ки пуансона и матрицы со стороны торца за счет предопределяюще-го 

разрушающего действия на заготовку вязкой среды; свести к 

минимуму трение между заготовкой и инструментом, увеличив 

стойкость оснастки и повысив качество пробиваемых отверстий. 
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Процесс гидродинамической пробивки рекомендуется 
использовать при получении отверстий в заготовках из K~ 

различных типов: боро-, угле- и органопластика, алюминий-сталь, 

бороалюминий при толщине от 0,5 до 5 мм. 
Процесс гидродинамической пробивки отверстий в заготов

ках на основе бороалюминиевой композиции в производственных 

условиях характеризовался точностью пробивки отверстий 7-9 
квалитетов (при стойкости инструмента 150-200 отверстий), строгой 
цилиндричностью (практически без утяжки и скола), полным 
отсутствием заусенцев (при этом параметр шероховатости поверх

ности разделения в пределах Ra2,5-Rz20). 
Для динамической и гидродинамической пробивки отверстий 

применяется магнитно-импульсное оборудование, обладающее 
высокой производительностью (машинное время 10·З ... 10-5с), 

возможностью точной регулировки давления на инструмент. При 

этом прижим заготовки в зоне отверстия может осуществляться 

торцем инструментальной головки, приводимой в движение с 

помощью пневмо- или гидропривода. 

Принципиальная электрическая схема установки показана на 

рис.4.39. 

г--~ - -- -- - ---, 
Эllсрго6лок J 

: J 2 ~3 ~_~====[~~ 
:)111 : 
J "1 
I 5 I L ____________ -J 

9 

'--_+-_ .... 10 

Рис.4.З9. ПРIIIЩlllшалышя элсктрическая схема ЭКСllеримеllталыlOЙ устаllОВКИ 

При включении установки в сеть конденсаторная батарея 3 с 
помощью зарядно-выпрямительного устройства, включающего в себя 

повышающий трансформатор 1, выпрямитель 2 и зарядное 
сопротивление, заряжается до заданного регулятором 5 запасаемой 
энергии напряжения. 

При достижении на конденсаторной батарее 3 соответствую
щего напряжения на поджигающий электрод трехэлектродного раз

рядника 4 от специальной схемы подается высоковольтный поджига
ющий импульс, инициирующий электрический пробой рабочего про
межутка разрядника и коммутирующий разрядную цепь. Импульс 

тока, проходящий через индуктор 6, создает импульсное магнитное 
поле, которое разгоняет боек 7. Кинетическая энергия бойка 

передается пуансону 8, который через направляющую 9 воздействует 
на заготовку. В результате происходит процесс пробивки отверстия в 

заготовке, а отход проталкивается через матрицу 10. 
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Заданная скорость бойка в момент соударения его с пуансо
ном обеспечивается уровнем энергии заряда энергоблока. 

Несмотря на простоту принципа действия, магнитно
импульсное оборудование представляет собой сложную электро

механическую систему, от выбора параметров которой существенно 

зависят масса и габаритные размеры инструмента, и обеспечивается 
необходимая скорость бойка при ударе. 

4.5. Клепка деталей из композиционных материалов 
Для создания эффективных конструкций недостаточно иметь 

КМ с высокими прочностными характеристиками, необходимо 

реализовать эти характеристики в готовых конструкциях и 

обеспечить надежный метод соединения отдельных элементов, 

например,клепкоЙ. 
ОСНОВНОЙ особенностью процесса образования клепаных 

соединений деталей из КМ следует считать возможность разрушения 

композиции в процессе клепки, поэтому традиционный подход для 

образования заклепочных соединений неприемлем. 

В настоящее время процессы клепки конструкций из КМ 

осуществляются путем применения одного из трех главных приемов. 

1. Локализация деформируемого объема заклепки. 
2. Разупрочнение материала заклепки нагревом. 

3. Подкрепление отверстий и применение специального крепежа. 
Применение специальных приемов клепки вызвано 

необходимостыо ограничить радиальную деформацию отверстия при 

осаживании стержня заклепки. Таким образом клепка КМ требует 
решений, противоположных тем, которые найдены для клепки 

однородных материалов. Вместо высоких натягов стержня заклепки в 

отверстии, характерных для соединений однородных материалов, КМ 

требуют нормированных натягов до 0,5-1,5%, в зависимости от 
природы и свойств материалов. При высоких натягах начинается 
разрушение матрицы КМ и падает работоспособность соединения. В 

то же время для обеспечения необходимой жесткости соединения и 
равномерной загрузки всех силовых точек некоторый натяг 

необходим. Столь противоречивые требования обуславливают 
многообразие решений и продолжающийся поиск новых. 

Все они призваны обеспечить плотную посадку стержня 

заклепки в отверстие и формирование замыкану..цеЙ головки заклепки 
при минимальной раздаче прилегающей к ней части стержня 
заклепки. Достигается это различными способами как 

конструкторскими, так и технологическими. 

К первым можно отнести применение шайб под замыкающей 
головкой заклепки, препятствующих раздаче стержня заклепки под 

головкой, или применение заклепок с полостью в месте образования 
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замыкающей головки, что позволяет существенно снизить силу 

расклепывания и, соответственно, радиальную деформацию стержня 

заклепки. 

Этого же эффекта можно добиться при меняя локальное 
нагружение стержня по части сечения, как это происходит при клепке 

давлением с раскаткой, или изменяя режим нагружения, как при 
переходе с прессовой клепки на импульсную, например, магнитно

импульсную. 

Очевидно, что в этих случаях, как и во многих других, 
применяются уже технологические способы решения задачи. 

К этим же способам относятся процессы клепки КМ с 
нагревом заклепки, позволяющим снизить силу расклепывания, а, 

следовательно, и радиальную деформацию отверстия в пакете. 
Наиболее перспективным и опробованным методом образо

вания клепаных соединений пакетов из КМ и смешанных является 
гидродинамическая клепка (рис.4.40), в которой используются полу
пустотелые заклепки, плотно или с небольшим натягом устанавлива
емые в пакет, и металлические шайбы, также с натягом устанавливае
мые на стержень заклепки. В полость заклепки набивается вязкая 
среда (рис.4.40, а). В результате с помощью обжимки специальной 

формы легко осуществляется раздача верхнего конца стержня с по

лостью. При этом наличие конической поверхности обжимки на 1-0М 

переходе не позволяет деформироваться торцу заклепки, а за счет 
замкнутости объема полости заклепки, заполненной вязкой средой, 
при перемещении обжимки повышается давление в жидкости, что 

вызывает деформацию стенок заклепки. Так как диаметр отверстия в 

р,,!, 

1'7Z'П---'--'CI'77"2>--_76 
5 
4 

"1"I"~=r-3 

~r=2 
([ 6 

PIIC.4.4(). ДвухпсреХОДlIaН 

l'IIДРОДIIIШМИ'lсс-кан клепка IIЗ КМ 11 
СМСШIiIIIIЫХ пакетов: 

а - I-ый переход: I - 11O),lДсржка; 2 - lIа
кет; 3 - стержеllЬ полупустотелоii 

заКЛСПКII; 4 - кольцо-шаiiба; 5 - жидкость в 
ПОЛОСТII заклспки; 6 - ПРIIЖIIМ; 7 -
оБЖllмка; б - 2-ой переход: 8 - оБЖlIмка 
в горого lIерехода 

заклепке небольшой, то сила от 

действия вязкой среды на 
стержень заклепки тоже не

большая и не вызывает раздачу 
заклепки по длине ее тела, 

размещенного внутри пакета. 

При 2-м переходе об
жимкой с плоским торцом окон
чательно формируется замыкаю

щая головка заклепки (рис.4.40, 

б). Гидродинамический процесс 
клепки позволяет про изводить 

соединение пакетов из различ

ных КМ толщиной до 10 мм, при 
диаметре 3 ... 6 мм заклепками из 
материала Д18, В65. Причем 

клепку пакетов можно осуществлять в два перехода на магнитно

импульсных установках (МИУ) с запасаемой энергией до 5 ... 1 О кДж. 
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в ЦАГИ проводились испытания несущей способности кле

паных комбинированных панелей при сжатии. Конструкция панелей 
представляла собой обшивку из Д 16А Т, подкрепленную стрингерами 
из прессованных профилей ПК682-12-1 закрытого поперечного сече
ния из материала ДI6ТПП. Панели по полкам стрингеров усили
вались накладками из продольно армированного бороалюминия. 
Накладки крепились с помощью полупустотелых заклепок из 

материала В65. Пробивка отверстий под заклепки и клепка 
производились гидродинамическим методом с использованием МИУ. 

Результаты llСIlЫl1ЮIIUй: подкрепление дюралевых панелей бо

роалюминиевыми накладками, составляющими 13,4% общей площа
ди, повышает модуль упругости на 26,8% по сравнению с дюралевы
ми; несущие способности подкрепленных бороалюминиевых комби
нированных панелей на 35% выше, чем дюралевых той же площади 
поперечного сечения; панели по массе примерно одинаковы, т. к. 

плот-ность бороалюминия 2500 кг/м 3 немного меньше плотности 
дюраля. 

Клепка с прошивкой стержня заклепки позволяет отказаться 

от предварительно доработанной полупустотелой заклепки и исполь
зовать нормализованную стержневую заклепку. Это исключает трудо

емкую операцию сверления заклепки с применением специальной 

оснастки. Схема процесса клепки с прошивкой стержня заклепки 

показана на рис.4.41. 
4 2 

3 

5 

{/ б 

Рllс.4.41. Схсма КJIСJIIШ с ПРОШIIВКОЙ: 

а, б, п, l' - сl аДlШ клеПКII 

8 
6 

в г 

в отверстие пакета 1 помещают заклепку 2 по посадке 

соответствующей 9-му квалитету. Сжимают пакет прижимом 3 и 
плунжером 4, В корпус прижима подводят прошивной инструмент 5 
(рис.4.41, а) и в выступающей из отверстия части стержня заклепки 

прошивают глухое отверстие 6 (рис.4.41, б, в). Отводя прошивной 

инструмент 5, в рабочую зону вводят расклепывающий пуансон 7 и I 
осуществляют формирование замыкающей головки 8 (рис.4.41, г). 

Испытания показали, что для осуществления клепки пакетов 

из КМ толщиной 2-5 мм алюминиевыми заклепками диаметром 4 мм 



, 
, 

может быть использован прошивной инструмент диаметром d=2-З мм, 

при глубине прошивки, равной h=(0,5-0,7) d. Эти параметры про
цесса обеспечивают незначительные силы расклепывания и ради

альные натяги, что предохраняет от разрушения кромку отверстия 

пакета из КМ и повышает качество заклепочного соединения. 

Применение технологической разъемной шайбы, выполняю

щей роль буфера для проникновения возникающих деформаций 
внутрь пакета и снижающей натяг, позволяет снизить массу 

соединения и материалоемкость, вследствие того, что шайба съемна, и 

ее можно многократно использовать при клепке. Схема процесса 
клепки с технологической шайбой показана на рис.4.42. 

fI 
а 

3 

{/ б 
в 

РJlс.4.42. Схема клеПЮI с теХJlОЛОГJlческой шаiiбой: 

а, б, в, г - стад"" клеПЮI 

5 

Ii 

г 

После установки заклепки 2 в отверстие пакета 1 склепывае
мых деталей из КМ на стержень заклепки, выступающей из пакета, 

устанавливают технологическую разъемную шайбу 3 (рис.4.42, а). 

Затем про изводят сжатие пакета прижимом 4 и плунжером 5. Далее 
предварительно осаживают стержень заклепки конусным пуансоном 6 
(рис.4.42, б). После чего технологическую шайбу удаляют из рабочей 

зоны и осуществляют окончательную осадку замыкающей головки 8 
заклепки специально обжимкой 7 (рис.4.42, в, г). Пуансон 

рекомендуется выполнять с углом конусности a=150°, разъемную 
шайбу с углом конусности внутренней поверхности основания ~= 170° 
(данные углы конусности обеспечивают наименьшую силу 

осаживания и установлены экспериментально). 

Установка стержня заклепки с зазором в отверстие пакета, а 
не по тугой посадке, позволяет при менять этот метод при стапельной 

сборке. При этом натяги не превышают 1,5%, а уменьшение массы 
конструкции за счет ИСКЛЮLlения подкладных шайб под замыкающие 

головки заклепок со стороны км довольно значительно. 

Для тонколистовых пакетов из КМ можно при менять методы 
клепки, позволяющие пробивать отверстие торцом стержня заклепки 
с одновременной ее установкой в это отверстие с натягом, Т.е. с 
минимальным коэффициентом заполнения. 
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Рнс.4.4З. Клспка IШКСlОВ JIЗ КМ с 
помощью матрицы-кольца: 

а - схсма начальной паДl1II 

процссса клспкн; б - поставлеlllШП 

заклспка; I - опора; 2 - кольцо
матрнца; 3 - IЮдIЮР; 4 - пакп нз 
КМ; 5 - заклспка; 6 -ПРНЖШI 

На рис.4.43а, показан склепы
ваемый пакет из КМ, ко'. орый уста
навливается на опору 1 и прижимается 
прижимом 6. В отверстие прижима 6 
устанавливается по оси клепки заклеп

ка 5 и соосно С ней со стороны замыка
ющей головки, Т.е. с другой стороны 

пакета из КМ, кольцо-матрица 2, 
подпружиненная подпором 3. 

Кольцо-матрицу и заклепку 

при этом необходимо изготавливать из 
стали, разница между их диаметра-ми 

для обеспечения гарантированного 

натяга должна со с!'авл я T;yr-2%. Проч
ность замыкающеи ГОЛОвки определя

ется силами трения между матрицей

кольцом и стержнем заклепки, что не 

всегда достаточно, поэтому для повы

шения характеристик на отрыв соеди

нения применяют дополнительное рас

клепывание на кольце-матрице высту

пающей части стержня (рис.4.43, б). 

Пробивку отверстия в пакете из 
КМ можно осуществить и стержнем 
заклепки из алюминиевого сплава с 

последующим образованием замыкающих головок, но при этом 

необходимо использовать вязкую среду. 
На рис.4.44.а показан пакет из КМ 3, который зафиксирован 

направляющей плитой 6 на матрице 1. Матрица и направляющая 
плита имеют равные диаметры отверстий. Под плитой в отверстии 
матрицы находится пуансон 2 подпора на упругом элементе. 
Стержень заклепки 4 устанавливается с зазором в направляющую 

плиту 6, в которой помещается вязкая среда 5, например, 

жидкотекучий клей. 

6 
7 

8 

~ 
б в 

а 

Рнс.4.44. СтадИНПОЛУ'lенип клепашюго соединении пакета IIJ тонколистовых КМ: 
а - схема Iшчалыюii паднн процесса клепки; б - пластичсское дсформироваиие 

концов стсржня; В - формообразоваlше замыкающих головок 
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В начальной стадии получения клепаного соединения 

происходит предварительное пластическое деформирование концов 

стержня с образованием утолщений 7 на его концах в виде поясков 
(рис.4.44, б) за счет действия импульсной силы Р,. Пластическое уве
личение диаметров торцов стержня происходит до диаметра отверс

тия в направляющей плите 6. Причем наличие вязкой среды способс
твует оформлению утолщения и устойчивости стержня при деформа

ции. Затем происходит процесс беззазорной пробивки пакета из КМ. 
Вследствие разгрузки материала пакета происходит фиксация 
стержня, а затем любым известным методом, например осадкой или 

развальцовкой, окончательно формообразуют замыкающие головки 8 
(рис.4.44, в). При этом получается качественное отверстие в 

соединяемых листах пакета и устраняется наличие какого-либо зазора 
между стержнем заклепки и поверхностью отверстия. 

Одним из методов решения проблемы повышения качества 
заклепочных соединений при клепке пакетов, содержащих КМ 

является клепка с электронагревом заклепок на точечных 

электросварочных машинах. 

При клепке с электронагревом через заклепку с помощью 

электродов-пуансонов пропускают электрический ток, в результате 

чего заклепка нагревается и в нагретом состоянии осаживается. При 

нагреве температура материала в зоне образования замыкающей 

головки заклепки должна соответствовать температуре горячего 

деформирования, а время нагрева должно быть мало, чтобы свести до 
минимума температурное воздействие заклепки на КМ. 

8 

3 

Рllс.4.45. Процссс осаЖlIвашш заклспки 

Схема процесса осажи-

вания заклепки представлена 

на рис.4.45. 

Процесс термоимпульс
ной клепки осуществляется сле

дующим образом. Заклепку 2 
помещают в подготовленное 

отверстие пакета соединяемых 

деталей 3, 4 и устанавливают на 
опорный электрод-поддерж-ку 

J. Подвижная прижимная втулка 5 осуществляет сжатие пакета, 
устраняя зазор между деталями 3 и 4, а затем расклепывающий 

электрод 6 создает силу Fсж на выступающий конец заклепки. При 
достижении Fсж определенного заданного значения контактор 8 
(синхронный прерыватель сварочного типа) подключает силовой 

трансформатор 7 к питающей сети. Через электроды J, 6 и заклепку 2 
при этом протекает импульс электрического тока заданной силы. По 
истечении времени импульса заклепка разогревается до пластического 

состояния и осаживается под действием Fсж. 
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Температура при электронагреве в зоне заклепки зависит от 

силы тока 1, продолжительности импульса "[, материала, диаметра и 
длины заклепки, конструкции склепываемого пакета и силs сжатия 

электродов F ок. 
Снижение силы при осаживании заклепки является одним из 

основных преимуществ способа клепки с электронагревом заклепок. 

Так, например, при клепке заклепки 04,0 м м из материала 12Х 18Н9Т 
при 1з= 1200°С сила осаживания р= 1 О кН, в случае же холодного 

осаживания такой же заклепки Р=58 кН. Для заклепок 04,0 мм из 
материала В65 при lз=4000С сила осаживания Р = 6 кН, а при 
холодном осаживании Р=21 кН. 

Клепка с электронагревом стержня заклепки на точечных 

сварочных машинах малой мощности, оснащенных магнитно
импульсной головкой (МИГ), расширяет диапазон применяемых 

сварочных машин за счет уменьшения первоначального давления 

электродов, создает возможность ПРl1менения электросварочных 

клещей для сборк!! элементов конструкций в стапелях. 
Сущность метода клепки 

заключается в следующем (рис.4.46). 

При клепке с электронагре
вом через заклепку с помощью элек

тродов верхнего 1 и нижнего 5 про
пускают электрический ток, в ре

зультате чего заклепка 3 нагревает
ся и в нагретом состоянии осажива

ется в элементы конструкции 4 с 

помощью МИГ 2, смонтированной 
на верхнем электроде. 

МИГ является инструмен
том-преобразователем электричес
кой энергии в механическую пере

мещения бойка за краткое время -
I'пс.4.46. Схсма процссса 1,.lIСIIIШ КМ С импульс. Она позволяет за счет 
JЛСI,I'рОШII'рСIЮМ СI'СРЖIIII 3:1ЮIСПЮI IШ 

" большой запасаемой энергии осу-I ()IIСЧIIОII Clli.1potllloii I\I"IIIIIIIC, ОСIННЦСII-

пой миг ществлять деформацию заклепок с 

меньшей силой деформирования по сравнению со статическим 

методом приложеll!!Я силы деформирования (гидравлическим, 

пневматическим). 

МИГ (рис.4.47) представляет из себя корпус 2, внутри 

которого Ра'3мещается !!ндуктор 3, к которому подведен кабель 7 от 
МИУ и боек 4. Боек под действием электро-магнитных сил 
воздействует на электрод 1 с 'Закрепленной на нем обжимкой 6 и 

про изводит оформление замыкающей головки. 
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Рllс.4.47. J\1ш ШI"IIЮ-IIМПУ!II,СШIII 1'011011-

'\'а: 

I - JJICIC 1 род IICPXllllii; 2 - ICOPIlYC; 3-
IIIIДУЮ'ОР; 4 - боск; 5 - IIОЩIСРЖIIПШОЩСС 
УС IpoiiclIlO; 6 - об:.l,..\lI,;): 7 - ЮlБС!ll,; 8 -
винты установочные 

+ 

IU I , 

-L 

Сущность термоимпульсной 

клепки КМ с нагревом выступаю
щей части стержня заклепки с 
теплопередачей заключается в том, 

llтобы производить нагрев не всей 

заклепки, а только области замыка
ющей головки. 

При 'Этом повышение 

пластичности выступающей части 

стержня приводит к уменьшению 

силы осаживания (деформирования) 

замыкающей головки заклепочного 

соединения и уменьшению давления 

стержня на стенки пакета. Схема 
нагревательного устройства по

казана на рис.4.4Х. 

7 

В центре контейнера 3 име
ется отверстие для размещения в 

нем выступающей над пакетом из 

КМ 7 части заклепки 8 (на

пример, для заклепки диаметром 

4.0 мм диаметр отверстия в кон
тейнере равен 4,1 мм). На внеш

нюю поверхность контейнера, по-

крытую электроизоляционным 

слоем из ОКI1СII алюминия намо

тана нагревательная спираль 4, 
концы которой присоединены к 

источнику питания. Для сохране

ния теплового режима спираль 

""с.4.48. Схсма IШIРСIЩIСJJЫН)f" YClpoiiCI-

закрывается в несколько слоев 

асбестовым шнуром. 

Порядок клепки с приме
неНl1ем нагревательного устройс

тва: контейнер 3 устанавливается 
на выступающий стержень за

клеllКl1 8 11 подкладную (техноло

гическую) шайбу 6, внутренний 

lIа: 

I - БОСIС; 2 - пу:шс,,"; 3 - IЮlпсiillСР IШ-
1 рена 1 c.III)lIblii; 4 - СПllр:.tЛI) 1I:.1ГРСIS:'П C.JII)II:'HI~ 

5 - IIЮЛlЩIЮIIIЮС IJ(ЖрЫIIIС; 6 - IIшiiба 

РСI'У.llIIРОНО'lIlаи; 7 - СI,ЛСIJЫIJаСi\lыii IJaICC 1 ~ 

8 - зшmСlша; 9 - IIOJЩСРЖЮI; Н) - IIЗОЛПНIJI 
асбсс J ollMii 

диаметр и толщина которой опре

J~еляет диаметр и высоту замыкающей головки заклепки. Деформация 
заклепки осуществляется пуансоном-обжимкой 2 путем выдавливания 
llагретой 'lасти стержня в пространство, образованное с помощью 
шаiiбы. ДlIllамическая с/!Ла пуансону-обжимке сообщается бойком J 
от МИГ или молотка. 
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Преимущества этого метода клепки: возможность при мене

ния простого оборудования; применение в условиях стапельной 

сборки; незначительное температурное воздействие материала 

'3аклепки на КМ; повышение качества клепки за счет оптимального 

натяга заклепочного соединения вследствие уменьшения и регламен

тации силы осаживания. 

Одним IIЗ методов повышения несущей способности механи

ческого точе'IНОГО соединения деталей из КМ является подкрепление 
стенок отверстия элементами в виде втулок и колец из однородных 

материалов, устанавливаемых между болтом (заклепкой) и стенкой 
отверстия. Подкрепление предполагает совместную работу подкреп

ляющего элемента и листовой заготовки вокруг отверстия. При этом 

на границе их контакта должно выполняться условие сопряжения 

(1) (1) (1) 
а, = а, ,1: ,8 = 1: ,{) , ао = а{) , 

(1) 
где ()" () , - раДllальные напряження соответственно на границе от-

верстия в ЛIIСТОВОЙ заготовке и на внешнем контуре втулки; 

1: ,tJ ' 1: ,(~) - касатеЛl,ные напряжения; () о' () ~I) тангенциальные 
напряжения. 

Постановка подкрепляющеii втулки в отверстие детали из КМ 

позволяет существенно перераспределить напряжения и снизить 

коэффициеlП КОllцентрации напряжеНllii по периметру отверстия. 

Одним из методов постановки подкрепляющей ВТУЛКII является 

раздача ее по внешнему диаметру путем осадки с одновременным 

образованием поля УllрУГИХ сжимающих напряжений по периметру 

отверстия в КМ. 

ДЛЯ реаЛl1З<ЩIIII этого метода [8] необходимо, чтобы исходная 
ДЛИllа 110 ВТУЛКII 1 (Рl1с.4.49, а) превышала толщину листовой 

'ЩГОТОВКII 3 на blI, выбираемую в зависимости от физико-механичес
ких свойств КМ. ЛIIСТОВУЮ '3аготовку с подкрепляющей втулкоii 
располагают на маТРllце 2 и фиксируют прижимом 4. В соосные 
отвеРСТIIЯ ВТУЛКII и ПРlIжима устанавливают ступенчатый пуансон 5, 
который под действием силы Р сжимает втулку по высоте (рис.4.49, б), 

что вызывает раДllаЛl,НУЮ jХ\'3дачу отверстия в листовой заклепке и 

образование поля напряжениii по периметру отверстия (рис.4.49 в). 

При этом внутреННIIЙ Дllаметр втулки 1 остается постоянным. 
В процессе деформирования втулки по ее торцам, внутренней 

и внешней поверхностям действуют касательные СIIЛЫ трения, а так

же нормальные СI1ЛЫ со стороны пуансона и анизотропной заготовки 

(см. рис.4.49). ДеформаЦIIЯМИ прижима 11 матрицы можно пренебречь, 
так как их жесткость значительно выше жесткости втулки. 
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Pllc.4.49. Схема IIроцссса III>С" ШIOВКII ВI'УЛЮI 1I 01 BCPCТlIC 

Работу внешних сил Р, нормальных к торцу втулки, можно 

записать в виде 

Аст = ff<J:bl,(/F = Ы/Р , (4.19) 
/; 

где а: - осевые напряжения; F - площадь поперечного сечения втулки. 
Из условия равенства работ внешних сил А ст и 

деформирования втулки Ал получим 

Р=Ад//о"il. 

Работу деформирования втулки найдем из уравнения 

Ад=АВ/I+А тр/+Ат/,:!+А сопр , (4.20) 
где А вн, Атр/, А тр:!, А сопр - соответственно работы внутренних сил по 
изменению объема и формы тела, сил трения по торцам и внутренней 
поверхности втулки, сил сопротивления листовой заготовки. 

Работу внутренних сил по изменению объема и формы втулки 

с ytleToM неЛИНСЙIIОГО упрочнения осаживаемого материала можно 

представить в виде 

AH/I = (а н )11 ffJ rl+II(/V , (4.21) 
.J3(I-E,) FзЕ, (1+11) l' 

где ан - временное сопротивление разрыву осаживаемого материала; 
[, - относительное сужение, отвеtlающее образованию устойчивой 

шеiiКII материала втулки; 11 = Е/( 1-10,); Г - интенсивность деформации 
СДВllга; 

_ ) 2 2 ~(2 2 2) Г - - 10/, + r 1'[0 + Е О + 4 У 1': + Уе: + У ре ' 

где Ер, Ее, Урн, Ур:, УН: - компоненты тензора деформации, 
В случае плоского напряженного состояния и 

деформации 

Ер = 100 = -0,51' :; У р: = У 1'0 = У:е = О; Г = JЗЕ: 

( 4.22) 

равномерной 

(4.23) 
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Переходя в выражении (4.21) к цилиндрической системе 

координат и выполняя интегрирование по <р, р и z в пределах от О до 
2п, от,. до R и от О до /10 соответственно, получим 

а пп (R 2 _,.2 )/10 
Ав" =. (4.24) 

(1 - Е, )( Е, ) 1/ (1 + Il) 
Для определения сил трения используем принцип Сен-Венана, 

который позволяет для сравнительно высоких тел (с соотношением 

толщины стенки к высоте меньше 1) заменить систему реально 

действующих сил трения на систему с равномерным распределением 

ClIЛ трения: 

1: = ~JI т(n ' (4.25) 
где ЧJI - эмпирический КОЭффИЦlfент, учитывающий состояние 

ТРУЩIfХСЯ повсрхностеи в форму очага деформации; 

1 /) ) го 
\1/1 = ~ll +--(1- ~I v ~I ; 

8 /1() 
IfнтеНСIШНОСТЬ касательных 

напряжеНlfii; т( Г) = а IIr" / JЗ( 1-10, )( fзЕ, )" ; ~I - коэффициент трения; 
/) - толщина стенки IlOдкрепляющей втулки. 

Таким обра'ЗОМ, работу сил трения по торцам втулки можно 

"родста:::,,:: : ::~~1 j т(Г)и р p<ip,I. ,сдо и р ~ ~CP[I- ,.22]' (4.26) 

(), Р 
С учстом уравнсния (4.23) соотношение (4.26) примет вид 

Г1( 1 ,) 1 l 
2ЧJ10"1I1tl- R" -,.' -,.-(R-")J 

3 1+" 
/1"'1 = Г:;() " Е: ,,3 1-10, Е, 

(4.27) 

Работу СIIЛ трения, совершаемую по внутреннему контуру 

ВТУЛКIf можно опредеЛIfТЬ аналогично: 

2jh 2 
J ч' Ina /J "/1() 1+11 

11/'1'1=\1/1 т(г)и:/"{ь/<р= Г:;( ) "Е: ,гдеUI.=ЕLZ. (4.28) 
(), ",,31-Е,Е, 

'ЗамеНIfМ работу внутренних сил листовой заготовки 

'ЭКВIIВ<\ЛСНТlюii работой внеШНIIХ сил: 

А ("()f,p=A I+A2, (4.29) 
где А 1 - работа нормальных сил, раздающих отверстие; А2 - работа сил 
трения по повсрхности контакта "втулка - листовая заготовка". 

1 2] 'г 
А 1 = - J а, U р R(!<p(!::., (4.30) 

2 () () 

зо() 

, 



где а,. - радиальное напряжение на контуре отверстия в заготовке: 

а, = [k - 1'12 + N(Si11
2 <р + kcos

2 (р)] ~' ; 
g 

Щ1 ( ) Е1 1-1'1,1'21 k 
k= -; N= 2 k-I'12 +-; g= - +-; 

Е2 С12 Е2 С12 
ЕI 11 Е2 - модули упругости материала листовой заготовки; 1'12 и 1'21 -

КO'Jффициенты Пуассона; GI2 - модуль сдвига. 
Учитывая связь раДl1альных напряжений с перемещением И, и 

СООТllошение (4.22), полу'lИЫ 

1tR 2/
{ 1 - % J г N N l ) 

А1 = 4g lk-I'12+ 2 (k+1)+-;-(k-1)}; (4.31) 

Работу сил трения, возникающую при раздаче отверстия, 

определим по формуле 

, 1 '11 )тeU/I~[1 - ,2) J -] J - Н- Г Л' ,\' / l) 
,1) ='1/, (J ['-H{/(f)(/:= lk-I'I)+-(k+I)+-U-I) Е:, (4.32) 

- - \) \) r , q,~ - 2 те J ' 

1Я 
где '1') =!l-) +--(1- !l-,) Г;;-:!l-2 - КО'ЭффllЦllент трения между втулкой 

- - 4 1I - 'V f.t 2 

11 стеllКОЙ отверстия листовоii заготовки. 
Учитывая выражения (4.20), (4.24), (4.27), (4.2Х), (4.31), (4.32), 

ОКОII'lателыlO 'заllllшем: 

Г2(, ') J 
(J te(U 2 -1 2J/l 'l'1(JJItel-:;- и'-г" -2г(l~-Г)+Г/I()J 

1 _ Ii () .1+// ,) 1+11 

I)/-(I_E,)E,//(I+I/)C + fi(I-Е,)Е/' Ее + 
(4.33) 

теЮ{I- (2»)U+ Ч/)/I)г 1 и- } - N N ) 
+ lk-I·I,+-U+I)+-(k-I)}_-. 

-+.~ -2 те -
ТаКIlМ образом, используя выражения (4.19) и (4.33), можно 

HaiiTII CIIJlY, lIеобхоДlШУIO ДJlЯ деформирования ВТУЛКII. 
ДЛЯ lIахождеНI1Я деформаЦИII втулки по ее внешнему контуру 

пре}(СГ,IВIIМ раДllaJll,lIые перемещения в виде фУНКЦl1l1 

и р =~((P[I- ~22 ]. (4.34) 

где (( - варЬllруеМI,lii пара метр. 
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Уравнение (4.34) выбрано из условия равномерности раздачи 
внешнего контура подкрепляющей втулки по высоте. 

Параметр а найдем из вариационного уравнения 

8Ад=8АП/f+8Атрl+8Аурl+8Асог/р=О. (4.35) 
Используя уравнение (4.33) и известные соотношения для 

плоского напряженного состояния, получим 

Г = аFз . (4.36) 
Подставляя выражения (4.21), (2.26), (4.28)-(4.30) и (4.32) в 

уравнение (4.25) и выполняя варьирование по параметру а с учетом 
уравнения (4.36), запишем 

2fJlrёJ(ГI+II) 2fl()[TU] 
ан 11 J J-' -[)- P{!P{!<p{!Z + IjII J _u_r- р(!р(!<р + 

Л(I-с:J(ЛЕ,) (1+11) 11 ,11 (а 11 11 ((1 

2f J()[TlI:J . " 1 2f 1(){~lk-I'12+N(S1l12<р +kcos
2

<p)]Ur } "(4.37) 
+1jI1 J " /(!-{!(r +-2 J " /Ы<p(!~+ 

(Ю (}а 
() I 11 1) 

2f 1() {~lk - 112 + ,\'(S1l1 2<p +kC()s2<p )][I:} 
+'1'2 J " /Ы<р{!: = О. 

о о пО 

Производя необходимые вычисления и используя для первого 

слагаемого метод приБЛl1)кенного дифференцирования, получим 

значение а в ВIЩС 

(4.38) 

где 

4(, ') 2 J В=- N' -1'-' -21' (R-г)+IJi;Г; 
3 

4 

, (2 2) r K=3R -г - 2 2' 
R -г 

Зная (/ IIЗ соотношеНIIЯ (4.34) находим перемещение Ир по 

внешнему контуру втулки. 

3()2 



Из уравнения (4.38), задаваясь максимальным перемещением 
и". можно найти деформирующиii ход 

1 

r '~ 1 (J п/1()К(а/1) 1-11 1 

Д/1 =1 1 
з((I--1I/1DМLI 

(4.39) 

l l,732ЧI 1 (Jп(l+I1)В- J 
)" -,'-, 

где LI=(k-m+N). 
Для оценки ПОЛУ'lенных аналитических зависимостей были 

проведены экспериментальные исследования на подкрепляющих 

втулках из алюминиевого сплава ДI6АТ, которые устанавливали в 
отверстия листовых заготовок 11'3 стеклопластика КАСТ-В толщиной 

2 ММ. Фюико-мехаНllчеСКllе свойства материала заготовок; EI=200()O 
МПа; Е"= 14000 МПа; 1'12=0,12; 1'"1 =0,085; GI2=450() МПа. 
ГеометричеСК11е размеры подкрепляющей ВТУЛКI1: 1'=3,5 мм; R=4,5 мм; 
/10=2,2 мм; Ы1=О,2 ~IM. Осевая деформация ВТУЛКI1 составляла Е=О,I. 

На РI1с.4.50 показаны результаты испытаний на усталость 

образцов, полученных путем вклеивания и радиальной раздачи втул

КlI в отве]JCПlе. Метод постаНОВК11 подкрепляющей втулки в отверс

Пlе на JLeTaJl11 11'3 КМ llO'шоляет I1спользовать его 11 для образования 

;О() 

I'lIc.4.S0. B,IIIIIIIIIIC с,юсо(jа 'ЮJII<РСII.IIС-

IIIISI 11:.1 ус I ;,I.lIOC (IIY.O IIPO'IIIOCII» 

СОСjlllllен'Ш: 

внутренних отверстий с резьбой или 

другой различной конфигураЦI1И 

(рис.4.51). Образование такого от

верстия с резьбоii про изводится при 

осевом сжатии втулки 3 (рис.4.52), 

выполненной 113 пластичного одно

РОДIIОГО материала. При 'Этом дру

гая втулка 2, выполненная из высо
копрочного материала, способству

ет полному заполнению материала 

пластичной втулки 3 резьбовых ка
навок стержня .f. При осевом сжа
тии втулки 3 происходит также за
текаllне ее материала в поперечные 

отвеРСТI1Я высокопрочной втулки и 

I - НI",IIСIШШIII('~ 2 - ВI'.!IСlшаIlIIС 11 

рат",_,,,,,,,,, раmа'!а 11' у-"',,, (, сомс '1111-
"ССЮ'С IIар:шс,ры Н=6,() мм; "=3,() мм; 
110=4,4 мм) IlеремещеНl1е последней в раДllаль

формированием заданного поля упругих 110М направлеllflll с 

IIапряжеllиii в КМ. В реЗУЛl,тате образуется отверстие с 

штамповаНJ-Iоi-i резьбо~i IIа внутренней поверхности втулки 11 
реашлустси эффект подкреплеНllИ стеllОК отверстия. 

IIРlIменение спеЦllаЛЫIЫХ заклепок с односторонним прило
жеllllем СIIJI дЛЯ обраЗ0ваlll1Я замыкающеii ГОЛОНЮI также встречается 
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Рпс.4.5I. КОПфllгураЦlIII OТlICPCTllii 

р р 

а б в 

Рllс.4.52. Способ фОРМIlРШШ\ll1ll ОТlIСРСПlii с рсз\.боii в ЛIIСТОВЫХ дсталях I\З КМ: 
а, б, 11 - стаДПII ПРОllссса; I - ЛIIС'\ ОIlШ\ заготовка; 2 - втуЛ1Ш IIЗ ЖССТКOI О матср"ал:\; 3 -

IIIУЛЮ\ IIЗ I1JШСТII'IIЮГО МНlСрlшла; 4 - рСЗI.бопоii СI'СРЖСIlI.; 5 - lIодштаМlIовая плита; 6-
ШIIIIНIlIЛIIЮIIЩII; 7 - IIУШIС()II 

при изготовлеНИII крупноразмерных рамных конструкций из 

замкнутых профилеii разнообразной формы, где необходимо исполь

'юв,пь большое число резьбовых отверстий для крепления 
разнообразных кронштеiiнов (кабелей и т.д.). 

Так, например. при меняя в рамных конструкциях КМ, типа 

бороаЛЮМИНIIЙ, невозможно образовать резьбовые отверстия непо

средственно в КМ. а необходимо поставить в отверстие подкрепляю
щую втулку с последующей нарезкой резьбы, как было описано вы

ше. IIЛИ применить специальные заклепки для односторонней клепки. 

Технология установки гайки-пистона в профилях из 

бороаЛЮМIIНИЯ выполняется в основном с применением ручных 

средств механизаЦl1ll в два этапа. 

Первый этап - образование отверстия в профиле на специаль
ной оснастке с применеНllем гидродинамического процесса пробивки 

с ИСПОЛl,зованием магнитно-импульсного привода. Второй - установ

ка гайки-пистона и получение замыкающей головки с помощью 

ручного оборудоваНIIЯ. конструктивно предусматривающего необхо

димую силу формообразования. 

Обычно для получения такого крепежного элемента выбира

ется гайка-пистон по отраслевым нормалям в зависимости от толщи

ны км и диаметра пробl1ваемого отверстия. Прочность такого 

крепежного элемента на бороаЛIOМlIниевой композиции зависит от 

разрушения волокон в зоне отверстия, толщины КМ и диаметра 
-закладной и замыкающеii ГОЛОВКlI. 

Для повышения производительности 

увеличения надежности крепежного элемента 
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60роалюминия были разработаны способы подкрепления КМ в месте 

постановки гайки-пистона с одной и двумя шайбами. 

При постановке гайки-пистона на бороалюминии толщиной 
0,5-0,8 мм для увеличения стаТИLlескои нагрузки, воспринимаемой 
крепежным элементом, необходимо установить дополнительно две 

шайбы со стороны закладной и замыкающей головки заклепки. Это 

позволяет на порядок увеличить нагрузку воспринимаемую 

крепежным элементом. В процессе используется метод получения 

отверстия в склепываемом пакете пробивкой торцем стержня 
заклепки с одновременной ее установкой в отверстии и запрессовкой в 
кольцо-матрицу. 

На рис.4.53. показаны стадии процесса постановки гайки

пистона двумя шайбами на профиль из бороалюминия. Профиль из 

бороалюминия 3 устанавливают на верхнюю линейку 1 оснастки для 
пробивки и прижимают направляющей планкой 5 с силой Р (рис.4.53, 
а ). В направляющем отверстии линейки 5 устанавливают шайбу 4 
совместно с гаЙКОЙ-ПIIСТОНОМ 6 и соосно С ними со стороны 

замыкающей головки, Т.е. внутренней стороны профиля, располага

ют шайбу-матрицу 2, размещенную в гнезде верхней линейки 1. На 
головку гайки-пистона 6 воздействуют силой Рпр, которая обеспечи
вает перемещение гайки-пистона, пробивку отверстия в профиле с 

торцем стержня с одновремеННОI! установкой гайки-пистона в этом 

отверстии и запрессовки ее в шайбе-матрице 2 (рис.4.53, б). 
1, 

-' 

а б 

I Рнс.4.53. С I аДIIII НРОJlссса оfiраЗUlНIIIIШ I<РСНСЖIЮI о элсмснта: 
1 - IIСР"IIIШ ЛllIJсiiЮI; 2 - lIJaiifia-ма гршщ; 3 - JJР()фJlJJJ,; 4 - шаiiба; 5 - направляющая 

Лllllсiil~:I; 6 - ПliiЮI-lJllС) 011; 7 - ()) "ОН; К - Ш)С '"румсн); 9 - ШIКОIIС'НIIIК; 1 О - ВIIIIТ; 11 -
"ОМУ"); 12 - Юlбс.rll, 
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При 'Ном шайба 4 играет роль направляющей для гайки
пистона. Затем оснастка для пробивки удаляется , ввертывается в 

гайку-пистон 6 наконечник 9 и устанавливается инструмент 8 для 
формообразования замыкающей головки (рис.4.53, в). Замыкающая 

головка ПОЛУ'Iaется при приложении текущей силой РI к наконечнику 

9 при одновременном прижиме инструмента 8 с силой Р2 К закладной 
головке (рис.4.53, 1). После формообразования замыкающей головки 
наконечник 9 вывертывается и снимается инструмент (рис.4.53, д). 

Резьба при 'Этом сохраняется и ее можно применять для крепления 
хомутика 11 с кабелем 12 винтом 10 (рис.4.53, г). 

. Установлеllные шайбы позволяют на порядок ПОВЫСIIТЬ ста
тическую прочность такого крепежного 'Элемента, как в направлении 

нагрузки внутрь профиля, так и на отрыв во внешнюю сторону. 
При увеличении ТОЛЩIIНЫ стенки профиля до 1,0 ... 3,0 мм 

получить отверстие пробивкой торцем гайки-пистона невозможно. 

Для 'Этого СЛУ'IaЯ разработан способ получеНIIЯ крепежного 'Элемента 
пробивкой отвеРСТIIЯ спеЦIJaЛЬНЫМ пр060Йником. 

На рис.4.54 показаны стадии процесса lIостановки крепежно-

1'0 'Элемеllта, состоящего IIЗ гаЙКII-пистона 11 шаiiбы, на профиле нз 
бороалюм ИIlI1Я. 

(f 

!I 

з 

Pllc.4.54. С 1 "1\1111 оБР:lЮ1I:l1II1II "РСIIСЖIIOI О ~ЛСМСIII а: 
I - IIpouoiilll"'; 2 - I:"i ЮI-I 111 с 1(111; 3 - ЩШОIIС'IIIIII,; 4 - ШlllраВ.'IЯЮЩШI 111:1110:1; 5 -

ШIIIРШJJШЮЩШI III)'ЛЮI; (, - IIРClфJ/.lII,; 7 - lIIaiiua-~IШРIIIЩ; Н - IIСР"ШШ Лllllсiiка; 9 - ОГХОт 
I () - IIIIС'I РУМСIII 

З()б 

I 

• 



Разработанный технологический процесс заключается в том, 

что предварительно в гайку-пистон 2 (рис.4.54, а) устанавливают 

наконечник З, на который навинчивают со стороны замыкающей 

головки пробойннк 1, диаметром равным диаметру гайки-пистона, а 
со стороны закладной головки навинчивают направляющую шайбу 4. 
Собранный элемент устанавливают в направляющую втулку 5 на 
пробив ной оснастке и соосно с ним со стороны замыкающей головки, 

Т.е. внутренней стороны профиля 6, располагают шайбу-матрицу 7, 
размещенную в гнезде верхней линейки 8 (рис.4.54, б). 

Верхнюю стенку профиля 6 прижимают направляющей 5 с 

силой PI, а затем на направляющую шайбу 4 воздействуют силой Р2. 
Происходит процесс пробивки отверстия в КМ пробойником 1 с 

одновременной установкой гайки-пистона в этом отверстии и 

запрессовки ее в шайбе-матрице 7 (рисА.54, в). 
'Затем оснастку для пробивки отверстий удаляют и устанав

ливают инструмент 10 для формообразования замыкающей головки. 
Она образуется при приложении тянущей силы Рз к наконечнику 3 
Прll одновременном ПРИЖl1ме инструмента 1 О с усилием Р2 к 

закладной головке (рисА.54, г). В процессе формообразования 

замыкающей головки гайки-пистона 2 играет большую роль 
пробойник 1 (рисА. 54, д), так как в этом случае сила 

формообразования передается гайке-пистону 2 не по резьбе, а по 
торцу. что способствует сохранению резьбы на гайке-пистоне и 
лучшему формообразоваНIIIО замыкающей головки. 

После окончания процесса вывертывается наконечник 3 11 

проБОЙНI1К 1. Резьба на гайке-пистоне сохраняется и крепежный 

элемент (рис.4.54, е) можно использовать для крепления деталей к 

профилю с помощью винтов. 

Установленная шайба 7 позволяет повысить статическую 

прочность крепежного элемента на отрыв во внешнюю сторону про

филя. Таким же способом можно получать крепежный элемент на 

профилях из бороалюминия с двумя шайбами. Пробойник изготав

ливают из стали УI0А, толщиной 4-5 мм, диаметром равным диамет
ру стержня гайки-пистона. Он может быть использован для пробивки 

1000 ... 1500 отверстиii в профилях из бороаЛЮМI1НИЯ толщиной 
1,5 ... 3,0 мм. 
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5. ОБЩАЯ СБОРКА ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

5.1. Содержание и объем работ общей сборки 
летательных аппаратов 

Как было отмечено, технологический процесс общей сборки 
(ОС) является завершающим и наиболее ответственным этапом про

I1зводства ПА. Надежность ПА, его важнейшие параметры в значи
тельной степени определяются уровнем технологии сборки 11 её ка

чеством. В процессе сборки выявляются многие дефекты предшеству

ющих технологических процессов, а также (связанная со сборкой) 

технологичность изделия. Произвольные отступления от основных 

требований технологии сборки, предусмотренных в соответствующей 
документации, служат, как правило, ПРИЧИНОЙ выхода ПА IIЗ строя 

при испытаниях или эксплуатации. 

Процесс ОС отличается сложностью, так как в отличие от 

предшествующих процессов, объектами которых служат детали, 
подсборки, объектами его являются сложные специфические IIзделия 

до заКОН'lенных блоков 11 двигателей ВКЛЮЧlIтелыlO. 

Процесс сБОРКII характеризуется, во-первых, многообразием 

выходных параметров (геометрических, кинематических, электричес

КlIX и др.), свойственных IlЗделиям в целом; во-вторых, СЛОЖНОСТЫО И 

недостаточной IlЗученностыо сопутствующих физических явлений, 

lIапример, деформация деталей, контактные напряжения и др., что 

затрудняет расчеты ожидаемой точности и обеспечение заданных 

значений выходных сборочных параметров; в-третьих, чрезвычай

ным многообрюием раБОЧIIХ движениii, воспроизведение которых в 

автоматических сборочных системах 11 машинах затруднено, а подчас 
11 невозможно, 'leM, главным образом, объясняется весьма НИЗКИЙ 
уровень механизаЦIIИ и автоматизации сборочных работ. Трудоем
кость процессов ОС состав'ляет в настоящее время в среднем 25 ... 35'% 
от общей трудоемкости изготовления ПА и в связи с отставанием по 

темпам механизации от других процессов производства продолжает 

расти. Поэтому мехаНllзаЦIIЯ и автоматизация сборки является одной 

из глаВIIЫХ и неотложных "Задач в облаСТII технологии сборки. Одна

ко она не может быть решеllа бе1 участия конструкторов, так как 
предъявляет СВОII спеЦИфllческие требоваНIIЯ к разработке конструк

ции деталей 11 у'злов. 

С раЗВИТllем ,lВlI,lЦIЮННОЙ и космической техники повыша

ются требования к точности сборочных параметров и качеству сбор

KII ПА в целом. Постоянно возникают новые задаЧII, как, например, 
обеСllечение теХНllческой стерильности ПрlI сборке некоторых частей 
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ЛА, исключение влияния статического электричества на некоторые 

радиоэлементы и т.Д. 

Технологические процессы сборки представляют собой про
цесс соединения взаимоориентируемых составных частей изделия, 

осуществляемых в определенной последовательности различными 

способами. Процесс ОС изделия в полной мере зависит от его конст
рукции и состава. Поэтому несмотря на то, что к настоящему време

ни объем производства ЛА достиг огромных размеров, унифици

рованной схемы ОС нет. Можно говорить о типовых технологичес
ких процессах определенных классов ЛА. В целом же каждое изделие 

имеет свою технологию сборки. 

К процессам ОС предъявляются следующие требования: 

• работы по сборке и монтажу оборудования и систем ДОJ]ЖНЫ быть 
проведены на этапе агрегатной сборки; 

• сборочные работы должны быть организованы по принципу по
точного производства, это упрощает сборку и транспортировку 

ЛА; 

• должна быть предусмотрена возможность наземной отработки и 
испытания систем. 

Рассмотрим основные этапы технологического процесса ОС 

самолетов [70, 72]: 
• предварительная стыковка агрегатов и нивелировка самолета; 

• монтажные работы; 

• стыковка агрегатов и окончательная сборка; 

• испытание систем самолета; 

• отделочные работы. 
Предварительную стыковку агрегатов производят в случае, 

если некоторые агрегаты (отсеки фюзеляжа, крылья, оперение и т.д.) 
невзаимозаменяемы в силу конструктивных особенностей. Целью 
предварительной стыковки является проверка положения агрегатов 

относительно друг друга, крепление их в зафиксированном положе

нии, совместная обработка стыковочных отверстий и узлов. При 
предварительной стыковке соединяют агрегаты или секции фюзеля

жа, фюзеляж с центропланом и с гондолами двигателей; навешивают 
шасси, пристыковывают полукрылья и оперение. Далее выполняют 

нивелировку самолета и снова все расстыковывают для удаления 

посторонних предметов и пыли, а также для предварительной окраски 

отсеков и монтажа. Для окраски изделие направляют в цех покрытий 

или в специальную мастерскую цеха ОС. 
В цехе ОС выполняют монтажные работы, не включенные в 

объем работ агрегатных цехов. На полностью состыкованном само
лете монтируют двигатели, шасси, систему управления самолетом, 

топливную систему, систему отопления, вентиляции, электро- и 

радиооборудование, приборы контроля, бытовое оборудование и Т.П. 
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На все агрегаты планера при стапельной сборке наносятся 
реперные точки, которые являются физическими носителями базовых 

осей агрегатов. При стыковке самолета в стенде один из агрегатов 
(обычно фюзеляж или центральная часть фюзеляжа) устанавливается 

по реперным точкам в рабочее полетное положение и к этому 

агрегату, который принимается за базовый, последовательно 
присоединяются все остальные агрегаты. Установка присоединяемых 
агрегатов производится с помощью тележек и домкратов стенда путем 

совмещения с требуемой точностью реперных точек агрегатов с 

измерительными устройствами стенда. После закрепления агрегатов 
осуществляется совместная разделка стыковых отверстий. 

При стыковке самолета из взаимозаменяемых агрегатов они 
устанавливаются на стендовые тележки, совмещаются стыковые 

отверстия, устанавливаются стыковые болты и агрегаты 

автоматически занимают правильное полетное положение. После 
этого производится проверка правильности установки агрегатов по 

реперным точкам с помощью оптических приборов. 

Кроме стыковочных стендов в состав специального оборудо
вания цеха ОС входят стенды для безнивелировочного соединения 
агрегатов, для испытания герметичности топливной, дренажной и 

других систем, для опрессовки и испытания пневматических и гид

равлических систем, для испытания герметичности кабин самолета, 

для проверки переходных сопротивлений, радиооборудования и 
многое другое. Число стендов зависит от типа самолета, его 

назначения и масштабов производства. 

Например, монтаж двигательных установок и систем управ

ления двигателя осуществляется с помощью специального стенда, на 

котором монтируют двигательные и самолетные агрегаты, патрубки, 

трубопроводы и электропроводку. Если предусмотрено технологи

ческим процессом, то монтируют и отдельные части капота. Подго

товленный двигатель снимают краном со стенда и устанавливают на 

самолет, где производят дальнейший монтаж. Правильность положе
ния оси двигателя проверяют нивелиром, теодолитом или специаль

ными приспособлениями, установленными на узлы фюзеляжа. Допус
ки на отклонение оси двигателя от теоретического её положения за

висят от характеристик самолета и задаются главным конструкто

ром. Регулирование положения двигателя сводится к совмещению его 

оси с осью самолета в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

Шасси в зависимости от принятой схемы сборки монтируют 
или в агрегатно-сборочном цехе на соответствующем агрегате (крыле, 

центроплане, фюзеляже), или при общей сборке самолета. Монтаж 

шасси на агрегатах более характерен для легких самолетов. В монтаж 
шасси входят операции постановки механизма уборки, присоединения 
проводов управления и комплексной проверки и регулирования всей 
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установки, открытия и закрытия створок, выпуска и подъема шасси, 

тормозной системы, сигнализации. 

Механические системы управления включают в себя систему 

управления полетом, силовой установкой, выпуском и уборкой шасси, 

катапультированием. Силы в таких системах передаются с помощью 
многозвенных механизмов, состоящих из тяг, тросов, качалок и 

других узлов. Монтаж функциональных элементов систем управления 

осуществляется в основном с базированием их на плоскость или в 
проушины С совмещением отверстий. Тяги прокладывают по 
роликовым направляющим. Для соединения тяг друг с другом и 
качалками применяют вильчатые разъемы. 

При монтаже трубопроводных систем на деталях планера 
сначала устанавливают гидроагрегаты, предварительно расконсер

вированные и проверенные в лаборатории входного контроля на 
чистоту внутренних поверхностей, герметичность и качество функци
онирования. Гидроагрегаты устанавливают в основном по сбороч

ным отверстиям в корпусах агрегатов и элементах конструкции. За
тем про изводят установку и крепление монтажных панелей и уста

новку перемычек металлизации. Трубопроводы между собой и с гид
роагрегатами по наружному и внутреннему конусу соединяют затяж

кой накидных гаек. Перед соединением трубопроводов проверяют 
монтажные неточности: недотяг, несоосность и перекос. 

К основным электромонтажным работам, проводимым на 

самолете, относятся: установка и крепление функциональных 

элементов, прокладка, крепление и стыковка между собой жгутов, 

шин и кабелей и присоединение их к функциональным элементам. 
Функциональные элементы крепят с помощью замков, винтов и 

хомутов, а жгуты - с помощью скоб, хомутов и замков. 

Основное требование к монтажным работам на самолете - это 
исключение операций с образованием стружки, пыли, грязи и т.д. 

После завершения стыковочных и монтажных работ самолет 

транспортируется на КИС, где проводится отработка и настройка 
систем самолетного оборудования и подготовка его к летным 

испытаниям. 

Так как конструкции КА наиболее насыщены различными 

приборами и системами, сборка их имеет свои специфические 

особенности. Выделяют следующие основные этапы ОС [71]: 
• предварительная сборка изделия для электрических испытаний 

систем механически разобранного объекта; 

• окончательная сборка изделия, стыковка его основных частей; 

• заключительные сборочные работы. 
На первом этапе на панелях, отсеках, блоках, полученных из 

агрегатных цехов, выполняются следующие работы. Устанавливают

ся герморазъемы и уплотнения. Контроль герметичности проводят 
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мето дом щупа, обдува 11 в вакуумной камере методом нагнетания. 

ПРОI-1ЗВОДИТСЯ монтаж агрегатов пневмогидросистемы. Устанавлива
ют к JШШlНЫ, редукторы, датчики, крепят их с помощью болтов, шпи

лек ГlO посаДО'IНЫМ плоскостям и отверстиям, выполненным в агре

гатн I>IX цехах по согласованным кондукторам. Выполнение сверло

вочн о-подгоночных работ при 'Этом, как правило, не допускается. 

ПРОI-1ЗВОДЯТ монтаж трубопроводов и воздуховодов систем. 

В конструкциях КА используются как неразъемные (сварные, 

паян ые), так и разъемные (фланцевые) соединения трубопроводов и 
возд~ховодов. Сварку выrюлняют в монтажных условиях с использо

вани С=М защитноii атмосферы малогабаритными сварочными голов

ками . Пайку производят высокотемпературными припоями. Подгиб
ка трубопровода, установленного на изделии, запрещается. При сты

ковке трубопровода монтажные неточности должны лежать в преде

лах допуска. Крепление труБОПРОfюда про изводится хомутами, спе
циал ьными скобаМII ВЛlI колодками после подсоединения обоих кон

цов т-рубопровода. Проверяется герметичность монтажей ПГС и сра

баты ~ание элементов автоматики. На данном 'Этапе герметичность 
монт ~t)Keii проверяется обычно методом щупа. 

Целью испытаний на срабатывание является проверка пра

вилыI-юстии сборки систем, подачи давления в нужные полости, отсут

ствие монтажных напряжении, контролируемое плавностью хода, си

лой Г10требляемого тока, отсутствием скрежета, постороннего шума. 

Пров. еряют также, чтобы функционирование одних агрегатов или 

механизмов не привело к поломке других или не вызвало выход из 

CTPOSI проверяемого агрегата. Производят монтаж жгутов и кабелей; 
yctal-I авливают блоки 11 при боры комплектующих систем. Проводят 
ПРОЗIЗонку 'Электрожгутов и кабелей, проверку сопротивления 

изол~ ции и разобщеНIIЯ цепеii. Осуществляют общиН техническиН 
OCMO--rp с целыо контроля за состоянием изделия, соответствием его 

ТУ. Ilосле выполнения ')Тих операций изделие представляет собой 

подсБОРКII отсеков, баков, рам, солнечных батарей, проставок с 
ВЫПОJlненными монтажами и проведенными проверочными работами. 

В T,L ком виде издеЛllе передается на КИС дЛЯ 'Электрических 
испы--rании механически разобранного объекта. Электрически изделие 

предс .авляет собой одно целое, так как составные части изделия 

соедн нены между собой через технологические жгуты - переходники. 
После электрических проверок мехаНИ'lески разобранного из

делия начинается второй этап окончателыlOИ сборки. Производится 
устан <>вка рам с прибораМII в отсек!!. Операция выполняется с 
ПОМОLЦыо спеЦllальных подъемников и траверс. Подключаются 

элеКТ:J-Jоразъемы кабелеii и жгутов. Окон'щтельно крепятся 'щсти 
жгутов, подходящих К приборам и блокам. Устанавливаются крышки, 

гермеJИЗИРУЮТСЯ отсеки. 
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Про изводится стыковка отсеков, блоков, баков между собой. 
Операция выполняется с помощью подъемных средств, при этом 

необходимо на всех стыкуемых агрегатах контролировать совмещение 

осей стабилизации. Стыковка про изводится с помощью болтовых или 
шпилечных соединений. 

Устанавливаются солнечные батареи, антенны, выносные 
элементы и механизмы. Состыкованные отсеки устанавливаются в 
стапель сборки изделия, который должен обеспечить подходы к лю
бой точке изделия, дать возможность при необходимости проверить 
работу механизмов. Окончательно собираются наружные жгуты и 

кабели, стыкуются электроразъемы. Проверяется герметичность 
отсеков и систем изделия. На этом этапе методом щупа проверяются 
разъемные соединения, состыкованные в процессе работы по второму 
этапу окончательной сборки, и методом натекания в вакуумной 
камере проверяется общая негерметичность полостей. Проводится 
юстировка изделия и установка экран но-вакуумной изоляции. 

Проверяется раскрываемость элементов и механизмов изде

лия и поля зрения оптических приборов. Проводится примерка с го
ловным обтекателем. Примерка проводится, чтобы убедиться в том, 
что после всех монтажных работ на изделии зона под обтекателем, 

выделенная для полезной нагрузки, обеспечена и в местах работы 
механизмов раскрытия обтекателя имеются необходимые зазоры. 

Изделие устанавливают на плиту, имитирующую плоскость стыковки 

с ракетой-носителем, и на него надвигается обтекатель. 

Далее изделие поступает на окончательные электрические 

испытания собранного комплекса, в ходе которых проигрываются в 

реальном времени все стороны его полета. По результатам этих 
испытаний дается допуск всех систем к летной эксплуатации, и 

изделие передается на третий этап окончательной сборки. 
Одной из важных операций ОС является стыковка отсеков, 

блоков, баков между собой. К точности взаимного расположения 
агрегатов предъявляют высокие требования. Допуски на угловой пе
рекос осей стыкуемых отсеков нередко находятся в пределах 3 ... 5', а 
смещение осей - 0,1 ... 0,3 мм. Высокие требования предъявляют к точ
ности расположения центра тяжести, совпадению оси аппарата с осью 

инерции, не допускают деформации и перекосов в стыкуемых узлах, 

неравномерность затяжки соединений. После завершения сборочных 
работ проводят испытания изделия на герметичность, определение 

положения центра масс, взвешивание, контроль юстировки приборов 

И механизмов раскрытия антенн. Все механизмы и раскрывающиеся 
элементы устанавливают в транспортное положение, проводят кон

сервацию, упаковку и комплектацию запасных элементов и 

принадлежностей (ЗИП). Рассмотрев основные этапы ОС самолетов и 
КА, более подробно остановимся на процессе ОС РН. 
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5.2. Организация nроизводства общей сборки 
ракеты-носителя 

Основным методом организации процесса ОС РН на заводах 
является поточный с тележками, движущимися по рельсам, и 

стационарно оборудованными рабочими местами и стендами для 
испытаний, обмеров, балансировки, а также монтажа отдельных 
отсеков в вертикальном положении. 

Линия сборки должна планироваться так, чтобы транспорти
ровка деталей, материалов, приспособлений и готовой продукции 
была сведена к минимуму. Часто метод поставки готовой продукции 

определяет порядок и место окончания линии сборки. Если самолеты 

транспортируют на место испытания двигателей, а затем выкатыва

ют на летное поле, откуда они могут улететь, то ракеты заканчивают 

собирать и упаковывать на участке погрузочной эстакады. 

Начало линии должно начинаться вблизи участков, на 
которых ведется подсборка узлов. Если линии могут быть полностью 
замкнутыми, то каретки и подвижные тележки с несущими узлами не 

надо возвращать к начальной позиции сборочной линии, что 
уменьшает крановые работы или сокращает необходимые площади. 
Сборочная линия может быть последовательной, параллельной или 

комбинированной. При последовательной линии сборка ракеты 
производится полностью на одной линии. При параллельной 
подсборка узлов ведется на отдельных коротких линиях, а уже узлы 

(отсеки) собираются на главной линии ОС [5]. 
Процесс ОС должен обеспечивать минимально возможный 

производственный цикл, определяемый следующей зависимостью: 

Ц=Т/РII , (5.1) 
где Т - трудоемкость процесса в llеловеко-часах; РII - количество 

рабочих, одновременно участвующих в процессе. 

Как видно из (5.1), уменьшение цикла сборки связано с 

уменьшением её трудоемкости или максимальным расширением 

фронта работ. Трудоемкость может быть уменьшена за счет 
уменьшения объема и номенклатуры работ на ОС, путем вынесения 

ряда монтажных операций на агрегатную сборку и подачу на ОС 

максимально завершенных монтажных агрегатов. 

Расширение фронта работ (число одновременно работаю
щих) зависит от типа ракеты, её размеров и возможности членения на 

отсеки. 

Поточная сборка может быть организована не обязательно в 

виде непрерывно движущейся линии конвейера с определенным 

тактом его движения. Она может производиться на определенных 
неподвижных рабочих местах, оборудованных для конкретных работ, 

указанных в схеме ОС РН с подачей на эти рабочие места подсборок, 

блоков С помощью мостовых кранов. Пульсирующие конвейеры 
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IIРllмеШIЮТСЯ Прll ОТlIосителыlO больших тактах производства или 
Ilpll ОПIOСIIТелыlO маЛl,IХ IlporpaMMax выпуска изделия. 

РаБО'lllii такт раСС'Нlтывают по формуле 

'''=Ф;IР/П' (5.2) 
гдс '" - раБО'lllii такт, Т.е. промежуток времени, через который 
готовое IlздеЛlIС сходит с конвейера, '1: Ф;(р - действительный 

(раС'lетный) фО11JL IЗремснн рабочего места в планируемый период 
BpCMeHII, '1; П - IlporpaMMa IЗЫПУСК<1 РН за этот же период, шт. 

Такт пульсации потока определяется по формуле 

,п"=,,,-IJJЮ' , (5.3) 
гне I Ш"Р - время перемсщения КОНlЗеiiера с одной ПОЗI1ЦИИ на другую, '1. 

ЧIIСЛО стендоlЗ (',> на поточноii пульсирующей линии зависит 

ОТ TpyдoeMKocТlI данного I3IIда работ, такта КОНlЗейера 11 средней 

11J10ТlIOCTII работ: 

С'1'=То,/,,,,,II, [С'I']=('Ш' (5.4) . 
г)(с то; - трудоемкость IЗllДа работ на одну РН, чел.-Ч; 11 - средняя 

плотносп, работ IIЛlI 'IIIСЛО раБОЧIIХ, ОДНОlЗременно работающих на 

одном стенде; C'/I/' - Прllнятое число стендов (рабочих мест). 
ДЛllна pa60'leii зоны стснда р,шна 
L=/+/" ' (5.5) 

где / - НJlllllа стенда, м: /" - расстоянне между двумя стендаМI1, м. 
Длнна Bccii KOHBeiiepHo~i ЛИНЮI опрсделяется по формуле 
L'';''1=('/II'I" . (5.6) 
CKOPOCТl, ДВlI/I,СНIIЯ KOHBeiicpHoii линии находится 113 

"3<lВIIСIIМОСПI 

f/л=U1/l/с"Р' (5.7) 
CKopoel'!, ДВIIЖСНIIЯ пульсирующего КОlшеiiера принимается 

равной 1 ... 3 M/MIIH. 
Hel1pepl,lВHo деiiствующий КОНlЗеiiер является более высокой 

формой оргаНIIЗ,ЩIIII прои-зводства. Расчет основных параметров 
HCllpepblBHoii 110TO'lIlOii ЛIIIIIIИ ПРОИЗВОДIIТСЯ так же, как 11 
IlУЛЬСllрующеii 110TO'lHoii ЛИНИII. 

Скоросп, непрерывного конвейера можно определить по 

следующеii формуле: 

[/;,:=и,,,, (5.8) 
гдс [/;,: - принимается в Ilределах от 0,25 до 3,5 м/мин. 

ОСНОIЗНI,IМ TeXHII'IeCKIIM документом поточной линии сборки 
является I(ИК1Iовоi·i график сборки, в котором дано: краткое 

содержаНllС объема работ по каждому -заданию; последовательность 
ВЫПОJlНСНlIЯ работ, 0llРСДС1lясмая последовате1lЫlOетыо стендоlЗ 

JII'IНIIИ; ДJIIIТеЛl>llOС1Ъ выполнеНIIЯ каждого -задания и каждого 

оБЪСДllНСНИЯ на потоке (pIlTM ЛlIНIIII); нормы IЗремени; число одновре-
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менно работаЮЩIIХ по каждому заданию и объеДlIнеНIIIО~ схемы 11 
иллюстрации к работе на отдельных стендах. 

После определения необходимого числа рабочих мест и числа 
отдельно собираемых отсеков ОПРСJ1,еляется время сборки каждого из 

них. При этом в цикловом графике ОС намечаются узловые ТОЧКII, Т.е. 
моменты BpeMeHII, когда все отсеки ИЛII части IIХ должны быть 

поставлены на определенные рабочие места. Например, к моменту 

CTbIKOBKII двигателя 11 бака двигатель должен пройти входной 

контроЛl" а в баке смонтирована арматура и проведены пневмо
IIспытания. Наиболее регламентирующими таким!! узловыми точками 

являются момент контроля стыкуемост!! всех блоков и передача их на 

кис. 
В связи с различным временем предварительной сборки отсе

ков часТl, из них закладывается на сборку раньше с таким расчетом, 
чтобl,l к контрольным точкам они ПОДОШЛII одновременно. Поэтому 

в ПРОlIзводстве составляется график ОС на каждое изделие, в кото': 
ром 11 отражаются указанные сдвиги 11 время выхода каждого отсека в 
узловые точки. На каждое рабочее место в определенной последо
ватеЛЬНОСТlI (по графику) поступает силовой каркас отсека (бак, кар

кас переходного ИЛ!I хвостового отсека 11 т.д.). На поточных ЛИlIIIЯХ 

01111 чаще размещаются lIа МОНТ<lЖНI,IХ тележках в горизонтальном 

положеНИII. 

Каждыii каркас отсека имеет строго выверенные оси и базо

вые сечения. Оси обозначаются по двум взаимно перпендикулярным 

плоскостям наllесением реперных точек, по которым они и 

ориентируются на монтажных тележках. 

Некоторые отсеки удобнее собирать в вертикальном 

положении, как, например, приборные 11 хвостовые отсеКII, фермы, 
переходные отсеКlI, которые переводятся в горизонтальное положение 

Прll их стыковке в БЛОКII. 
ДЛЯ лучшего ПОНlIмания вопросов, решаемых в процессе ОС, 

рассмотрим схему 11 цикловой график ОС РН "Молния" (рис.5.1). 
И'} pllc.5.1. видно, что общая сборка ракеты может осуществ

ляться как сборка самостоятельных блоков, следовательно, необхо
ДlIма оргаНlI'3аl(llЯ НССКОЛЬКlIХ линий ОС IIЛII Iпготовление отдельных 

блоков на другом преДПРИЯТИII (например, блок Л). Однако общая 
сборка Ilрсдполагает совместную отработку всех блоков 11 проверку 
на IпаимозамсняеМОСТl, 11 комплсктаЦIIЮ блоков, ноставляемых в 

'JксплуаТlIРУЮЩIIС организации. ПРII этом провеРКII проводятся на 

опрсделенных раБОЧIIХ местах 11 связаНl,1 с определснным цикличес-

101М временем процссса ос. В схеме ОС предусмотрены У3JIовые точ
КlI (место 11 время), гдс ДОЛЖНЫ быть одновременно ВСС IIЛ!I часть бло
ков. TaKllMl1 УЗЛОВЫМII точкаМl1 для данной ракеты являются время 
06ЩСI'О обмсра с блоком А, где проверяется 11 регулируется стыковка 
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в пакет и с блоком И, а также подача всех блоков для комплексных 
испытаний на КИС и готовность к отправке всей системы РН. 

В связи с тем, что трудоемкость ОС каждого блока различная, 

то и число рабочих мест для сборки частей (отсеков) блоков тоже 
разное. Другой выход - смещение времени закладки отсеков блока по 
времени, что регулируется циклограммой ос. 

Наиболее продолжительной линией ОС является линия 

сборки блока А, в цепи которой выделены следующие рабочие места: 

монтажи на баках горючего и окислителя и их пневмоиспытания; 
стыковка двигателя с баком и пневмоиспытания; стыковка сборок 'А 
и 2А и пневмоиспытания; обмер и общий технический осмотр блока 

А; испытания на КИС; окраска и оклейка, маркировка; чехление, 

погрузка, комплектация. 

Из схемы также видно, что с целью расширения фронта работ 

и сокращения времени такта передачи блока с одного рабочего места 
на другое ряд монтажно-сборочных работ вынесен с общей линии на 

параллельные, специально оборудованные рабочие места. К ним 
относятся: монтаж торовых баков; монтаж хвостового отсека (ха); 
монтаж приборного отсека (ПО); входной контроль двигателя; 
монтаж на ферме; монтаж на силовом кольце. 

Аналогично построены работы по линиям сборки и других 
блоков. 

5.3. Технические условия на общую сборку 
На каждое изделие разрабатываются теХНИ'lеские условия 

(ТУ) их изготовления, которые действуют совместно с отраслевыми 

стандартами, конструкторской 11 другой документацией, указанной в 

списке документов на это изделие. Такие ТУ разрабатываются 
конструкторами, создателями изделия и согласуются с предприятием

изготовителем изделия. Они являются как бы развитием требований 
директивной технологии. 

ТУ на изготовление изделия обычно состоят из следующих 
разделов: 

1. Технические требования (общие требования, требования к произ

водственным помещениям, материалам и полуфабрикатам, к изго

товлению узлов и деталей, к сборке, к комплектности изделия). 
2. Правила приемки изделия. 
3. Методы контроля. 
4. Хранение и отправка изделия. 
5. Гарантии поставщика. 
6. Порядок обновления ЗИП. 

Кроме того, техническими условиями оговаривается перечень 
ответственных операций, более детально разрабатываются некото

рые технологические процессы (например, обмер изделия). Кроме об-
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щИХ ТУ ОС разрабатываются часТНl>IС ТУ на монтажи пневмопlД
равлической системы, бортовоii кабельной сети, приборов испыта

ний и др. Часть из них может быть общей для отрасли и является 

ОСТами. 
Согласно техническим требованиям работы следует выпол

нять аттестованными исполнителями. На изготовленные узлы, при

боры и комплектующие необходимо иметь заключение изготовителей 
об их годности и гарантийные обязательства. До начала испытаний 
изделия должны быть выполнены все 'Экспериментальные работы. 

Предприятию-изготовителю неоБХОДIIМО слеДllТЬ за стабильностью 
основных параметров изделия при их испытаниях и работе. 

Предприятие-разработчик (ОКБ) должно осуществлять авторский 

надзор в соотвеТСТВIIИ с rOCTaMII. ПРII IIЗI'отовлеНIIII изделия следу-
ет обеспечивать его 'IИСТОТУ. ПомещеНIIЯ для окончательной сборки , 
должны удовлетворять санитарным нормам проектирования про- J 
мышленных предприятий, обеспечивать температуру не ниже 8 0С и не -
выше 25 0С с суточным колебанием температуры не более IOOC и 

влажностью в пределах от 30 до 70(~ о. '~апыленность в цехе ОС не 

должна превышать I мг/м:1. 
ТребоваНИЯМII на изготовление узлов и агрегатов допустимое 

отклонение на смещение реперного знака при нанесении его на 

поверхность IlздеЛIIЯ ограничивается 0,3 мм от НОМlIнала. Допуск на 
нанесение репеРНblХ знаков 11 погрешносп, IIзмерения входят в 

заданные допуски на обмер. 
Сжатый воздух, поступающий в IIЗделие, его агрегаты, УЗЛbl и 

детаЛII при пневмоиспытаниях, должны удовлетворять требованиям, 

оговоренным в соответствующих ОСТах. При замене и установке 
приборов слесарные подгоночные работы не допускаются. Места 

крепления должны обеспеЧlIвать полную "х взаllмозаменяемость. В 

случае разрешения сверловочных работ на агрегатах, на которых 

установлены приборы I/ЛИ проложена бортовая кабельная сеть, 
запрещается пользоваТl>СЯ пневмодрелыо. 

Резьбы деталеii 11 паранитовые прокладки перед их установ

Koii в сборки должны быть СМЮaflЫ соответствующим смазочным 
материалом. При нанесении смаЗО'IIIOГО матеРllала не допускается 

попадаНIIЯ его BOBHYTpl> трубопроводов 11 емкостей. На наружную 
поверхносп, каждого клепаного отсека корпуса после нанесения 

шпатлевки должна быТl, нанессна "рунтовка. В случае IIСПОJII,зования 

крепежных 'ЭлемеllТОВ IlЗдеЛIIЯ (винты, болты) для креllлеllllЯ съемных 

принадлежностей разрешается 'laCТlI'IIIOe IIЛII полное вывертывание 

крепежных 'Элементов. Послс снятия с IIздеЛIIЯ съемных 

принадлежностеii крепежные 'Элементы должны быТl, завернуты в 

соответствии с чертежом издеЛIIЯ. 
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До монтажа Пllросредств на изделня необходимо произвеСТl1 

все маКСlIмально ВОЗМОЖllые работы по сборке, Т.е. операции 
установки Пllросредств должны быть отнесены на последнюю стадию 

сБОРКII. 
Стыковка блоков I А 11 2А между собой на заводе в процессе 

Iвготовления 11 сбаРКl1 IIзделия праизводится один раз, за время 

жсплуатаЦl1l1 - не балее 3 ра,. Стыковка баков А и И должна 
праизводиться на заводе и в эксплуатирующей оргаНlIЗации не более 3 
раз. Баковые БЛОКl1 неоБХОДIIМО стыковать с центральным блоком по 
ПЛОСКОСТЯ~I стаБIIЛlIЗ'ЩIIII. Число стыковок в пакет не должно 

превышать 25, Прll этом на заводе-изготовителе - 5 раз. 
Неплотность прнлегания к опорным поверхностям крышек 

люков обтекателеii допускается не болсс 1 м м (кроме случаев, огово
ренных в чертежах). ПРII ')Том допускается подсадка обтекателе!i. На 

баках, ГJрошеДШIIХ пщраВJJllчеСКllе 11 пневмаТllческие испытания, 

подсадка обтеЮI'lелеii Ile допускается. КРЫШКII люков IIЗдеЛIIЯ 11 
IIРllllaJLлеЖlJостеii ДОЛЖIII,I Оl,пъ "JaMapKllpOB<lHbI, запломбированы в 

COOTBCTCTBIIII со cxeMoil IIJ~омБIlРОВКII I1 маРКIlРОВКИ изделия I1 
принадлсжностеi,i. IIa повсрхностях деталеii, IIДУЩJlХ на повторную 
сборку, допускается наличие следов от KepHoBKII. 

Все OTceKl1 корпуса с элементами клепаной КОНСТРУКЦИII в 

КОЛII'lестве двух IlздеJIIlii от годовоii парПIII, по согласоваНIIЮ с 

IlреДСТaIЗJJтслем закаЗ'lllка, lIеоБХОДllМО подвергать испытаниям на 

влагозаЩllщенность ДОiкдеваllие~1 согласно программе с интервалом 

IIС более ШССТII месяцев после II\. IlзготовлеНIIЯ. Один раз в год по 
совмеСТIIОМУ pelJJelllllO '!авода 11 предстаВllТСЛЯ закаЗЧlIка следует 

ПРОВОдll1Ъ f\ож)\еваIIIIС I\орпуса одного IlЗдеЛIIЯ в горизонтальном 

ПОЛОЖСIIIIII. И3ДСJIIIЯ, от паРТIIИ которых провсрялось дождевание, 

подвергаются )Lоработке 110 выявленным заме'lаНIIЯМ. 
Подъем, траНСПОРТllровка, укладка агрегатов, отсеков, 

блоков 11 I1здеЛlli,i IIРОII'3130ДЯТСЯ в соответствии со схемой монтажных 
опор изделия. К выполнснию такелажно-транспортировочных работ 

допускаются раБО'IИС, прошеДШllе инструктаж, обучение, аттестацию. 

При выполнеНlll1 такелаЖliо-транспортировочных операциii ис
полиуется провереllная, испытанно-аттестованная грузоподъемная 

ОСllастка. 

ТУ требуют на всех I1ЗдеЛIIЯХ ПIЮВОJLIПI, проверку взаимной 
MCxaJIII'IeCKOii CTblKYC~IOCTII элементов IIздеЛlIЯ и полезноii наГРУЗКII 
(КА). 

ПОСJlе окончания сБОРКII IIздеЛlIЯ (до испытания и после 
IIСПl,lТаllllЯ на КИС) ПРОl13ВОДИТСЯ его простукивание резиновыми ИЛlI 

фllБРОВЫМII МОЛОТЮ1МI1 С последователыюii прокруткой на предмет 
ВJ,JявлеНIIЯ ПОСТОРОJlНIIХ предметов. 
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Нахождение изделия без гермоупаковки при хранении на за
воде-изготовителе не должно превышать ) месяца после проведения 
заключительных операций на кис. Каждый собранный и окрашен

HbIii блок изделия должен быть взвешен. Условиям взаимозаменяе
мости по установочным местам и плоскостям разъемов должны удов

летворять все блоки, съемные агрегаты, узлы и детали согласно ведо

мости комплектации (ВК), ведомости одиночного комплекта (ВОК) и 

'зип. Проверку ВЗaJ1мо'ЗаменяеМОСТI1 разрешается производить 

макетами, учитывающими предельные отклонения сопрягаемых 

деталей. При сборке и замене укюанных изделий, блоков, агрегатов, 

узлов, деталей слесарные пригоночные работы не допускаются. 

ПРlIмерку штатных приборов, аккумуляторных батареii 
следует про изводить ПрИ изготовлении первого изделия, а 'Затем не 

реже одного раза в год по распоряжению главного инженера, 

согласованному с предстаВlIтелем 'Заказчика. 

Вместе с изделием завод-изготовитель поставляет следующую 
документаЦIIЮ: 

• формуляр на изделие за ПОДПIIСЫО руководителя предприятия или 

главного инженера, начальника ОТК преДПРИЯТIIЯ и представите

ля заЮI'ЗЧlIка; 

• формуляры IIЛИ паспорта на прн60РЫ, агрегаты и другое бортовое 
оборудоваllие, установленное "а lI'ЗдеЛllе и пр"ложенное в 
соответствии с ВК; 

• 
• 
• 

• 

• 

протокол испытаНIIЙ снстемы l1'Змерений; 

протокол испытаНllii cllcTeMbI управления; 
перечеllЬ карточек разрешения, влияющих на эксплуатацию, 

утвержденных главным конструктором l1'Зделия и представителем 

зака'Зчика; 

акты об устранеНIIИ 'Замечаний, допущенных при изготовлении и 

выявленных в процессе эксплуатаЦИII; 

перечень дополнениii на изменение документов, действующих на 

данное и'ЗдеЛllе. 

ПриемосдаТО'1 ная документация предприятия-изготовителя на 

детали, У'ЗЛЫ и агрегаты, а также паспорт сборки и'Зделия комплек

туются в дело изделия и храllЯТСЯ на 'Заводе-изготовителе до особого 

укюания. Для обеспечения эксплуатации изделия поставляются ком
плекты и ОДИНО'llIые комплекты (ОК). В процессе серийного про из

водства комплекты ЗИП проверяlOТСЯ на предмет возможности 

обеспечения ими работ на изделии. Работу по проверке производят в 
соответствии с графиком, утвержденным главным инженером завода. 

При отправке приборов со склада они должны подвергаться авто

номным испытаниям, еслн пролежали на складе более 4 мес. Прави
лами ПРl1еМКI1 предусмотрен )()()'%-НЫЙ контроль деталей, сборок, уз

лов, агрегатов l1'ЗдеЛlIЯ и IIспытаний их ОТК и контроль предста-
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вителем заказчика по специальному перечню, доведенному до глав

ного инженера завода. На предприятии должен быть входной кон

троль поставляемых смежниками комплектующих, а также покупных 

материалов и полуфабрикатов, поступающих по кооперации. 

Контроль массы и положения центра масс детали, сборочных 

единиц и покупных изделий производится в соответствии с ГОСТом. 
Масса покупных изделий и изделий, поступающих по кооперации от 

смежных предприятий, определяется взвешиванием перед установкой 

их на изделие и заносится в технологический паспорт сборки. Общие 
ТУ могут предусматривать и другие требования, направленные на 
полное обеспечение качественного изготовления изделий. 

Примером 'ШСТНЫХ ТУ являются и некоторые требования к 
монтажу пневмогидравлической системы (ПГС), бортовой кабельной 

сети (БКС) и приборов. 
ТУ на ПГС изделия включают в себя: содержание; общие тех

НИ'lеские требования; специальные требования к деталям; специаль

ные требования к монтажу двигателя; общие требования к испытани

ям; методы испытаний; испытания на герметичность магистралей, 
смонтированных в процессе сборки изделия; испытания на 

герметичность магистралей после стыковки отсеков; испытания на 

герметичность магистралей после стыковки блоков изделия; прием ка, 

хранение и укупорка. 

Изготовление, испытания, прием ка деталей и узлов, монтаж 

всех элементов ПГС в отсеках изделия, а также испытания в процессе 

и после сборки и монтажа производятся в соответствии с ТУ, 
чертежами, перечисленными в приложении к соответствующим ТУ, и 

общими ТУ на сборку, которые учитывают требования государст
венных и отраслевых стандартов. 

Приведем несколько конкретных требований к монтажу ПГС 
изделия: 

• сварку и сборку трубопроводов делать с учетом соответствующих 

ОСТов; 

• перед подсоединением трубопроводов делать продувку их сжатым 

воздухом (предварительная - 5·105 ... 106 Па, окончательная -
5·106 Па); 

• производить обезжиривание деталей и трубопроводов для среды 
"Оксид"; 

• перекос ниппельных соединений не должен быть более 30. 
Оговариваются случаи изготовления трубопроводов по мес

ту. Регламентируется затяжка соединений ниппельных трубопрово

дов по граням (1,5 ... 2 грани) после упора, фланцевые затягиваются по 
специальной методике. Оговариваются случаи перекосов и 

скручиваний компенсаторов. Не разрешается соприкосновение 

трубопроводов с острыми деталями и т.д. Требуется проверка 
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З,lIIравочных горловин lIа стыкуемость с эталонами заправочных 

средств, применяемых на стартовом комплексе. Двигатели перед 

монтажом на изделии должны проходить ВХОДНОЙ контроль. 

ТУ на монтаж бортовой кабельной сети включают в себя 
предварительный и ОКОН'Iaтельный монтаж БКС на изделии. 

При предварительном монтаже необходимо проверить и 

уточнить соответствие размещения кабелей сборочным чертежам, 

длины кабелей, необходимые для подключения к приборам, закрепле

ния их на платах и кронштейнах, а также длины кабелей, идущих в 

смежные отсеки; возможность и места крепления наконечников для 

соединения с корпусом; взаимное размещение переходных контактов 

11 держателей; места соприкосновения кабелеii с острыми кромками и 

углами элементов конструкции и необходимость установки средств 

защиты; монтаж кабелей на крышках люков 11 съемных панелеЙ. 

Допускается в технически обоснованных случаях отработку 

монтажа БКС ПРОЮВОДIIТЬ на макетных Iвделиях. На окончательном 
'Этапе монтажа не допускается про изводить переплетение кабелей; 

располагать кабели так, чтобы они соприкасались с подвижными 

частями конструкции Iвделия при IIХ раскрытии и развертывании; 

подвергать кабели механическим воздействиям в процессе работы с 

II'3делием, скручивать кабели более чем на UЮО при подходе к 

ПРl1борам. Не допускается также свободное перемещение кабелей в 
местах крепления. Внутренние радиусы изгибов кабелей должны быть 

не менее величин, указанных нmке. 

Гибкие кабели диаметром D до 20 мм ......................................... 1,5 D 
Гибкие кабели диаметром D более 20 м м ................................... 1,5 D 
Жесткие кабели диаметром D до 35 м м ...................................... 1,5 D 
Жесткие кабели диаметром D более 20 мм ................................. 1,5 D 
Жгут кабелей диаметром D .......................................................... 1,5 D 
СШlOвоii аЛЮМllниевыii кабель диаметром D ............................. 1,5 D 

При креплении кабеля держателем ю металла необходимо 

иметь в местах крепления обкладку из электроизоляционного 

материала. Шаг крепления кабелей держателями (L) следует выбирать 
в соотвеТСТВИII с рис.5.2. Для крепления кабеля диаметром до 16 мм 
шаг крепления берется не более 250 мм. При увеличении диаметра до 
40 мм раССТОЯНllе между точками закрепления кабеля может 
увеЛlI'IИВ,IТЬСЯ до 300 .. .400 мм. 

Pllc!5.2. Схсма I,РСIIJlСIIIШ ЮlБСJlII 
}{CI';J""I СJlII~1II 

диаметра не менее пятикратной 
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Расстояние по кабелю от 
места входа в соединитель, подклю

чаемый к прибору, до точки крепле

ния кабеля должно быть в пределах 
150 ... 250 м м . При прокладке плос
КlIX кабелеii их следует изгибать до 

суммарной толщины кабеля в плос-



кости, перпендикулярной расположению жил или расположенной под 

углом. При этом угол может быть любым. Для фиксации радиуса 

изгиба в месте изгиба следует устанавливать трубку или другой 
любой элемент, её заменяющий (элемент конструкции), что 

указывается в конструкторской документации (КД). Подключение 
кабелей про изводится после окончания монтажных работ на изделии. 

Подключение кабелей при наличии на изделии микроэлектронной 
аппаратуры, о чем должно быть указано в КД, необходимо 
производить с учетом требований соответствующего ОСТа. Перед 

подключением с помощью специальных заглушек с кабелей снимают 

статическое электричество. 

Подключение соединителей к пиросредствам следует 

производить в соответствии с ОСТом и требованием КД. Перед 

сочленением соединителей после снятия крышек необходимо 
произвести внешний осмотр соединителей на предмет отсутствия 

посторонних частиц, промыть спиртом, просушить И т.д. 

Основные требования к устанавливаемой аппаратуре и её 
монтажу заключаются в том, '/то данная аппаратура проходит вход

ной контроль, отрабатывается и маркируется в случае установки в 

среду "Оксид". Монтаж проводится аттестованными исполнителями. 
До монтажа аппаратуры на изделии должны быть установлены все 
узлы и детали, предназначенные для крепления аппаратуры и 

проведены работы, связанные с образованием металлической стружки 
и пыли, а также вызывающие удары и вибрации. Все элементы 

крепления аппаратуры необходимо зафиксировать согласно КД по 
соответствующему ОСТу. 

Аппаратура, устанавливаемая на амортизаторах, не должна 

касаться соседних элементов изделия при всех перемещениях, допус

каемых амортизаторами. Приборы, установленные без амортизато
ров, не должны касаться конструкции изделия и других приборов, для 

чего предусмотрен зазор не менее 3 мм. Датчики температуры, 
устанавливаемые в магистралях, следует ставить риской по оси тру

бопроводов с точностью ±3 0
. При этом установку необходимо обес

печивать набором прокладок. Стыки датчиков и их трубопроводов с 
емкостями, магистралями и между собой следует проверять на герме

тичность при пневмоиспытаниях систем. Маркировка аппаратуры и 

её штепсельных разъемов должна соответствовать схемной марки
ровке и располагаться в местах, удобных для обозрения в течение пе

риода монтажа и эксплуатации изделия. Антенны, устанавливаемые 
на изделии вне завода-изготовителя, необходимо примерить на 

изделии, настроить и замаркировать. Все посадочные места на 
изделии, а также штепсельные разъемы БКС дЛЯ аппаратуры, 

устанавливаемой вне завода, перед отправкой изделия должны быть 
проверены на стыкуемость штатной аппаратурой или макетами. 
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До заводских контрольных испытаний на изделии должна 

быть установлена вся аппаратура согласно плану испытаний изделия, 
подключены все штепсельные разъемы БКС в соответствии с 
электрическими схемами и проведена сверка номеров установленной 

аппаратуры с паспортами и формулярами, приложенными к 

формуляру изделия. 

5.4. Содержание работ цикла общей сборки ракеты
носителя 

Длительность цикла сборки в значительной степени опреде· 

ляется надежностью поступающих на общую сборку агрегатов, по

этому они должны при агрегатной сборке пройти все необходимые 
испытания и контроль. Чем меньше погрешностей и отказов прояв

ляется на общей сборке, тем короче цикл за счет уменьшения объема 
испытаний и LlИсла замен отказавших элементов и агрегатов. 

К основным работам, проводимым на этапе ОС РН, можно 

отнести: входной контроль; стыковочные работы; монтажные рабо
ты; контрольно-регулировочные работы; испытательные работы; 
такелажно-транспортировочные работы; технологические процессы 

заключительного этапа ОС и комплектации изделий. 

Как отмечалось выше, объем и содержание работ по каждой 
группе технологий будет зависеть от конструкции и состава изделия. 

Применительно к жидкостной РН основные технологические 

процессы приведены на рис.5.3. 
По важности технологические процессы ОС делить не 

принято. Как подчеркнуто в технических условиях, каждое нарушение 

может привести к отказу, но некоторые операции выделены в число 

ответственных и делаются под особым контролем. Эти операции 
могут быть в любом технологическом процессе. 

Входной КОНТРОЛЬ. Все агрегаты, узлы, детали,приборы, 
поступающие на общую сборку, проходят входной контроль по 

основным параметрам. 

Программа входного контроля включает в себя визуальный 
контроль консервационной упаковки, внешний осмотр комплектую

щих, контроль размеров, форм, испытания и проверку необходимых 
параметров на специальных стендах. ДЛЯ КА проводят сплошной 

входной контроль, иногда по расширенной программе. Входной 
контроль может проводиться как автономно, когда контролируется 

только данный агрегат, так и комплексно на стендах с заменой неко

торых стыкуемых агрегатов и элементов эталонными или имитируе

мыми. На этих же стендах при необходимости проводится отработка 
и регулировка контролируемых агрегатов и систем. Правильно 
организованный входной контроль обеспечивает минимум отказов их 
в процессе ОС. 
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I Технология общей сборки РН 
ГРУП П Ы т ЕХ Н ол огиlч ЕСКИХ ПРО ЦЕССОВ 

r I I 1 
Входной С1ыко-lМонтажные Контрольно- Тиспы-I Таке- Заключит 
контроль IIOчныеl' регулировочные I тания I лажные операции 

Рllс.5.3. ОСIIОВllые теХllOлогические процессы ОС 

Входной контроль приборов И других покупных изделий 

делается чаще вне цеха ОС, однако некоторые из них, такие как 
двигатели, проходят входной контроль непосредственно в цехе ОС. 
Входной контроль комплектующих элементов сводится, как правило, 
к контролю сопроводительной документации, состояния упаковки, 

комплектности и отсутствия механических повреждений, целостности 

цепей БКС, испытаниям на герметичность магистралей ПГС и т.д. 
Стыковка отсеков и агрегатов. Стыковка и соединение отсе

ков и агрегатов при общей сборке про изводятся по конструктивно

технологическим разъемам. Наиболее распространены соединения с 
помощью болтов (шпилек), замковые или с помощью различных 
пиротехнических устройств (пироболты, пироножи, пирозамки и т.п.), 
предназначенные для разъединения агрегатов, блоков (сброса массы) 

по заданной команде в процессе полета РН на активном участке 
траектории, 

Сварные и клепаные соединения при общей сборке при меня
ются крайне редко во избежание различных деформаций вследствие 

внутренних напряжений или повреждений стыкуемых агрегатов или 

элементов их от нагрева или ударов, При сборке агрегатов между 

собой в зависимости от числа стыковочных болтов различают 
контурное и точечное соединения. При контурном соединении 

большое число болтов распределяется равномерно ко контуру 
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стыковки. При точечном - по контуру стыковки устанавливаются в 

нескольких точках (2 ... 6) болты, пироболты или замки различной 
конструкции. Тип соединения влияет на конструкцию корпуса 
агрегата. При точечном соединении желательно иметь жесткие 

стыковочные элементы и лонжеронного типа корпус. Болтовые стыки 
должны быть конструктивно оформлены таким образом, чтобы они 
обеспечивали легкий доступ при затяжке и позволяли осуществлять 
равномерную по контуру затяжку. Это особенно важно для 

соединений, которые могут неоднократно демонтироваться или 

собираться на стартовой позиции при раздельной транспортировке. 
Кроме фланцево-болтовых и замковых соединений встреча

ются винтовые и телескопические. Их конструкция должна гаран

тировать отсутствие самопроизвольного отвинчивания или сдвига 

агрегатов между собой при эксплуатации. При меняются также под

вижные соединения типа ухо-вилка, гребенка, шаровой шарнир и др. 

[36, 55]. Они должны быть сконструированы с учетом требований 
технологичности, а сборка их обычно предусматривает местную 
доработку. Для соединений предусматривается иногда возможность 

регулировки по месту. 

Соединений с несколькими шаровыми разъемными узлами 
следует избегать в связи с трудностями их точной сборки. 

Особый тип представляют разнообразные пироболтовые или 
замковые соединения, разделяемые в полете. Сущность большинства 
конструкций состоит в том, ЧТО в заданное время по команде проис

ходит разрушение одной из деталей по предусмотренному сечению, 

чаще с помощью пиротехнических устройств. К точности изготовле
ния этих элементов соединения и их монтажу предъявляются повы

шенные требования для обеспечения синхронности срабатывания 

нескольких таких соединений по отдельным разъемам. 

На рис.5.4.-5.8. представлены некоторые типы соединений, 

применяемых при сборке ракеты-носителя "Молния". 
ПереХ(}()I/IIК 

Рис.5.4. Стык переХОДlIика с космическим al1napaTOM 
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РJlс.5.5. Стык створок ГОЛОВJlОГО обтекателя 

ПIIl'mа.II"" 

РJlс.5.6. Cl ык бшш "О" JI ХВОСТОВОГО отсека блока И 

а 

РJlс.5.7. МежотсеЧIIЫС СТЫКJI: 

а - баков "О" 11 "Г"; б - бака "О" JI 
ПРJlБОРIIОГО отсеЮ1 

Обеспечение точности сты

КОВКИ. ДЛЯ стыковки отсеков и бло
ков необходимо выставить их в тре

буемое положение, что чаще всего 

осуществляется специальными регу

лируемыми в трех направлениях те

лежками-подставками или осущест

вляется с помощью специальных 

траверс, подвешенных на крюк мос

тового крана. Обеспечение сооснос

ти и стыкуем ости отсеков осуществ

ляется взаимной отстыковкой ос
настки, по которой изготавливают

ся стыкуемые отсеки (шпангоуты). 
Возможно базирование по ложемен

там стыковочного стенда, в этом 

случае точность положения отсеков 

определяется точностью установки 
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Чек({ Толкатель 

ШllПll?Оуm КА 

PIIC.5.!!. Сп,lI\~ ЮJСМН'IССIСОПJ 3IlIIаР~1Та с ПРllБОРIIЬШ ОТССКОМ 

ложемеllТОВ стыковочного стенда. При стыковке взаимозаменяемых 

агрегатов установка их в требуемое положение про изводится по 

привалочным поверхностям до совпадения отверстий стыковых 

болтов (ОСБ). Процесс соединения сводится к установке болтов и 

затяжке гаек таРИРОВО'IНЫМИ ключами. Поэтому важной задачей 
является обеспечение взаимозаменяемости агрегатов по стыкам. 

При КОlIтроле геометрических параметров диаметр ОСБ про
веряlOТ пробкаМll, расстояния между отверстиями - штангенцирку

лем. Проверка качества стыков предполагает контроль ступеньки и 

положения отсеков друг относительно друга. Ступеньку определяют 

непосредственным замером индикаторной головкой в нескольких 

точках по окружности стыка. Положение отсеков друг относительно 

друга проверяют нивелировкой. 

ОсобеШЮСТII монтажа пневмогидравлической системы. 

Следует подчеркнуть, что монтажные работы пгс ведутся, чередуясь 
со стыковочными 11 испытательными работами. Это обусловлено тем, 

что, во-первых, в современных конструкциях ЛА силовые элементы 
конструкции (баки) являются пгс. Во-вторых, приняв схему членения 

и схему сборки ЛА по отсекам, мы таким образом часть работ по 
монтажам ПГС, БКС и приборов выполняем до стыковки отсеков. 

Такой характер ОС ПРIIВОДИТ к необходимости промежуточных 
испытаний (Пllевмо- и электроиспытания) с целью выявления 

возможных привнесенных дефектов в процессе монтажа и сборки на 

более раннем этапе. 
В целом порядок ОС, обусловленный техническими условия

MII И директивной технологиеii, поддерживается, как правило, 

порядком выполнения технологических операций по паспорту ОС 
издеЛI1Я (блока). При этом неукоснительно соблюдается порядок 

работ. Сначала выполняются механические работы, связанные со 
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сверлением, ударами и т.д., если они неизбежны. Затем производится 
монтаж крепежа, установка агрегатов и трубопроводов. 

Монтаж системы ПГС сводится к установке на баки, другие 
отсеки агрегатов элементов автоматики (клапанов, электропневмо

клапанов и др.), установке крепежных элементов (скоб, хомутов, 
держателей и т.п.), прокладке трубопроводов и соединению всех этих 

элементов между собой. Таким образом, основные задачи монтажа 

сводятся к правильной установке элементов ПГС, их надежному 
креплению и обеспечению во время соединения герметичности, 

работоспособности систем. Так как на каждом изделии в процессе 
монтажа приходится соединять сотни элементов ПГС, а стыки 
конструктивно разнообразны, то на практике технологии выполнения 

резьбовых соединений объединяются в типовые технологические 

процессы (ТТП). 
ДЛЯ РН "Молния" можно выделить следующие ТПП. 

1. Резьбовое соединение трубопроводов со сферическим наконечни

ком и штуцером. 

2. Резьбовое соединение трубопроводов со сферическим наконечни
ком и штуцером с прокладкой и опорным кольцом. 

3. Резьбовое соединение трубопроводов с цилиндрическим наконеч-

ником, штуцером и прокладкой. 

4. Резьбовое соединение трубопроводов с компенсатором. 
5. Фланцевое соединение с накидным кольцом болтами. 

6. Фланцевое соединение с помощью болтов. 
При монтаже элементов ПГС производят установку и крепле

ние арматуры по деталям каркаса, баков, по сборочным отверстиям 

на них. При этом должна обеспечиваться достаточно высокая их точ

ность по длине и направлению рабочей части арматуры. Так, допуск 

на установку штуцера по длине должен быть в пределах ±1 мм. Про
верку положения штуцеров по направлению проводят с помощью 

специальных шаблонов или другой оснастки, базирующейся на баках 
отсека. 

Высокая точность требуется также при установке арматуры, 
устанавливаемой с помощью специальных фиксаторов. При установке 

хомутов и колодок крепления трубопроводов с отклонениями от 

чертежей или заданного эталонного монтажа возникают монтажные 

напряжения в соединениях трубопроводов, вследствие чего снижается 
их надежность. Трубопроводы изготавливаются по эталонам и 

передаются на сборку обезжиренными и расконсервированными, с 
заглушенными и опломбированными штуцерами. Перед установкой 

на борт снимаются заглушки, трубопроводы продуваются и проверя

ются на чистоту. Во время прокладки и крепления трубопроводов 
следят за наличием зазоров с элементами конструкции во избежание 
потертостей при эксплуатации. Особенно тщательно надо следить за 
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радиусами изгибов трубопроводов, которые не должны быть меньше 

суммы трех диаметров труб R::::3d, а также за овальностью труб, 
которая должна быть меньше 3 .. .4%. В местах изгиба трубопроводы 
следует крепить до и после изгиба. После прокладки трубопровода 

крепится один его конец, а второй проверяется на остаточные упругие 

деформации, которые ограничиваются требованиями ТУ. 
При стыковке трубопроводов со штуцерами баков, армату

ры, между собой несоосность их должна быть не более 1 мм. Нип
пельные соединения должны быть без перекосов. В случаях перекоса 

до 30 допускается применять в конструкциях стыка выравнивающие 
кольца. 

Особое внимание при монтаже ПГС уделяется надежности 
соединений как фланцевых, так и ниппельных. Сила затяжки 

отрабатывается на каждый стык. Регламентация осуществляется или 
применением моментных ключей, или числом граней затяжки. 

Особенности монтажа приборов. Особенностью монтажа при

боров является то, что часть при боров системы управления требует 

определенной ориентации при их транспортировке и работе, а также 

высокой точности их установки на борт ракеты относительно базо
вых осей. В первую очередь это относится к гироскопическим прибо
рам, их чувствительным элементам. Поэтому при общей сборке 

особое внимание уделяется выставке мест креплений приборов, таких 

как гироплаты, гироплатформы и т.д. При этом для сохранения 
ориентации при транспортировке для некоторых приборов делаются 

специальные технологические кронштейны, позволяющие устанавли

вать приборы в вертикальное положение при горизонтальной 

транспортировке блоков или транспортировать эти приборы 
отдельно. Следует также отметить, что для контроля посадочных мест 

и для балансировки блоков используют специальные "габаритно
весовые" макеты приборов, а контрольные проверки производят 

штатными приборами один раз в год. 
Особенности монтажа бортовой кабельной сети. При монтаже 

кабелей особое внимание уделяется их сохранности. Поэтому их про

кладка осуществляется после слесарных работ. Возможные поврежде
ния стараются выявить на более ранней стадии, для чего вводится 

прозвонка БКС дО подключения к приборам, что одновременно дает 

возможность предотвратить выход из строя самих приборов. 
Стыковка штепсельного разъема (ШР) требует к себе также 

особого внимания и контроля из-за многообразия типов разъемов, 

каждый из которых имеет свою технологию соединения. 

Прочие монтажи. Среди них особое место занимают монтажи 

таких элементов конструкции, которые обеспечивают расстыковку 
элементов РН в процессе сброса масс на активном участке полета. Это 
различные виды замков (пиро- и пневмопружинные и т.д.), пово-
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ротные узлы и другие системы, такие как система пожаротушения. 

пороховые ракетные двигатели (РД) увода, разворота и другие. Осо
бенность их монтажа в том, что они в процессе ОС должны прове
ряться на работоспособность, Т.е. предусматриваются имитации их 

работы. Например, сброс головного обтекателя, отстыковка боково

го блока и т.д. 
Особенности испытания систем. Системы испытаний и 

контроля занимают большое место в производстве и особенно в 

общей сборке ЛА. Общей их целью является обеспечение высокой 
заданной надежности, способности ЛА выполнить в полной мере 
заданные функции в течение определенного времени как в наземных 

(при транспортировке. подготовке, запуске), так и в условиях полета. 

Контроль 11 испытания проводятся на всех этапах изготовле

НIIЯ ЛА, начиная с приемки поставок, кончая IIспытаниями на стар

товом комплексе перед запуском. Однако неограниченное увеличение 

КОlIтролыю-испытатеЛЫ-lЫХ работ не обеспечивает роста надежности. 

Во-первых, КОIIТрОЛЬ И испытания, кроме увеличения стоимости ЛА, 

сами могут ВНОСIIТl, дополнительные дефекты и повреждения в 

конструкцию 11 системы. Во-вторых, при контроле и испытаниях вы
рабатывается ресурс работы отдельных элементов, узлов, аппарату

ры, агрегатов, работоспособность которых ограничена. 'Это застав

ляет "ногда ПРОIIЗВОДИТЬ некоторые ВIIДЫ испытаний на моделях и 

~laKeTax (опытных. экспер"ментаЛЫ-IЫХ). неподвергая этим испытани

ям летные образцы ЛА, например, испытания на отстрел частей ПА, 
IIспытаНIIЯ на ВЮlго'зшцищенносТl, - дождевание и т.Д. Вследствие 

'JТOгo вся cOBOKYnllocTI, контроля 11 испытаниii ПА требует система

Тll1ации, определения оптималыlOГО сочетания видов испытаний, 

объемоп их, числа 11 места в ходе технологического процесса сборки и 
после lIеё, исходя из необходимости. Часто их программа 

корреКТllруется по реЗУЛl,татам отказов в процессе эксплуатации. 

'Задача ОПТИМII3аЦИИ стратегии IIспытаний в настоящее время 

решается индивидуально для каждого типа ПА, хотя выработаны об

щие законы 11 принципы. CllcTeMa испытаний строится на принципах, 
У'lIlТываЮЩIIХ специфику КОНСТРУКЦИИ ЛА, УСЛОВIIЙ эксплуатаЦИII, 
производства 11 т.д. 

ОтработаНllыii объем И методика испытаНIIЙ становятся 

lIеотъемлемой 'IаС1ЪЮ теХНОЛОПIИ изготовления (ОС) ЛА. 

ВозпращаЯСl, к примеру ОС РН "Молния", следует выделить 

следующие виды IIспытаlНlЙ. 

1. Испытания "а работоспособность. Например, возможность рас

КРЫТИЯ головного обтекателя 11 сброса его створок. Возможность 
OTCTЫKOBКl1 боковых блоков. Сборка бортовых колодок и т.Д. 

2. Испытания на repMeТll'lHOCTb ПГС. Вначале проводятся испытания 

после ~lOнтажа lIa баках 11 отсеках. '3атем - после стыковки отсеков 
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и, наконец, после окончания монтажных работ. Способы контроля 

и чувствительность применяемого метода проверки задаются КД. 

Для контроля ПГС РН "Молния" часто применяют метод 

избыточного давления с нанесением мыльной эмульсии на стыки 

систем, контроль по спаду давления, масс-спектрометрический 

метод с использованием гелиево-воздушной смеси. 

3. Электроиспытания. При электроиспытаниях в процессе монтаж

ных работ проверяется сплошность цепей БКС, сопротивление 

изоляции и проверка на срабатывание некоторых элементов. 

Основные же работы по электроиспытаниям сосредоточены 
на специально оборудованной КИС, выделенной отдельным участ
ком. Здесь проводятся автономные испытания, когда каждая система 

проверяется отдельно на соответствие заданным параметрам по 

специальной программе, и комплексные испытания с записью на 

пленку правильности и своевременности функционирования всех 
элементов систем ЛА, Т.е. проверяется имитация работы их в полете. 

После завершения испытаний, анализа результатов записи и 

визуального наблюдения делается заключение о готовности изделия к 

эксплуатации. 

Заключительный этап ОС. После завершения испытаний на 

КИС - просмотра " оценки пленок результатов испытаний, выдачи 
заключения на изделие (ЛА) - проводятся заключительные операции 

на каждом блоке ЛА. 

Производится отключение систем изделия от наземной испы

татеЛl,НОЙ сети. В системах ПГС устанавливается определенное дав

JleHI1C. Системы консервируются, Т.е. внутренние полости их или с 

помощью избыточного давления разобщаются с атмосферой, или 

связь их с атмосферой происходит через специальные бачки с 

селикогелем (ОСУШlIтелем-влаГОПОГЛОТl1телем). Снимаются с изделия 
все элементы, предназначенные для отдельной транспортировки. 

Производится визуаЛЫJЫЙ общий технический осмотр отсеков, 

закрываются все эксплуатационные люки крышками и пломбируются. 

Блоки передаются на специальный участок, где про изводится оклейка 
для предотвраще-ния проникновения влаги в отсеки и проводится 

косметическая подкраска блоков для придания однотонности 
покраске и закраске возможных повреждений лакокрасочных 

покрытиii в процессе ОС. Каждый блок маркируется согласно схемам 

маркировки блоков, люков 11 изделия в целом. Каждый блок проходит 
также взвсшивание с определением продольной центровки. Готовое 

изделие поблочно чехлится в герметичную упаковку, которая 

провсряется на герметичность по спаду давления. 

Комплектующие приборы, съемные принадлежности, колод

Кl1, запасные части, расходные материалы перед отправкой консерви

руются 11 упаковываются в специальные ящики и транспортируются 
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, 

) 

вместе с изделием. С изделием отправляются оформленные в установ
ленном порядке сопроводительные документы (перечень их был дан в 

ТУ на поставку изделия). 
Так как в цехе ОС осуществляются технологические процес

сы, связанные с опасными для жизни работами, вопросам техники 

безопасности уделяется исключительно большое внимание. Она 
включает в себя комплекс специальных требований по всему циклу 

работ. При этом особое внимание уделяется: работам на высоте, так 
как стремянки, стапели, стенды достигают высоты десяти и более 

метров; транспортно-такелажным работам, что необходимо не толь
ко для безопасности людей, но и для безопасной, безаварийной тран

спортировки самих изделий; работам с высоким давлением, так как 

испытательные давления составляют 107 Па и более, а емкости, 
заполняемые низким давлением, имеют такие объемы, что в С.:1учае их 
разрушения представляют собой огромную разрушительную силу~ 

работам с электрооборудованием под высоким напряжением, хотя 

высокое напряжение стремятся всячески исключить из технологичес

кого процесса; работам с горюче-смазочными, легковоспламеняющи
мися материалами и отравляющими (ядовитыми) веществами. 

Требования по технике безопасности указываются в каждом 
технологическом процессе, а к работе допускаются только ежегодно 

аттестуемые по знанию правил техники безопасности и выполняемых 

работ исполнители. 
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6. ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ И ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ 

ПОКРЫТИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ 

В этой главе основное внимание будет уделено защите ПА 

типа РН и КА, которые в условиях эксплуатации подвергаются 

наибольшему нагреву, который может быть аэродинамическим и 

лучистым от работы двигателей, от работы ряда бортовых систем и 
Т.Д. [36]. 

Прирост температуры нагрева поверхности ПА особенно 

велик при входе в плотные слои атмосферы (Н:5:80 км) при 

сверхзвуковом и дозвуковом полетах вследствие возникновения 

общих и местных скачков уплотнения. В скачках уплотнения воздух 

тормозится, часть кинетическоii энергии потока переходит во 

внутреннюю (тепловую) энергию воздуха, при этом вся обтекаемая 

потоком поверхность ЛА нагревается. Наиболее сильному нагреву 

подвергается поверхность ЛА в точках полного торможения потока. 

Вследствие нагрева нарушается оптимальный тепловой ре

ЖIIМ работы КОIlСТРУКЦИИ аппарата 11 изменяется оптимальная темпе
ратура внутри него. Влияние нагрева на прочность несущей конст

рукции, механические свойства и ползучесть материала конструкции, 

жесткость и устоiiчивость аппарата и тепловой режим внутри конст

рукции в большинстве случаев оказывается столь большим, что тре

бует ПрllНЯТИЯ спеЦllаЛЫ!l,IХ мер по уменьшению этого вредного тер

мического воздеi-iСТВIIЯ на аппарат. IIаряду с конструктивными мера

ми, направлеННЫМl1 lIa умеНl,шеНllе Ilнтенсивности аэродинамическо
го нагрева за счет лаМlIнаризации пограНИ'IНОГО слоя или изменения 

аэродинамических обводов 11 повышения качества поверхности 

обшивок, а также на уменьшеНllе температурных напряжений и 

деформаци!,i в элементах KOHcTpYKЦlm, в ЛА находят применение 

специальные теплозаЩllТные и теплоизоляционные покрытия, 

которые во MHOГlIX случаях ОТШI'IШОТСЯ сложно!" конструкцией и 

структурой и спеЦllфической теХНОЛОГllе!i. 

Современные теПЛОllзоляционные покрытия не могут сопро
тивляться высоким внешним температурам в течение длительного 

времени из-за НlIзкоii жаропрочности, поэтому в случае длителыlOГО 

воздействия больших тепловых потоков (например, от аэродинами

чсского нагрева ИЛlI СIIЛЫЮГО и ДЛlIтелыlOГО лучевого потока) на 
корпус наносятся ДОПОЛНlпелыlO теплозащитные покрытия, которые 

обычно расходуются (сублимируют, аблируют) или содержат расхо
дуемые компонеНТI,I, 'Задачей IIХ является уменьшение температуры, 

весьма ВI,IСОКОЙ (до 5000 К и выше) на поверхности покрытия, до до
ПУСТИМО!1 на повеРХНОСТII несущей оБШIIВКII аппарата, зависящей от 
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материала защищаемого объекта. Теплозащитные покрытия в значи

тельной мере ВЫПOJIНЯЮТ 11 фУНКЦIIII теплоизоляционных, поэтому 

могут изредка при меняться 11 без них. В ряде случаев теплозащитные 

покрытия выполняют И противометеОРlIтные функции. Теплозащит

ные и теплоизоляционные покрытия образуют единую систему сох

ранения теплового режима аппарата вместе с СIIстемой терморегули

рования аппарата, позволяя значительно уменьшить ее мощность и 

массу. 

ТеплозаЩllТа должна обеспеЧIШ,ПЬ заданный тепловой режим 

для обеспечения комфортных условиii деятельности экипажа, работы 
конструкции, бортовых систем и аппаратов и на нее приходится 

значительная доля массы ПА. 

6.1. Теплоизоляционные nокрыmия. 
Технологические nроцессы их нанесения 

ТеПЛОI130ЛЯI\IIОННI>lе покрытия (ТИП) корпусов ПА, которые 
могут быть внутреННIIМИ и внешними, обычно выполняют свои фун
кцни за счет низкой теплопроводности и высокой теплоемкости, не 

разрушаясь и не раСХОДУЯСI>, а поглащая 11 сохраняя в себе поступа

ющую тепловую энеРПIЮ. Внутренние ТИП больше предназначены 

для сохранения заданного теплового режима внутри конструкции, а 

внешние - для умеНI,шеНIIЯ теплового потока к обшивке и силовым 

элементам корпуса [36]. ТеПЛОlПоляционные покрытия относятся к 
пассивным системам терморегулироваНIIЯ. Их эксплуатационные 

свойства и эффективность теПЛОll30ЛЯЦИИ в соответствии с механиз
мом деЙСТВIIЯ, связанным с поглощеНl1ем 11 накапливанием воздей
ствующей на аппарат теплоты, определяются рядом показателей: 

• удельная масса - отношеНIIе массы еДllНИЦЫ объема материала, 

высушенного ПрIl температуре 11 ()ОС, к его объему в плотном 

СОСТОЯНИIl без объема пор; 

• объемная масса - отношеlНlе массы единицы объема материала, 

высушенного прн тем пературе 11 ()ОС, к его объему с учетом пор; 
чем он БОЛl>ше, тем теПЛОИЗ0ляционные свойства материала хуже; 
он колеблется в 3lIa'lительных пределах: 5 ... 10 кг/м' - алюминие

вая гофрированная фольга, 1400 КГ/М 3- асбестовый картон; 

• пористость обычно находится в пределах 6() ... 95%, она определяет 
ПРО'IНОСТЬ, Га30неПРОНlщаемость, коэффициент теплопроводнос

ти, объемную массу 11, в конечном c'leTe, теплоизоляционные 
свойства; чем меньше поры 11 чем больше закрытых пор, тем 
меньше конвеКЦIIЯ воздуха 11 выше теплоизоляционные свойства; 

• теПЛОПРОВОДIIОСТI>, которая с учетом трех путей передачи 
теплоты - теплопроводности, конвеКЦИII, лучеиспускания - харак-
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терl13уется ЭКВIIIJалентным КОЭффllциентом теплопроводности 

матеРllала; 

• темпераТУРОПРОВОДНОС1Ъ 11 удельная теплоемкость, которая для 

неоргаllичеСКIIХ материалов равна О,б ... \ ,О кДж/(кг·К), а 

OpraHl1 t leCKllx - 1,2 ... 1 ,б кДж/(кг К). 
Часто УЧlIтывают 11 дополнительные характеристики: 

мехаНllческую прочность, ПШIСТlIЧНОСТЬ, расширенне 11 усадку, 

огнеупорность и orHecToiiKOCTb, коррозионную и эрозионную 

стойкость, ГИГРОСКОПIIЧНОСТl, 11 Т.Д. 

IЗ общем случае материалы дЛЯ ТИП должны удовлетворя'li'b 

достаточно высоким требоваНIIЯМ: МИНlIмальная объемная масса; вы

сокая теплоемкость (до 1.6 кДж/(кг, К); коэффициент теплопровод
ности для наружных ТИП 0,1 ... 0, 1б вт/(м.к», для внутренних ТИП -
около O.O~5 Вт/(м К) (КОЭффllциент теПЛОПРОВОДНОСТII неподвижного 

воздуха равен О,О23IЗт/(м·К); МIIНllмальные значения усаДКII и 

IIзменеllиii объема в Дllапазоне температур эксплуатации; тре6уемая 

прочность и жаропрочность, огнеупорность; НIIЗКllе гигроскопич

IIОСТЬ, воздухо- 11 газонепроницаемость; требуемая отражательная 

способность; хорошая теХIIОЛОГIIЧНОСТЬ; экономичность; нетоксич

насть Прll изготовлении; стабllЛЬНОСТЬ свойств в диапазоне темпера

тур и времени эксплуатаЦИII и т.д. 

ТеПЛОИЗОЛЯЦllOlIные материалы делятся на неорганические 

(ас60ткаНII, стеклоткаllН, стекловата, пеностекло, пенокорунды, ме

Т<lЛЛll'lеская фольга 11 др.) 11 оргаНllческие (войлок, ПОЛIIХЛОРВИНИЛ, 

пеНОПJlасты на основе ГlОЛllуретана, ПОЛlIСТl1рола, полиимида, пор 0-
пласты, поролон 11 др.). Конструктивно-технологическая классифика

цИЯ ТИП основана на виде прнменяемых дЛЯ HIIX материалов. 
ТИП на основе элаСТIIЧНО-ВОЛОКНИСТЫХ материалов с 

оргаНllчеСКl1МII (ПОЛlIмеРIIЫМИ) 11 неорганическими (кварцевыми, 

асбестовыми, стеКЛЯННЫМII) волокнами пр"меняются для внутренней 
и внешней теПЛОl130ЛЯЦlIII ПрlI отсутствии механических воздействий 

на покрытие, так как IIX предел прочности меньше 102 кПа. В 
заВИСИМОСТII от жаростоiiкости волокон такие ПОКРЫТlIЯ работают в 

пределах от 50 до 1500°С. Данный вид ТИП часто требует 
теплозаЩИТIIЫХ ПОКРЫТllii 11 располагается между теплозащитным 

покрытием (ТЗП) 11 повеРХIIОСТЬЮ КОНСТРУКЦИII. 

ТИП на OCIIOBe жеСТКlIХ ВОЛОКIIИСТЫХ материалов применяют 
для внешнеi'l теllЛОIIЗОЛЯЦIIИ аппарата, 1l0двергающегося механичес

кому воздеiiствию метеор"тов НЛII аэродинаМllческому воздействию: 

предел Il\ЮЧНОСТlI IIX составляет (5 ... 25)х\О" кПа. В зависимости от 
связующего (феllолформальдеПlДная, кремниii-органическая, полиэ
фllрная 11 т.д. смолы) покрытия данного вида работают при 100 -
1500°С. РаЗIIOВIIДНОСТl,Ю ПОКРЫТllii являются пеноматериалы (пено-
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стекло, пенопласты н т.д.), обладающие хорошими массовыми и изо

ляционными свойствами. Широкое применение их во внешних тип 
сдерживается недостаточной термостойкостью применяемых клеев. 

Экранно-вакуумная теплоизоляция (ЭВТИ), при меняемая как 
внешняя теплоизоляция космических аппаратов или отдельных бло
ков и отсеков, состоит из ряда тонких листов - экранов - с высокой 

отражательной способностью, между которыми находятся прокладки 

из материалов с низкой теплопроводностью. В полете между экрана

ми создается вакуум. В качестве экранов используются или органи

ческие (лавсановые, полиимидные и др.) плеllКl1 с односторонним или 

двусторонним отражающим покрытием (аЛЮМlllшii, золото и т.д.), 

или метаЛЛllческая фольга (алюминий, никель, титан 11 др.). В качестве 
НIIзкотеплопроводных прокладок используют стеклоткани, вуали, 

различные нитяные плетения, удерживающие воздух между экранами. 

ЭВТИ чаще всего изготавливают в виде матов - пакетов из ряда слоев 
экранов и прокладок, оБШIIТЫХ ткаНЯМII. В заВIIСllМОСТII от 

матер"алов экранов ЭВТИ могут работать в пределах температур от -
200 до lOOOOC (никелевые экраны). ЭВТИ находит достато'lllO 

широкое ПРlIменеНllе в КА. 
КомБИНllрованная теплоизоляция наХОДl1Т все большее при

MCHCHlle в КА. К комбинированным ПОКРЫТlIЯМ относят сочетание 

различных видов тспловой IIЗОЛЯЦИИ, иногда сочстаНIIС ТИП с ТЗП. 
Конструктивное реШСНllе комбинированных IЮКРЫТlli,i может быть 
различно, поэтому ра'3lЮВIIдностеii комБШlJlрованных ТИП много. 

Одной 1'13 распространенных разновидностсii комбllНllрованных по
KPI>IТllii являются сотовые КОНСТРУКЦIIII в СО'lСТ<IНIIII С ДРУГIIМII разно
ВIIДНОСТЯМII тспловоii 1I'30ЛЯЦIIИ. В заВllСIШОСТlI от КОНСТРУКЦIIИ 11 
пр"мсняемых матер"алов комбllНllрованныс ТИП работают в более 
UlllPOKOM Дllапазоне температур, чем ОТДСЛЫlые BllДbl ТИП, И сочета
ют в себе различные свойства 11 ФУНКЦИII. ОтмеТIIМ, что в большинст
ве КА применяlOТСЯ ТИП различного вида lIа раЗЛlIЧНЫХ y'lacTKax в 
заВИСIIМОСТII от условий эксплуатации, имеЮЩIIХСЯ тепловых потоков 

и требований к сохранеНIIЮ теплового режима работы конструкции 
КА. Конкретные технологические процессы IIзготовления ТИП 
зависят от Вllда 11 конструкции ТИП, пр"меняемых материалов 11 
требоваllиii к IIIIМ, Рассмотрим несколько пр"меров. Основными 

этапами IIзготовлеНI1Я наllболее распространенного вида ТИП -
'жранно-вакуумноii теПЛОIIЗОЛЯЦИИ - являются следующие: 
1) контроль IIСХОДНЫХ материалов, к которым относятся экраны 11 

проклаДКlI, а также раЗЛIIчные ткани для обшивки матов, капро

новые НIIТII 11 т,д, Кроме геометр"чеСКlIХ размеров 11 цеЛОСТНОСТlI 
IIХ может проверяться степень черноты и коэффициент отражения 

поверхности. Чаще всего экранами служат ПОЛl1мерные пленки, 

метаЛЛIIЗllроваННI>lе с одной IIЛII С двух сторон, иногда 
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алюминиевая или никелевая фольга толщиной 0,01 .. .0,2 мм. В 

качестве прокладок обычно применяют раЗЛlIчные стекловуали, 

которые обеспечивают кроме теплоизоляции гарантированный 
зазор между экранами; 

2) формование экрана на вакуум-формовочной машине с предвари
телыlO HaгpeTO~! формовочной плитой до температуры около 

300°С дЛЯ плеНКII и около 350°С дЛЯ фольги. Процесс формования 
металлизированной пленки про изводится при температуре около 

14()ОС в вакууме около б5()х102 Па в течение 30 с, фольги - при 

температуре 170°(' в вакууме 130х 1 ()2 Па в течеllие 1 мин. После 
формования экраны охлаждаются сжатым газом до 40 ... 500с. В 

результате формования lIa повеРХНОСТII пленки или фольги 
образуются рифления для воздуха; 

3) контроль качества формования по геомеТРllческим параметрам, а 
также степеНII черноты и коэффициента отражеНIIЯ поверхности в 

каждом формируемом Рllфленом рулоне; 

4) сборка необходимого числа дублированных (экран с вуалевой 
прокладкоii) слоев. "Экраны укладываются в пакеты (маты) 

металлизироваllНОЙ cтopoHoi! lIаружу ПОКРЫТIIЯ. Сборка ПРОIIЗВО

ЩlТся на спеЦllальных рабочих столах. Укладка первого и послед

него слоев экрана ПРОИ3ВОДIIТСЯ так, чтобы стекловуалевая прок
ладка располагалаCl, внутри мата. Число экранов обычно в 

пределах 20 ... 50. При большом числе слоев ЭВТИ может состоять 
IIЗ нескольких матов; 

5) выкройка пакета по шаблону, IIзготавливаемому из картона I1ЛII 
фанеры; 

б) сварка ультразвуком слоев для матов больших размеров; 
7) перфорироваНllе ПРОИЗВОДIIТСЯ дЛЯ улучшения вакуумирования 

ЭВТИ; 

Х) сметывание мата по пер"метру. Для защиты ЭВТИ от 
механичеСКIIХ повреждеllllf! с внутренне" стороны её обшивают 

перкалем или стеклотканыо, с наружноi! стороны - специальной 

тканью с задаННЫМII радиаЦИОННЫМII характеРlIстиками; 

9) КОНТРОJII, fI aJlII '1 ИЯ перфорации, целостности экранов, 

геометричеСКlIХ размеров, смещеНIIЯ oTBepcTII i1 перфорации 11 
сварных швов одного слоя относительно другого 11 т.д.; 

10)окончательное сшиваНllе матов. Обшивка матов по кромкам 
производится лентой 11 капроновыми нитками одного цвета с 

тканыо без УТЯЖКИ по ТОЛЩИllе мата. 

ТеХllологический процесс изготовлеНIIЯ BHYTpeHHei! теплоизо
ЛЯЦIIИ на основе поропласта н облицовочной ткани панельного 

металлического корпуса КА включает в себя следующие операции: 
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1) входной контроль корпуса визуально на отсутствие механических 
повреждений. Контроль поропласта на соответствие ТУ удельной 
массы и толщины, а также вязкости клея; 

2) нанесение кистью клея (например, клея 88) на одну поверхность 
листового поропласта равномерным слоем и сушка в течение 24 ч 
при температуре 200С; 

3) вырезка заготовок поропласта по шаблонам, снятым с изделия; 
4) нанесение клея на облицовочную ткань с внутренней стороны и 

сушка в течение 24 ч; 
5) очистка и обезжиривание внутренней поверхности металлического 

корпуса; 

6) нанесение тонкого равномерного слоя клея на очищенную 

внутреннюю поверхность корпуса и выдержка в течение 1 ч; 
7) подгонка заготовок поропласта по местам установки в корпусе по 

стрингерам, лючкам и т.д.; 

8) нанесение второго слоя клея на поверхность корпуса, сушка в те

чение 3 ... 5 мин и приклеивание заготовки поропласта. Нанесение 
клея и приклеивание поропласта производят участками; 

9) сушка в течение 16 ч; 
1 О) контроль качества приклейки поропласта визуально и на отрыв; 
11) нанесение клея на приклеенный поропласт и сушка в течение 8 ч; 
12)нанесенис второго тонкого слоя клея на облицовочную ткань и 

приклейка ткани на поропласт. При клейка ткани также ведется 

участками; 

13)сушка приклеенноii ткани в течение 24 '1; 
14)контроль нанесенной внутренней теплоизоляции визуальным 

осмотром на отсутствие грязи, следов клея, отслоений, 

механических повреждений и т.д. 

В зависимости от конструкции ТИП технология их изготов

ления может быть сложнее и содержать больше этапов и операций. 

б В качестве примера 

5 рассмотрим технологический 
4 процесс нанесения пенополи-

~ уретановых покрытий [б]. 
I Типовая структура 

Pllc.6.1. ТШIOIШЯ ютс I'РУЮЩII I еПJIOIIЗОЛlI-
НlIOIIIЮI () IIСIIOIIOJIIIУРСТШЮIIOI"U 1101_РЫ1'IIЯ: 

I - IЩIIС'I"РУ"ЦIIЯ ПOl~РЫlшем()г() IIЗДСЛШI 
(аЛЮШIIIIIСllыii сплав); 2 - I'PYIIТ; 3 - "лсii 
KPIIOCIIJI; 4 - IIСIЮIЮЛJIУРСl :111; 5 - Юlсii ВИЛЛД; 
(, - JШIЩ"JJaСО'ШЫС IЮJ>:РЫПШ 

теплоизоляционного материа

ла на примере применения пе

нополиуретана ППУ-Рипор-

2Н, состоящего из грунтовки 

ЭП-О214 и клея Криосил-Р, а 
также с внешним слоем 

покрытия клеем ВИЛАД-5К 

представлена на рис.б. 1. 
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Пенополиуретан (ППУ) наиболее распространенный и техно

логичный в получении вид пенопласта. В этих материалах сочетают

ся свойственные полимерам прочность, эшtсти'IНОСТЬ, химическая 

стойкость и другие свойства с малой плотностью, высокими тепло-, 

электро- и звукоизоляционными характеристиками, привносимыми 

газовыми включениями, являющимися основным элементом морфо

логической структуры газонаполненных материалов. В зависимости 

от того, является ли основная доля газовых ячеек изолированными 

или сообщающимися, газонаполненные пенопласты принято делить 

на закрыто- и открытоячеистые. Первые находят широкое примене

ние в качестве леГКIIХ заполнителей силовых конструкций, тепло- и 

звукоизоляторов, плавучих средств и Т.П., вторые же являются пре

красными материалами для фильтрации и сепарации жидкостей и га

зов. Неменьший интерес представляют газонаполненные полимеры 

смешанной структуры, в которых варьированием соотношения 

закрытых пор и открытых пор достигается необходимое сочетание 

прочности, изоляционных свойств И проницаемости. 

Теплоизоляционное покрытие ППУ Рипор-2Н предназначено 

для защиты поверхностей, работающих при температурах от -2530С 

дО +3000с. Срок хранения 15 лет, в том числе 1 год полевого 

хранения. Пенопласт самозатухающий. Горение прекращается не 
более чем через 7 с после удаления источника огня. ППУ Рипор-2Н 
имеет Я'lеистую структуру от светло-серого до светло-желтого цвета. 

Физико-мехаll!lчеСКllе cBoiicTBa. 
1. Кажущаяся плотность, г/см' .......................................... 0,035 ... 0,060 
2. Предел ПРОЧНОСТII Пр!1 сжатии при 10% деформации, МПа ...... 15 
3. Объемное содержание закрытых пор, 0'0 ...................... ., не менее ХО 

4, Водопоглощение '!а 24 '1, кг/м 2 ........................................ не менее 0,1 
5. Предел ПРОЧНОСТII ПрlI растяжении, МПа, при +200С .. не менее 30 

при -2530С ........... ., ........................................................... ., ................. 30 
6. Относительное удлинение Прll растяжении, ~~) ................. не менее 2 
7. Коэффициент теплопроводности, Вт/(мК) ................... не менее 0,17 
Х. Коэффициент линейного термического расширения, град-I, в 

диапазоне от -2530С дО + 200С .................................... не более 40·10-(' 
9. Теплостоliкость, ос ......................................................... не менее 130. 

Компоненты. ВХОДЯЩ!lе в состав ППУ Рипор-2Н, должны 

соответствовать требованиям ТУ на них. Входноii контроль прово

ДIПСЯ по показателям влаЖНОСТII, КИСJIOТНОСПI, рН и содержания ОН 

групп для Рllанола иЛапромола; КИСЛОТНОСТI1 дЛЯ КЭП-2; влажности 

11 содержания основного вещества для диметилэтаноламина; вязкос
ти, содержания 11'30Цllанатных групп для полизоцианата (ПИЦ); 

содержания олова 11 катаЛIIТl1ческой активности для катализатора 

230-15; КИСЛОТНОСПI и влажности для трихлорэтилфосфата 11 
хлаДОllа-113. 
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Компоненты должны храниться в маркированной посуде. 

Срок и УСЛОВI1Я хранения должны соответствовать техническим 

требованиям хранения каждого компонента. По истечении гаран
тийного срока хранения компоненты должны быть проверены на 

соотвеТСТВl1е ТУ. 

Напыляемая композиция должна состоять из смесей А и Б, 
I1меющих следующиii состав в массовых частях (м.ч.). 

CMecI, А 
Олигоэфир Рианол .............................................. 60 
Лапрол-805У ........................................................ 30 
Лапромол 294 ....................................................... 1 О 
Трихлорэтилфосфат ............................................ 45 
Поверхностно-активное вещество КЭП-2 ........ 5 
Катализатор 230-15 ............................................. 0,4 
ДимеТl1лэтанолаМIIН (ДМЭА) ............................ 2,0+6,0 

CMecI, Б 
ПОЛllllзоцианат маРКI1 Б ..................................... по расчету 
Хладон-113 ............................................................. от 17 до 20'Уо от обще-

го количества компо

нентов А и Б 

Расчетное количество полиизоцианата определяется по 

формуле 

60А! + 30А2 + IОАз + kAq 6(Щ + 30В2 + 10Вз + {(В4 
Q=2,72 %NCO +5,14 %NCO ,(6.1.) 

где Q - КОЛl1чество пиц, приходящееся на общее требуемое 

КОЛllчество смеси А с катализатором, м.ч.; k - количество ДМЭА в М.ч. 
(2 ... 6); o/"NCO - содержание IIзоцианатных групп в пиц в %; А /, А:;, 
А з, А" - содержание гидроксильных групп в Рианоле, Лапроле, 
Лапроноле 11 ДМЭА, '1.,; В/, В], Вз , В" - содержание воды в Рианоле, 
Лапроле, Лапроноле 11 ДМЭА, %. 

Pac"leТllOe количество хладона для смеси Б на Q м.Ч. пиц 
х = k (А + Q). (6.2.) 
Соотношение смесей компонентов рассчитывается по формуле 

и может иметь значение ",1,8:2,1 в зависимости от фактических 

покюателей содержания ОН групп, Н]О, NCO. 
При приготовлении смесей компоненты должны иметь темпе

ратуру 15 ... 350с. Перед 11 после приготовления смеси провести техно
логическую пробу свободным вспениванием для оценки качества 
сырья и раБОllИХ свойств композиции. Во время вспенивания 

фИКСlllJOвать время гелеобразования, время старта. Технологическую 
пробу считают удовлетворительной, если композиция вспенивается, 
пенопласт имеет цвет от светло-желтого до светло-серого и 

мелкоячеистую однородную структуру, отсутствуют трещины. 
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ПриготовлеНllе смесей А 11 Б Рипор-2Н производится на 

установке по приготовлеНIIЮ смесей фирмы "Секмер" (Франция). 
Для приготовлсния смеси А в термостатируемую при тем

пературе 20 ... 2SOС емкость загружают последовательно отвешенные 
KOMnolleHTbl. КомпонеllТЫ перемешивают в емкости с закрытой 

крышкой. Срок хранения смеси А с катализатором 10 '1, а без 

катаЛllзатора 230 - 15 '1 11 димеТlIЛ этаноламина - 72 ч. 
Смесь Б ПР"ГОТaI3Л1lВается в eMKocTII путем перемешивания 

ПОЛlll1ЗОЦllаllата 11 хлаДОII -113 Прll тем пературе 20 ... 250С. Срок 

храllt:НIIЯ ПРl1готовлеНllоii смес" Б - один месяц Прll температуре 

15 ... 250С в repMeTlI'lI1O закрытой таре. Контроль качества смесей А 11 
Б ПРОВОДIIТСЯ после приготовлеНIIЯ через 24 часа. 

Для lIаПl .. IЛСIIIIЯ IIСПОЛЬЗУЮТСЯ машины, работающие по 

ДВУХКОМПОllеllтноii схем С на смесях с вязкостью до 1000 Па'С, 

lIапр"мср, Тllпа "KaHIIOII", ПУН. П-4Х 1 11 др. 
ПРII I1a1leCe1l1l1l ПОКРЫТIIЯ также примеllЯЮТСЯ слеДУЮЩllе 

KOMnollellTbI. 
1. Грунтовка ЭП-О214. 
2. 'Эпоксидныii клеii "КРIIОClIЛ", предстаВЛЯЮЩIIЙ собой высо

КОВЯ'3Кllii двухкомпонеllТllыii ~Iатер"ал с наполнителем - нитридом 

бора. ЖlIзнеспособllОСТЬ клея npll температуре 15 .. . 350С не менее 2 '1. 
3. Клеii ПОЛllуретаllовыii ВИЛАД-5К с ЖlIзнестойкостыо 

14 ... 16 '1 пр" температуре 15 ... 350С. 
ДЛЯ получеНIIЯ ПОЛllуретанов ИСПОЛl>зуется автомаТllческая 

ЛlIIIIIЯ. IIзготовлеllllая "а ба3е комплекса по приготовлеllllЮ cMeceii 
"Секмер" (ФраНЦIIЯ). На ЛИНIIII можно ПIШГОТОВИТЬ два вида ППУ: 
Рипор-2Н и ППУ-306Н. J::MKOCTII ЛlIНИII позволяют готовить до 50 кг 
ППУ 11 автомаТllчеСКII подавать его на y'lacToK. Схема линии 
показаllа на pllc.6.2. 

ЛIIНИЯ ВКЛЮ'lает в себя: оборудоваНllе по транспортировке 

компонентов. ЛИНIIИ трубопроводов, насосы; оборудование по 

хранению отделыlхх КО~lПонентов; оборудование по приготовлеНIIIО 

cmeceii-реакторов; оборудование по обеспечению необходимых 

УСЛОВllii труда. веНТlIляционные CIICTeMbl, освещеНllе и т.д. Линня 

"меет пульт управлеllllЯ с компыотерноii техникой. обеспечивающей 

автомаПl'lеское проведеНllе теХНОЛОПl'lеСЮIХ операций по 

смеШlIванию, дозировке 11 транспортировке смесей 11 компонентов. 
Общиii ВIIД автоматизированной линии показан на рис.6.3. 
В состав ЛИНIIII "Сек мер" входят: емкость для хранения исход

ных компонентов; емкость для хранения готовых смесей; дозирующее 

устройство; смеСllТельные устройства; насосы. пр"воды; расходные 

баКII; системы IIЗмереllИЯ давлеНIIЯ, температуры и расхода компо
нентов; cllcTeMa реГУЛllроваНIIЯ температуры компонентов; система 
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Рllс.6.2. С"сма ЛIIIIIIII CCICMCP ПРllГОlОВJJСllJJЯ смсссй 

автоматизироваНIIОГО заполнения; система промывки установки; 

шланги,трубопроводы. 

---------------

2 

Рllс.6.3. ОБЩJJН IlJIД УС'IШIOВЮI "CCICMCP"; 

I - I\CCbl; 2 - СМ!ШС'II. С l'OTOBblMII 

IЩМП()JIСIIП\МJJ I1СIЮIЮJIIIУРС 1 :lIIа; 3 - СМ KOCТl. 

)1)111 ХР:IIIСIIIIII rOTOl\bl" cMcccii; 4 - СШСОСIЪ дЛЯ 
"раНСIJJIII IСОМПОJJСII 1 01\ cMcccii; 5 - :130111:111 

CIICI'Cl\la 

Для нанесения клея 

Криосил и других двухком

понентных высоковязких ма

териалов методом пневмати

ческого распыления с подо

гревом используется установ

ка "Бинкс" . Применение уста
новки позволяет механизиро

вать процесс нанесения по

крытий, повысить производи

тельность труда, улучшить 

Ka'lecTBo покрытиЙ. 
Работа установки. 

Полиэфирная композиция на

гревается до рабочей темпера

туры и подается насосами, ре

гулирующими подачу в зара

нее установленных пропорци-

ях по объему. До открытия клапанов напылительного пистолета 
компоненты перекачиваются обратно в соответствующие резервуары. 

'Затем ЖИДКОСТII в определенной пропорции подаются к смесителю. 
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Напылительный пистолет имеет два клапана с рычагами для 

пуска компонентов, воздушный клапан, пневмодвигатель, смеситель, 

напылительное сопло. Пневмомотор, работающий при 5000 мин- 1 , 
соединен с внутренне,! обоймой роликового подшипника - смесителя 

компонентов. Соотношение между размерами внутренней обоймы и 
роликами подобрано так, что обеспечивает вращение роликов с 

частотой 2000 мин- 1 • Жидкости проталкиваются через подшипник и 
при вращении подшипника смешиваются и подаются к 

напылительной головке. В подающем агрегате имеются контейнеры 

для каждой из рабочих смесей. Давление подачи унапылительного 

пистолета достигает 1,4 МПа, скорость подачи 4 кг/мин. 
Резервуары не находятся под давлением, поэтому они могут 

наполняться без ВЫКЛЮ'lения оборудования. Имеется также резервуар 
с растворителем, который необходим дЛЯ О'IИСТКИ напылительного 
пистолета и предотвращения затвердевания материала в 

трубопроводах и напылительном сопле. 

Установка "Каннон" предназначена для напыления и заливки 
пенополиуретана. Изготовлена в Италии. Вспенивающая машина 

смонтирована на передвигаемой тележке и может транспортиро

ваться одним человеком. 

Напыления и заливка про изводятся по двухкомпонентной 
схеме. Компоненты А и Б размешиваются в специальных резервуарах. 

Дозировка двух компонентов осуществляется объемными 
шестеренчатыми насосами с низкой частотой вращения. 

Термостатическое обеспечение обоих компонентов осуществляется 

водотрубными теплообменниками с горячей и холодной водой. 

Для распыления применяется смесительная головка (писто
лет), которая подсоединяется с помощью шлангов длиной от 3 до 20 м 
с особым управлением. 

Машина "Каннон" оснащена краном для отсечения 
рециркуляционной цепи, позволяя таким образом выполнить 

оптималыюе термостатирование материала. Кроме того, машина 

оснащена незамерзающей емкостью для защиты цепи воды. 

Технические характеристики машины "Каннон" приведены ниже. 
Стандартное напряжение, В ................................................ 380 
Частота трехфазного тока, Гц ............................................ 50 
Давление сжатого воздуха, Мпа ........................................ 0,8 
Мгновенная ПОЩltlа, л/мин ................................................. 300 
Расход двух компонентов, л/мин ........................................ 2+6 
Объем емкости для компонентов, л .................................... 70 
Объем емкости для растворителя, л ................................... 10 
Масса распылительного пистолета, кг .............................. 2 

Для механизированного нанесения методом напыления лако
красочных nOKpbIТllI'i н пенополиуретанов на крупногабаритные сбо-
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рки, установленные во вращающемся стенде, применяется универ

сальное сканирующее устройство. Оно представляет передвижную 

платформу, на которой размещены электропривод с рамным скани

рующим устройством и цепноii передачей, обеспечивает равномерное 

нанесение материалов, имеет плавную регулировку сканирования. 

Цепная передача возвратно-поступательно перемещает крон

штейн, на котором закреплен распылительный пистолет, в который 

компоненты поступают от установки типа "Каннон" или "Бингс". 

Технические характеристики сканирующего устройства. 

Ширина зоны напыления, м ................................ 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6 
Скорость перемещения, м/с .................................. 0,1+1,0 
Напряжение питания, В ....................................... 220. 

Для механической обработки - фрезерования теПЛОIIЗОЛЯЦИИ 

из пеНОПОЛllуретана с целью обеспечения определенной толщины 

покрытия используется специальная установка. Толщина покрытия 

при обработке определяется с помощью токовихревых датчиков 

ИТI-I-7RЛ, которые регулируют глубину обработки материала, а 
также отключают работу устаНОВКII в момент получения необходимой 

толщины покрытия. В качестве режущего инструмента примеllяется 

иглофре-за. Она представляет собоii цилиндрический корпус, на 

KOTOPI>lii креПIIТСЯ кордовая (игольчатая) лента. Ра-змеры фрезы: 
ДЛIIна L = чо() мм, диаметр D = 300 мм. ДЛlIна IIГЛЫ 8 ... 10 мм, толщина 
8 = О,3 .. Л,4 мм, материал Xl8HIOT 

Установка снабжена электроприводом, пультом управления и 

аппаратурой активного контроля толщины теПЛОИ-ЗОЛЯЦИII. Имеется 

линия отсасывания пенополиуретановой крошки. 

Изготовление пенопласта должно ПРО\1Зводиться в помещении 

с температурой 18 ... 250С и относительной влажностью не более 60%. 
ППУ должеll быть бе-з пустот, трещин, расслоениii 11 непроклея. 

Защищаемая поверхность должна быть очищеllа от пыли и 

загрязнениri. Не Jl,опускается наличие следов коррозии. Очищенные 

поверхности должны быть обезжирены бензином, ацетоном или 

хладоном 113. Места, на которые не допускается попадание 

пенопласта, подлежат технологической защите. 

Металлические поверхности, подлежащие теплоизолирова

IIИЮ Рипором, ДОЛЖIIЫ бl>iТЬ покрыты грунтовкой ЭП-О214. Грунтов

ка ЭП-О214 наносится с помощью краскораспылителей СО-71, крп-
1 М, CO-123. После нанесения грунтовки теПЛО\1Золируемая поверх
ность покрывается клеем криосил-р. Клей наносится шпательным 

методом или методом напыления. Метод напыления клея более про

и-зводителен, чем шпательный метод. Напыление ПРО\1Зводится с 
помощью сканирующего устройства и установки типа "Бинкс" . 
Температура изолируемой поверхности перед нанесением ППУ 

должна быть не менее 200С. 
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Для напыления ППУ Рипор-2Р используются машины, рабо

тающие по двухкомпонентной схеме на смесях с вязкостью до 1000 
Па'С, например, Тllпа "Каннон", ПУН, П-432, П-4ХI и др. Машина 
должна иметь мешалки или систему рециркуляции на емкостях для 

смесей А и Б, обеспечивать соотношение компонентов А:Б=( 1 :2)+ 20(~'o 
и производительность от 2 до 6 кг/мин. Параметры напыления 11 

вспенивания, производительность, дозировка, расстояние пистолета 

до поверхности изделия, расход 11 давление воздуха, скорость 

движения сопла раСПЫЛlпеля, толщина слоев, ширина яруса и прочее 

должны быть установлены при технологической отработке на 

имитаторе. Производительность установки для напыления 

выбирается с учетом размеров 11 профиля поверхности. При ручном 
напылении устанавливается производительность не более 2 кг/мин. 
ПРII механизированном напылеНlНl допускается увеличение 
производительности до 6 кг/мин. Расстояние от пистолета до металла 
составляет 700 ... 1000 мм. Направление движеНIIЯ сопла распылителя 
при напылении выбирается в каждом отдельном случае в зависимости 

от вида и конфигурации IIзделия. 

Параметры вспенивания приведены ниже. 

Время старта по металлу т./I' С ..................................... 4+Х 

Время гелеобразования 1:/', С ........................................ 9+12 
Время окончания вспенивания т.к. с ............................ 12+15 

Перед напылением должны быть проведены следующие рабо

ты: проверить фактическое соотношение смесей А : Б, проверить фак
тическое соотношение eMKocTeii и шлангов системы "Б". При переры
ве в работе менее двух суток допускается оставлять систему "Б" за

полненноi-i для предупреждеНIIЯ затвердевания ПИЦ в шлангах. При 

поЛ/юм удалении CMeCII "Б" систему следует промыть растворителем. 

Растворителями при промывке являются: для пистолета - хлористый 
метилен; для системы "А" - хлористый метилен, трихлорметилфосфат 
н хладон 113; для систем ы "Б" - трихлорэтилфосфат и хладон 113. 

Пистолет должен быть открыт непосредственно перед 
на'щлом напыления и первые порции массы должны быть сброшены в 

отходы. Убедившись, что масса из распылителя становится 

однородной и равномерно вспенивается, приступить к напылению. 

После каждой остановки пистолет должен быть немедленно промыт 
растворителем и продут сжатым воздухом. 

Перед напылеНI1ем на изделие следует изготовить блок
свидетель. На блоке-свидетеле провести экспресс-анализ ПЛОТНОСТII 

ППУ. Образцы для экспресс-анализа плотности изготавливались из 

части блока-свидетеля 'Iерез 30 ... 60 мин после напыления. Образцы 
для проверки сдаточных показателей испытать не ранее 'leM через 

трое суток после напыления. Дополнительныii контроль качества 
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изготовления ППУ про изводить из мест вырезки ППУ с напыляемой 
поверхности, предусмотренных чертежом. 

Работа по напылению должна быть закончена в следующем 

порядке: факел перенести на бумагу, картон, фанеру, в полиэтилено

Bblii мешок. После окончания работы установки немедленно отклю
'IИТЬ пистолет и промыть его хлористым метиленом в течение 4 ... 6 с, 
после чего в течение 1 мин продуть сжатым воздухом. Активное 

выделение токсичных веществ в процессе созревания пенопласта про

должается двое суток, поэтому выдержка напыленного пенопласта 

перед механической обработкой должна составлять не менее 48 ч. 
Наружная поверхность пенопласта должна быть механически 

обработана в соответствии с требованиями чертежа. Обработка 
про изводится установкой механической обработки и вручную. 

После обработки на ППУ Рипор-2Н наносится внешнее 

покрытие. ВнеШНIIМ покрытием является клей ВИЛАД-5К, разведен
I-IbIii JТилацетатом. Нанесение клея ВИЛАД-5К на поверхность ППУ 
Рипор-2Н про изводится с помощью краскораспылителей типа КРУ-

1М, СО-7\, СО-123. Клей ВИЛАД-5К наносится в 7 ... 8 слоев. 

Выдержка нанесенного клея ВИЛАД-5К - 24 'i. 

6.2. ТеплозащитНblе ПОКРblтия. Технологические 
процессы их нанесения 

ТеплозаЩlIтные покрытия (Т3П) являются наиболее 
эффективным элементом системы терморегулирования в условиях 

воздействия больших тепловых потоков на аппарат или его часть. 

l.~елыо расчета ТЗП является определение его толщины, исходя из 

свойств материалов 11 конструкции, температуры и скорости тепловых 
потоков [36, 54]. 

Основными требоваЮIЯМl1 к теплозащитным покрытиям 

являются: малая удельная масса, достаточные прочность, удельная 

П1)О'IНОСТЬ, вибропрочность; ТЗП должно иметь большое значение 

теплоемкости, жаропрочности, степени черноты поверхности, погло

щать большое количество теплоты при различных химических 

превращениях и разрушении; быть технологичным, обладать 
хорошим адгезионным схватыванием с поверхностью; нижние слои 

покрытия не должны разлагаться раньше наружных; к ТЗП 
предъявляется 11 ряд других специальных требований, определяемых 

конкретными условиями. 

Классификацию ТЗП про изводят по различным признакам. 

1. По месту расположения они могут быть внешними (защита от 
аЭРОДИIIaМllческого IIЛИ длительного лучевого нагрева) или 

внутренними (защита от нагрева истекающими газами 

работающего ДВllгателя или других источников теплоты). 
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2. По защищаемым объектам: тзп корпуса, СА, баков, приборного 
отсека, крыльев 11 т.Д. 

3. По при меняемым основным теплозащитным материалам тзп 

можно раздеЛIIТЬ на металлокерамичеСЮlе, металлопластмассовые 

(композиционные) 11 пластмассовые (полимерные), хотя в 

современным Т3П чаще всего применяются комбинации 

различных матеРllалов, выполняющих раЗЛИ'lные функции; иногда 

могут быть 11 металлические покрытия. 
4. По температурам, на которые рассчитывают тзп, они иногда 

условно делятся на низкотемпературные (до 4000С), средне

температурные (до 7000С), высокотемпературные (выше 7000С). 

5. По ПрИНЦI1ПУ деiiствия 11 применяемым системам 11 средствам 

ОХJlаждения раЗЛll'lШОТСЯ аКТlIвные системы, предусматривающие 

спеЦllальные Г<lзообразован IIЯ или ЖИДКllе теплоносител и для 

ПРИНУДlIтелыюго охлаждения отводом теплоты за пределы КА, а 
также теплообмеНШIКII, раДllаторы 11 др., И пассивные - за счет 

теплопоглощеНIIЯ, I1ЗЛУ'Iения IIЛИ уноса покрытия и т.д.; чаще всего 

пр"меняется сочетаНllе активных и пассивных систем 

теплозаЩIIТЫ. 

6. В последнее время СТ<IЛlI ра3ЛИ'Iать тзп однократного 11 
многократного (восстанавливаемые) применения. Классификацию 

можно ПРОВОДIIТЬ 11 по ряду других признаков. 
Т3П клаССlнl)/IЦIIРУЮТСЯ также по конструктивно-

теХНОЛОГllческим ПРlIзнакам. 

Металлическая теплозаЩlIта с применением тугоплавких 

металлов наllболее проста по конструкции 11 технологии и ей легче 
придать форму корпуса по сравнению с некоторыми видами тзп. 

Рассмотрим стационарный набегающий поток (р = COl1st, 
1I~ = COl1st). Тепловоii реЖIIМ в HeKoTopoii характерной точке 

поверхности СА можно представить в виде системы уравнениii 

теплового баланса и одновременного прогрева 

дт д 2 т 
-=(/-- (6.3) 
дl д.\ 2 ' 

где i,.-i" - перепад энтаЛЬПllii в пограНll'lНОМ слое; i", i,,- соответственно 
энтаЛЬПlIII на внешне!'1 граНlще пограничного слоя газа и на стенке; 

alcp - коэффициент теплообмена; ({ = ЛI(сI'У) коэффициент 

темпераТУРОПРОВОДIIОСТlI (у- удельная масса матеРllала); ('р - объемная 
теплоемкость матеРllала. 

Используя КРlIтеРIIЙ Био (Вi = а8,,1A), связывающий внешнее 
тепловое воздействие с тепловоспринимающими свойствами 

материала защиты, можно принять, '1то при Bi:o;IO-4 температура по 
толщине стенки 811 в первом приближении постоянна (тонкие стеНКII), 
а Прll Bi?S 10-' граДllент температуры достаточно велик (толстые 
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стенки). Таким образом, при малых числах вi тепловой поток 

практически БУ!l.ет восприниматься всей массой материала 

теплозащитной системы (внутренний тепловой поток): 

(]rm =(ру"8,, ()% [' (6.4) 

Тогда режимы работы системы, использующей радиационное 

охлаждение или "горячую" конструкцию, характеризуемую малыми 

Bi, можно представить уравнением 

СХ( ) 4 .j ,dT 
- /("-1" +€,.aT(" -€".aт". =C"Y"'OIl-;--' 
(1' u [ 

(6.5) 

где первые два члена определяют внешниii тепловой поток 

(соответственно конвективный и излучения от газа) 11 могут быть в 
первом приближении аппроксимированы функциями плотности и 

скорости набегающего потока 

CfЛIАО = !Срu). (6.6) 
При стационаРIIОМ режиме нагрева правая часть уравнения 

(6.5) будет равна нулю (dT/()[ = О), тогда 
~k-i,,)+€,cr7; . .j =Ellaт,~. (6.7) 
("1' 

Из уравнений (6.5), (6.6) можно определить основные параметры рас
сматриваеМОI! системы ТЗ. Металлическая ТЗ может быть однослой

ной или многослойной, когда верхний слоli может СЛУЖI\ТЬ покрыти
ем для самой теплозащиты. Для металлической теплозащиты приме

няют спл<шы� титановые (до 300 ... 500 0С), никелевые, кобальтовые, 

молибденовые, вольфрамовые (до 11 ОООС), Нllобllевые, танталовые (до 
13000С и выше). Ограничением для применеНIIЯ тугоплавких ме
таллов и сплавов является IIХ низкая жаростойкосТl> - резкое возрас

тание скорости окисления с ростом температуры. Поэтому для метал

ЛИ'lеских ТЗП необходимо применение жаростойких покрытий, мате
риалами для которых могут служить окислы и карбиды тугоплавких 

металлов и другие жаростойкие соединеНIIЯ с минимальным 

испарением в вакууме. Эти покрытия могут наноситься различными 

методами электроосаждения, пламенного и плазменного напыления, 

осаждением из газовой фазы, металлизацией, плакированием и т.д. 

РаДllаЦlIонная теплозаЩlIта - сравнительно проста и перспек

тивна дЛЯ СА, а также плаНИРУЮЩIIХ аппаратов многократного 

использования. CYТl> этого метода состоит в излучении теплоты с 
нагретой поверхности: при определенной равновесной температуре 

уравниваются значения подводимого и излучаемого потока. 

Используя второй закон термодинамики, можно показать, что 
существует предельное количество энергии, которое может излучаться 

телом при данной температуре и при данной длине волны. Источник 

такого излучения называется абсолютно черным телом. Следует также 
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иметь в виду то, что равновесная температура поверхности 

т" = )qo ЛЕа) не может быТl, выше температуры разрушения 
материала радиаЦIIОННОГО покрытия Тр,./3р. Поэтому максимальный 
тепловоli поток, которыii СНlIмается с поверхности (экрана) методом 

радиационного охлаждения, ограничен веШI'lиноli 

< т4 
Ц fI - Еа 1',' 11' , ( 6.~) 

Так как удеЛl:,ныii тепловоii поток ИЗЛУ'lения пропорциона
лен четвертой степеЮI температуры поверхности, то эффективность 

метода увеЛII'lllвается npll BblCOKIIX температурах; двумя главными 
требоваНИЯМII к материалам радиационноii теплозащиты (ТЗ) явля

ются высокие излучатеЛЫlая способlЮСТЬ, жаростоiiкость 11 жаро

прочность. Конструктивно радиаЦlIонная СlIстема ТЗ представляет 

собой тонкий экран, УСllленный ребраМII жесткости, служаЩIIМИ для 
соединения его с несущей поверхностыо; во MHOrlIX случаях 

пространство между оБШIIВКОЙ аппарата 11 'Экраном заполняют 

теплоизолирующим матеРllалом, наПРlIмер, llOPIICTOii кераМIIКОЙ I/JJИ 

поропластом, а ребра А точках KOIITaKTa с оБШIIВКОЙ иногда 

подвергают местному конвективному охлаждению. Для внешних 

радиационных 'Экранов могут IIСПОЛЬ30В<lТЬСЯ тугоплавкие металлы 

(ниобий, молибден, тантал, вольфрам) и их сплавы с температурой 

плавления 2500 ... 34000С и коэффициентом I13ЛУ'lения 0,8, а также 
керамические материалы (окись аЛЮМIIНИЯ А/:;Оз, окись циркония 

Z,.O], СИШlкат алюминия 2АI:;Оз·2SiO) с раБО'lей температурой Iб500с. 
Экраны из тугоплавких металлов 11 сплавов IIмеют оБЫ'JНО 
жаростойкие ПОКРЫТI1Я с высокой 113ЛУ'lающей способностью, 
наносимые указаННЫМII выше способаМII, КераМllческие материалы 

для экранов рекомендуется IlрIIмеНЯ1Ъ в Вllде ПОРIIСТЫХ структур, так 

как наличие пор предотвращает распространение трещин и 

уменьшает '1увствнтелыIOСТl, IIX к MecTHblМ хрупким разрушениям. 
Конвектнвное охлажденне поверхности ПРОИЗВОДI1ТСЯ с 

помощЬ/о жидкого IIШI газообразного охлаДlIтеля, омывающего 

нагретую поверхносТl" 

В этом случае заД,l'lа СВОДIIТСЯ к определению оптимальных 
зна'Jениii КО'ЭффllЦllеlПОВ теплоотда'lll 11 температуры теПЛОНОСlIтеля, 

которые, в свою О'lереДI" ЗaJJlIСЯТ от характеРllСТIIКИ теплоносителя и 

КОНСТРУКЦИII охлаждающего тракта. В '3,IВIIСИМОСТlI от способа 
рассеЯНIIЯ теплоты в окружающее пространство СlIстемы конвектив

ного охлаждеНIIЯ подрюделяют на замкнутые 11 разомкнутые, 

Обязательным элементом первых является теплообменник, в котором 
охлаДllТеJII" ПОJlУ'lаЮЩllii теплоту от горячей CTeHKII, paccellBaeT ее в 
окружающую среду ИЛII передаст другому теПЛОIIОСlIтелю. Как 

правило, в 'Этом СЛУ'I<lе IIсоБХО!(lшое KOJIII'leCTBo охладителя не 

заВIIСИТ от npeMell1l 1ксплуатаЦIIII CllcTeMbl ЕСШI ПрIIНЯТЬ, что Becl, 
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подводимый тепловой поток воспринимается только теплозащитой 

(' А, то можно записать следующее уравнение теплового баланса [54]: 

~(i,,-ill)+Е{.0"I;.4=аШf(т,'-ТJI()' (6.9) 
СI' 

где аШf - коэффициент внутрен него теплообмена; т."" - температура 
жидкого теплоносителя. 

При относительно небольшой температуре охлаждаемой 

конструкции излучение, как правило, мало. Поэтому интегральный 

тепловой поток, воспринимаемый теплоносителем, в первом 

приближении может быть представлен в виде 1" qB (t)(lt = QY., где {{, -
о 

время работы системы. 

Практически интегральный поток определяет расход и массу 
1057( )0.43 

О Х 043 1\, • су 
теплоносителя. Так как Nl/ж =0,021 Re,;, PI,,; ,тоа'" ,где 

. V 

Nu=a//A - критерий Нуссельта; Re= V//-l - критерий Рейнольдса; Рl'=У/а 
- критерий Прандтля для жидкости; {/ - коэффициент темпера

туропроводности; v - коэффициент кинетической вязкости жидкости. 
Если теплоносители - жидкие металлы, то NuJ/(' = 4,5+0,0 14Ре", ' где 
Pc=RePl' - критерий Пекле. Отношение мощности затрачиваемого на 
прокачку теплоносителя в системе N/I к интегральному потоку можно 
в первом приближении представить в виде выражения 

N/I _ др 

QY. - РСР(Т/'I' - Тг)flfl ' 
(6.10) 

где потери давления др, определяемые суммой потерь на все участки 

при ДВИ::Иi[';7Н]0:1~:~Я' равны 
i=1 (Ii 2 

(6.11) 

где Pi - плотность теплоносителя на каждом из участков его движения; 
11, - коэффициент полезного действия насоса; ~, - коэффициенты 
гидравлиtlеского сопротивления отдельных участков тракта подачи 

теплоносителя; {i' (1, - длины 11 диаметры магистралей каналов, пор и 

Т.Д.; V, - скорость движения теплоносителя; Тп" ТТ - температура 
теплоносителя в резервуаре хранения и на выходе из системы; Ср -

теплоемкость носителя. 

Мощность на npoKa'IKY равна 

Nf{ = (mдр! Р) /11/1 . (6.12) 

где 111 - масса теплоносителя, которую можно определить, используя 

соотношения (6.1 О) и (6.12), 
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IIJ = Q"i./( С "' .... Т) , (6.13) 

где I':!.T=Tpt-Тт. Отсюда маССОВblЙ расход теплоносителя 

т Q"i. 'n = - = ---'=---
lr. СрДТ7;. 

~~~~~~~~~./l 

~1IL..----I...-- 2 
3 
4 

Рllс.6.4. Схсма IШIIIIСIПIШIЮГО ОХЛ:lЖДС-
111111: 

I - охлаЖД:t~маll с ГСIIЮI; 2 - TCII

,гюоБМСIIIIIIК; 3 - СМIШСТ!. ДЛII оХЛ:tДIIТС-

(6.14) 

в таких системах (рис.6.4) 
охладителями выбирают воду, во

дород, гелий, жидкие металлы, со

единения лития, каждый из которых 

имеет определенные преимущества и 

недостатки. Конвективное охлаж

дение находит широкое применение 

в камерах сгорания ЖРД дЛЯ 
охлаждения огневых стенок. 

Тепловая защита с тверды

ми теплопоглотителями. Суть мето-
JIII; 4 - IШС()С да заключается в поглощении и 

аккумулировании теплоты материалом оболочки или специальным 
теплопоглотителем, располагаемым под металлической нетолстой 

жаропрочной оболочкой. 
Максимальное количество теплоты, которое может поглотить 

такая система теплозащиты, определяетс!! зависимостью 

Q = 1111;';11 ('pr/T = C/'III( Тп J/ - То) , 
11 

(6.15) 

где fII - масса вещества; С р - теплопроводность; То, Т ГU7 - температуры 

начальная и фазового превращения (плавления) материала соответс

твенно. Подобные системы могут характеризоваться также способ

I-!ОСТЬЮ к быстрому теплоотводу (коэффициентом теплопроводности 

материалов), в известной степени относится к ним и требование 
обеспечения жаропрочности применяемых материалов. При опреде
лении характеристик такой теплозащиты целесообразно учитывать 

анализ её прогрева. 
В безразмерном виде уравнение прогрева в первом 

приближении можно представить следующим образом: 

d Т / d 2 т / 
/dFo= /dx2' (6.16) 

где Fo = (f/~ 1 - критерий Фурье; {/ = у. ,1 - коэффициент температу-
/8". I 

ропроводности; :\ = :.;;/8". некоторая безразмерная координата 

толщины теплозащиты 8". 
YpaВllelllle (6.16) дает возможность оценить эффективность 

теплоаККУМУЛl1рующей системы по основным критериям: спосоБНОСТlI 
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к поглощению теплового потока с рУ и быстрому теплоотводу А. В 

качестве теплопоглотителя используются алюминий, железо, 

молибден, вольфрам, графит. Наиболее эффективными 
теплопоглотителями, обладающими высокими теплоемкостью, 

теплопроводностью и температурой плавления, являются медь, 

бериллий и окись бериллия. 

Принудительные (активные) методы теплозащиты включают 

пористое, пленочное и заградительное охлаждение, они основаны на 

массообменном принципе. При пористом охлаждении (испаритель
ном, выпотевании) через перфорированную или пористую стенку в 

пограничном слое подается жидкий или газообразный охладитель 

(вода, гелий, азот и др.), который, испаряясь, поглощает часть 

теплоты от стенки и, выходя на поверхность, снижает интенсивность 

теплообмена между стенкой и потоком газа. При этом необходимо 
учитывать, 'по стенка должна при заданной пористости обладать 

достаточными теплоемкостыо и прочностыо. При расчете такой 

системы необходимо также учитывать мощность, требуемую на 

прокачку теплоносителя 'Iерез поры стенки, и его свойства. 

Уравнение баланса тепловых потоков у стенки в первом 
приближении можно представить в виде 

(6.17) 

где а/ср - коэффициент теплообмена без учета вдува; 111 - маССОВЫII 

расход вдуваемого в пограничный слой охлаждения; <рцц - коэффици
ент, учитывающий влияние вдува охладителя на внешний теплообмен 

(О::;<р/н::; 1); !1imл - приращение ЭНТ<lЛьпии охлаждения; i", i ll . 

соответственно энтальпии на внешней границе пограничного слоя 

газа и на стенке. 

Охладители кроме высокой ЭНТ<lЛьпии для заданного предела 
температур должны обладать также минимальной молекулярной 

массой, не быть химически активными по отношению к материалу 
стенки (не снижать его прочностные свойства, не осаждаться на стен

ках каналов, пор и т.д.). В качестве охладителей используют водород, 

гелий, аммиак, азот, аргон, глицерин, метиловый спирт, воздух и т.д. 

Иногда в качестве охладителя применяют низкотемпературный суб

лимирующий твердый материал (например, тефлон, NаНСОз). По
ристое охлаждение обеспечивает равномерную подаLIУ охладителя на 

защищаемую поверхность. При пленочном охлаждении подаваемая 

через отверстия жидкость под давлением сил трения растекается по 

поверхности, образуя защитную пленку, которая, испаряясь, погло
щае'l теплоту и блокирует тепловой поток к стенке. Пленочное охла

ждение может быть распределенным по всей защищаемой поверхнос
'1/1 ИЛ/I локаЛЫIЫМ на определенном участке. При сохранении пленки 
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температура на поверхности не будет преПhllШlТЬ температуру кипе

ния охладителя. При 'заградительном охлаждении стенка I1золируется 

от горячего потока слоем холодного газа, подводимого через щели по 

касательноi~ к поверхности, что сохраняет более длительно поток 
ВВОДIIМОГО газа. Все 1Т11 методы теплозащиты, имеющие много раз

lIовидностеii, находят ПРllменеlll1е в камерах сгорания для охлажде

IIIIЯ стенок, в агрегатах КА, предназначенных для входа в атмосферу. 

Испарительное и пленочное охлаждение иногда при меняются в 
абляционных системах ТЗ для повышения их эффективности. 

АБЛЯЦИОНllая теплозащита является в настоящее время самым 

распространенным видом тз в конструкциях КА. Абляционная 

система тз ОТНОСIIТСЯ К расходуемым типам Т3, ОСlIованным на массо
и теплоуносе с HarpeToii поверхностн. 

Эффект теплозаЩИТI>1 обуславливается следующими 

явлеНl1ЯМII: 

• 

• 

• 

• 
• 

поглощеllнем теплоты при нагревании поверхностного слоя 

ПОКРЫТlIЯ до температуры фа30ВЫХ превращеНl1ii или химическнх 

реаКЦllii: 

поглощеllнем теплоты ПI)ll ФIIЗИ'lеСКIIХ (плавлеНllе, испарение, 

сублимация) и ХllМll'lеСЮIХ превращеНIIЯХ нагретого слоя; 

ПОГЛОЩСllием "JllеРПIII п ре"зультате мехаНllческого разрушеllllЯ 11 

уноса продуктов ФIlЗIIКО-ХII~lll'lеСКlIХ превращеНllii: 

Il1лучеНllе энеРПll1 lIагретым поверхностным слоем материала; 

поглощеllllе ТСПJlOты lIа нагревание 11 разложение высоко

молекулярных газов ПрlI IIX испарении через обугленный верхний 
слоii ПОКРЫТIIЯ; 

• блокированием теПЛОВОI'О потока Пlзообразным пограничным 
слоем ПОКРЫТИЯ. 

IЗ процессе абляцни одновременно протекают разЛlIчные 
мехаlll'lчеСl<llе и ФИЗIIКО-ХIIМll'lеСКl1е процеССI>I: 

• нагрев определенного слоя ПОКРЫТIIЯ с некоторым градиентом 

температур: 

• 
• 
• 
• 

• 
• 

• 

• 

распределение СВЯ3УlOщего и наполнителя; 

унос расплавленного покрытия под действием встречного потока; 

сублимация покрытия; 

скалывание частиц покрытия, образование трещин, эрозия 

повеРХIIОСТI1, повреждение поверхности уносимыми 'laстицаМII; 

срып и унос ослабленных нагревом слоев ТЗП; 

испарение жидкоii фракции и разложение высокомолекулярных 

газов ПрlI их ПlюхождеНlll1 через обугленный слой; 

процесс ПIlРОЛllза, при котором уносятся газообразные, жидкие и 
твердые продукты разложеНIIЯ; 

сгораllИС и Оl<llслсние слоя Т3П н Т.Д. 
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PaccMoTplIM схему тепловоii защиты КА с ФИЗИКО-ХИМllчески
ми превращениями. Деполимеризация термопластов может происхо

дить, например, в ШIlРОКОМ диапазоне температур, тогда как для дру

ПIХ типов теплозаЩIIТ наtlало интенсивного поверхностного уноса, 

как правило, связывается с некоторой мало изменяющейся темпера

турой. В зтом случае унос определяется профилем температуры в по

верхностном слое Т(х) [46]. Для стационарного уноса (при постоян
ных внешнем теплонагружеНИII, скорости уноса и профиле прогрева) 

функция температур определяется следующей зависимостью: 

, _' ( ,) г . / l 
7 С\) =. т" + т". - т" ечl-III" .. \ / ар J ' (6.18) 

где т Т' 
11' 11 

температуры на повеРХНОСТII 11 в глубине 

теплозащитного покрытия соответственно; 111". - массовый унос, 

,;,,, =. j;pl O"",~+",I"+"1 ; k" k], k; - ко'нlнIН1Циенты, определяющие 
своНства деполимер"зующегося материала. 

ОБЩllе требования, предъявляемые к материалам систем, 

базирующихся на физико-химических превращениях, следующие: 

• поглощение максимально большого количества теплоты при 
фII'3ИКО-ХI·IМИ'IеСКIIХ превращениях 11 наличие BbICOKIIX значений 
объемной теплое~IКОСТII; 

• 
• 

• 

• 

ДОСТ,ПОtIНО хорошая ПРОЧIlОСТЬ при высоких температурах; 

большое Зllачение степени черноты и максимально возможная 
температура Р;l1рушающейся nOBepXHOCTII: 
образоваНllе газообра'3IIЫХ продуктов с малыми молекулярны ми 

массам" Прll разрушеНИII; 

ОТНОСIIТелыlO большая вязкость /КlIДКОЙ плеНКII, образующейся на 

повеРХIIОСТII ПрIl ФIlЗИКО-ХI1МИ'Iеских превращениях. 

Для аБЛЯЦIIОННЫХ nOKpblTIIII малоэффеКТИВНЫМII оказались 

металлы, IIX ОКIIСЛЫ, jХIЗЛII'llIые керамические материалы вследствие 
малоii теплоеМКОСТII 11 большоii теплопроводности. Более эффективен 
ПИРОЮIТический графит (обладающий анизотропными свойствами), 

вследствие БОЛЫ1l0Й скрытой суБЮIМ,1Ц1I11 11 высокой термостойкости. 
Наиболее эффеКТИВНЫМII оказались полимеры и особенно 
композиционные материалы на их основе. 

По характеру разрушеllИЯ аБЛЯЦIIОlIные материалы разделяют 

на сублимирующие, плаВЯЩllеся, обугливающиеся и окисляющиеся. 

К суБЛИМIIРУЮЩIIМ относятся материалы, разрушающиеся пр!! 
нагреве с образованием, минуя жидкую, неПQсредственно газоваii 

ф,пы (фторопласт, графит, тефлон). которая главным образом 11 
определяет зффект теплозащиты. Эта cllcTeMa охлаждения, как пра· 
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вило, высокоэффективна, недорога и ДОСТ(lТОЧНО компактна. Разде

ление поверхностей охлаждения и области испарения и сублимации 

J t"'" 
~;ZSZSZ;QS:V 
Pllc.6.5. 301Щ суБЛlШШЩII ХJЩДШ CIIl а: 

I - дСд IIIIУТ(JII IIСlюш\ТеРШIJШ IlIIеШllего 
СЛОII; 2 - раСllределеllllС да8ЛСIIIIII ШlрО11 8НУ I'pll 

IIСIЮШlТеРШIЛOII; 3 - )лсмеlllы� ICOHcтpYKЦlIII; 4 -
IIУЛl.СlIруюнщii IЮI'ОК IЮДЫ 8ДОЛl. IЮllСрХIIОСТII 

снижает засоряемость кана

лов системы и может в конеч

ном счете существенно увели

чить срок её эксплуатации по 
сравнению с системами охла

ждения на основе пористых 

меТ(lллических матриц. В сос

тав этой активной системы 

ОХЛ(lждения обычно входят 

теплообменник со слоем пено-
ICOIIСТРУЮIIIII полиуретана на внешней по-

верхности 11 равномерно распределенными по поверхности 

теплообменника каналами для хладагента. Работает она подобно 

системам, ПРl\меняемым в космических скафандрах (рис.6.S). 

К плавящимся относятся материалы, разрушающиеся при 

нагреве, образуя жидкую фазу, которая может растекаться по 

защищаемой поверхности, уноситься с нее и частично испаряться 

(материалы на основе стекла и кварца, оргстекло, полиэтилен и т.д.). 

К обугливающимся (коксующимся, пиролизным) относятся В 
основном полимерны�e композиционные материалы (например, 

фенольный нейлон), процесс разрушения которых при нагреве сходен 

с газификацией при коксовании, и эффект теплозащиты у них связан с 
процессами разложения материала, уноса газообразных и твердых 

частиц, излучением 11 блокированием теплового потока. 
2800}.. 7()О 32()!.. Механизм взаимодейст-

I I 

Рllс.6.6. Р:IСllредеЛСIIIIС 3011 11 I,OIССУЮ
щеМС11 суБЛШlIIрующем ~Ш l'еРlI:lле (фе
IЮЛЫlыii УI'J1еПJlаСТIIIС) Ilpll УС" ШЮ8IШ

lIIeMC11 уносе: 

I - слоii "OIcca; 2 - IIСрСХОДШШ ЗОII:l 
lIепоЛlЮГО "0"С08:1111111: 3 СЛОЙ 
lIеХОДIIОГ() УНОСIIМОГО маТСРII:lла: 4 - ме-

1 :IЛЛII'lеСЮIII IlеСУIЩl1I IС()IIСТРУКЦIIЯ 

lcopllyca КА 

вия композиционных материа

лов с газовыми потоками для по

добных систем теплозащиты до
статочно сложен из-за множества 

химических, физических и меха

нических процессов. На рис.б.6 
ПОК<lЗано состояние материала 

коксующегося типа (фенольный 

углепластик) в процессе работы 

(уноса). Слой исходного компо
зиционного материала отделяет 

силовую конструкцию от зоны 

пиролиза и слоя кокса. Слой кок
са, расположенный у поверхнос

ти уноса, представляет собой по

ристую карбонизированную зо-
ну. образованную в результате пиролитической деструкции связую-
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щего (и других органических компонентов, например, нейлона), в то 

время как фронт пиролиза перемещается в направлении исходного 

материала. Газообразные продукты деструкции, например, водород, 

аммиак и углеводороды, просачиваются через поры и микротрещины 

в нагретом слое кокса. Происходит теплообмен между этими газами и 
карбонизированной средой, и газообразные продукты с высокой ско

ростыо вылетают с поверхности в пограничный слой (последний яв

ляется частью ударного слоя, непосредственно при мыкающего к по

верхности уноса). Такой выброс газообразных продуктов пиролиза 

препятствует распространению поля теплового потока, и в результате 

этого может уменьшиться конвективный тепловой поток, достига

ющий корпуса аппарата. Этот блокирующий эффект, известный как 
охлаждение путем уноса материала, усиливается с увеличением ско

рости входа СА в плотные слои атмосферы и энтальпии воздуха. На 

поверхности уноса происходят различные реакции, причем каждая из 

них ведет к уменьшению толщины материала и уменьшению рас

стояния между наружной поверхностью теплозащиты и несущей 

конструкцией. 

К окисляющимся относятся такие материалы, которые при на

греве интенсивно, с поглощением значительного количества теплоты, 

окисляются (горят), в чистом виде такие покрытия применяются 

редко. 

Основными компонентами композиционных абляционных 

покрытий являются связующие и наполнители. В качестве связующих 

широко применяют органические и неорганические соединения: фе

IIольные, фенолформальдегидные, эпоксидные, силиконовые, поли

эфирные и другие смолы, раЗЛIIчные каучуки, полимеры, ненасыщен

ные фосфаты и т.д. В качестве наполнителей при меняют текстолит, 
асбестовые волокна, стекло, графит, различные полимерные волокна, 
двуокись кремния (рефразил), волокна на основе ДВУОКИСИ циркония, 

силиката циркония и т.д. Наполнители применяются в виде порошка, 

зерен, волокон и тканей. Широко используется метод намотки 

внахлест. Основные режимы намотки - натяжение нити, скорость и 

шаг намотки, толщина I!ЛИ ширина нити (ленты). В зависимости от 

геодезии намотки, углов ориентации, режимов, вида ленты и на

полнителя различают параллельную и наклонную намотку, краевую 

укладку, методы изготовления ТЗП из слоистых пластиков, метод 

послойной выкладки, различные комбинированные методы укладки, 

а также методы с хаотичным расположением волокон и т.д. В за

висимости от способа и стадии пропитки наполнителя связующим (на

несение связующего) различают мокрый, полусухой, пропитка заго

товки под давлением и ряд других способов нанесения связующего. 

Важным этапом технологического процесса, влияющим на Ka'lecTBo 
покрытия 11 ЭКОIIОМИКУ, является их формирование. Различают ваку-
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умный, автокшlВНЫЙ, прессовый, беспрессовый способы, способы 
пресс-камеры, моментального отверждения и т.д. Особым при 
изготовлении ТЗП из композиционных материалов является вопрос о 

механической обработке с целью обеспечения необходимой точности, 
качества и состояния поверхности, сохранения свойств покрытия. 

Технологические про

цессы изготовления усложня

ются дЛЯ ТЗП сотовой конст

рукции, особенно если они 

имеют несколько слоев, хотя 

теплозащитные свойства их 

значительно выше, чем у ТЗП 
обычного типа (рис.6.7). 

Такие многослойные 

ТЗП с высокой надежностью 

и стоимостью обычно пред-

Рllс.6.7. Диу"слоiiшш IСОIIСI'РУIЩIIII ТЗП: назначаются для пилотируе-
I - аБЛlЩIIОllllыii слоii; 2 - КЛССlюii слоii; 3 - мых КА, возвращаемых на 

соmШll1 IШIIСJI .. ; 4 - I'СIIЛОШОЛIЩIIII; 5 - IIССУЩllii Землю. Для беспилотных КА 

JЛС~IСIII; 6 - ОСIIOIIШIII СО 1011:111 С1СIIЮI корпуса И для тепловой защиты КА на 

орбите оБы'ноo ПРlIмеIIЯЮТ более простые ТЗП, состоящие из 
абляционного покрытия рассчитанной толщины, приклеенной к 
основной конструкции аппарата. 

Рllс.6.Н. КОIIС ГРУIЩIIII ТЗП: 

I - IШрllУС КЛ; 2 - IСЛС!I БФ; 3 - асБОIllIТ"; 4 -
асБОМСIlIOIС;' 5 - с ГСКЛОТСIСС 1 ОJIIIТООЫС ЛСIIТЫ 

Рассмотрим технологический 

процесс получения клеевых 

теплозащитных покрытий на 

изделиях цилиндрической и 

конической формы. Кон
струкция наносимого ТЗП 
приведена на рис.6.8. Перед 
процессом нанесения ТЗП, 
проводят контроль исходных 

материалов: клея, асбонити, 

асбомешков, стеклотекстолитовых лент на вязкость (клея), 

жизнеспособность, np0'lHOCTb, влагопоглощаемость, твердость и т.д. 

Весь процесс нанесения ТЗП делится на несколько этапов: 

1 э т а п. Подготовка поверхности изделия под нанесение 

покрытия. 

1. Опескоструивание чистым мелким кварцевым песком. 

2. Испытание корпуса на герметичность. 

3. Очистка и обезжиривание поверхности изделия в целях лучшей 

адгезии клея и покрытия (протирка салфетками, смоченными 

бензином Б-70, ацетоном или уайт-спиритом). 

4. Взвешивание. 
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2 э т а п. Нанесение подслоя. 

1. Нанесение первого слоя клея Бф-4 кистью. Выдержка при 

температуре 20 0С в течение 1 ... 2 ч. 
2. Нанесение второго слоя клея Бф-4. Выдержка при температуре 

200С в течение 2 ч и при температуре БООС в течение 1 ч. Выдержка 
клея при высокой температуре необходима с целью удаления 
летучих веществ в клее, наличие которых приводит к разрыхлению 

клеевой пленки, а следовательно к снижению прочности клеевого 

соединения. 

2. 

5 

Pllc.6.9. Схсма ШIМОТЮI асБОIllПII: 

1 - с 1':11101,; 2 - IIЗДСЛIIС; 3 - асБОll1l 1'1.; 
4 - ПIJllсrюсо6JIСIIIIС дЛlI IlallСССllIIЯ ЮIСJI; 
5 - катушка с ас6011111 ыо 

р 

Pllc.6.10. Схсма ОДСШIIIIIJI асБОМСIUlШ: 
I ПрllЖllМllOС КОJII.цо; 2 

асбомсUlOlС; 3 - ШШРШlЛяющаl1 рамка 
оБЮIТЮI; 4 - рОЛIШ; 5 - IIIl1lОрО ГIIОС 
ПРIIСllосоБЛСllIIС 

3. Намотка асбонити. Производит
ся на специальных станках типа 

токарных, приспособленных для 

намотки (рис.б.9). 

4. Надевание асбомешков. Предва

рительно мешки проходят сушку 

при температуре БООС в течение 

б '1, затем пропитываются фенол
формальдегидной смолой. Наде
вание производится на специаль

ном поворотном приспособлении 

с применеl!ием подъемных 

средств и разглаживающего уст

ройства со специальным роли

ком (рис.б.l О). Число мешков 

определяется из условия не

обходимой толщины покрытия. 

3 э т а п. Вакуумирование 

подслоя. 

Эта работа заключается в создании 

определенного давления с помощью 

резинового мешка из специальной 
термостойкой резины и темпера

туры для отвердевания подслоя 

(рис.б.ll). Нагрев производится в 

шахтной печи. Особое внимание об
ращается на строгий режим скорос

ти нагрева и охлаждения, на рав

номерность подъема температуры 

(рис.б.12). Это дает возможность 

исключить внутреннее напряжение, разрушение инепроклей подслоя. 

После охлаждения на воздухе оснастка разбирается, и производится 
контроль качества подслоя, для чего вырезаются специальные 

образцы из припуска и отдаются на испытание в лабораторию. 
Непроклей контролируют простукиванием. 
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4 э т а п. Изготовление оболочки. 

Изготовление оболочки про-

1,111"") 1/ изводится путем намотки 

11111<11) стеклотекстолитовой ленты 2 

Рllс.б.ll. Схсма ОСШIСТЮI ДЛJI DIШ:УУМИРОО3ШIЯ: 
I - IШЛJIСIПОР; 2 - [ЮДСJЮН; 3 - цсллоф311; 4 -

МСПIЛЛlf'lССIСllС сектора; 5 - МСПIЛЛlf'IССК3Я 
ССТКЩ 6 - ДПУIIIIТКЩ 7 - рсзшюпыii МСШОК; 8 -
IIЛIII'II; 9 - IIJДСЛlIС 

f ('г----г---,----.----г---.---------г; 

'" 
,,, 

"\:' ,,,,,., 
\ 
\ 

LJP"III'I 

Рllс.б.12. ЦШСJЮI'РIIМ~Ш реЖlIма ШПСУУМlfРОIШ-
IIIIИ 

~J1 
2 

Рllс.б.13. С"еШIIIЗГО10IlJIСIШИ оБОЛО'lЮI 

Pllc.6.14. Схема "РСССОПIlШIЯ оБОЛОЧЮI: 
I - ~Шl рllца; 2 - БОЛlIШIЮI 
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на болванку 1, размеры кото
рой выполнены с учетом раз

меров изделия и толщины 

подслоя (рис.6.13). Для того, 
чтобы оболочка не приклеи
лась к болванке, она обмазы
вается специальной жидкой 

резиной. Предварительно 

производится подготовка 

стеклотекстолитовой ленты: 

раскрой на специальных ма

шинах и резка, пропитка фе

нолформальдегидной смолой. 

Ширина ленты 100 ... 150 мм. 
Режим намотки: скорость -
1 ... 3 м/мин; сила натяжки 
200 ... 300 Н; подача 
2,5 мм/об. 

5 э т а п . Прессова

ние оболочки. 
Прессование оболочки произ

водится по специальной мат

рице с давлением Р = 2,5 МПа 
и нагревом до температуры 

140°С (рис.6.14, 6.15). 
6 э т а п. Склеивание 

оБОЛО'IКИ с подслоем. 
1. За'lИстка поверхностей 

склеивания шкуркой. 

2. Протирка поверхностей 

бензином. 
3. Нанесение клея на поверх

ности склеивания, выдерж

ка. 

4. Надевание оболочки lIа 

подслой в специалыlмм 

приспособлении. 

5. Прессоваllие при темпера
туре, alJaЛОГИ'IIIOЙ преды

дущему этапу, и давлении 

0,5 МПа. 



7 э т а п. Контроль качества склейки покрытия. 
1'."(' 

'~( I --

10 11 

lГ r 
I 

:Г
ГJ 

5( 

() 

,J i'-.. 
"'-.. 

s /о 12 Ц 

\ 
1 

jfi 18 
I![I(" IJI, 

'1 

I'lIc.6.15. ЦIIЮIOl'рамма рСЖlша "РСССОВШ"III 
оБОЛО'IЮI 

----
.... ---

Про изводится испытание об
разцов и простукивание. 

8 этап. Механи-
ческая обработка покрытия. 

Покрытие обрабатывается в 

размер по толщине согласно 

чертежу. Производится тор

цовка. 

9 э т а п. Взвешива-

ние. 

1 О э т а п. Шпаклев-

ка и нанесение лакокрасочно

го покрытия. 

Технологический про
цесс нанесения теплозаЩI\Т

ных покрытий на изделия 

сферической формы включает 
следующие операции. 

1. Подготовка поверхности 

изделия под нанесение по

крытий. 

2. Нанесение подслоя (клея и 
асбомешков). 

3. Изготовление кирпичного 
покрытия (ультралегковес 

пенонамотный упорный), I'lIc.6.16. Схсма ШIIIСССIllIЯ 1I00~Р"'ТlIII ШI СФСРII-
'ICCI,IIC I'CJlil: 

I - I СJJJЮ:JЛСЮ РОIIШ РСIШ I СЛII; 2 - IIPCCC

форма; 3 - асб()МСIII()J~; 4 - у лы раЛСГК<JIIСС; 5 -
I~лсii~ 6 - асбо". CI~C I OJllITOnblii II()~IC 

предварительная укладка и 

нумерация. 

4. При клейка кирпичного 

покрытия при нормальной 

температуре с применением резиновых поясов. 

5. Обработка кирпичного покрытия по шаблону. 
6. Нанесение нескольких асбомешков покрытия. 
7. Установка половинки матрицы. 
8-14. Повторение операций с 1 по 7 для второй половины. 
15.Прессование в пресс-форме при внутреннем давлении 0,15 МПа и 

внешнем 0,5 МПа (рис.6.16). Термообработка в течение 24 ... 48 ч со 
ступенчатым нагревом до температуры 140°С. 

16. Доработка мест непроклея. 
17. Механическая обработка. 
1 Х. Замер. Взвешивание. 
19. Передача изделия под окраску, монтаж. 
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6.3. Контроль качества покрытuй 
Качество покрытий определяется следующими его свойст

вами и техничеСКlIМИ требованиями: необходимой толщиной покры
тия; необходимой плотностью; адгезией с покрываемым материалом; 

lIеобходимой прочностыо и т.д. Контроль качества покрытий произ

водится неразрушаЮЩИМII и разрушающими методами контроля. 

КонтроЛl, ТОЛЩIIНЫ. Контроль толщины стеклотекстолита или 

плиточного теплоизоляционного волокнистого материала, 

разреженного стеклотекстолита, пористого наполненного 

термопласта производится вихревым методом прибором ЭМАТОЛ 

ТНП-О2М [71]. 
Вихревой метод контроля основан на анализе взаимодейст

вия внешнего электромагнитного поля с электромагнитным полем 

вихревых токов, наводимых возбуждающей катушкой (датчиком) в 

электропроводящем матер"але металлоконструкции аппарата. 'Элек
тромагнитное поле вихревых токов воздействует на катушку (дат

чик), наводя в "ем 'ЭДС или изменяя её полное электрическое 
сопротивление. 

РеГI1СТРИРУЯ напряжеllИЯ на зажимах катушки или её 

сопротивлеНllе, получают информацию об измеряемом показателе. 

ПлотноC'l ь вихреВl,lХ токов -зависит от геометрических и 

')леl<тромагнитных пара метров металлоконструкции аппарата, а 

также от взаимного расположения измерительного датчика и 

аппарата. Установка датчика на немаГНИТНЫII металл аппарата 

приводит к двум явлеllllЯМ. 

Часть ЭllеРГIIИ поглощается металлом и выделяется в виде 
тепловых потерь, а другая часть энергии отражается от поверхности 

металла, умеНl,шая индуктивное сопротивление катушки датчика и её 

IIIIДУКТИВНОСТЬ. При установке датчика на магнитный металл к этим 

явлениям добавляются еще два: некоторое увеличение индуктивности 

катушки (датчика) за счет магнитной проводимости металла аппарата 

и значительное возрастание активных потерь с ростом 'I<tCTOTbI 

питающего тока, что ПРИВОДIIТ к большой погреШНОСТII замера. 

В качестве первичного измерительного преобразователя 

прибора 'ЭМАТОЛ ТНП-()2М используется дифференциалыlйй 

трансформаторный датчик с ферритовым сердечником. 

Технические характеристики прибора 'ЭМАТОЛ ТНП-02М. 

Измеряемая толщина покрытия, мм ............................... 3+40 
Суммарная погреШIIОСТЬ измерения, % .......................... не более 2 
Габаритные размеры ЩlТчика, мм .................................. 130хl00х50 
Масса датчика, кг ............................................................. 0,5 

Контроль толщины покрытия осуществляется в указанной 

lIиже последовательности: 
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• разметка КОНТРОЛllруемых точек на внешней повеРХНОСТII 

ПОКРЫТIIЯ по двенадцати образующим аппilрата 'Iерез каждый 300 с 
шагом 15() мм вдоль обраlующеii; 

• HacTpoiiKa ТОЛЩl1номера по образцу-этаЛОIlУ, являющемуся 
приложеНl1ем к ПРllбору; 

• установка датчика ПРllбора в размеченную точку покрытия; 

• отсчет показания 110 стрелочному индикатору; 
• заПИСI, результато13 контроля l3 протокол; 
• расчет ТОЛЩИНЫ теПЛ03<lЩИТНОГО ПОКРЫТIIЯ. 

Толщина стеклоплаСТlIка (первого слоя) определяется непо

средственно IIР" контроле, а для послеДУЮЩIIХ слоев ПОКРЫТlIЯ 

ТОЛЩИllа рассчитывается как разность ПОК<lзаний замеренного 11 
предыдущего. 

КонтроЛl, IIЛОТIЮСТII ТСПJюзаЩllТlЮГО матернала осуществля

ется пу "ем обмера 11 В'3ВСlIlllваIlIlЯ обра'ЩОIJ 1J<13МСIЮМ 2()х3()х(3 ... 20) мм. 
()TКJIOlleIlIlC углов от IIРЯМОГО "е ДОЛЖIIО пре13ышать 0,50, а взве

Шlшаllllе IIIЮИ'ШОДIIТСЯ с ТОЧIIОС1ЪЮ дО (),()()()2 г. Образцы 13ырезаются 

IJ'3 технологического ПрlIпуска в КОЛИ'lестве не Mellee 5 штук. 
Плотность материала р, кг/м', определяется по формуле 

р = 11/11-/, где 111 - масса образца, кг; 1/ - объем образца, м 3 . 

KOIITPOJIb ПЛОТIIОСТИ 1l0КРЫТИЙ ПРОВОДIIТСЯ также радиаци

онным методом. ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПЛОТНОСТII в производстве при меняют

ся раДИОIлмеРIIТСЛI,III,lе приборы Тllпа РФ-13Р ДФ. Прибор состоит из 

датчика и 1леКТIЮllllO-lIзмеРllТелыюго блока. Датчик предназначен 

для раДИОИ'ЮТОIIIIОГО ИСТОЧlIика АмеРllциii-211 и защиты обслу

ЖIlВающего пеРСОllала от lI'шучеЮIЯ. Измерения рассеивающей спо

с061ЮСТlI матеРlIaла ПРО~l3водятся с помощью датчика. Полученныii 

СIIПlал 11Осле обрабОТI<JJ JЛСКТРОНlIо-шмеРllТельным блоком ПОСТУ

IlaeT на аllаЛОГОЦIIФровоi·i преобраЗОIJаТСJJЬ прибора, а затем на циф
pOBoii индикатор, ука3ЬШaIОЩllli ЗllачеНllС ПЛОТНОСТII. При работе с 

раДИОИ30ТОПНЫМII ПРllборами необходимо строго соблюдать правила 

тсхники безопаСIIОСТИ. Дllапазон шмерення ПЛОТIIОСТИ - от 2() до 100 
кг/м'. Масса ПРllбора 7 кг. Масса даТЧlIка 2,5 кг. 

КонтроЛl, IIСЩЮЮIСИ 11 раССJЮСIшil. При проведеНИII контроля 
пеРВI,IХ опытных узлов обычно I1СПОЛl,3УIOТСЯ разрушающие методы, 

110ЗВОШIющне проверlЛЪ обеспе'lеllllС 13ыбран ны м технологически м 

ПРОЦСССО~I I1 оБОРУДОl3аllие~1 необходимой ПРО'lIlОСТИ клеевых 
соеДИНСllиii. ПОСЛСДУЮЩllе II'3ДСЛlIЯ контролируются БС1 разрушеllllЯ. 

Фирма "Фоккер" разработала систему контроля клеевых 

соединеНlli-i. CIICTeMa предусматривает построеНllе кривых, 

устаШШЛIIЩ1ЮЩIIХ заПllСllМОСТЬ 

ОТlюшеНllСМ ТОЛЩIIIIЫ JlIICTa 
IIСПЫПlJJIIЯ обра1ЦОВ (pllc.6.1 Х). 

между пределом ПРО'lности lIa сдвиг 1I 
1< ДЛJlне нахлеста 8// 110 данным 
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I'lIc.6.18. ЗаВIIСIIМОСТl. предсла IIР()'IIЮСТlI IШ 
СДВIIГ () l' ЮI'lССТlЩ IIроклеiiЮI обраЗЦ()1I 

свидетели. По результатам испытания 

определяется качество склеивания. 

Кривая, соответству

ющая 100% качества, строит
ся по результатам испытания 

образцов, имеющих полную 

площадь склеивания, Другие 

кривые строятся для 90, 80% и 
т.д, площади склеивания, 

Кривые могут быть постро
ены для любых клеев и 

материалов, Чтобы опреде

лить качество склейки изде

лия, необходимо испытать на 

сдвиг образцы, вырезанные из 

при пуска либо образцы

и известного соотношения 8ft 

В зависимости от условий работы все узлы разбиты на три 

класса (указывается в чертежах): класс А - качество не ниже 80%; 
класс В - Ka'IecTBo не ниже 50%; класс С - качество не ниже 25%, 

I-Iеразрушающие методы контроля качества склеивания 
покрытия, 

1) Метод свободных колебаний, Этот метод основан на возбуждении с 
помощью удара свободных колебаний в клеевом шве контролируе
мого изделия, Наличие непроклея определяется по изменению часто

ты свободных колебаний 11, следовательно, по тону излучаемого 
звука, Оценка качества клеевого шва про изводится контролером на 

слух, Разновидностыо этого метода является контроль швов 

простукиванием, однако этот метод ненадежен, так как целиком 

зависит от опыта контролера; 

2) Проверка с помощью акустического дефектоскопа. Контроль не
проклея стеклопластика или приточного теплоизоляционного волок

нистого материала к металлоконструкции или разреженному стекло

текстолиту, а также расслоений в асботекстолите или стеклотексто

лите осуществляется импедансно-акустическим методом прибором 

ИАД-3. Акустический импедансный метод дефектоскопии основан на 
различии определяемых в точке ввода колебаний механических импе
дансов бездефектного и дефектного с воздушной прослойкой между 

элементами участков конструкции покрытия. 

Механическим импедансом z называется отношение возму
щающей силы F к вызываемой его колебательной скорости l' частиц 

среды в точке приложения силы: z=FЛ'. В импедансном акустическом 

методе сила F изменяется по синусоидальному закону. Величины z, F, 
l' являются комплексными и содержат действительную (активную) и 

МНIIМУЮ (реактивную) части, При контроле этим методом в 
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-геплозащитном покрытии возбуждаются изгибные колебания 

звукового диапазона частот. Механический импеданс зависит от 

размеров, плотности, упругих свойств материала и степени 

поглощения упругих колебаний в покрытии. 
При возбуждении изгибных колебаний в многослойной конс

трукции покрытия мехаНИLlеский импеданс в точке приложения воз

буждающей силы определяется всеми элементами покрытия, соединя

емыми в одну мехаНИLlескую систему. Если отдельные слои покрытия 

связаны между собой, оно колеблется как единое целое и механичес

кий импеданс z I=F1/11 1 имеет максимальное значение. При отсутствии 
сцепления между элементами покрытия колебательный режим от

дельного YL/acTKa будет существенно отличаться вследствие ослабле
ния связи с остальной частыо покрытия. Поскольку жесткость 

отделыюго элемента меньше жесткости всей конструкции покры,ия в 

целом, мехаНllчески~i импеданс в зоне дефекта z:,=FJI':> оказывается 
меньше, чем на участке с хорошим соединением (Z:><ZI)' Таким 
образом, дефект соединения может быть выявлен по изменению 
Iпмеренного с поверхности покрытия механического импеданса. 

Импедансно-акустический метод используется в ДВУХ 
вариантах - амплитудном и фазовом. В амплитудном варианте 

механический импеданс оценивается по амплитуде силы реакции 

контролируемого теплозащитного покрытия на возбуждающий его 
стержневой датчик. Фазовый вариант отличается от амплитудного 

тем, что дефект фиксируется по изменению фазы силы реакции 

ГlОКРЫТI1Я на ЩLТ'IIIК. Практически чаще при контроле используется 
аМГlлитудныii вариант [71]. 

в случае расположе

ния даТ'lИка 2 (рис.6.19) над 

дефектной зоной стеклосотоп

ласт 3 колеблется независимо 
от металлоконструкции аппа

рата 5. Поскольку жесткость 
стеклосотопласта существен

но меньше жесткости всей 
Pllc.6.19. Схсма а~IIIJllIlУJЩОГО ШlрlЩllПI конструкции аппарата, сила 
al~Yc III'ICCI~()[ () IIМIIСДШIСIIОI'() I\IC I ода ICOIITPOJlJI: F 

I - ЩП'II"'; 2 _ даТ'IIIК, УСIШЮUJlСllllыii '1 реакции l' резко уменьшает
ДСфСIПllоii 'JOllе; 3 - СIСIШОСОIОШШСI; 4 - ся. Изменение этой силы и 
ЮIССlюii слоii; 5 - МСПIЛЛII"ССlшii l.:орпус 1{ \ фиксирует при бор. 

Технические характеристики дефектоскопа ИАД-3. 

Диапазон рабочих частот, кГц .................................................... 1+8 
Минимальная площадь дефекта, выявленного по амплитуд-
ному варианту при глубине залегания не более 7 мм, мм" ........ 19,6 
Минимальная площаДl> дефекта, выявленного по амплитуд-
"ому варианту при глубине залегания более 7 мм, мм" ............. 40 
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Дефектоскоп ИАД-3 со специальной приставкой и MexaH~
ческой частью, включающей в себя устройство для перемещения дат

чика по поверхности контролируемого покрытия, позволяет произ

водить автоматизированный контроль непроклеев и расслоений в 

покрытии. Для выбора оптимальных режимов контроля и определе
ния чувствительности метода изготовляются образцы-эталоны с 

искусственными или естественными дефектами различных размеров. 

Эти образцы-эталоны должны иметь те же основные параметры (ма
териал, толщина), что и контролируемое покрытие и металлоконст

рукция. Размеры дефектов в образцах-эталонах и глубина их залега
ния выбираются в зависимости от норм допустимых дефектов и 
ожидаемой чувствительности метода на покрытиях данного типа. 

Контроль непроклеев и расслоений осуществляется в 

следующей последовательности: 

• настройка дефектоскопа по образцу-эталону; 

• перемещение датчика дефектоскопа по поверхности покрытия с 
легким нажимом со скоростыо не более 10 м/мин, при этом рассто
яние между соседними следами движения датчика выбирается 

равным 60 ... 8()% от минимальной протяженности допустимого 

дефекта, а ось датчика не должна отклоняться от положения, 

перпендикулярного к поверхности покрытия, больше чем на 10%; 
• регистрация дефектов фиксируется включением расположенной в 

датчике сигнальной лампы, дефекты зоны очерчиваются на 

поверхности покрытия мягким цветным карандашом, где 

указываются размеры дефектов, места их расположения. 

В ряде случаев необходимо про изводить также контроль 

массы материала покрытия. Его осуществляют взвешиванием 

металлоконструкции аппарата до и после нанесения покрытия на 

весах, имеющих погрешность ±2 кг. 
Контроль ПРОфllЛЯ обработанной поверхности теплозащитного 

ПОКРЫТIIЯ производится с помощью шаблонов по двенадцати 

сечениям, проходящим через вершину металлоконструкции аппарата. 

Проверяется щупом зазор между обрабатываемой поверхностью и 

шаблоном в точках, расположенных на расстоянии друг от друга 
25() ... ЗОО мм по образующей поверхности. 

Контроль зазоров между сопряженными частями покрытия 

проводнтся щупом через каждые 30 .. .40 мм длины сопряжений. 
КОIIТРОЛЬ разрушающего напряжения при сжатии материала 

покрытия основан на нагружении испытуемого образца сжимающей 

lIагрузкой при установленной скорости деформации. Приложение 

нагрузки на образец может осуществляться как перпендикулярно, так 

и параллельно направлению основы тканого наполнителя слоистого 

материала. Для ячеистых (сотовых) материалов приложение нагрузки 

осуществляется вдоль стенок, а для волокнистых плиточных 
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\1 

теПЛОI1ЗОЛЯЦIIОННЫХ ма геРllалов - перпендикулярно плоскости прес

совання. Образцы для слоистых материалов изготовляются в виде 

ПРЯМОУГОЛЫiО~1 призмы С площадью снования не менее 25 см 2• Опор
ные плоскости должны быТl, перпендикулярны направлению прило

жения нагрузки при сжатии и параллельны между собой. Высота об
разца составляет 10 ... 40 мм. Для ячеистых материалов высота образ
ца должна составлять 15 мм. Высоту, ширину и длину образца изме
ряют с погреШIIОСТЫО не более 0,01 мм и не менее чем в трех местах, и 
по минимаЛl,НЫМ значениям вычисляют поперечное сечение образца. 

Контроль содержания связующего в пропитанном наполнителе 

и материале ПОКРЫТIIЯ осуществляется путем сушки и выжигания 

связующего в образце массой 1,5 ... 2 г при температурах соответст-
венно (IOO±5)OC в течение 2 ч и 500 ... 600 0С дО ПОЛУLlения постоянной 

массы. Образцы вырезаются из технологического припуска в 
КОЛИ'lестве не Mellee ПЯТИ. Содержание связующего С, 01<" 

Г l _1 1112 - 111() 1 
с - 1- ( ) 100 

L 111, -III() (1- 0,0 10:) J 
где то - масса пустого ТIIГЛЯ, г; о: - коэффициент, учитывающий потери 
при прокаливании, '~'O; 0:= (111 гll1::)/(1I1 г 111 о) 100; II1] - масса тигля с 

навеской пропитаllНОГО наполнителя после сушки, г; 1112 - масса тигля с 

навеской пропитанного наПОЛlIителя после прокаливания, г. 

КОНТРОJII. содержашlЯ летучих веществ связующего в пропи

танном наполнителе ПРОIIЗВОДИТСЯ путем СУШКII образцов размером не 

менее 50х50 мм в термошкафу ПрИ температуре 100±50С в течение не 

менее 1 О мин и взвешивания до и после СУШКИ с точностью до 0,0002 г. 
Образцы вырезаются из технологического ПрlIпуска в количестве не 
менее пяти штук. Содержание летучих веществ (С" %) определяется по 

111, - 11/2 
формуле С, = 100 , где 111, - масса образца пропитанного 

171, 
наполнителя, г; 111:! - масса образца после сушки, г. 

Контроль степеНII отверждения материала покрытия произво

дится путем определения массы неотвержденного связующего после 

погружения в ацетон измельченного образца массой 5 г. 

:':г~,~;::;,~)~:::'~ х, %, расе',"""",,,, по формуле 

где 1710 - масса пустой колбы, г; 171, - масса колбы с экстрагированной 

смолой после высушивания до постоянной массы при температуре 

(lOO±5)OC, г; 1112 - масса испытуемого материала, г; С - содержание 
связующего в ИСIlытуемом материале, %. 
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7. БАЛАНСИРОВКА АГРЕГАТОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ 

ОСНОВНОЙ задачей повышения точности полета ПА является 

повышение точности движения центра масс, а также повышение 

точности ориентации его конструкции относительно траектории 

движения. 

Движение центра масс ПА осуществляется за С4ет работы 

основного двигателя, вектор тяги которого должен проходить через 

центр масс ПА. В случае несовпадения вектора тяги и центра масс 

изделия будет возникать возмущающий момент, для ликвидации 
которого потребуется затратить определенное количество энергии. 

Это приведет к дополнительному расходу рабочего тела, который 
может быть недопустимо большим при отклонении центра масс ПА 
относительно конструктивных осей больше допустимого по расчету. 

При этом ухудшается 11 управляемость ПА, так как момент сил 
управляющих двигателей или органов управления будет изменяться за 

счет возмущающего момента основного двигателя. 

Ориентация ПА осуществляется с помощью управляющих 
двигателей или других органов управления, создающих момент сил 

относительно главных центральных осей инерции ПА. ДЛЯ определе

ния значения управляющего импульса необходимо с максимальной 

точностыо знать положение главных центральных осей инерции ПА 
относительно его конструктивных осей, а также инерциальные ха

рактеристики ПА (центробежные моменты). Поэтому производство 
ПА в настоящее время требует повышения точности размещения масс 
изделий, что необходимо для получения лучших технических (устой

чивость и управляемость в полете) и экономических (уменьшение 

массы, снижение расхода топлива и т. п.) характеристик изделий. Это, 
13 свою очередь, приводит к необходимости измерения характеристик 

размещения масс изделий, т. е. определения положения центра масс, 

измерения осевых и центральных моментов инерции и определения 

положения главных осей изделия. Для замера указанных параметров в 

производстве применяlOТСЯ процессы статической и динамической 

балансировки. На рис.7.1 представлена условная классификация 
основных методов и разновидностей балансировки, применяемых при 

изготовлении ПА [24, 76]. 
При определении действительного положения центра масс или 

статической балансировке применяется, в основном, весовой метод, а 

при измерении моментов инерции - метод падающих грузов, а также 

метод крутильных колебаний (сохранение терминов "весовой метод" 
и "центр масс" не является противоречивым, подобно тому, как 
фактическое значеllllе массы определяется путем взвешивания). 
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~етодыбалансировкиl 

по 11 а 3 н I а ч е н и ю 
I 

Статический Динамический 

определение положения измерение момента 

центра масс инерции 

I п о n р и н ц и n у действи я I 
I I I 

Весовой I I ~eTOД Метод ~eтoд 

метод подвески крутильных падающих 

п 01 ч и с л у в е с о в ы х У С т рой с т в 
колебаний грузов 

I 
l I I I 1 

I С однимиll С двумя I IC тремяJ '1 ~ противовесом 1 С помощью 

весамн весами весами (дисбаланс) транспортных 

средств 

РНС. 7.1. КJl3ССllфшсация методов баJlШIСllРО8К11 

Процессы балансировки и измерения вышеуказанных параметров 

проводятся на специальном оборудовании. балансировочных и 

измерительных стендах. Принцип работы и конструкция стендов 
зависят от размеров и массы проверяемых изделий. а также от 

требуемой точности измерения. 

7.1. Определение положения центра масс изделий 
(статическая балансировка) 

Статическая балансировка изделий сводится к определению 

положения центра масс изделий относительно основных 

геометрических осей (продольной и поперечных) и обеспечению 

допустимого смещения его от теоретического. 

Координаты центра масс изделия определяются по формулам: 

11 

L.111/ • .\"/. 

/.=1 

111 
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11 11 

LIII/, У/, LI71/,)'/, 

У ~/,:::=1,---__ 
цл,г 11 

/,=1 ( 7.1) 

LI7l/, 111 

/,=1 

11 

Ll7l/."/, 
Z - ~/,.::.=:....1 __ 
Ц Лf - 11 

LI7l/, 111 

/,=1 

где Хцм , У ЦМ, ZцЛf - координаты центра масс изделия; т/, - масса про

извольного элемента изделия; .А/,. У/,. 2/, - координаты произвольного 

'Элемента относительно конструкторских осей; т - масса изделия. 
Допустимое смещение центра масс зависит от массы изделия, 

Например, по данным статистики для изделий массой С::; 1·103 кг 
допуск на смещение центра масс должен находиться в круге 

,. = 0.5 ... 5 мм. Для изделий массой (1 ... 5)·103 кг допуск Г = =5 ... 10 мм, а 
для изделий массой свыше 5·103 кг допуск г= 15 ... 20мм. ТОЧНОСТl> 
балансировки должна БЫТl> не более 20 ... ЗО'Уо допуска. 

Для определения положения центра масс применяются 

разнообразные КОНСТРУКЦIIИ весовых стендов, отличающихся числом 
ИСПОЛl>зуемых весов-опор (с одними, двумя и тремя весами). 

Кроме того, на отдельных стендах можно ПРОИЗВОДИТl> замер 

положения центра масс II"3делия только ВДОЛl> продольной оси или 

только в плоскости, перпе1fДИКУЛЯРНОЙ llРОДОЛl>НОЙ оси, или сразу по 

трем КООРДlIнатам . 
/. 

3 _ .---1 
г--'"< , 

;/ 

РНС. 7.2. Схема баЛ:IIIСНРOlIO'НЮПJ Cl снда с 
Щ\IIIIШI IIсса~1II 

7 

Начнем рассмотрение процес

са определения центра масс 

изделия на стендах с ОДНИМII 

весаМII. Одновесовые стенды в 

основном применяются для 

балаНСИРОВКII малогабарит

ных агрегатов изделий. 

На рис.7.2 показана 

схема стенда для определения 

центра масс (ЦМ) вдоль про

дольной оси изделия З. В этом 

стенде ИСПОЛl>зован принцип 

замера реаКЦl1II от веса 

изделия на опору Б, 

расположе1fНУЮ на весах. Другой опорой изделия являются жесткие 
ПР1fЗМI,1 А. Расстояние между жесткой ОПОрОI! А и реГУЛllруемоi! 
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опорой Б задается конструкцией стенда. Стенд состоит из основания 
J, на котором имеются Т\ве призматические опоры А, установленные 
на стойках::, и подвижная опора 6, установленная на весах 7. 

Порядок определения положения ЦМ на продольной оси 

IIзделия следующий. Вначале определяется реакция от веса изделия на 

подвижной опоре. Изделие, предварительно взвешенное, устанав

ЛllВается на опоры в горизонтальное положение по реперным точкам 

(РТ) с помощью нивелира. Для совмещения базы отсчета стенда с 

плоскостыо разъема изделие торцем 5 должно касаться упоров 4. 
Расстояние от плоскости отсчета до подвижной опоры строго 

определенное и равно 1. Затем замеряется реакция подвижной опоры 
R", от суммарного воздействия веса подвижной опоры и изделия. 

Реакции подвижной опоры от веса изделия будет равна Rшд=RБ - R,. 
Положение центра масс изделия относительно торца 

определяется из условия равновесия моментов действующих сил 

относителыiO опоры А по следующей формуле: 

. L(Rr,' - R 1 ) 

"\ U.\/ = 1~+I-----
IJIg 

( 7.2) 

где L - расстояние между опорами; 1 - расстояние от плоскости отсче
та дО ОСII подвижной опоры; R" - реакция от веса подвижной опоры и 
II'3делия; R/ - реакция опоры от веса подвижноli опоры (Р/); 11l - общая 

масса изделия, g - ускорение свободного падания. 
ПРII замерах положения центра масс необходимо знать 

погреШIЮСТЬ метода. Для данного стенда на точность замера влияют 

точносТl, горизонтальной установки базовоii оси изделия, результаты 

взвешивания 11 параметры стенда. 

На рис.7.3 ПОЮlЗана схема стенда для определения положения 
цеllтра масс издеЛIIЯ по трем координатам на одновесовом 

поворотном стенде. СтеllД состоит из круглого основания 4 с рычагом 
2, опирающимся одной точкоli А на весы J 11 двумя опорами

призмами в неподвижных точках Б и В. Расстояния между опорами 

, заданы. В основание устанавливается поворотное кольцо 5, на 

которое опирается IIзмеряемое изделие 3. Опоры в точках Б и В 
смещены относительно центра стенда на величину е. 

Для определения смещения центра масс в плане необходимо 
предварительно взвешенное изделие установить на поворотное 

кольцо 4 вертикалыю по РТ с помощью теодолитов, при этом 

строительные оси его должны совместиться с осями отсчета стенда х

Х 11 у- у. Затем замеряется реакция R/ IIJJJ на весовой опоре от 
действия веса IIзде.!jИЯ при первом положении изделия, когда од-
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Рнс. 7.3. Схема ОДIIOIIССОIIUI о IIOIЮРО'llIOПJ стснда 

на ось изделия совпадает с осью стенда, проходя щей через 

геометрический центр основания и опору на весах. Далее для расчета 

смещения центра масс в направлении, перпендикулярном первому, 

изделие поворачивается вместе с кольцом вокруг вертикальной оси на 

900 до совпадения другой строительной оси с базовой осью стенда. В 
этом втором положении также замеряется реакция от воздействия 

массы изделия R]//Jj{' 

Расчет координат центра масс ведется из условия равновесия 
моментов действующих сил относительно оси, проходя щей через 

опоры в точках Б и В по следующим формулам: 
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С' , 
(Ry-R~·пуст)L 

ilY= с, (7.3) 
mg mg 

где il2 - координата (смещение) центра масс в направлении 2-2; Rz -
реакция стенда с изделием по оси 2-2 изделия; Rzпуст - реакция 

стенда по оси 2-2; L - расстояния между опорами А и Б (В) (задается 
конструктором); 111 - масса изделия; g - ускорение свободного падения; 
(' расстояние от оси изделия до опорных призм (задается 

конструктором); il У - координата (смещение) центра масс в 

направлении У- У; R}, - реакция стенда с изделием по оси У- У изделия; 
R у ПУСТ - реакция стенда по оси У- У. 

На этом же стенде можно определить положение центра масс 
изделия и вдоль продольной оси. Для этого необходимо изделие 

отклонить от вертикального положения на угол а. Аналогично 
предыдущему расчету можно подсчитать координату центра масс в 

плане по одному из заданных направлений, например I'чz, и замерить 
превышение центра базового шпангоута /1 относительно 

горизонтального положения. 

Тогда положение центра масс изделия на продольной оси 

относительно базового шпангоута можно рассчитать по формуле 

ill;c /1 
х=--'---- ( 7.4) 

sil1a cosa 

Погрешность измерения положения центра масс определяется 
погрешностыо взвешивания и погрешностями геометрических 

размеров (ilL, ile), биением поворотного кольца, погрешностями 

установки изделия на столе стенда. Как показала практика процесса 

балансировки, общая погрешность составляет ilf.ОБЩ = 0,8 мм. 
Определение смещения центра масс изделия относительно 

продольной оси и балансировка осуществляются на стенде с 

шарнирной механической опорой с двумя рычажными весами и 

вертикальным расположением замеряемого изделия. Схема стенда 
ПОК<lЗана на рис.7.4. 

Стенд состоит из платформы-основания 2 с переходником 4, 
опирающихся на три точки. Шарнирная точка опоры стенда 5 
смещена относительно теоретической оси стенда на определенную 

величину /). Двумя другими опорами служат рычажные весы 3, 
расположенные по направлению осей I-ПI и J/-IV. Расстояния от 
шарнирной оси стенда ОШ дО точек опор на весы определяются 

размерами штанг 6 стенда и соответственно осям равны L/_f11 и Lп_II/. 
При условии точного выполнения стенда принимается, что реакции 
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--"'~-f-o_е---,-г =c01l.\'1 
Lf-III 

[) :-111 

РIIС. 7.4. Схсма ДВУХВССOlюго балШIСllРОВО'lIЮГО стеllда с 
мехаllll'lССlюii шарllllрlIОЙ опорой 

з 

на весах от веса стенда одинаковы R, cт=R2 СУ И ось стенда совпадает с 
теоретической осью изделия. 

Определение смещения центра масс изделия относительно 

теореТИ'lеской оси заключается в следующем. Замеряемое изделие 1, 
предварительно взвешенное, устанавливается вертикально на гори

зонтальной платформе, базируется по базовым стыковочным отверс-
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тиям фланцевого разъема и базовым отверстиям стенда с помощью 
классных болтов-фиксаторов, чтобы уменьшить погрешность 
смещения оси изделия относительно оси стенда при установке. Затем 

замеряются реакции R 1 и R] на весах от веса изделия, приложенного в 
действительном (Од) центре изделия. 

Смещение центра масс изделия Е определяется расчетным 

путем, исходя из условия равновесия действующих сил по 

направлениям осей I-ПI и П-IV: 

" M 1
-

1II = о· "M"-IV = О. L.,. 0111 ,L.,. 0111 

Вначале определим составляющую эксцентриситета E/_III в 

направлении I-ПI: 

" 1-111 L.,.M О = mg '!I_III - R) . L 1_ 1II = О. 
111 

ИЗ этого уравнения находим последовательно: 

R) . L 1_ 1II 
11-111 = , 

mg 
( 7.5) 

где 11-/11 - плеtlO действующей силы mg относительно шарнирной опо
ры в направлении I-ПI; 1)1-111 - смещение шарнирной опоры стенда в 
направлении I-ПI относительно теоретической оси изделия; E/_III - сме

щение (эксцентриситет) действительной оси изделия относительно 

теоретической оси в направлении I-ПI. 

Аналогично из уравнения равновесия в направлении П-IV 

найдем вторую составляlOЩУЮ эксцентриситета оси изделия: 

" ,,-п' L.,.Mo =mg'!/I_H' -R2 ·L/I_1I1 =0, 
1/1 

отсюда 

b/l_1V ' (7.6) 

где обозначения соответственно оси П-IV аналогичны предыдущим. 

Зная E/_III и E/I_/J/, подсчитаем полное смещение: 

Е = ~E 7_111 + Е 71-11/ , ( 7.7) 

где Е - полное смещение центра масс относительно продольной оси. 

Направление его определяется углом а, который 
подсчитывается через 
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E/I-/J' 
19a =--. 

Е/_ III 
Если смещение центра масс Е превышает допустимое знаLIение, 

то с целью уменьшения смещения производят так называемую 

балансировку изделия. Она заключается в установке 

уравновешивающего груза mгр на направлении смещения в 

противоположную сторону О;тО {' в удобном месте на изделии, 
определяемом расстоянием до теоретической оси 'гр. 

Масса уравновешивающего груза определяется из уравнения 

равновесия действующих сил: 

L..MoTEol' = О или mg'E -l1lп, . g. 'ГР = О, 
отсюда 

т'Е 
( 7.8) 

Рассмотрим пример балансировки блока И ракеты-носителя 

"Молния" рис.7.S. Для проведения статической балансировки 

необходимо следующее [S]. 

RIf~/--+--' 

Гlf Весы 

R, 

PIIC. 7.5. Схема баJШIIСllРОIIКII БJIOЮ\ И P:\KCTbI-lIOСlпеля "МОЛIIIIЯ" 

1. Установить на контрольные площадки переходника уровни 

(брусковые) с ценой деления ~ O,OS мм на 1 м. 
2. Выставить базовую плоскость переходника горизонтально с 

помощью домкратов на всех весах с точностью O,S деления шкалы 
уровня. 
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3. Снять с весов 3 раза показания и определить соответствующие 

реакции IlУСТОГО стенда. 

4. Найти среднее значение реакции пустого стенда по результатам 

трех замеров по формуле 

R,,(\) + R"(2) + R,,(з) RIII(I) + RIlI (2) + RJ/I(3) 
R" = 3 ' RIlI = 3 

5. Установить на стенд блок И и макет блока. 
6. Определить реакции системы "стенд + блок И + макет" в 

плоскостях П 11 ПI. 

7. Найти среднее значение реакции системы "стенд + блок И + макет" 
по результатам трех замеров: 

, R//(I) + R/I(2) + R//(З) , R///(I) + R/"(2) + R/,,(3) 
R" = 3 RJ/I = 3 

Х. Произвести контрольную балансировку системы "блок И + макет" 
второй раз. 

9. Определить 'Эксцентриситет центра масс системы "сборка + макет" 
в плоскостях I-Illи П-IV по формулам 

/-III _](R;,,-RIII)LIlI А 1 "-/1' J(R;/-R")L,, 
ЕII+Л/ - l ( ) /IIJ' Е II+ Лf -l ( ) 

11/ 11 + 17/ Л/ r; JIl /1 + 111 Лf g 

где 111,,- масса блока И; IIlМ - масса макета объекта; g - ускорение 

свободного падения; L", Lш - расстояние от шарнирной опоры 
стенда до опоры стенда на весах; А 1/' AII/- смещение шарнирной 
опоры стенда относительно его продольной оси по направлениям 

1-111, II-IV. 
Следует отметить, что если Е /-/11 полу'IИЛОСЬ со знаком плюс, 

то центр масс смещен в сторону плоскости 1, если со знаком минус, 
то в сторону плоскости III. Аналогично, если Е 1/-/1' получилось со 
знаком плюс, то центр масс смещен в сторону плоскости 11, если со 
знаком минус, то в сторону плоскости IV. 

10. Найти осредненные координаты центра масс системы "сборка + 
макет": 

/' К 
10/_/11 +10/_/11 

2 
1/- /11 

EI/+M 

р к 

10"_/1' +10"_/1' 
2 

11. Определить статические моменты центра масс системы "сборка + 
макет объекта": 

/-/11 /-III "-/11 "-/1: 
М"+М =EII+MJIlg, MII+M =EII+M mк, 

где т - суммарная масса системы "сборка + макет объекта". 
12. Определить статические моменты центра масс макета по 

формулам 
/-/11 E'-III M,,-/l' 1/-/1' 

М"+Л1 = ',,+м/l/Лfg, II+М = Е,,+м IIlмК· 
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,) Е U/I Е 11-11' б 
)начеlШЯ ; MU/I' ; М 11-11'. 111,\1 ерутся IIЗ паспорта на макет, 

ВСЛIIЧИНЫ Ем 11 Е,\I брать со 'шаком плюс, если центр масс 
макета смещен 13 сторону 1 и II плоскости 11 со знаком минус, еСЛII 
центр смещен 13 сторону III 11 IV плоскости. 

13. Определить CTaTIJlleCKlle моменты центра масс сборки (блока И) по 
формуле 

M I - fIf - м 1-111 '11-111 M 11 - II - M 11 - II ' M 11 - II ' 
1/ - //+,11 - 11 ЛI' 11 - II+ЛI - AI . 

ВзвешиваНllе 11 определеНllе коорДlfнат центра масс изделия 

мо:жно прОВОДIIТЬ и на универсальном стеllде с тремя веСОВЫМII 

мехаНlIзмами. В конструкции стенда использован принцип 

взrзешивания и центр"рова"ия с помощью трех весовых механизмоrз с 

задаННЫМII раССТОЯllIlЯМII между точками ПРl1ложеНI1Я сил. 

ПРI1НЦИПllаЛЫlая КОМПОНОВО'lная ОПТНКО-КИIlемаТlIческая 

схема стенда прllIJедена на рис.7.6. На основании стенда 1-1 устанав
ливаются тр" ПОДВИЖIIЫХ колонны:! 1 с веСОВЫ~IИ меХШlизмами и ОДllа 
неПОДВlIжная 15. Платформоii для укладки IIздеЛIIЯ прн взвешиваНII11 
является грузоподъе~IН<I51 pa~la 11/ Она снабжена тремя точкамн 

опоры для взвеШИВ<lIlIIЯ. две 'I'J которых Б н В ложатся IIа ПОДУШКII 

серсг 4 11 12 весовых механюмоl3 :! н 11, а третья А - на подущки 

поперечной балкн:!() (17). Последняя, в свою очередь, кернам" леЖIIТ 
на серьге 16 неПОДВIIЖllOii колонны 1511 cepl,re:!:! весового механюма 
1. Передаточное ОТllOшеНllе рычагов весового мехаНlIзма 1 выбрано 
так. что есть ВОЗМОЖНОСТI, на его Цllферблате ПОЛУЧIIТЬ СIIЛУ реаКЦIIII, 

деiiствующей в точке А баЛКII 2(}, Т.е. силу на TpeTbeii опоре 

горнзонталыюii рамы. Во rзремя уклаДКII IIзделия рама снимается с 

грузоподъемных серег 11 находится в ГОРIIЗОIIТaJ1ЫlOМ положеНIIИ на 
трех опорах мехаНlIзма подъема. 

При взвешиваllНII Il3деЛllе должно заНlIмать на раме строго 

определенное горизонтальное положеНllе, при котором ось издеЛIIЯ 

параллеЛЫlа ПРОДОЛЫlOii OCII рамы. являющеiiся осью oTc'leTa при 
определении КООРДlIнаты У или Z, а линия кернов ЕВ совпадает с 

плоскостыо стыка нз дел 11 Я с подставкоii и является базой для отсчета 
пр" определеНIIН КООРДИllаты Х центра масс. ПраВИЛЫIOСТl, 

положения издеЛIIЯ ОТIIОСlпелыlO ПР"НЯТl,IХ базовых oceii рамы. 

являющнхся осями отсчета. определяется репеРНЫМII точками (РТ) 
IIздеЛlIЯ, положение которых ОТНОСlIтелыlO рамы контролируется 

зр"теЛЫIЫМИ трубкаМII 3, 5. 7. 1) 11 пеРJlскопамl, 8 и 13. 'ЗритеЛЫlые 
труБКII КОНТРОЛIIРУЮТ ГОРИЗОlпаЛl,ное положение IIздеЛIIЯ, а 
перископы - его поло,кеНllе вдоЛl, оси рамы. 

Изделис укладывается на раме стенда 11) на три опоры 6, 10 11 
18, снабженные мехаllизмаМII. которые обеспечивают все необходи
мые его перемещеНIIЯ для совмещения базопых реперных точек с 

перекрестнями ОППlчеСКIIХ ПРllборов. Точность установки IlздеЛI1Я по 

pencplIbIM точкам составляст 0,5 мм. После установк" рамы с IIЗДСЛlI-
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РJlс.7.6. К()~1II0НОВОЧШIЯ ОППЩ:О-КIlIIсмаТИ'lескаи схсма стенда 
с трсмя ВССОВЫМИ мсхаlшзмаМl1 

ем в горизонтальное положение производится снятие показания на 

циферблатных головках. 

1', 
Рнс. 7.7. Схсма расположсшtll СШI 113 
плаТфОР~lе стенда 

IIJ1L 
х=---

111 

(1711 - /11 2 )! 
у=----

т 

Масса изделия т определяется 

как сумма трех показаний весовых 

механизмов (рис.7.7): 

m=m/+11I2+mз, 

где 111/, 1112, II1з - масса соответственно 

по циферблатным указателям 
механизмов 1,2,11. 

Координаты Х и У центра 

масс определяются из уравнений 
статики: 

'I,My=O,'I,M, =0; 

(7.9) 

(7.1 О) 

где L - расстояние между линиями кернов БВ и точкой А грузовой 

рамы (величина постоянная для данного стенда); ! - расстояние от 
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продольной оси стенда до точек приложения сил Б и В на раме (для 

данного стенда вели'/ина постоянная). 

Для определения координаты Z центра масс изделия 

последнее поворачивают на 900 вокруг оси и вновь укладывают на 
грузоподъемную раму. Все операции аналогичны предыдущим. На 
стенде могут быть проверены изделия, отличающиеся массой, 

габаритными размерами и положением реперных точек (от 500 до 
10000 кг). 

На точность определения координат центра масс путем его 

взвешивания на трех весах влияет точность определения сил реакции и 

установки изделия на грузоподъемной платформе стенда относи

тельно базовых осей. Суммарная ошибка определения координат ЦМ 

на стенде дСУМ = ±1,5 мм. Возможными путями повышения точности 
определения координат центра масс на трехвесовом стенде являются: 

повышение точности весовых механизмов; уменьшение расстояния 

между точками опор платформы; установка контролируемых изделий 

по жестким механически обработанным базам. 

Упрощенно этот метод используется при взвешивании и 

определении положения центра масс самолета с помощью трех весов. 

Рассмотрим кратко порядок технологического процесса. 

1. Подготовка изделия к взвешиванию. Машина взвешивает
ся с полным комплектом оборудования без топлива и масла. Перед 

взвешиванием изделие полностью расчехляется, тщательно 

осматривается и очищается от всех посторонних предметов, 

снимаются крышки с воздухозаборников и выхлопных труб. 
2. Взвешивание изделия на рычажных весах (рис.7.8). Перед 

взвешиванием проверяются рычажные механизмы весов и нулевое 

положение. Затем самолет накатывается на весы, устанавливается в 

горизонтальное положение и взвешивается. Общая масса самолета 

определяется по сумме реакций трех весов, на которые опираются 

передняя и задние стойки шасси: 

I11САМ = Р! + Р: ' 
где l/1с.ш - общая масса машины, кг; Р! - показания весов носового 

колеса, кг; Р2 - показания весов основных колес, кг. 
3. Определение положения центра масс самолета. 
Положение центра масс изделия определяется по оси Х 

относительно базовой ЛIIНИИ, например, оси заднего III лонжерона 
центроплана. Для определеЮIЯ центра масс необходимо замерить 

расстояние А от оси вращения тележки главных ног шасси до линии 

оси заднего лонжерона и расстояние Б от оси вращения колес 

передней стойки до базовой линии. 

Положение центра масс машины относительно оси заднего 

лонжерона определяется по формуле 
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PIIC. 7.8. Схема опредслеllllЯ ЦСIПРОВКII самолета: 
1,3 - вссы, 2 - самолет 

111 СА М 

( 7.9) 

Затем подсчитывается положение центра масс изделия, 
приведенного к составу эталонной массы (полной массы), 

относительно оси заднего лонжерона центроплана 110 формуле 

тСА м Х, + L/II,I, - Lm" 1,. 
Х :JТАЛ = '" '" ' 

II1САМ + ~m, - ~т" 
( 7.10) 

где 111; - массы элементов недостающего оборудования, кг; т" - массы 
элементов излишнего оборудования, кг; 1, - координаты недостающих 
элементов относительно оси заднего лонжеронCl центроплана, мм; 1" -
координаты излишних элементов относительно оси заднего 

лонжерона центроплана, мм. 

И, наконец, подсчитывается положение центра масс самолета, 
приведенного к составу эталонной массы, относительно начала 

средней аэродинамической хорды по формуле 

Х ')'{'IЛ + 1[[ 
Х = / 100'У., 

(,,., \. 

где 'САХ - длина средней аэродинамической хорды (САХ); 'н
расстояние от носка САХ дО базовой линии оси 111 лонжерона. 
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В настоящее время разработаны конструкции стендов стати
ческой балансировки IIзделий, основанные на принципе дисбаланса, 
которые могут работать как по неавтоматическому, так и по автома

тическому циклу и обеспечивают получение результатов измерений 

координат центра масс по трем координатам с высокой точностью. 

Рассмотрим конструкцию стенда статической балансировки 
ССБ-7 (Рис.7.9). Стенд предназначен для определения положения 
центра масс изделия по трем координатным осям. 

1 ~ 3 .J 5 (j 7 Вид А 
/ \ I At г I I 8 

13 
Ш)' 

/15 

-16 

1 18 

РIIС. 7.9. КОIIСТР~'КIJШШШ схеш\ СIСIljЩ СЛIIII'IССI,оii балаНСНРОВКII ССБ-7 

Технические данные. 

Максимальная допустимая масса (нагрузка) на стол стенда, кг .. .400 
Минимальная масса издеЛlIЯ, кг .......................................................... 20 
Максимальное смещение центра масс издеЛIIЯ 
относительно веРТИЮlльноil оси, мм .................................................. 40 
Мксимальная погрешность определения горизонтальных 
координат у, Z центра масс изделия, мм ........................................... 0'2 
Максимальная погрешность определения вертикальной 
координаты Х центра масс изделия ,м м .............................................. 1'5 
Габаритные размеры стенда, мм .................................. 1700xl650xl200 
Масса стенда, кг ................................................................................... 700 

Преимущество - определение положение центра масс изделия 
по осям Х, у и Z без перестановки и кантования изделия во время 

всего процесса центровки. Это повышает ТО'I/-IОСТЬ определения 

положения ЦМ издеЛlfЯ и Ifсключает изготовление дополнительной 
оснастки: кантово'lНОГО ПРlfспособления, ложементов при 

определении продольной координаты центра масс. 

Стол 3 стенда устанавливается на центральную призматичес
кую опору 23, которая имеет возможность наклоняться во всех 

наllравлениях С трением качеНIfЯ. Опора установлена на центральной 
стойке 24. Центральный домкрат 4 с ПРI1ВОДОМ l:! может приподнять 
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стол стенда на 0,5 ... \,2 мм и разгрузить центральную опору во время 
установки изделия или переходника на стол стенда. Наклон стола 
стенда ограничивается зажимами боковых опор 7 и 14. Поворот сто
ла стенда вокруг вертикальной оси ограничивается упорными винта

ми боковой опоры 14. Грузовые площадки 2 и 5 подвешены к столу 
стенда на призмах 22, которые позволяют грузовым площадкам ка
чаться во всех направлениях с трением. Под каждой грузовой 
площадкой расположен демпфирующий бачок 11, заполненный 
маслом, в котором передвигается демпфер, прикрепленный винтами к 

грузовой площадке. К столу стенда шарнирно подвешены штанги 16 и 
18, на которые устанавливаются уровни 2(}, 17, 15, служащие для 
контроля горизонтального и наклонного положения стола стенда. 

Уровень 2(} устанавливается на наклонном кронштейне 1. Централь
ная стойка, домкрат, боковые опоры и демпфирующие бачки закреп

лены на сварноН раме 19, которая крепится фундаментными болтами 
к фундаменту. 

Перед началом работы базовая плоскость Г стола стенда вы
водится в горизонтальное положение. При этом должны совпадать 
изображения концов пузырька ам пулы уровней 17 и 15. Затем стол 
стенда с помощью боковой опоры 7 и рукоятки 1() наклоняется на 
угол а = 80. TO'lHOCTb угла наклона стола стенда обеспечивается ка
либром 9 и индикатором 8. При этом должны совпадать изображеНIIЯ 
концов пузырька ампулы уровня 20. На стол стенда устанавливается 
переходник и производится его балансировка в горизонтальном и 

наклонном положении путем установки грузов на верхние плоскости 

соответствующих грузовых площадок. На стенд устанавливается 
изделие и производится сго балансировка относительно центральной 
опоры путем установки грузов на нижние плоскости соответствую

щих грузовых площадок. При этом за состояние равновесия прини

мается такое положение, когда при совпадении изображений концов 

пузырька ампулы YPOBIfCi! 1711 15 стол стенда опирается сферичеСКII
MI1 ОllOрами 21 на нижние опоры скоб 6 и 13, а при снятии контроль
ных грузов с ГРУ30вых площадок, расположенных со стороны 

боковых опор, состояние покоя нарушается и стол стенда выходит из 
горизонтального положения. По известным значениям плеч, массы 

балансировочных грузов и массы изделия про изводится расчет 

горизонтальных координат У, Z центра масс изделия. 
Для определения вертикальной координаты Х цеНТрfl масс 

изделия стол стенда наклоняют на угол а = 80 и на верхние плоскости 
грузовых площадок устанавливают балансировочные гири, полу

'leHHbIe при наклонном положении стола с переходником. Правиль

ность угла наклона стола стенда проверяют по уровню 20, у которого 
должны совпадать изображения концов пузырька ампулы. 3атем 

производят балансировку изделия в наклонном положении путем 

133,1'. 1682 
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установки гирь на нижнюю плоскость грузовой площадки 2. По по
лученным значениям массы балансировочных гирь и известным зна

чениям массы изделия, длины плеча и тангенса угла наклона стенда 

определяют путем расчета вертикальную координату Х центра масс 

изделия. 

Рассмотрим более подробно процесс определения коордцнат 

центра масс изделия на стенде ССБ-7. Некоторые эксплуатационные 

требования при работе на стенде: все контрольные измерения" на 
стенде про изводятся при температуре 20±10°С; проверка точности 

балансировки производится контрольными грузами; масса 
контрольных грузов определяется в зависимости от величины 

нагрузки на центральную опору стенда. При балансировке пустого 
стола стенда масса контрольного груза тю определяется по формуле 

/тртгг 
111 КI = 

L 
( 7.11) 

где 111", - масса контрольного груза (тю = 0,2 г); !ТР - коэффициент 
трения качения (/ТР = 0,01 мм); тет- масса стола стенда (тет = 100 кг); 
L - расстояние от оси качения стола стенда до оси подвески грузовых 
площадок (L = 500 мм) . 

При балансировке переходника масса контрольного груза mK~ 
рассчитывается по формуле 

/ТР (тС'г + т п Е l' ) 
17) К2 = 

L 

где тПЕ? - масса переходника, кг. 

При балансировке изделия 
раСС'lитывается по формуле 

! ГР (тет + l1l П t: l' + т) 
111 ". = 

L 
где 111 - масса изделия, кг. 

( 7.12) 

масса контрольного груза Пlк 

( 7.13) 

Порядок определения горизонтальных координат У, Z центра 

( 
I 

масс изделий (рис.7.9) следующий. I 
1. Рассчитать массу контрольных грузов П/К дЛЯ балансировки 

изделия по формуле (7.13). 
2. Установить на нижние плоскости грузовых площадок 11 и 111, 

расположенных со стороны боковых опор 14, контрольные грузы 
П/К, 

3. Вывернуть верхние упоры скоб 6 и 13. 
4. Произвести предварительную балансировку изделия на стенде. 

Подбирая массу гирь на грузовых площадках, добиться такого 
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положения, при котором боковые сферические опоры стола стенда 

будут опираться на НlIжние опоры скоб 6 и 13, а при установке 
грузов маССОIi 100 г на грузовые площадки 1 и IV боковые 

сферические опоры стенда самопроизвольно перейдут в крайнее 

верхнее положение и упрутся в верхние упоры скоб 6 и 13. 
S. Ввернуть верхние упоры скоб 6 и 13. 
б Проконтролировать горизонтальное положение стола стенда по 

уровням 17 11 15. ЕСЛII изображения концов пузырька ампулы 

уровней 17 и 15 не совпадают, то необходимо добиться их 

совпадения путем персмещения скоб 6 и 13 боковых опор. 
7. Вывернуть верхние упоры скоб 6 11 13. 
Х. Произвести ОКОllчательную балансировку изделия на стенде. 

Подбирая массу гирь на грузовых площадках, добиться такого 

положения, когда ПрlI совпадении 1П0бражений концов пузырька 

ампулы уравней 17 11 15 боковые сферические опоры стола стенда 
будут опираТl>СЯ lIa НIIЖНllе опоры скоб 6 и 13, а при СНЯТlIII 

контрольных грузов С площадок 11 и 111 (поз. 14) состояние 

равновесия наруш ится 11 боковые сферические опоры стола 21 
стенда упрутся в верхние упоры скоб 6 и 13. 

9. Ввернуть верхние упоры скоб 6 11 13. 
, I 11 111 11' 

1 О. Зарегистрировать массу гирь 1/1 ,11/ ,11/ И 11/ ,расположенных на 

соответствующих грузовых площадках (рис. 7.1 О, а), 
11. РаСС'lитать координаты У, Z центра масс изделия по формулам, 

полученным из условия равновесия: 

(1/1' -11/111 -II//..,)L 
}'=------- ( 7.14) 

111 

(11/" -11/'" + II//{ )L 
Z = -'----------'.- ( 7.15) 

11/ 

где 11/ - масса IIзделия, кг; L - расстояние от оси центральной опоры 
, 11 

стенда до оси подвески грузовой площадки, мм (L = 500 мм); 11/ ,т , 
1/1 11' 

11/ ,11/ - масса гирь, расположенных на соответствующих грузовых 

площадках без учета массы контрольных грузов, кг; II1К - масса конт

рольных грузов, расположенных на 11 и 111 грузовых площадках, кг. 
Здесь за ПОЛОЖllТельное направление оси У принято направление по 
оси 1-111 стенда. За положительное направление оси Z принято на-

I 11 1/1 111 
правление по оси II-IV стенда. Не снимая ГИРЬ !II , т ,111 ,111 ,распо-

ложенных на соответствующих грузовых площадках, и контрольных 

грузов II//{ расположенных на 11 и 111 грузовых площадках, присту-
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пить к определению вертикальной координаты Х центра масс изделия. 

Порядок определения вертикальной координаты центра масс 

изделий способом наклона. 
/! /1 1. Снять гири 111 11 111 , расположенные на верхних плоскостях 

грузовых площадок II и IV (см. рис.7.1 О, а). 
2. На верхние плоскости грузовых площадок II и IV установить гири 

/! /1' 
111" ил!! 111« ' приводящие систему в равновесие при балансировке 
стола с переходником в наклонном положении (рис. 7.1 О, б) . 

3, Вывернуть верхние упоры скоб 6 и 13 (рис.7.9). 
4. Убрать калибр 9 из-под индикатора 8 и наклонить стол стенда на 

угол а = 80 путем перемещения скобы 6 до того момента, пока 
измерительный наконечник индикатора 8 не упрется в стойку и 
стрелки индикатора покажут значение, установленное при 

горизонтальном положении стола стенда. 

5. Про извести предварlпельную балансировку изделия на стенде при 
наклонном положении. Путем установки гирь на IV грузовую 
площадку добиться такого положения, при котором боковая 
сферическая опора стенда будет опираться на нижнюю опору 

скобы 6, а при установке груза массой 100г на грузовую площадку 
IV боковая сферическая опора стенда самопроизвольно перейдет в 
крайнее верхнее положение и упрется в верхний упор скобы 6. 

6. Ввернуп> верхние упоры () и 13. 
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7. Проконтролировать наклонное положение стола стенда по уровню 

20. Если изображения концов пузырька ампулы не совпадают, то 
необходимо добиться их совпадения путем перемещения скобы 6 
боковой опоры. 

~. Вывернуть верхние упоры скоб 6 и 13. 
9. Произвести окончательную балансировку изделия на стенде в 

наклонном положении. Подбирая массу гирь на IV грузовой 

площадке, добиться такого положения, когда при совпадении 

изображений концов пузырька ампулы уровня 20 боковая 

сферическая опора стола стенда будет опираться на нижнюю опору 

скобы 6, а при снятии контрольного груза I1lк с грузовой площадки 
11 состояние равновесия нарушится и боковая сферическая опора 
стола стенда упрется в верхний упор скобы 6. 

1 О. Ввернуть верхние упоры скоб 6 и 13. 
/1' 1 1. Зафиксировать массу гирь та (см. рис.7.IО, б), расположенных на 

IV грузовоi! площадке. 
12. Произвести расчет вертикальной координаты Х центра масс 

Iпделия по формуле 

( /1' /1') 
11/" - /11 L 

Х = н -/1, 
111' I~a 

где Х - вертикаЛЫIaЯ координата центра масс изделия, мм; 111 - масса 

изделия, кг; L - расстояние от оси центральной опоры стенда до оси 

подвески гя.Узовоii площадки, мм; I~a - тангенс угла наклона стола 

стенда; 11/,," - масса гирь на IV грузовой площадке при наклонном 
/1' IV" положеНIIИ стола стенда, кг; 111 - масса гирь на грузовои площадке 

при горизонтальном положении стола стенда, кг; Н - высота 

переходника, мм; /1 - расстояние от оси качения верхней призмы 

центральной ОПОрl>1 стенда до базовой плоскости стола стенда, мм. 

Операции определения координат центра масс проводятся 3 
раза. По полученным результатам рассчитываются средние 

арифметические значения координат Хср, Уср, Zcp ЦМ изделия. 
Определение положения центра масс самолетов сравнительно 

небольшой массы (111 < 1 0,1 о, кг), имеющих продольную плоскость 

симметрии, может быть произведено методом подвески. Для этого ЛА 

подвешивают не менее чем в двух точках и определяют положение 

плоскостей, проходящих через точку подвески и ЦМ. Точка 

пересечения этих плоскостей с плоскостыо симметрии принимается за 

искомое положение ЦМ. Пренебрегаем отклонением положения ЦМ 
от плоскости симметрии. 

Приспособление может быть выполнено либо в виде жесткой 

балки с гнездами для попеременного закрепления узла подвески, либо 

в виде балки с непрерывным перемещением точки подвески. 

Возможно определение центра масс "утем подвески системы ЛА с 
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приспособлением в одной TO'IKe и измерения угла наклона системы в 
результате подвески дополнительных грузов. 

Для определения положения центра масс ЛА или его части 

применяется приспособление с несколькими фиксированными точка

ми подвески (рис.7.11). Приспособление состоит из серьги 1, соеди
ненной с кран-балкой, подъемной балки 2, жестко закрепляющейся на 
изделии 5, и нивелировочных линеек 3 и 4. Балка 2 имеет ряд от
верстий, точно закоординированных относительно ее опорных точек; 

серьга подвески легко переставляется из одного отверстия в дру

гое. Для расчета координат ЦМ системы ХС и Ус (самолет + центро
вочная балка) достаТО'IНО знать значения двух углов наклона оси ЛА 
к горизонту и соответствующие координаты двух отверстий подвески 

(см. рис.7.11). Для контроля правильности нивелировки и увеличения 

точности расчет ведут не менее чем по двум парам точек подвесок. 

При этом после определения Н при меняют различные методы: 

аналитический расчет КООРДИllат ЦМ системы с последующим 

пересчетом положения ЦМ самолета (агрегата), расчет с помощью 

номограмм [37]. 
АналитичеСКIIЙ рас'/ет ведут по формулам: 

. х/ка,-Х,[ка/ .\'/-.\', 
.\ (' = , У с= + У/, ' 

[ка, -[ка / [ка, -[ка / 
( 7.16) 

где х" Xj - i-e иj-е положения точки подвески балки; У/, - расстояние от 
продольной оси ЛА дО линии, на которой расположены точки 
подвески; а" aj - углы наклона продольной оси самолета к горизонту 
при подвеске за i-e IIлиj-е отверстия на балке. 

Углы а;, aj определяются как агсsil1НIL, где L - расстояние 
между осями подвески линеек, расположенных либо в плоскости 

строительной горизонтали фюзеляжа, либо в параллельной ей; Н -
разность отсчетов превышения реперных точек по шкалам линеек, 

произведенных с помощью нивелира, оптическая ось визирной трубы 

которого расположена в горизонтальной плоскости. 

Технологический процесс центровки ЛА или его части состоит 

из следующих этапов: 

• подготовка оборудования и документации к проведению работы; 

• подготовка ЛА и У'/астка в цехе к проведению работы; 

• установка центровочного механизма на ЛА; 

• регулировка и окончательное крепление центровочного механизма 

наЛА; 

• взвешивание ЛА; 
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• измерение Н/, Н:!; 

• расчет координат ЦМ; 

• снятие механизма. 

Первый и второй этапы характерны для работ по опреде
лению ЦМ любым методом. Точность определения координат ЦМ за

висит от установки центровочного механизма. Взвешивание ЛА с цен
тровочным механизмом достаточно про изводить на платформенных 

весах с погрешностыо примерно О,{ЮI 111, где т - масса взвешиваемо

го объекта. Порядок замеров для расчета координат ЦМ следующий. 

1. Устанавливают серьгу подвески изделия за одно из отверсти й 
балки. Координаты точки подвески известны. 

2. Осторожно поднимают изделие с помощью крана. 
3. Транспортируют изделие к участку, огороженному флажками и с 

установленным нивелиром. После прекращения колебаний изделия 

измеряют угол его наклона по разности отсчетов по передней и 

задней линейкам, подвешенным на поясах. 
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4. Соблюдая меры предосторожности. опускают изделие на 
ложементы и переставляют серьгу на новое отверстие (см. п. 1). 

Для контроля точности измерения угла наклона ЛА 

про изводят замеры по двум и трем парам точек подвески. 

7.2. Методы измерения массовых моментов 
инерции (динамическая балансировка) 

Управляемость ЛА в полете в знаLlительной мере определяется 

веЛИLIИНОЙ и точностью размещения масс относительно главных осей 

вращения. Как известно из механики, моменты сил, обеспечивающие 
повороты изделия, равны произведению момента инерции тела 1 на 
угловое ускорение Е, т. е. М = IЕ. 

Из формулы видно, что угловое ускорение, сообщаемое телу 
вращающим моментом, зависит от момента инерции. Моменты 

инерции относительно различных осей тела необходимо также 
определять при контроле ПР.lВильности распределения масс 

материальных объектов. В особенности это относится к производству 

ЛА с высокими скоростями полета, к которым предъявляются строгие 
требования по обеспечению ДИН<:lМИ'lеской балансировки 
(распределению масс относительно осей вращения). 

Математически момент инерции тела относительно оси, 

проведенной в теле или вне его, выражается суммой произведений 

массы 111/" каждой материальной 'laстицы на квадрат расстояния Г/, ее 
от данноii оси: 

11 ,= Lm",/ (7.17) 
/,=1 

Если тело отнесено к прямоугольным координатным осям, то 
согласно уравнению (7.17) 

11 11 11 

1, = LIII" (У/ +Z/~), [\ = Lm" (X/~ +Z/~), 1: = Lm" (X/~ + У/). (7.18) 
/,=1 /,=1 /,=1 

Моменты инерции тела относительно осей всегда 

положительны. 

Под центробежным моментом инерции тела понимают сумму 
произведеНIIЙ массы каждой материальной частицы твердого тела на 

две координаты этой частицы в прямоугольной системе осей: 

" l' 11 

'\.:=LIII/,Y/,Z/" ':., = Lm"Z"X", 1,.1 = Lf11"X"y". ( 7.19) 
/,=1 /,=1 /,=1 
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Центробежные моменты инерции (ЦМИ) могут быть поло
жительными, отрицательными 11 равняться нулю. ЦМИ имеют значе
ние при динаМИ'lеском уравновешивании вращающихся тел. Стати
ческое уравновешивание требует, чтобы центр масс лежал на оси 

вращеНIIЯ. Динамическое уравновешивание требует дополнительно, 
чтобы при вращеНИII тела центробежные силы сводились только К 

главному вектору. '3HaHlle центробежных моментов инерции 

необходимо для аllаЛllза движения тела со многими степенями 

свободы, к которым относится ЛА и, в 'Iастности, для нахождения так 

называемых главных осей инерции. Если центробежный момент 
инерции тела относительно оси вращения равен нулю, то и главный 
момент центробежных сил Иllерции равен нулю. 

Всякую ось, при вращении около которой тела главный 
момент цеllтробежных сил инерции равен нулю, называют главной 
осью инерции тела. Через каждую TO'IKY пространства можно 

провести тр" главные ОС" инерции данного тела. Главные оси 

взаимно перпеНДИКУJlЯРНЫ. В пой системе осей центробежные 

моменты инерции тела равны "улю. 

Моменты инерции тела относительно главных осей называют 

главными моментами инерции. Главные оси инерции, проходящие 

через центр масс тела, называют главными центральными осями 

инерции тела. Моменты инерции тела относительно главных 

центраЛЫIЫХ осе!" инеРЦИII называют главными центральными 

моментами инерции тела, они имеют минимальное значение. 

ДинаМИ'lеская балаНСllровка ЛА заключается в определении 

центробежных моментов инеРЦIIИ изделия и положения главных 

централыlхx осей инеРЦИII относителы-lO конструктивных с после

дующей ее корректировкой или без нее. Динамическая балансировка 
проводится после ТО'IНОЙ статической балансировки. Устранение 

дисбаланса связаIIО с установкой BllYTPl, ЛА уравновешивающих 
грузов ИЛII временным демонтmком "екоторых узлов. 

В ОТЛИЧllе от стаПl'lеской балансировки грузы крепятся не на 

одном шпангоуте, а "а двух во взаимно противоположных точках, 

расположенных на некотором расстоянии Н вдоль ПРОДОЛЫlOй оси. 

При динамической балансировке определяют массу грузов, 

которая должна заВllсеТl, от начального разбаланса и от положения 

их устаНОВКII по радиусу и расстоянию Н между ними по продольной 
оси изделия. 

Динамическая балаllСllровка - это сложный технологический 
процесс. Обороты издеЛIIЯ при балансировке должны быть близкими 

к эксплуатационным. Допуски "а динамическую неур.lВновешенность 

ЛА ДОЛЖIIЫ основываТl,СЯ на расчетах, учитывающих характер полета 
и класс ЛА: траекторию 11 стаБИЛllзацию, жесткость, габаритные 

размеры, параметры ДВllгатеЛЬНОli устаНОВКII и инерционные 
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характеристики изделия. Технология изготовления ЛА должна 

учитывать и обеспечивать требования по уравновешиванию. Допуски 

на отклонение положения главных центральных осей расчетного 

положения должны быть (О,1- 0,3)0 для небольших изделий (масса до 
I О, кг) и (2 .. .4)0 - для крупногабаритных изделий. Значительное 

отклонение положения главных центральных осей от расчетного 

ПРI1ВОДИТ к ухудшению летных характеристик, усложняет систему 

ориентации, увеличивает массу и мощность двигательной установки. 

Определение моментов инерции собранных изделий осущест
вляется опытным путем на специальных стендах различными мето

дами [23]. Рассмотрим только два наиболее распространенных: метод 
наблюдения ускорения падающего груза, приводящего во 
вращательное движение проверяемое изделие (метод падающих 
грузов); метод свободных крутильных колебаний изделия. 

Первый метод при меняется для тяжелых изделий, второй - для 
легких. 

Метод наблюдения ускорения падающего груза осуществля

ется на специальном стенде. Он обеспечивает вращательное движение 

контролируемого изделия и замер тангенциальных ускорений. 

Момент инерции изделия определяется последующим расчетом. Этот 
расчет основан на решении общего уравнения движения изделия 

(тела) . Как известно, согласно принципу Деламбера внешние силы, в 
нашем случае силы веса двух грузов 2 Ргр , реакции связи (сила трения 

в подшипниках платформы) и внутренние силы� инерции всех 

материальных частиц изделия, вращающихся частей стенда, 

подвижны�x частей кареток и блоков (роликов) уравновешиваются. 

Дифференциальное уравнение вращательного движения 

твердого тела вокруг неподвижной оси имеет вид 

2 

1 {/ <р = ~ м (fi) 
'(/,2 L.., ' 

( 7.2О) 

где 1, - момент инерции вращающегося тела относительно оси; 

(Р <р "" (-) -2- - угловое ускорение вращающегося тела; L...M, F 
{/, 

моментов всех действующих сил относительно оси Х. 

Уравнение (7.20) можно записать так: 

{/2<р ~ (_) 
1, -2-- L..M, F =0. 

{/, 

- сумма 

( 7.21) 

Приводя крутящие моменты и моменты сопротивления к оси 

вращения, получим 
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J 2 2 
(1-q> Р", 2 (1 q> Р,,: 2 (1 q> 

2Р", R - 1 ---:;:- 2-R -2 - 2-R -2 - М ТР = О, (7.22) 
(11 g (It g (tt 

где Ргр - вес одного приводного груза; R - плечо пары, образованной 
грузами; I - момент инерции системы "объект + переходник + плат-

12 
I "Р "" (q> 
(}орма; 1\ - вес каретки датчика линеиных перемещении; -2- -

dl 
угловое ускорение вращающегося изделия; МТР - момент сопротивле

ния, включающий в себя трение в опорах, блоках, инерцию блоков, 

сопротивление кареток и т.д. 

2 {I <р 
3aMeHIIB в уравнении (7.22) 2 

{It 

W, 
на определим из него 

момент инерции системы: 

2 

R 

2Р", R - М TI'R 
I = -"------'-'- ( 7.23) 

W, 

где W, - тангенциальное ускорение изделия или ускорение груза, 

замереннос датчиком линейных перемещениЙ. 

Так как момент инерции системы I включает в себя моменты 
IIнерции IIзделия II/n, переходника IПЕРEI и платформы IПJ/АТФ' то 
момент IIнерЦИII Ilзделия относительно ОСИ Х определяется так: 

( 7.24) 

III/:J'E\ 11 1".,tлФ могут быть замерены заранее по аналогичной 
методикс. 

PaCCMOTplIM конструкцию И работу стенда для измерения 

моментов IlнеРЦИII. 

Техническая характеристика стенда СИМИ-I. 

Масса изделия, кг ............................................................ 2000+30000 
Тип датчика перемещений груза ..... ДПЛ-I О, фотоэлектрический 
Погрешность отсчета перемещения, % ........................................ 1 ,5 
Наибольшая скорость перемещения груза, м/с .......................... 0,2 
Максимальный угол поворота изделия, о .................................... 90 
Максимальный крутящий момент от груза, кН·м ........................ 3 
Диаметр платформы, м ..................................................................... 3 
Максимальная погрешность определения моментов 

IIнерции, (~o ....••...••.••..•••••••••••.•••••••••••••••••••••••••.•••••...•.....•...•••••••••••......•• 1. 
Общий вид стенда представлен на рис.7.12. Поворотная плат

форма 13 служит для установки изделия 15 с переходником 14 и вра
щения его ОТНОСlпельно оси, совмещенной с вертикальной осью вра

щения стенда. ВращеНllе платформы осуществляется с помощью двух 
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падающих грузов 3, которые через приводной канат 6 и систему ро
ликов 8 соединены с многоступенчатым шкивом 12. Платформа опи
рается на вертикальную стойку 19 с поворотной колонной. Для под
вода масла к упорному 21 и вертикальным 20 подшипникам на стенде 
имеется насосная станция 1 с гидросистемой 2. Для привода колонны 
19 и возврата платформы в исходное положение имеются двигатели 9 
и 11, расположенные на литой колонне 10. В конце рабочего хода 
грузы опускаются на гидроопоры 4. Для замера линейных ускорений 
на стенде имеется датчик линейных перемещений 5 - ДПЛ-I0 с 
цифровой трехзначной системой регистрации перемещений (ЦТСРП). 

Кроме того, для обеспечения нормальной работы стенда имеются 

системы 'Электрооборудования, пневмосистема и тормозная. 

PIIC. 7.12. К()IIСI'РУIО'IШIIШI схема СIСIIЩI СИМИ-I 

Управление работой стенда и контроль параметров отдель

ных систем осуществляется с помощью пульта управления 7. С целью 
удобства монтажа и 'Эксплуатации стенда он располагается в углуб

лении ниже уровня пола цеха. Для 'Этого же, а также для обеспечения 

удобства 11 безопасности работ при установке измеряемого изделия 

при меняется комплекс оргоснастки: настилы 16, ограждения 17, 
стремянки 18 и пр. Пульт управления предназначен для управления 
всей работой стенда 11 представляет собой рабочий стол с установ

ленными на нем вертикальной приборной панелью и наклонной па

нелью управления. На приборную панель выведены манометры, 

показывающие давление в полости всасывания, в гидроопорах, под 

опорой, давление управляющего воздуха, 

396 



в электрооборудование СИМИ-I входят: электросхемы 

пульта управления, шкаф питания, соединительные кабели и 
исполнитеЛ!Jные механизмы. В нерабочем положении грузы должны 

быть опущены на гидротормоза. После установки изделия на 

платформу и включения стенд готов к проведению измерения. 

Измерение производится в следующем порядке. При нажатии 

на кнопку "Рабочий ход" включается реле. После включения реле 

включится электропневмоклапан и выведет фиксатор из зацепления с 

платформой, в результате чего платформа освободится от 

кинематическоii связи. Платформа под действием грузов приходит во 
вращение, в результате чего каретка считывает импульсы и подает их 

lIa ЦТСРП. В конце раБО'lего хода грузы опускаются на цилиндры 
гидросистемы и платформа затормаживается. Измерение окончено. 

Для проведеllllЯ IIOBOrO IIзмерения необходимо вновь вернуть стенд в 
IIсходное рабочее положение. 

ОТНОСIIТСЛ!Jная погрешность определения моментов инерции 

110 методу lIаблюдеllИЯ падающего груза составляет примерно 0,4%. 
Определение осевых и цент

робежных моментов инерции может 

~--Wf-'-,c-I осуществляться и методом унифиляр-
-1 ного подвеса. Унифиляром называет-

3 

~' 

РIIС. 7.13. (""сма )'lIlIфШIllРIIOI О 

ся система, состоящая из упругого 

стержня и укрепленного на его конце 

тела, совершающего крутильные ко

лебания вокруг оси, совпадающей с 

осью стержня (рис.7.13). Метод уни

филярного подвеса является доста

точно TO'IHbIM. Для исключения боко

вых колебаний необходимо, чтобы 
OCI, стержня была главной и цент

раЛ!JНОЙ осью инеРЦИII всей системы. IIIщвсса: 

1 - IIЗДС.lIIIС; 2 - IIРIIСllOсоб.IIСIIIIС 

()Р"С"IIIРУЮЩСССII; 3 - 1 ЮДIII 111 111 11 IШ; 4 
Дифференциальное уравне-

- )'lIpyrllii с 1 СрЖСIII. 
Hlle движения 
ющий вид: 

( ) (/~ЧJ 
1 + 111 + 1111' 1111 -J-+ м = о , 

(/Г 

системы имеет следу-

( 7.25) 

l"Де М - восстаllаВЛlIвающий момент, определяемый упругостью 

материала стеРЖIIЯ; 1 - момент инерции испытываемого тела; 1/1 -
момент инерции lIереходника (приспособления); I/lPfШ - приведенный 
момент инерции стержня, КОТОРЫЙ учитывает влияние массы стержня 

и распределение ее по длине. 

При малых углах заКРУ'lивания М = - СЧJ . 
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Принебрегая вследствие малости приведенным моментом 

инерции стержня, можно записать дифференциальное уравнение 

движения в более простом виде: 

d
2

<p 
(/ + / п ) -2 - с<р = О . ( 7.26) 

dt 
В силу упругого гистерезисаf= f{) = COl1st. Частота колебаний 

k=~ l+'lп . 

Период колебания системы относительно измеряемой оси 

т = 2n = 2n ~ / + 1 fI , ( 7.27) 
k (' 

отсюда для колебательной системы 

(' 2 
/+/17 =--2 Т 

4n 
( 7.28) 

Жесткость стального стержня при кручении определяется по 
формуле c=G/p/l, где G - модуль упругости при сдвиге; /р - поляр-

ный момент инерции стержня, /р = n(/4 /32; I - длина стержня; (/ -
диаметр стержня. 

Осевой момент инерции одного приспособления (без изделия) 

(' 2 
1/7 = --) I; , ( 7.29) 

4n -
где Т, - период колебания приспособления без изделия относительно 

измеряемой оси. 

Для тарировки стенда при меняют специальные эталоны 

изделий, имитирующие размеры и массу изделия. 

Момент инерции эталона определяется из уравнения (7.28): 
(' 2 

I j = 4n 2 тz -//7 ' (7.30) 

где Т2 - период колебания приспособления вместе с эталоном 

относительно измеряемой оси. 

Момент инерции изделия относительно оси определяется по 
формуле 

(' 2 
/=--2Т;-lп , (7.31) 

4n 
где Тз - период колебания приспособления вместе с изделием 

относительно измеряемой оси. 

Из уравнений (7.29) и (7.30) находим момент инерции 
приспособления: 
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т. 2 

[1/ = ['У 2 1 2 (7,32) 
Т2 -~ 

Подставляя значение 117 (7,32) в (7.31), получим формулу для 
определения осевых моментов инерции через известный момент 

инерции эталона 1,~: 

т-2 _ т.2 
1-[') 32 12 (7,33) 

Т2 -7; 
Эта формула удобна для расчетов при использовании 

экспериментального метода, 

-_о 

t-.~-Lr---- - Z 

Для определения цент

робежных, а затем и главных 
моментов инерции необходимо 

определить осевые моменты 

инерции относительно шести 

осей координат (рис,7.14). Вна

чале определяются три момента 

инерции 1" [у' 1:, изделия отно
сительно взаимно перпендику

лярных осей и три момента 

инерции 1//, [", 1", изделия от
носительно трех биссектрис, 

у 

РIIС. 7.14. СIIСТС~Ш IЩОРДIIШl'l 'Iсла JtJIII 

ОПРСДСЛСШIII ПШ8l1(,(Х м,ЩС(l(ОIlIШСРЦШI составляемых положительными 

направлениями этих осей. При таком выборе осей координат 
центробежные моменты инерции выразятся простыми формулами: 

[, + 1, J + 1. 1" + [: 
1" = 2 [,,; [,: = '2 . 1//; I,,= =-'-2--1",. (7.34) 

3ная моменты инерции и центробежные моменты инерции 

относительно координатных осей, можно вычислить главные 

моменты инерции, Три главных момента инерции I.'л/, 1,,,2 и [шЗ 
получаются 113 уравнения 

[, -1", [\1 

1, -I,., 

11: 

1,: 

[1': = О . (7.35) 

( -1,'7 
Для определения главных направлений, т. е. для определения 

направляющих косинусов каждой из главных осей эллипсоида 

инерции, надо решить систему трех уравнений первого порядка 

относительно этих косинусов (К = 1,2,3): 
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(1, - f., 'IA )cosa ,"1/, - 1 п cos ~ пА - 1,: cosY ...,/, = О; 

I,ycosa n /, +(I\,-( .. ,/,)COS~.'.7/' -lу:соsУ,''k =0; ( 7.36) 

I,: cosa ."1/, - 1.1': cos ~ " 7k + (( - f., 7/, )COSY .'7/, = О. 
Экспериментальное определение моментов инерции изделий 

методом унифилярной подвески в производстве осуществляется с 

помощыо стенда СИМИ-б. Конструкция стенда СИМИ-б показана на 

рис.7.15. 

5 

:: .' -1 

Рнс. 7.15. C:l.C~НI стенда IIЗмсрсшlЯ МОМСIIТО81111СРЦlIII СИМИ-6 

Технические характеристики стенда. 

ГрузоподъеМliOСТЬ, кг .................................................. " .......... 50О 
Тип подшипника ............................................... аэростатический 
ДавлеНllе сжатого В0'3духа, Па ......................................... , .. 4·105 
Угол закрутки подвеса, о ........................................................ ±15 
Период колебаний, с ............................................................. 3+10 
Точность измерения колебания, с .................................. ' .. 0,0001 
Предельная относительная погрешность определения 

осевых моментов инерции, '1" .................................. не более 0,2 
Потребляемая мощность, кВт ................................................. 0,2 
Габаритные размеры, мм ............................... 4000 х 3000 х 4500 

На каркас стенда 13 установлен торсионный унифилярный 
подвес 8, предназначенный для создания восстанавливающего мо
мента свободных крутильных колебаний. Подвес представляет собой 
калиброванную стальную проволоку 30ХГСА диаметром от 3 до 
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х мм. Ось подвеса направляется аэростатическим радиальным под

шипником 11. Это позволяет ПРОИЗВОДIIТЬ измерение осевых момен
тов инерции несбалансированных (статически или динамически) тел и 

избегать маятниковых колебаний подвеса. В узле подшипника име
ется пневматический цилиндр 12, предназначенный для фиксации оси 
подшипника в период установки и снятия изделия. К нижней части 

оси подшипника крепится приспособление - коромысло 14, в котором 
устанавливается корсет 5 с изделием 15. Конструкция коромысла 14 
позволяет фиксировать корсет в любом угловом положении относи
тельно одной из осей корсета. Транспортировка корсета с изделием 

или эталоном и установка его в коромысле осуществляется с помо

щью тележки 19. Закрутка торсионного подвеса производится вруч
ную. Ограничение осуществляется е помощью рычага поворота пла

тформы 7 и магнитов 9. Магниты установлены неподвижно на кар
касе стенда. Рычаг может фиксироваться в различных угловых поло

жениях от О до 15°. Измерение периода колебаний осуществляется оп
тическим датчиком (j и шторкой, установленными на верхней части 

оси подшипника. В оптическом датчике для замера амплитуды коле

баний имеется фОТОДIIОД 1О, который освещается с помощью специ

алы-юй ОПТИ'Iескоii системы при определенном положении шторки. 

Электронная схема, в которую включается фотодиод, осуществляет 
запуск и выключение частотомера 16. Включение регистрирующей 
системы производится на пульте управлеНIIЯ 17. Работа стенда обес
печивается специальным электрическим оборудованием и пневмати

ческоii системо". В электрооборудование входят: пульт управления 
стендом, кабельная сеть, панель управления электромагнитами, час
тотомер 18, обеспечивающий отсчет BpeMeHII периода или суммы пе
риодов колебаllИЯ платформы системы. Отсчет полупериодов коле-

, баllllЯ платформы cIICTeMbl ПРОIIЗВОДИТСЯ ОПТllческим даТЧIlКОМ. 
Пневматическая система стенда состоит из крана 1, 

отстойника 2, фильтра 3, регуляторов давлений 4 и служит для 

очистки воздуха, подвода к аэростатическому подшипнику 11 и для 
управлеНIIЯ пнеВМОЦIIЛИНДРОМ 12. 

Перейдем к рассмотрению процесса измерения осевых 
моментов инерции на стенде СИМИ-б. Перед началом измерений 

I1Зделие должно быть взвешеllО (G) и определены координаты центра 
масс (ХцЛl , у цм, Zm,). Методика измерения осевых моментов инерции 
заключается в следующем. 

1. Изделие устаmШЛlшается в корсет, базируется по контрольной 
плоскости и закрепляется. 

2. Подготавливаются 11 включаются пневмо- и электросистемы. 
3. Изделие устанавливается в стенд. 
4. Приспособление с IlздеЛl1ем поворачивается относительно центра 

масс системы до совпадеНIIЯ положения оси (Х, У, Z, У, U, W) 
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изделия, относительно которой измеряется момент инерции, с осью 

унифилярного подвеса. 

':5. Отключается механизм фllксации от аэростатического 
подшипника. 

6. Производится закрутка унифилярного подвеса до 

соприкосновения подушечек платформы с узлами захвата. 

7. Тумблером на пульте снимается напряжение с электромагнитов 
узлов захвата. Унифилярная подвеска начинает совершать 

свободные крутильные колебания под действием упругих сил 

стержня. 

Х. После того как платформа совершит два полных колебания, 

включается пульт управления электрическим частотомером. 

Периодически через каждые полупериоды производится засветка 

фотодиодов в датчиках щелевого типа и сигнал поступает на 
электрический частотомер и цифровое табло. 

9. В соответствии с выбранным режимом начинается контроль 'IИСШl 
переходов колебаний Ilщелия и замер времени 1 О колебаний 

ПРllспосо6ления с IIздеЛllем ОПlOсительно заданного положения 
OCII изделия. 

10. По ОКОН'JaНИII последнего колебания счет времени прекращается и 
с табло элеКТРО'Jaстотомера снимаются данные по числу 
колебаний и времени колебаний. 

По данным замеров ПРО~lЗводится вычисление периода 

колебания приспособле/II/Я с изделием относительно измеряемой оси 
по формуле 

11 

Ll} 
Т, =-1-, 

, )/1 
( 7.37) 

где lз - время 1 О коле6аНIIЙ; /1 - число измерений (11 = 3); i - число 
колебаний при одном юмеренин (j = 50) . 
3аранее на этапе тарировки стенда определяются необходимые 

исходные данные Т/, Т;, 1' j 11 погрешность измерения на стенде 8[. 
11. По ПОЛУ'lенным исходным данным вычисляется осевой момент 

инерции только одного изделия относительно измеряемого 

положения оси по формуле 

т.2 _ т.2 

1 = 1") ·'2 12 +81 . (7.38) 
т; -~ 

После определения осевых моментов инерции изделия по 

шести осям [" [1" [С' [" [/1' 1" производится расчет центробежных 
моментов инеРЦIIII, а также расчет главных моментов инерции и 

определение положеНIIЯ главных осей инерции. 
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II /{аадраlllll 

/Jl ] 

-'1 

Как показыва-

Цеll/uрll,IЫIЫt' 0('11 ют данные ряда иссле

дований [23,55] и прак-
Ilшадраlllll тические данные, метод 

унифиляра позволяет 

определять моменты 

инерции изделий с точ-

ностью до 0,05-0,25%. '" .~ 
----hо:t------+--..... '7'ч---·\· В заключение 

1I 1 /{аадра1l111 

Рнс. 7.16. РаС'IСТШIII схема ДНШlмнчеСlшii 
баланснровкн в IIЛОСIШСТlI ОХУ 

рассмотрим при мер ди

намической баланси-
/1' /{вадра/llll ровки изделия, расчет-

ная схема которого 

приведена на рис.7.16. 
Условия для проведения динамической балансировки 

lщ + 111ЦБ> lЦБДОП, (7.39) 
где lЦБ - полученное значение центробежного момента инерции в 

результате измерения изделия на стенде; 111Ц/; - ОШllбка определения на 
стенде; 111ц Б ,/ () IJ - допускаемое значение центробежного момента 

11нерции изделия. 

При выборе места для балансировочных грузов предполага

ется, что значение 11\' имеет отклонение от допуска (причем 11»0). Для 
уменьшения имеющегося дисбаланса мы должны установить грузы, 

которые создавали бы такой же центробежный момент инерции (1), 
но с обратным знаком: 1'1)' = - 1,) ,где 11) - центробежный момент 
инерции изделия, IIзмеренный на стенде; 1'1\ - центробежный момент 
инерции изделия, созданный балаНСИРОВОЧНЫМII грузами. 

Так как 11\' > О, то 1'1\ < О И балаНCI1РОВО'lные грузы должны 
находиться во II 'н IV квадрантах. На схеме (рис. 7 .16) Х и У обоз
начают направление строительных осей изделия; ([ и /) - координаты 
центра масс в плоскости ХУ (ХОУ). Исходя из конструктивной 

компоновки, выбирают места установки балансировочных грузов. 

Координаты их будут относительно центральных осей -, Y j , '\2, - У2 . 

Отметим, что определение и расчет всех моментов инерции 

производятся относительно центральных осей. 
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8. КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Высокие скорости полета ЛА при условии обеспечения 
устойчивости и управляемости предопределяют особые требования к 

точности изготовления как отдельных агрегатов, так и всего изделия в 

целом. 

Известно, что отклонения геомеТРИL/еских параметров изде
лий от теоретически рассчитанных значений очень сильно влияют на 

надежность и качество выполнения стоящей перед ЛА задачи. Всякое 

отклонение любого параметра от номинального значения вызывает 

нежелательные отклонения ЛА от теоретически рассчитанной 

траектории, что в свою очередь вызывает такие последствия: 

снижение надежности выполнения ЛА стоящей перед ним задачи; 

увеличение расхода топлива на корректировку траектории. 

Современная технология изготовления ЛА не может обеспе
чить изготовление изделий в точном соответствии с теоретическими 

расчетами и чертежами. Реальное изделие всегда имеет какие-то па

раметры, отличные от номинальных. Надежный и объективный кон

троль на всех технологических этапах изготовления ЛА является не

обходимым условием для обеспечения качества и взаимозаменяемос

ти. Для определения действительной точности отдельных агрегатов и 
всего изделия в производстве ЛА широко при меняются разнообраз

ные процессы контроля геометрических параметров [22, 27, 32, 51]. 
Методы и средства контроля зависят от требований точности, 

формы агрегата, вида узлов разъема (стыка), а также от размеров 

изделий. Точность размеров, формы и расположения агрегатов 
(секций) берется относительно теоретических осей или главных 
конструкторских баз изделия [26]. 

Главные конструкторские бюы изделия (ЛА) - это оси прямо

угольной системы, состоящие из теоретической продольной оси и двух 

взаимно перпендикулярных поперечных осей. Эти оси обычно воспро

изводятся с заданной точностью реперными знаками (точками) в виде 

следов или отверстий на наружной поверхности изделия в базовых и 

контролируемых сечениях. 

Прежде чем перейти к рассмотрению сущности методов 
обмера, ознаКОМI1МСЯ с необходимыми принятыми определениями. 

Теоретическая OCI, изделия - это продольная ось симметрии 
теоретического изделия. 

Базовая продольная ось изделия - это прямая, условно восп
]ЮII'зводящая теоретическую ось изделия и являющаяся базой для мо

~lТажа 11 контроля. За базовую продольную ось изделия принимается 
прямая, соеднняющая геометрические центры двух базовых сечений. 
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Действительная продольная ось - пространственная кривая 
линия, соеДlIняющая геометрические центры контролируемых сече

ний изделия. 

Базовые сечения - поперечные сечения изделия, геомеТРИ'lес

кие центры которых определяют положение базовой продольной оси. 
Контролируемые сечения поперечные сечения изделия, 

геомеТРllческие центры которых определяют действительную ось. 

Центры сечениii определяются по наружному диаметру изделия как 

среднее расстояние между диаметрами противоположных точек или с 

помощью реперных знаков. 

Непрямолинейность действительной оси - это отклонение 

действителыюй оси от базовой в заданном контролируемом сечении. 

Основными геометрическими параметрами агрегатов ЛА с 
флаllцевым стыковым узлом являются - длина агрегата L, высота Н, 
диаметр агрегата D, точность контура (обвода) агрегата, плоскост
ность стыка, горизонтальность или вертикальность стыка (парал

леЛЫЮСТI,). ТОЧНОСТI, контура в месте стыка, расположение 

стыковочных отверстий, эксцентриситет стыковых узлов, закрутка 

стыковых узлов 11 др. 
Контроль крупногабаритных нежестких узлов и агрегатов 

осуществляется в сБОРО'IНЫХ IIЛИ контрольных стапелях-стендах. Узлы 
и агрегаты представляют собой тела вращения цилиндрической или 

КОШI'lеской формы, ограниченные плоскостями разъемов, по которым 

производится сопряжение стыкуемых узлов. 

По положеНllЮ агрегатов в стапеле последние делятся на 

ГОРI1ЗОlпаЛl,ные и вертикальные, 'по соответственно и определяет 

схемы и методы измерения. 

OCHOBHblMII узлами КОIIТРОЛЬНЫХ стапелей (стендов) являются 
параллельные плиты, расположенные в вертикальной или горизон

тальной плоскостях. Плиты могут быть стационарные, подвижные и 

поворотные. 01111 служат для пристыковки агрегата по плоскостям 
разъемов и ориентации его оси относительно конструктивных баз 
стапеля. 

Рассмотрим методы и средства контроля агрегатов (изделий) с 
вертикальным расположением оси. 

При вертикальном расположении изделия необходимо конт
ролировать следующие геометрические параметры: 

• 
• 

• 

неплоскостность верхнего сечения агрегата; 

непараллельность плоскостей верхнего и 

агрегата; 

нижнего сечений 

эксцентриситет геометрического центра верхнего сечения агрегата 

относительно геометрического центра нижнего сечения при 

закрепленном неподвижно базовом сечении; 
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• закрутка по углу верхнего 11 НlIжнего сечениii агрегата друг к 
другу. 

'3а базовую плоскость ПРИНlIмается плоскость нижнего торце
вого шпангоута агрегата. Базовой продольной осью изделия является 

перпендикуляр, восстановленный из геометрического центра 

окружности расположения центров стыковочных отверстий шпанго

ута, принятого за базу. При контроле секций и агрегатов верхний 

шпангоут освобождается от базирующих шпилек и болтов и стоит на 
базовой плоскости с закрепленным нижним шпангоутом, имитирую

щим стыковку агрегатов. Сборочные (контрольные) стапели или спе

циаЛl,ные контрольные стенды должны удовлетворять определенным 

требованиям: 

• установка базовоi1 ПЛОСКОСТII стапеля в горизонтальное положение 

должна быТl, с погрешносты{) не более ±(),5 мм; 

• ВОЗМОЖНОСТl, свободного просмотра агрегата или секции по 

попере'IНЫМ СТРОlпельным плоскостям и по плоскости базового 

шпангоута; 

• ВОЗМОЖНОСТI, размещеНIIЯ оператора на уровне верхнего сечения 

агрегата и переДВllжеНllЯ его вокруг верхнего шпангоута для 

монтажа oCHacTКlI; 

• наЛII'lие реперных знаков в определенных поперечных строитель-

ных плоскостях; 

• непараллелыюсТl, BepXHeii ПЛIIТЫ ОТНОСlIтельно нижнеii базовой 

плоскости не должна преВI,IШ~tть ±{),5 мм; 

• погрешносТI, цеlПРllрования изделия на поворотном столе не 

должна превышать ±{),2 M~I. 

8.1. Методы определения неплоскостности и 
непараллельности привалочных плоскостей 

агрегата 

PaCCMOTplIM УСЛОВIIЯ 11 средства контроля плоскостности и 

TO'lIIOCТlI расположения ПРlIвало'lНЫХ (торцевых стыковочных) 
плоскостей агрегатов ПрlI раЗЛIIЧНОМ номинальном положеНlI1I 

(горизонталыlOМ IIЛlI веРТlIкалыIOМ). 

ПРII сборке крупногабаРIIТНЫХ изделиii предпочтительнее 
горнзонтальное расположение стыковочных 11 базовых поверхностей 

поперечных CTI,IKOB. При 'Этом конструкция меньше подвержена 

ВЛИЯНIIЮ деформациii под деЙСТВllем собственной массы. В заВИСII

мостн от размеров IlздеЛlIЯ ПРllменяются следующие способы изме
рения превышеНIIЯ точек плоскости: для диаметров свыше 5 метров - с 

помощью гидростаТII'Iеского уровня, нивелира и отвеса со шкалой; 

для Дllаметров Mellbllle 5 метров - от материальной базы стенда. 
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Наиболее точным является метод измерения положения точек 

поверхности с помощью гидростатического уровня УГС-I. При 

надлежащей юстировке гидростатический уровень позволяет оценить 

превышение одной точки над другой не ниже 0,01 мм. 
Превышение точек измерительной плоскости определяется 

разностью глубин жидкости в двух измерительных головках. 
Перед операцией контроля гидростатический уровень 

подготавливается к работе: собираются измерительные головки, 
соединяются водяными и воздушными шлангами. Вся водяная система 

заполняется чистой водой, удаляются воздушные пузыри и пробки В 
плоскостях шпангов. Затем одна измерительная головка 

устанавливается на плоскости верхнего шпангоута неподвижно, а 

вторая головка переставляется по проверяемой поверхности и 

последовательно устанавливается в местах, по которым про изводится 

измерение неплоскостности и непараллельности. При каждой 
установке измеряется глубина уровня воды одновременно в двух 

измерительных головках, и по разности глубин показаний 
неподвижной и переставляемой головок определяется ПОЛОil,L'ние 

каждого места установки подвижной измерительной ГОJIOI3КИ 

относительно горизонтальной плоскости, расположенной на уровне 

установки неподвижной измерительной головки. 

/0 Замер превышений контро-

з 

5 

Pllc.8.1. Схема замера превышеlШИ 

КОIII'рОЛllруемых 'l'O'ICK С 110МUЩЫО 

шшеJlllра 11 отвеса 

лируемых точек изделия 5 с помо

щью нивелира 4 и отвеса 2 произво
дится следующим образом (рис.8.1). 
С плоскости верхнего шпангоута 1 
опускается отвес со шкалой 3. Ниве
лиром, размещенным в середине из

делия, установленным на базовой 

плите, снимается отсчет по шкале 

отвеса. Затем отвес переставляется 

по плоскости шпангоута и с помо

щью нивелира отсчитывается изме

нение размера М, по которому оп

ределяется неплоскостность и непа

раллельность верхнего и нижнего 

шпангоутов. 

Замер превышений контролируемых точек можно проводить 
и от материальной базы стенда. Сборочные стенды (рис.8.2) обычно 
имеют верхнюю жесткую плиту J, выставленную в горизонт 

параллельно нижней базовой плоскости стенда 4. В этом случае 

контроль непараллельности и неплоскостности шпангоутов изделия 3 
производится замером расстояний от плиты до поверхности верхнего 

шпангоута 2 в контролируемых точках (/1/, 11], ... , hll). Разность между 
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замером первоначальной точки и последующих даст положение всех 

точек относительно горизонтальной плоскости, проходящей через 

первую точку. 

J 
Неплоскостность и непарал

лельность могут быть определены с 

помощью макета, представляющего 

собой плоское кольцо 1 с подвиж
ными штырями 2 одинаковой дли
ны, расположенными по окружнос

ти (рис.8.3). Число и положение 

штырей вдоль окружности должны 

соответствовать числу прове

ряемых точек поверхности стыково

го шпангоута. Макет размещается 

Рнс.8.2. Схсма замсра I1PCBbllIICllllii над верхним шпангоутом, а штыри 

I<OIПР()ЛНРУСМЫХ T()'ICI~ от маТСРIШЛЬ

IIОН базы стенда 
выдвигаются и выставляются по по

верхности стыкового шпангоута и 

закрепляются. После этого макет 

укладывается на плоскую контроль

ную плиту 3 в перевернутом поло
жении. Макет ляжет на три наибо

лее выступающих штыря. В таком 
положении замеряются расстояния 

от штырей до поверхности конт

рольной плиты и определяется 

неплоскостность. Если плоскость 

кольца при установке штырей уста

новить параллельно базовой плос

кости, то уложенный на контроль

ную плиту макет позволяет опреде

лить непараллельность, Т.е. угол 

между плоскостыо кольца макета и 

плоскостыо контрольной плиты. 
Рнс.8.3. Замср I1Сl1араллслыlOСТН 11 у б 
НСI1ЛОСI<ОСТlIOСНI С I1()М()ЩЫО м:шста гол определяется ли о непосредст-

венным замером, либо путем замера 

расстояний от поверхности кольца до поверхности плиты с 

последующим пересчетом на угол. При 'Этом определяется как сама 

непараллельность, так и её направление. 

Точность определения непараллельности инеплоскостности 
путем замера превышения точек поверхности шпангоута с последую

щей обработкой результатов замеров составляет ±О,О4 мм. 
После замера превышения точек любым из методов определя

ют неплоскостность и непараллелыiOСТЬ верхнего шпангоута. Нс//лос

KOCI11110CIl1/, - максимальное расстояние от прилегающей плоскости до 
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повсрхности ШШ\lн'оута, Положснис прилегающей ПЛОСКОСТlI задается тремя 

более выступающими ТОЧЮIМII поверхности шпангоута, расположенными так, 

чтобы OCI, изделия наХОДIIJJaСI, внутри треугольника с вершинами в этих 

точках. неllараллеJlы/сmьь - угол между прилегающей плоскостыо верхнего 

шпангоута 11 базовой плоскостыо Нllжнего шпангоута, которая по сути 

является ПРllлеl'ающеi1 плоскостыо IIIIЖНСГО шпангоута. 

А Обработка результа-
6' ---Е3 тов замеров может про

изводиться графическим или 

l' графоаналитическим мето

Рllс.8.4. Графll'IССlшii МСТЩ{ "ПРСДСЛСШIЯ 

IIСIIJЮСIШС ПЮС 1'1111 IIСIШI)аJlJIСJIЫЮСТlI 

(j 

Рllс.8.5. Графll'IССlшii ~IC 1 ()д ()IIРСДСЛСIllIЯ IIC

IIJЮСI,,,С пюс 111 11 IIСlшраллслыюс 111 IIJЮСI,остеii 

разl.с~ш 

линия 1 к сплошной ломаной линии. 

дами. 

При графическом ме

тоде выполняются графичес
кие построения в указанном 

ниже порядке (рис.8.4-8.5). 

Выбирается точка, имеющая 

наибольшее превышение 

(рис.8.4, точка 6), и через нее 

проводится диаметр окруж

ности, на которой расположе

ны контролируемые точки (6-
15). От этого диаметра как от 
нулевой линии откладыва

ются в проекционной связи 

(рис.8.4, стрелка А) в удобном 

масштабе превышения точек 

(верхнее изображение на 

рис.8.5). Полученные на гра

фике точки (верхнее изобра
жение на рис.8.5), располо

женные на рис.8.4 по одну 

сторону диаметра, соединя

ются сплошной линией, а по 

другую сторону - штриховой 

линией. Таким образом полу
'(шотся два ломаных отрезка. 

Затем проводится прямая 

линия, прилегающая сверху к 

одному из этих ломаных 

отрезков (лучше всего к тому 

отрезку, точки прилегания 

к которому расположены на 

большем расстоянии друг 

от друга). На рис.8.5 - это 

Точки прилегания линии 1 к 
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ломаной на рис.8.S соединяются на рис.8.4 отрезком 6-14. 
Перпендикулярно этой прямой проводится новый диаметр 1-/0 (см. 
рис.8.4). На рис.8.S (верхнее изображение) параллельно линии 1 через 
самую удаленную от нее точку 11 проводится прямая Il. Расстояния от 
линии II до TO'leK графика, замеряемые в перпендикулярном к нулевой 
линии направлении, переносятся на новый график (рис.8.S, нижнее 

изображение). За нулевую линию принимается вновь проведенный на 
рис.Х.4 диаметр. При этом выдерживается новая проекционная связь 

(рис.8.4, стрелка Б). После построения графика выделенные ранее 
точки 6 и 14 совпадают. Соединив опять точки ломаными линиями, 
необходимо провести прилегающую прямую так, чтобы все звенья 
ломаных линий оказались ниже прилегающеЙ. Если эта прилегающая 

III пройдет через совпавшие точки 6 и 14, а вторая точка прилегания 
соответствует на рис.8,4 точке, которая совместно с выделенными 

ранее точками 6 и 14 образует треугольник, содержащий внутри себя 
центр окружности, то линия III определяет положение прилегающей 
плоскости. Расстояние от нее до точек графика и есть 

неплоскостность. Непараллельность определяется путем пересчета с 

учетом выбранных масштабов. 

Если прилегающая линия III не пройдет через совпавшие r 
точки 6 11 14, то следует ПОСl'РОIПЬ еще один график по типу второго 
нижнего изображения рис.8.S, заменив соответственно неподошедшие 

точки 6 и 14 на вновь полученные. К тому же, если полученный 
треугольник не содержит внутри себя центра окружности, то все 

построения проделывают вновь, начиная с момента проведения 

прилегающей линии на верхнем графике рис.8.S, причем прилегающая 

линия проводится к другому ломаному отрезку. 

При графоаналитическом методе первона'lально графически 
определяются три наиболее выступающие точки. С этой целью про
чеР'lивается окружность и на ней размечается положение контроли

руемых TO'leK (см.рис.8.4). Затем эти точки соединяются с центром 

окружности радиусами, на которых внутрь окружности в масштабе 

откладываются превышения TO'leK. Три ТО'IКИ, расположенные наи
более близко к центру ОКРУЖНОСТI1, соединяют отрезками прямых. 
Получаемыи треугольник должен содержать внутри себя центр 
окружности. Если это условие не выполняется, то TO'IKa, лежащая на 
третьем по длине расстоянии от центра, отбрасывается, выбирается 
следующая и т.д. 

8.2. Контроль эксцентриситета, закрутки и 
искривления оси изделий 

Под эксцентриситетом понимается смещение геометричес
кого центра верхнего сечения крупногабаритного изделия относи-
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тельно геометрического центра нижнего сечения при неподвижном 

положении последнего. 

Под закруткой по углу верхнего и нижнего сечений крупно
габаритных изделий понимается другое отклонение (перемещение) 

реперных знаков свободного торцевого сечения от базовых 
продольных плоскостей при несвободном (неподвижном) положении 

базового сечения. 

Контроль этих Ilараметров про изводится с помощью тео

долитов на специальных стендах с неподвижным или подвижным 

(поворотным) основанием. 

Контроль закрутки 11 эксцентриситета изделия на стенде с 

неподвижным основанием. На положение реперных точек сечения 

агрегата влияет как наличие эксцентриситета, так и закрутки данного 

сечения относительно базового. Поэтому контроль этих параметров 

ведется совместно по смещению реперных точек верхнего шпангоута 

относительно нижнего (рис.Х.6). 

( 11/('1/1) 

При проведении кон

троля на неподвижном стенде 

закрутка и эксцентриситет 

шпангоутов определяются с 

помощью трех теодолитов, 

установленных под углом 900 
по базовым плоскостям на 

одинаковом расстоянии L от 
центра стенда. 

После установки 

теодолитов по строительным 

Рllс./!.б. ПОЛОЖСНIIС РСlIсрш.l" (БЮОIJЫХ) TO'ICh: плоскостям нижнего сечения 
ЩJII закру ШС Ш'РСНII'а: отсека из репер ной точки 

РТ - рСI1СрШllll0'lка; а - СМСЩСIШС РТ нижнего шпангоута, лежащей 

в базовой плоскости, визирной трубой теодолита восстанавливается 

перпендикуляр и измеряется угол а - отклонение соответствующей 
реперной точки верхнего сечения, измеренной в плоскости 

горизонтального лимба теодолита. 

Линейное отклонение {/ определяется по формуле 
{/ = (L-Rп)tgа , 

где {/ - линейное отклонение реперной точки верхнего шпангоута 

агрегата: Rп - радиус верхнего шпангоута изделия, а - угол смещения 
реперной точки верхнего шпангоута, измеряемый теодолитом. 

Измеренное таким образом линейной отклонение реперной 
точки верхнего шпангоута может быть вызвано двумя факторами: 

наличием закрутки и эксцентриситета. 

Следует определить раздельно значения этих параметров. Так 
как возможны самые различные сочетания закрутки 11 эксцент-
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III 

1/ 

риситета, то способ их 

определения рассмотрим 

на примере (рис.8.7). В 
расчете необходимо учи

тывать правило знаков, 

приведенное ниже. 

1. Линейные составляю

щие эксцентриситета Е, 11 

отклонений реперных 

точек ((, вправо от опе
ратора, стоящего лицом 

к изделию, имеют знак 

"+", влево 11-11. 

2. Закрутка против часо
вой стрелки имеет знак 

11+11, а по '!аСОВОЙ стрел

ке - знак 11_11. 

При принятом 
Pllc.8.7. Схема IIзмеРСllIIИ З:I"РУ 1 "11 11 э"с-
I\СIIТРIIСlпеПI :lгреПlТа меl0ДОМ трех -1 СОДОЛIIТО8 

правиле знаков закрутка 

и эксцентриситет вычис

ляется следующим образом. Линейная закрутка в контролируемом 

сечении определяется как алгебраИLlеская полусумма линейных 

отклонений реперных точек в одной из базовых плоскостей: 

S = {/I +{/з 
2 . 

Составляющая эксцентриситета Е, определяется как алгебраическая 
полуразность линейных отклонений реперных TO'leK (В базовой 
плоскости, перпендикулярной плоскости, в которой определяется 

составляющая эксцентриситета), причем направление расположения 

эксцентриситета следует рассматривать со стороны той реперной 

ТОLIКИ, которая В уравнении стоит на первом месте (является 

уменьшаемым): 

{/I - {/1 
Е 1 =----

2 
Составляющая 'Эксцентриситета Е] определяется как 

алгебраИ'lеская разность отклонения реперной точки, лежащей на 

другой базовой плоскости, и закрутки S: Е;> = {/-/- S . 
Полное значение эксцентриситета определяется по формуле 

E=~EI2+Ei . 

Контроль закрутки и эксцентриситета изделий на стенде с 
вращающимся основанием. При наличии вращающегося основания 

стенда (рис.8.8) контроль закрутки и эксцентриситета изделий можно 
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11 

Pllc.8.H. С:\.сма ЮJIII РОJlИ JШ_РУ'I ЮI 

ЖСЩ~llТрнснгсга Н'ЩСJlШI ШI C1CIIJ\C 

IlращаЮЩIIМСИ ОСlюоаШIСМ 

11 

С 

про изводить одним теодоли

том, установленным по ка

кой-либо базовой плоскости 

на расстоянии L от центра 

стенда, причем L ~ 0,6Н + R n. 
После установки теодолита в 

базовой плоскости нижнего 

сечения изделия из реперной 

точки нижнего шпангоута, 

лежащей в базовой плоскости, 

теодолитом восстанавливает

ся перпендикуляр и измеряет

ся угол а отклонения репер

ной точки верхнего сечения, 

измеренной в плоскости гори

зонтального лимба теодоли
та. Линейное отклонение 

{/ = (L-Rn)tga , где L - расстоя

ние от центра до теодолита: 

Rп - радиус верхнего сечения, 
Таким же способом 

измеряются линейные откло

нения двух других реперных 

точек верхнего шпангоута при 

повороте изделия на 9()0, 1800, 
Закрутка It 1Ксцентри

c~lТeT определяются по такой 

же методике, как при конт

роле этих параметров на 

стенде с невращающимся 

основанием, 

Контроль искривления 

оси изделия к базовой оси. 

Контроль искривления оси 

изделия на стенде с неподвиж-РIlС.Н.9. Схема КОIIТРОJlИ IIСКРНВJlСШIИ про

I\OJlыюli ОСII IВДСJIIШ ОТlIOСII ГСJIЫЮ базоооii OCII 
ным основанием производится 

с помощью трех теодолитов, установленных под углом 9()О по 
строительным плоскостям. После установки теодолитов из реперной 

точки нижнего шпангоута, лежащей в базовой плоскости, теодолитом 

восстанавливается перпендикуляр и измеряются углы а/, а:;, ... , а" отклонений реперных точек каждой секции, измеренные в плоскости 

горизонтального лимба теодолита (рис.8.9). Линейное отклонение 

{/ = (L-R()tga , 
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где L - расстояние от центра стенда до теодолита; RI! - радиус секции 
соответствующего сечения. 

Измеренное таким образом линейное отклонение реперной 

точки вызывается наличием закрутки и эксцентриситета в данном 

сечении. Для определения искривления оси необходимо определить (» 

эксцентриситет каждого сечения в двух плоскостях. 

По составляющим эксцентриситетов в двух 
определяется отклонение осей секций от базовой оси. 

плоскостях 

Для данного случая имеем: 

101 -(-102) 
У2 = 

10,,_1 -Е" 
у" = 1 

" где 1, - длина секции. 
Таким образом, угол между базовой осью изделия и осью 

секции в данной плоскости вычисляется как алгебраическая разность 

составляющих эксцентриситета в нижнем E/le и верхнем Еве сечении 

секции, деленная на ДЛI1НУ 10: 
E/le ±евс 

tgy =у = 
10 

Определение искривления продольной оси и закрутки при 
горизонтальном положении изделия. На боковую поверхность изделия 

(рис.8.! О) в контролируемых сечениях наносятся реперные знаки. На 

каждое сечение наносят по 4 репера 1, 2, З, 4 (по два на каждую 
плоскость стабилизации, рисХ! О,а). 

БU/(I(((ll'((,I/t'IIf1(' 

:! 1I 

БulOЩШ 1I10( ,,-m 1111. 

(/ 

Изделие располагает

ся на регулируемых по высоте 

опорах 1 J. Обмер произво
дится последовательно снача

ла на одной плоскости стаби

лизации, а затем на другой. 

За базовую плоскость 

при обмере принимается 

плоскость, задаваемая двумя 

реперами на базовом сечении 

и центром другого сечения, 

определяемым как середина 

отрезка, соединяющего рас-'~w", 
11 ii 

Рис.Н.' 11. Обмер ЮДСЛIIII 

положенные на этом сечении 

14 I"ОрНЗОII галыlOМ реперы 3 и 4. 
IЮЛОЖСШШ: Базовая плоскость 

а - базоlSЫ(' сечеllllJ. 11 10'11\711 01 С'lС'Иl; б -
схсма УСЛШОI\IШ IIЗJ\СJШII 11 обмсра 

устанавливается в горизон

тальное положение с помо

щыо нивелира 1 11 специальных линеек 2 на стойках !о (рнс.8.! О, б). 
Линейка IIмеет груз () на нижнем своем конце, чтобы обеспеЧИТI> 

414 

о 



) 

вертикальность её положения, а также узел подвески 8 по типу под
вески коромысла аналитических весов, Т.е. на призме. На верху ли
нейки расположена площадка, которая при вертикальном положении 

линейки имеет строго горизонтальное положение. На верхней пло

щадке укладывается планка с острым концом 6, которая имеет воз
можностр поворачиваться и передвигаться, но всегда её нижняя плос
кость лежит на площадке. При этом острый конец планки постоянно 

находится на одном уровне с поверхностью площадки и может с вы

сокой точностыо устанавливаться по реперу, для чего стойка, на ко

торой подвешивается линейка, может плавно регулироваться по вы

соте. Для снятия отсчетов на линейке имеются деления. Установка 

базовой плоскости производится в следующем порядке: репера базо
вого сечения выставляются на одной высоте, репера второго се'lения 

устанавливаются так, чтобы полусумма отсчетов по соответствую

щим линейкам была равна высоте реперов базового сечения. После 
установки изделия 5 осуществляется его обмер. Определяются 

положения всех реперов относительно горизонтальной плоскости, для 

чего устанавливаются линейки и наводятся на репера, снимаются 

отсчеты и вычитается базовая высота. 

Закрутка сечеНI1Я определяется разностью превышения репе
рОВ, расположенных в этом сечении. Угол закрутки определяется по 

формуле 

ч> = !1Zз.j{//J/I/l<·/'{' , 
где !1z.ч - разность превышений реперов; (/01/1«'/'<1 - диаметр отсека. 

Положение центров сечений, а следовательно, н излом оси 
изделия определяется полусуммой превышений, взятых с 

соответствующим знаком. Истинное положение ОСI1 определяется 

путем сложеНIIЯ отсчетов, полученных для каждого обмера с учетом 

поворота изделия на UЮО • 

8.3. Оnтико-аналитический метод обмера 
геометрических параметров изделий 

) Суть метода: используя оптические средства, определить ко-

i 

i' 

i , 

ординаты характерных точек изделия, а затем, используя формулы 

аналитической геометрии, рассчитать на ЭВМ все необходимые 

геометрические параметры. Метод позволяет определить любые пара

метры, которые могут быть вычислены по координатам характерных 
точек (закрутка торцевых шпангоутов отсека, неплоскостность стыко-
вых шпангоутов отсека, углы и направление наклона плоскостей 

стыковых шпангоутов отсека, координаты некоторых точек в системе 

координат, связанной с IIЗделием, изгиб оси изделия и другие), 

Точность определения геометрических параметров изделия 
характерlIЗуется ТО'IНОСТЬЮ определения координат характерных то-
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чек. При этом характерными точками могут быть как реперные зна

ки на поверхности самого изделия, так и реперные знаки, располо

женные на различных переходниках, устанавливаемых на изделии. 

Число реперных знаков и их расположение зависят от определяемых 
геометрических параметров и для каждого конкретного случая 

устанавливаются отдельно. Методики paC[leTa геометрических 

параметров различны для раЗЛIIЧНЫХ параметров, но в любом случае 

для расчетов необходимо знать координаты характерных точек. 

у Обмерочный стенд 

.j представляет собой обыч
ную бетонированную пло-
щадку со специальными 

опорами для установки тео

ДОШlТов и с нулевым знаком 

1, задающим начало систе

мы координат, связанной с 

теодолитовой площадкой 

(pllc.8.11). Система коорди-
Z нат выбрана таким обра-

РIlС.Н.... С"сма оfiМСРО'llЮIО СIСIЩII -IJIШI зом, [!то одна из её осей (ось 
IСОДОJ/J/I'ОnШI ПЛОJlЩДЮl О У) вертикальна, а коорди-

наты всех характерных точек IIзделия 2, устанавливаемого на теодо
литовой площадке, удовлетворяют условию (х/>О; )'/>0; z/>O). В этой 
С"С 1 C~IC KoopДlllla г зара"сс опрсдсле"ы КООРД"II<lI'l,1 точек пересечения occii 
вращс""я теодоЛlП ов (.\'1, .1'1, :1: ' 1 дс j= I , 2, 3, .. ,11 - "омер теОJ\ОЛ"Пl. 

Таблица 8.1. 
р езультаты о б мера изделия 

NQ теодолита НаправлеНllе на реперный знак 

О 1 ... т 

01 ' I " 01 , 1 " 01 , 1 " о I 
, 1" 

I.Отсчет по ГОРII- \1'/11 \1'/1 ... '1'/111 
зонтальному ЛlIмбу 

Отсчет по верти- а/11 а/1 ... a/III 
каЛI>НОМУ лимбу 

2. OTC[leT по гори- \1'';1i '1'.:'/ ... 'I''?III 
ЗNlТальному лимбу. 

OTC[leT по верти- СI..:'() а.:'/ ... a'?lII 
калыюму лимбу 

... ... ... ... .. . 
1/. Отсчет по гори- 'I'no \1'/1/ ... '1',.11 
зонтальному лимбу 

Отсчет по верти- аno а/I/ ... (XJ1IJl 

калыюму лимбу 
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Число теодолитов ч и IIХ расположение должны быть такими, 
чтобы каждый реперный знак был виден как минимум с двух 

теодолитов. Помимо этого необходимо УLlеС1Ъ, что точность 

определения координат реперных знаков зависит от расстояния между 

теодолитом и рСПСр"I>I~1 ЗШ1КО~1 (;IJIЯ репер"ого Зllака, находящегося lIа 

раССТОЯlIlIl1 25 МСТРОВ от 'IСОI\ОЛIIТ<I, ТОЧIIOСП> опре:'еления КООРДIIIШТ ДОЛЖllа 
СОСПIВIПЪ пр"мср"о 0,25 мм, а для ЗШlка Шl рассто чии 50 метров - примерно 
0,6 мм). 

Изделие неподвижно установлено на теодолитовой площад

ке. При этом положение изделия относительно осей координат 
безраЗЛИ'IНО. Процесс обмера весьма прост: последовательно наводя 
все теодолиты на каждый реперный знак 3, начиная с нулевого, 

снимать oTc'leTbl с лимбов теодолита 11 заносить их в таблицу 
(табл.Х.I). В случае, если с теодолита i не виден реперный знак j, в 
таблицу заносятся значения 11'11 = 444044'44" и {J.ii = 444044'44", 'ITO 

.\" УСЛОВhО означает отсутствие 

() z 
Pllc.H.12. ГОРIIЮlIl:lЛЫlыii .llJш(, IСЩIII.IIJ"а: 

; - PCIICllllblii ШШ~ НОМСР ;; () - 1I~'ЛСll()ii 
PCIICplll)lii JIШI,; i - IO'II,a IICPCCC1JCIIIISl оесil Ilра

ЩСIIIIII IС()jЩJIIllа IIOMCII i; 1jI,1I- OIC'ICI 110 ЛНМU)' 

I СОДOJIIII а НОМСР i, ШIIIIJШIЛСIIIЮI О шl IIУЛСlюii 
PCIICPlll:olii 3110.11(,; 'V1/ - 01 счс l' II() .ТIII~lбу I СОJIОЛJlI.l 

помер i, IIНIIIН1IJЛСIIIIО( () на РСIIСРIlЫЙ 311Ш, 

IЮМСР ;; 1jI,/' - УIОЛ МСЖJIУ ШIllРШIЛIIЮЩIШН С 
'IСОДОЛll"lа IЮМСР i шl НУJlспоi'l зшш Н IШ 

PCHCPllblii ]IШI, НШIСР ;; '1',/ - YIOJl МСЖДУ 
IЮJlОЖIII СЛЫIЫ~I ШIIIIШIIJIСIIIIСМ OCII Х 11 

ШIllРШIJIСIIIIСМ С '1 COJIOJIIII" НОМСР i IШ РСНСРНЫЙ 
JШШ НОМСР; 

координат, связанноii с изделием. 

ВIIДИМОСТИ. Отсчет по верти

кальному лимбу [Х// имеет по

ложительное значение, если 

реперный знак j лежит выше 
точки пересечения осей вра

щения теодолита i. 
Обработка результа

тов на ЭВМ ведется в следу

ющем порядке. 

1. Переход к измерен ию 

углов в раДllанах. 

2. Расчет углов между поло

житеЛЬНЫМl1 направления

ми оси Х и направлением с 

i-ro теодолита на j-й 

реперный знак (рис.8.12): 

3. Расчет координат репер

ных знаков в системе коор

динат, связанной с теодо

литовоii площадкой. 

4. Переход к системе 

5, Расчет неоБХОДIIМЫХ геометрических параметров. 

8.4. Пример контроля точности секции фюзеляжа с 
помощью контрольного стенда 

ПарамеТРI)1 контроля: длина сеКЦИ/1 L, точность контура 

(обвода), /).,/., закрутка плоскост6i разъемов, положение ПРlIвало'lНЫХ 
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плоскостей узлов разъема 

специальном контрольном 

показано на рисХ 13. 

3 

секции. Измерения про изводятся на 

стапеле ( стенде), устройство которого 

L 

1:: 11 1IJ ~ ,\" 

I'lIc.8.13. I(OIIСТРУIОIIIIIШII схсма кOIII'(!()ЛЫЮГ() clCllДa: 
1 - ()СIIOШIIIIIС (с гол) с 1 Сlща; 2 - IЮДПШIШЫС БOlБ"'l; 3 - праllЩЮIIЩllСЯ IIlТallra; 4 -

IIIIДIIЮIIО(! 'ШСOIIOГО IIIIШ; 5 - оБМСРОЧIIОС I"'ЛЫIО (01(-1); 6 - КОIIТРОЛIIРУСМОС IIЗДСЛIIС; 7 -
()БМСРО'IIЮС 1"')lЬЦО (01(-2); 8,9 - ЮНЮI (IIOДIIIIЖIIЫС OIlOpM); 10 -111016)1011; 11- JlllIIсНка; 12 
- 111 1 MPCIIOj'l фш,с:н О(! 

Процесс измерения точности секции фюзеляжа производится в 
следующем порядке. 

1. Подготовка контролыюго стапеля (стенда) к работе: 
(1) проверlПЪ рабо'Г)! всех УЗJlОВ; 
б) УС"I ,IIIOВIПЪ III1JtIlKaTopl,1 чаСОВОI'О Тllпа; 

в) УСI allOBIП 1, ПОДВIIЖIII,IС бабКII lIа раССТОЯIIIIС, соотвстствующее ДЛllllе 
сскцllи фЮЗСJlяжа; 

1') УСТaIlOВIПЪ шаБJIOIII,I. 

2. Установка и крепление контрольных колец по узлам разъема 
агрегата и транспортировка к стенду. 

3. Установка агрегата в контрольный стапель на катки под кольца и 
фиксация штырем по строительной оси. 

4. Замер длины секции L. Осуществляется с помощью линейки, 

закрепленной на столе стенда, а также специальных переходных 

мерительных приспособлений, которые дают возможность снять 

показания с линейки. Эти приспособления нужны потому, что 

плоскости разъемов не совпадают с нулевым делением линейки. 

Данные измереНIIЙ заносятся в паспорт изделия. 
'3амер ТОЧНОСПI контура (обвода). Про изводится с помощью 

шаблонов, устанавливаемых в теореТИ'lеское положение контура в 
продольной плоскости. Шаблоны устанавливаются по базовым 
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пластинам с помощью штанген-реЙсмуса. Перемещение шаблонов 
осуществляется регулируемыми опорами. Шаблоны устанавлива

ются относительно теоретического контура с эквидистантным за

зором (дШJlIOМ) (5 ... 15 мм). С помощью специального клиновидно
го щупа замеряют действительный зазор д;заз факт между рядом ОТ

дельных указанных TOLleK обвода фюзеляжа и шаблонами и таким 
образом определяют отклонение действительного контура от тео
ретического. Эти измерения про изводятся в четырех положениях 

изделия по строительным осям (I-П-IП-IV): дil, = дiJl/J1/01/ - Дi:ю"jН"{/I1' 
б. Замер закрутки плоскостей разъемов секции (рис.8.14). Произво

дится с помощью контрольных обмерочных колец и специального 

нониусного приспособления с указателем. Базовое кольцо, распо

ложенное на стыковочном шпангоуте, устанавливается в номи

нальное положение и фиксируется штырем. Поворот контрольно
го кольца, расположенного на концевом шпангоуте относительно 

горизонтаJlЫЮЙ оси UЮЛ/" измеряется с помощью специального 

приспособлсния по угловой шкале, нанесенной на контрольном 

кольце. 

а 

3 

iI 
Plle.8.14. Схема IIJМСРСIIIШ 1 СUМСl рll'lССЮIХ парамстров агрсгатов: 

а - замср УI'Щ\ заКРУТlСJl, б - JaMCp УГJШ ОТКЛОНСIIIJН IIJЮСКОСТlI стыковых шпаIlГОУТОВ; 
1- обмсро'lНОС IШЛЬЦО (OK-I), 2 - оБМСРО'llЮС IШЛЬЦО (ОК-2), 3 - индикатор 'ШСОВОI'О 
11111:1,4 - УЮtJаТСJ\J, УГЛ:l з,щру 1 ЮI, 5 - нш:ала угловаll с IIOIШУСОМ, 6 - штырсвой фllксатор 

14* 419 



Измерение отклонения привалочных плоскостей от верти

кальной плоскости, производится с помощью индикаторного уст

ройства поворотом его относительно lIeTbIpex точек плоскости 

разъема, расположенных на строительных осях 1, П, IП, IV. За 

нулевую базу отсчета берется точка 1 (L'ч). 
Порядок замера следующий: фиксируется положение (смеще

ние) точки д/ и устанавливается на ноль индикатор; измеряется 

смещение оспшьных точек индикатора дl/' дm и Д/JI. 

Наибольшее смещение определяется по направлениям 

строительных осей: Д/_ III = д/ - ДIJI; д/l-n ' = д/l - д/l" 

Допустимое отклонение определяется по наибольшему 
смещению относительно нулевой точки. Результаты измерений 

заносятся в паспорт. 

Угловое смещение определяется как 

tgЧJ,' = Д/_ III / D,: tglJ1," = Д//_II' / D, . 
где ди/l 11 д/l_/l' - наибольшее смещение TO'IeK привалочной плоскости 
агрегата по направлению строительных ocel1 I-III и П-IТ/; Dг диаметр 
стыкового шпангоута IIзделия; ЧJ ,' и ЧJ /' - углы отклонения 1-го 
стыкового шпангоута от вертикаЛII, замеренные по двум 

направлениям бюовых осей I!Зделия I-III и П-IV. 

8.5. ПримеРbI обмера некоторых блоков ракеты
носителя "Молния" 

На рис.Х.15 представлена схема обмера блока И ракеты
носнтеля "МОЛНIIЯ", а на рис.8.16 приведена схема измерения 

искр"влеНIIЯ этого блока. 
Обмер блока про изводится следующим образом. 

1. Выставить теодолиты по нулевым рискам на марках и 
неподвижным нониусам на опорах стенда. 

2. Вl!Зировать теодолит на реперную точку в базовом сечении К-К. 
Сделать отсчеты отклонений реперных точек сечения К-К в 

направлениях А, Б, В, Г. Сместить зрительную трубу теодолита до 

совмещения в сечеНI1I1 К-К, дЛЯ чего сдвинуть теодолит в 
направленин У-У (рис.8.15). 

3. Выдвинуть подвижный нониус на марках на полу. Совместить О 
подвижных нониусов С линией визирования на точку в базовом 

сечении К-К 

4. Выставить блок И в вертикальное положение с учетом закрутки 
сечения л-л ОТНОСlIтельно базового сечения К-К. Закрутка 

определяется по формулам 

1-111 ',±Iп /1-/1' 'Б±'г 
Д.) J/-J/ = --2- ДS J/-Л = 2 
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Рис.8.IS. С"сма обмера БJЮIЩ И ра"СГЫ-IЮСИ1СЛЯ "Молиия": 

;.., 

з 

I - IЩЛЫIO; 2 - I'СО)lШIII 1; 3.6 - марки 11:\ IЮЛУ цсха; 4.5 - марки ш\ 
СТСlще 

где 1", 1,;, /Н' 1, - отклонения реперных точек сечения л-л 
относительно базовой продольной оси в направлениях А, Б, В, Г; 

дs - не должна превышать значений, указанных в КД. 
5. Сборка считается установленной вертикально, если реперные 

точки сечения л-л (с учетом закрутки) лежат в одной плоскости. 

Если зто условие не достигнуто, то с помощью домкратов стенда 
добиться, чтобы данное условие было выполнено (наклоном 
блока). 

6. Произвести замер отклонеНIIЯ реперной точки сечения З-З в 
направлениях А, Б. В. r. 
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ПО /Ш!l1' ПО I/Ш11' ПОl/Ш11' По /Ш!lI', 
"А" "Б" "В" "Г" 

Л л 

I 

J( .+. J( 

з з 

11 --11 1--111 11--11 111--1 

+ + + + 

III В 

PlJc.8.16. Схема IlзмерешlИ ИСКРll8леlll1И блока И ракеТЫ-IIOСIIТеля "МоЛlIИЯ" 

7. Определить фактическое искривление оси в направлениях А и В и в 
направлениях Б и Г по формулам (l-"Л, [-,,1", ,-"В, Ы' брать со своими 
знаками). 

у 11-/1-
1;' + '!] , .' 

2 
y/-lll = '! + '[ 

2 
Н. Определить '3(1КРУТКУ сечения з-з относительно базовой оси К-К по 

результатам обмера блока И в направлениях I-IП, П-IV. Значение 

!'J.S брать со знаком 11+11, если сечение заКРУ'lено против часовой 
стрелки (вид на сечение по полету), и со знаком 11-11, если сечение 

закручено по часовой стрелке (рис.8.17). 
Определить среднее значение закрутки 

!'J.S'-1lI + !'J.S!'-II' 
!'J.S = 3 ., 

3 2 

'
А ,В 1-1lI 3 + 3 

где для варианта 1: ДS3 = 2 

'! _IB 

11 AS!-III =' 3 а для варианта : Ll, .' 2 

Б Г 
II-/V 1з +1з 

и !'J.Sз = 2 ' 

1/-11/ '! -I[ 
и !'J.S3 = 2 

9. Замерить квадрантом угол а между передним торцом шпангоута 
блока И и продольной осью по направлениям I-П; П-/V 
(неперпендикулярность шпангоута к продольной оси сборки). 

10. Замерить квадрантом угол между задним торцом шпангоута блока 
И (шпангоут хвостового отсека) и продольной осью по на-
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11 

Pllc.8.17. Схс~щ IIЗМСрСlII1II закру I'IШ: 
а - IШрlЩl1Т 1; б - ваРШ1I1Т 11 

l/lIlIf) "/" 

,'/ 
-' 

~ IllIIIp "11" 

{i 

,. 
I 

правлениям I-ПI, П-IV (неперпендикулярность шпангоута к 
продольной оси сборки). 

На рис.8.18 представлена схема установки центрального бло

ка РН "Молния" в горизонтальном положении, а на рис.8.19 приведе
на схема определения искривления. оси этого 6'ЛОЮl, 

По А-А 
(Ус.ЮIII/() 1/()(1l:f!IIJ'I//Ii) 

По Н-Б 
(Ус.71Ж/Ю /lO(i('f!IIY/I/()) 

111 

Щ11 

IIlIlJe.III/JlI 

OCI, Jllf(U?7l1JЮ 

11 

'" 

С' 6 

111 

Pllc.8.IS. Схема ус I ШЮВЮI I\СIIТIШJlЫIOI () БЛОЮI рш,с Iы-loсIпсJIII� "МОЛНIIЯ" В гор"зон
I aJlI)IIOC 11()JlO~CIIIIC: 

а - схс~ш ус ГШЮIIIШ; б - схсма обмера БJIIЖOlI РН 
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II "1+1 ~ [(+1 

tП"I-' ~Ш(-) 
~ П'(+I 

~ JJI-) 

Кольцевые ЛО.J/ССАtеllmы сmСllда 

Pllc.H.19. Схсма ОЩIСДСJIСIIIIII IIСIСРll8ЛСIIIIII OCII I\Сlпралыюго 

().II01~a pal'"c rbl-IIOCIII ели" IVIОЛIIIIII" 

.[JJI+I 

t [1-) 

Для проведения данных работ необходимо следующее. 

1. Установить блок в горизонтальное положение. 

2. Установить нивелир L= 1600 м м с точностью 8". 
3. YCTaIIOBIIl'!> блок в ГОР"ЗОlпальное положение по нивелиру 11 

IllIВСJIlljJOВОЧIIЫМ Лllllеilкам" Установку блока производят по базовым 

точкам 02 11 О" а IIскривлеНllе ОСII блока контролируют по 

ПРОМСЖУТО'lIIЫМ точкам У/" У" У", У". 
4. Определить размеры: 

н)-н, 
н; = Н1 + - -', при Н2>Н,; 

- 2 
н,-н) 

Н2 = Н1 + J -, при Н,>Н2; 
2 

н;+н' 
Н-1 = H s = - 2 " 

5. ЗамериТL, углы ~ (угол между плоскостыо фермы и перпендикуля
ром к продолыlOЙ ОСI1 блока) при различных положениях сборки: 

~/ - плоскость J блока - вниз; ~Il' - плоскость JV блока - вниз; ~f11 -

ПЛОСКОСТI, [П блока - вниз; ~II - плоскость JJ блока - вниз: 
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~ I - ~ 111 R. _ Р 1/ - ~ /1' 
~/-III = 2 ,1-' 1/-/1' - 2 . 

При установленном в горизонтальное положение блоке 

проверить нивелиром отклонение точки 01 (центра сферической 
опоры верхнего узла связи) от технических базовых плоскостей. 

Технологическими базовыми плоскостями являются в одном случае 

плоскость, проходящая через реперные точки г2 и Г4 И центр 02, в 

другом - плоскость, проходящая через реперные точки TI и тз И центр 

02. Допустимое значение 8=±22', что соответствует разнице между 
размерами Нз' и Н5 или Н2' И Н4, но не более ±8,5 мм. 

Результаты измерений занести в табл.8.2. 
Таблица 8.2. 

Результаты измерения искривления оси 

центрального б "М лока ракеты-носителя олния 

~ со:: Резуль- Превышение Среднее u :S: 
о :z: 

тат из- Обозначение знаков друг значение ~ <l) 
uo.. 

мерения над другом угла о <l) 

~ ::. 
~r;з мм 

У, I У" I YIY"I D У,-У" ~ /-111 I ~ 11-/" 

!-II! Факти-

ческий 

Допус-

тимый 

П-!V Факти-

ческий 

Допус-

тимыИ 

8.б. Нивелировочные работы 

Нивелировка является заключительным "Этапом сборки ЛА. 

Цель нивеЛИРОВКII - контроль геометрических параметров планера и 

регулировка органов управления полетом. Рассмотрим ПРlIмер ниве

лировки самолета [26]. 
Основные Ра3меры агрегатов и размеры, определяющие их 

положение, приводятся обычно на общем виде самолета. Допуски на 

размеры зависят от класса самолета, его агрегатов и скорости полета. 

По статистическим данным для самолетов со скоростыо полета 
600 ... 1000 км/ч устанавливаются следующие допуски на угловые 

размеры: д V=±5' , Lia=±IO', Li\lf=±2', ду=±зо', где LiV - допуск 

поперечного угла крыла; да - допуск установочного угла крыла; Li\jf -
допуск положения плоскости стыка фюзеляжа; ду - допуск угла 

стреловидности крыла. 
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На' основании чертежа общего вида самолета разрабатывает
ся его нивелировочная схема, в которой взаимное полОЖение агрега

тов определяется линейными или угловыми размерами по нивелиро

вочным точкам, Положение этих точек выбирают с таким расчетом, 

чтобы можно было наиболее точно задавать положение агрегата 
uтносительно базовых осей самолета иметь возможность определять 

вертикальные и горизонтальные линейные размеры с помощью опти

ческих приборов и универсальных мерительных средств. В нивелиро
ВОЧНОЙ схеме размеры даются с учетом деформаций конструкций под 
действием собственной массы. Для каждого самолета составляется 

таблица замеров, которая заносится в нивелировочный паспорт. 

~ 
~ 
"" ::< 

-;;. 

бн 11" 15" 25" 43" "'1 
\ I I I I I 

б 

-+--+--+--18 1/111 J ,701lJ/сеРОll 
c~ [П ЛОll:жеРОll 

~. h 
11 

а 

Рllс.8.2(). Схсма раСllOЛОЖСlIIll1 РСПСРIIЫХ TO'ICI, Ш\ С:ШOJIСТС Ty-154: 
а - IIIIД IШ самолс 1 CIIIIJ)'; б. 11 - ВIIД Ш\ "рыло 

На рис.8.20, 8.21 ПОК<lЗаны схемы расположения реперных 
точек планера самолета Ty-154, Нивелировка про изводится на пус
том самолете (с оборудованием и без горючего) после ОКОНLJaтельной 

сборки. За нивеЛИРОВО'IllУЮ плоскость принимается плоскость, 
проведенная через точки на строительной горизонтали у шпангоутов 

NQ I R и 66. 'Эти же точки служат для установки фюзеляжа в горизон-
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тальное положение. Реперные точки даны в виде кернов на обшивке 
или заклепках. Поперечная установка самолета про изводится по ре

перным точкам \-го лонжерона крыла на нервюрах NQ6. За ось сим
метрии самолета принимается прямая, проведенная через проекции 

осевых реперных точек на шпангоутах NQ5 и NQ66 на горизонтальную 
плоскость. Реперные точки по оси симметрии фюзеляжа на шпан

гоутах NQ5, 4\, 66 и 83 даны в виде отверстий с резьбовым стаканчи
ком для сережки под нить отвеса. Реперные точки на крыльях и 

оперении закернены. Все реперные точки обведены красным кругом 

диаметром 30 мм с толщиной линии 5 мм. 

2()и 20/1 

::r:~§;~~====:::::::d 

I ыщ,,·, I ю" 1ll . <0"""1'"" I -d ._:;Р." 

б 
S3,ШI 

11" 

35 
/1 

ОСЬ ЮI:IЯ 
П.1ОCf.:осmь clI.I/,ltemplIlI 
("a.IIO.ICIIU/ 

"""l~=---------

I'lIc.H.21. Схсма раСПОJIOЖСllIIЯ РСПСР"ЫХ IO'ICK lIa самолетс Ty-154: 
а - 1111)\ lIa OI1CPCIIIIC CIICPCJ\II; fi - IIIIД 11:1 С ПlfillЛllза ГОР сбоку; 11 - IIIЩ сбоку 1111 саМОЛС"I; 

1 - IIII}\ 11:1 IIОIlСРС'IIЮС CC'ICIIIIC IШJIII 

НlIвеЛИРОВОЧНI>lе размеры самолета Ту-\54 и отдельных его 

агрегатов прlIВСДСНЫ в таБЛ.Х.3-8.7. 

Разность размера "А" по левому и 

правому крылу 

Разность размера "Б" по левой 11 

правой консоли стабllлизатора 

Разность размера "С" по левому и 

п 

Таблица 8.3. 

20 

\0 

РаЗНllца в закрутке одного крыла относительно другого по 

IIСрВЮрС NQ43 НС более 0°20', Т.е. 6 мм. 
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Таблица 8.4. 
Нивелировка фюзеляжа (РИС.8.20, а и 8.21, в) 

Наименование замера NQ шпангоутов 
5 18 41 66 83 

Смещение реперных точек от -432 О --- О 76О 

строительной горизонтали 
(теоретическое), мм 

Смещение реперных точек от -448 О --- О 738 
строительной горизонтали с учетом 

прогиба от массы конструкции, мм 

Допуск, мм ±3 --- --- --- ±6 
Смещение реперных точек от оси О --- 11 О U 
симметрии фюзеляжа, мм 
Допуск, мм --- --- ±6 --- ±6 
Допустимая разница замеров по ре- --- ±3 --- ±3 ---
перным точкам на правом и левом 

бортах (проверка на закрутку), мм 

Таблица 8.5. 
Нивелировка крыла по попереLIНОМУ углу V и 

установочному углу а (рис.8.20, в) 

Наименование замер NQ нервюры 
6 11 15 25 43 

Теоретическое превышение О 145 213 205 195 
реперных точек третьего лонжерона 

над точкой нервюры Ng6 Н, мм 
То же превышение с учетом прогиба () 147 216 189 117 
от массы КОНСТРУКЦIIИ Н, мм 
Допуск, мм --- ±3 ±3 ±8 ±15 
Превышение реперных точек '-го 64 78 11 -2 -17 
лонжерона над реперными точками 

III-ro лонжерона по осям нервюр, 
теоретическое д, мм 

То же превышение с учетом 69 89 23 10 -10 
деформации д, мм 

Допуск, мм ±5 ±4 ±6 ±8 ±9 

'Завал определяется как полуразность замеров внешней 

боковой поверхности узла подвески стабилизатора относительно оси 

самолета справа и слева Ы=(а-б)12 (рис.8.21 ,а). 

В настоящее время разработан ряд систем и, в частности, 
лазер но-центрирующая измерительная система, позволяющая про

изводиТl, нивелировку самолета по опорным лазерным лучам. 
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Таблица Х.6. 

Нивелировка вертикального оперения - киля (рис.8.21, а, в, г1 
НаllменоваНl1е замера Теоретическое Допуск, мм 

ПреВЫUlеНllе penepHoii точки 
нервюры 4 над peneplloii 
точкой нервюры 11 по OCII 111-
го лонжерона киля Н 1, М М 
ПревышеНllе реперной ТОЧКII 1-
го лонжеРОllа над penepHoii 
точкой 111-1'0 лонжерона по OCII 
нервюры 4 61, М М 
ГIревышеНIIС РСIIСРIIОЙ ТОЧКII 1-
го лонжеРОllа над реперноi,i 

точкоii III-гo лонжерона по ОСfI 

нервюры 11 61. мм 
Отклонение киля от 

всртикаЛЬНОli ПРЯМОli 61, мм 
(завал КIIЛЯ) 

смещение 

48 

78 

62 

±3 

±I () 

±4,5 

±3,5 

±5 

Таблица 8.7. 
Н ивел IIровка ГОРI110НТ<IЛ ьного опереНflя-стабflлизатора 

(рис.8.21. а, б1 

Уста- Смещение. мм Допуск, 

IlallMellOBalHIC 'JaMepa IIОВО'l- теоре- с учетом мм 

ный тичсс- дефор-

угол кое мации 

ПрсвышеllllС peHepHoli ()О 55 36 
1'0'11<11 нервюры 2() lIад _I 0 3()' 151 131 ±5 
точкой нервюры 4 по оси _70 5{)9 491 
III-ro лонжерона Н,мм 
Превышеlll1е реперноii ()О 48 46 
ТОЧКII III-ro лонжерон" _1 03()' 69 67 ±5 
над 1'0'11<011 1 лонжерона _70 145 143 
по оси нервюры 2{) 6. м м 
Превышение реперноii ()О 76 72 
ТОЧl<И III-ro лонжерона -I 0 3()' 111 106 ±5 
над ТОЧКОI1 1 лонжерона _70 230 225 
по ОСII нервюры 4 6, мм 

ПОСЛС ОПРСJlСЛСIIIIЯ КООIЩIIII<l l' ВССХ IIllВСЛllрОВОЧIIЫХ ТОЧСК самолета 

р<lссчIпы�<lIo'1� IIX npCBI,IIIICIIIIC 11 cpaBlIlIB<l101' с J[ОПУСТIIМЫМII ЗН<lчеIIIIЯМII, 

Ilр11ВедеННЫМ11 в таБЛlщах НlшеЛlIРОВОЧНОГО чертежа. 
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9. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ БАКОВ-ЕМКОСТЕЙ В 
ПРОИЗВОДСТВЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

9.1. Система испытаний баков-емкостей 
летательных аппаратов 

С целью обеспечения соответствия баков-емкостей ЛА высо

ким требованиям, предъявляемым к ним, в технологическом процессе 

их изготовления большое место занимают контрольно-испытатель
ные работы. Определение объема, программы и технологии 

испытаний баков и емкостей является чрезвычайно сложной задачей, 

решаемой конкретно для данной емкости в соответствии с 

требованиями, назначением и условиями эксплуатации [42]. 
Несмотря на значительное отличие испытаний различных 

емкостей и баков, они составляют определенную систему, состоящую 

из следующих отдельных этапов, которые выполняются по 

специальным программам. 

Конструктивно-доводочные испытания (КДИ), целью 

которых является отработка конструкции бака или емкости, уточне

ние отдельных конструктивных решений, проверка функционирова

ния отдельных элементов и соответствия конструкции основным 

предъявляемым требованиям. КДИ проводятся для небольшой партии 

(3 ... 6) емкостей. Программа КДИ включает в себя испытания на 
прочность емкости и отдельных элементов (перегороДок, сильфонов, 
диафрагм и т.д.), на гермеТИl/НОСТЬ, циклические испытания на 

повторные нагрузки, вибро- и ударные испытания, испытания на 

функционирование отдельных элементов, определение фактического 
давления разрушения и Т.Д. 

Чистовые доводо'/ные испытания (ЧДИ), целью которых яв

ляется окон'/ательное уточнение всех конструктивных особенностей 
емкостей, проверка их технологичности и возможности экономично

го изготовления, соответствия конструкции всем требованиям, опре

деление ресурсов работы. ЧДИ обычно проводятся для небольшой 

партии емкостей, но большей, чем КДИ (6 ... 9). Программа ЧДИ не
сколько шире КДИ и включает в себя определение массы и вмести

мости бака, прочностные испытания бака и отдельных элементов, 
испытания на герметичность, циклические испытания повторным на

гружением, вибро- и ударные испытания, испытания на функциони
рование (срабатывание) отдельных элементов, определение объема 

невырабатываемого остатка компонента, определение фактического 
давления разрушения емкости (на части емкостей из партии) и Т.Д. 

Часть емкостей подвергается коррозионным испытаниям в среде 
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ко~поне~IТОВ по специальным программам для определения 

ВОЗII:IOЖНОГО срока хранения заправленной емкости. 

Испытания устаНОВОЧllоii партии (ИУП), целью которых 

является проверка отработанности и стабильности технологического 
процесса изготовления и сборки. ИУП проводятся для небольшой 

партии (3 ... 5) eMKocTeii. Программа ИУП включает в себя испытания 
lIа ПРОЧIЮСТЬ и гермеТИЧНОСТl, емкостей и отдельных элементов, 

Вl1бро- 11 ударные испытания, испытания на функционирование и т.Д. 
Приемо-сдаТО'lные (приемные) испытания (ПСИ) проводятся 

для всех изготовленных емкостей 11 баков с целью проверки соответс
твия каждого бака требоваНIIЯМ ТУ. Особенностыо их является обес
печение минималыюго ущерба качеству 11 надежности емкостей от 
проводимых IIспытаний, например, вместо обычной воды при испы

таниях ПРlIмеllЯЮТ ДИСТlIллированную воду с антикоррозионными 

добавкаМII, тщателыю проводится контроль чистоты И целостности 

емкосте" после испытаНIIЙ, не допускается наличие паров спирта 

(после промывки) IIЛII газов, IIСПОЛl,зуемых при отдельных испытани

ях 11 т.Д. Программа ПСИ в наибольшей степени зависит от конст

рукции и требоваНl1ii к конкретным емкостям и бакам и включает в 
себя в общем случае следующие виды контроля и испытаний: 

КОIIТРОЛЬ геомеТРИ'lеских параметров, определение массы и 

вмеСТИМОСТII еМКОСТII (тарировка), испытания на прочность и 

герметичность баков, отдельных элементов, определение объема 

невыработаююго остатка компонента, проверка функционирования 

отдельиых элемеllТОВ бака, КОllТРОЛh чистоты внутренних полостей, 
контроЛl, на отсутствие паров спирта 11 га30В, контроль внеШНIIМ 

осмотром цеЛОСТНОСТlI элемеllТОВ, поверхностей и теплозащитных 

ПОКРЫТllii 11 т.Д. После ПСИ ПРОlIЗводится консервация емкостей. 
Контролыю-выБОРО'lные (типовые) испытания (КВИ) прово

дятся с целыо периодического контроля стабильности технологичес
кого процесса и качества баков и емкостей. Обычно КВИ проводятся 

выборочно для неБОЛhШОГО числа баков и емкостей от партии. 

Повторные КВИ (в случае неудовлетворительных резульпtтов и после 
устранения их причин) проводятся на удвоенном числе баков. На 

КВИ поступают емкости, успешно прошедшие ПСИ. Программа КВИ 
включает в себя следующие виды испытаний: проверку 

функционирования отдельных элементов, испытания герметичности 
емкости и отдельных её элементов, циклические испытания, 

виброиспытания на прочность и определение разрушающих нагрузок. 
ТаКlШ образом, ГJШВIIOС о ГJIIIЧIIС КВИ 01' ПСИ заКЛlOчается в ИСПЫТЩIIIII 
ВI,lбраllIlЫХ eMKoCTeii по разРУIIIСIIIIЯ, 

ПРllВеДСIIIII,IС )П\ПI,I IIСПlлаllllii составляют CДlIIIYIO систему 

IIСПЫЛ\llIlii ПР" постаllОВКС в П\ЮIIЗВОJ\С'I во IIOBblX IIЗДСJlиi'l, Иllогда lIeKOTopbIe 

)Тапы IIСПI,паllllii MOI'YT СОВМСIIЩ'IЪСЯ (lIаПРlIмер, КДИ 11 ЧДИ) IIЛИ вообще 

отсутствовать, могут отличаться от приведенных программ. Готовые 
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баки и смкости, ндущие на общую сборку изделия, подвергаются 

толы<о приемным испытаниям [42]. 

9.2. Методы испытания емкостей на nрочность 
Как показано выше, в программы отдельных этапов системы 

IIспытниии входят различные виды испытаний баков и емкостей, 

основными из которых являются испытания на прочность 11 

гермеП1'IНОСТЬ. 

ИспытаНIIЯ на прочность являются одним из основных видов 

испытаний емкостей. Им подвергаются все емкости, и они входят во 
всех случаях в программу ПСИ. Испытания на прочность, как 
правило, предшествуют испытаниям на герметичность и динамичес

ким испытаниям, проводятся при давлениях РUIII= (1,15 ... 1 ,25)Р "'1'" где 
Р,,,,, максимальное рабочее давление в емкости. Иногда 
испытаТСJlыюе давление назначают на (30 .. .40)'/';, выше рабочего (для 
изделий, работающих в спецусловиях) [9, 51, 74, 80]. 

Испытания на прочность производятся жидкостью, представ

ляющсй собой раствор ингиб\\тора (К2СГ207 или Na2HP04) в дистил
лированноi,j воде. Этот раствор обладает повышенными коррозион

\\о-стойкими свойствами И, имея желтоватую окраску, заметен в слу

'Iae утечк\\ в местах IIсгермеТ\\ЧНОСПI на поверхности бака (или ем
кости) 11 на испытательной арматуре. Испытания проводятся в поме

щеНIIИ цеха на участке испытаний, который должен быть оборудован 
заЩНТН\,IМII броневыми ЩlIтаМII, камерами, боксами и другими 

средствам\\ безопасности. Испытания крупногабаритных емкостей 
ПРОIЛВОДЯТСЯ в специальных стендах. На рис.9.1 в качестве примера 

"рllВедсlа схема одного из вариантов выполнения гидростенда, а на 

рнс.9.2 представлена схема YCTaHoBКlI дистанционного автома

Тllческого управления процессом гидроиспытаниЙ. 

Стенд COCTOIIT из установочной площадки j, которая опира

ется на РЫ'lюкные весы (как правило, процесс испытания совмещают с 

тарировкой бака). Установочная площадка охвачена решетчатым 

ограждением:: в целях обеспе'lения безопасности проводимых работ. 

На каркасе ограждения (с внутренней стороны) предусмотрено не

сколько ярусов откидных рабочих площадок 3, предназначенных для 
монтажа необходимой арматуры на испытуемом баке 6, а также для 
последующего осмотра бака пр\\ испытаниях. К гидростенду отно

сятся также технологические емкости 4, наполненные раствором ин
гибитора, и насосная станция 5 для перекачки жидкости в испытуе
Mbli,j бак и обратно в емкости и для обеспечения поддавливания 

жидкости в момент \\спытания. Контроль за давлением в баке 

осуществляется по манометрам пульта, вынесенного из зоны 

испытаний. Манометры соединены с полостью бака металлорукава

ми (армированными шлангами) высокого давления. 
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Pllc.9.1. С:\СЩ\ ПЩJ!ОС 1 спда ДЛII ПСШ,I П\llllll емкостей IIIIЗКОГО давлеШIII 

Порядок проведения испытаний на прочность заключается в 

следующем. После предваРlIтельного тщательного осмотра на отсут

ствие повреждений IIспытуемая емкость устанавливается на специ

альную подставку IIЮI на площадку гидростенда. Производится мон

таж испытательной арматуры и заполнение бака жидкостью до появ
ления её из штуцера для выпуска воздуха, после чего штуцер заглу

шают и начинают создавать избыточное давление в баке с помощью 

специального насоса. Вначале ПРОI1ЗВОДИТСЯ предварительная опрес

совка под давлением РпрLV,=(О,l ... О,2) РРАБ, но не более 3·103 кПа в 
течение 2 ... 3 мин для проверки плотности соединений. В случае нали
чия утечек давление сбрасывается, дефекты устраняются и произво

дится повторное испытание. В случае отсутствия утечек давление до

водится дО РIIСП И ПРОI1ЗВОДНТСЯ выдержка под этим давлением в те
чение 10 ... 15 мин, после чего давление сбрасывается до рабочего, при 
котором производится осмотр емкости. Емкость считается годной, 
если отсутствуют места течи и изменение объема емкости не больше 
допустимой по ТУ, что проверяется или мерной емкостью, или 

весовым методом (тарировка). После сброса давления и слива воды 

производится сушка емкости. 

ИспытаНIIЯ емкостей (баков) на прочность газом, применение 

которых в последнее время возрастает, про изводится при тех же 

испытательных давлениях и условиях, что и в первом случае. Емкос-
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ТеХllOЛОГIl'lССКНС еМКОСТII 

Рllс.9.2. Схема УllраВЛСllllll YCla1IOBI<oii WIII IIЩРOlIСI1I.П alшii: 

I - СIfЛОIIOIt раСПРСДСЛllГСЛЫlыii у Н~JI; 2 - IIШ7аф с JJlСlпрооБОРУДОВalшем; 3 - насос 
ЩШОJlНСIШЯ с ЭJlСЮ РОД81IПII еJlСМ; 4 - ЩIСОСЫ СЛlШ;I; 5 - JJlСКТРOlшаllан; 6 - coeToooii 

I ранспараll1; 7 - насос ПОДЩШЛlшаШIII; I! - "YJlI.I; 9 - IIIJI:\III 

ти считаются годными, если отсутствуют падение давления, 

контролируемое манометром, в те'lение пяти минут (при отключенной 

системе наддува) и очаги негерметичности, определяемые по звуку 

истекающей струи воздуха. Осмотр емкости производится при 

рабочем давлении. В этом случае также контролируется изменение 

испытуемого объема. 

Испытания на длительную прочность (длительная опрессов
ка) проводятся для некоторых ответственных емкостей ЛА, которые в 

процессе эксплуатации длительное время находятся под действием 

рабочего давления. Такие же испытания проводятся обычно на этапе 
ЧДИ, ИУП или при КВИ. Сущность их заключается в том, что 
емкость наполняется рабочей жидкостью или газом и выдерживается 

при рабочем давлении в те'lение времени, вдвое большем времени 
эксплуатации емкости под рабочим давлением. Эти испытания 

позволяют выявить дефекты и даже разрушения от коррозии под 

напряжением от ползучести, от водородной хрупкости и Т.Д., которые 

при обычных испытаниях могут остаться незамеченными. В 

некоторых случаях часть емкостей (при КДИ) подвергается рабочему 
давлению весьма длительное время (или до разрушения, или в 5 ... 10 
раз превышающее 'ЭКсплуатационное время) [42]. 
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Циклические испытания емкостей ЛА, так же как и испыта

ния на длительную ПРОLIНОСТЬ, проводятся при отработке конструк

ции и технологии изготовления емкостей или при выборочных испы

таниях и не проводятся при ПСИ. Сущность циклических испытаний 

заключается в повторно-статическом нагружении емкостей от атмо

сферного до испытательного давления с числом циклов нагружения 
равным числу циклов в процессе эксплуатации и приемных 

испытаний. Каждый цикл испытаний состоит из подъема давления до 

испытательного, выдержки при этом давлении в течение 2 ... 3 мин, 
сброса давления до атмосферного и выдержки емкости при 
атмосферном давлении в течение 1 ... 2 мин. Испытательное давление 
выбирается, как правило, равным рабочему, но в некоторых случаях, 
IIСХОДЯ из условий эксплуатации, режим испытаний может быть более 

сложным. Общее число циклов может достигать нескольких тысяч. 

При КДИ и ИУП ЦИКЛИLlеские испытания могут проводиться до 
разрушения с целью определения максимального числа циклов, 

которое может выдержать данная конструкция емкости. Циклические 

испытания могут быть как гидравлическими, так и пневматическими. 

ГОДНОСТI> емкости при циклических испытаниях определяется 
отсутствием течеii и остаточных деформациii, поэтому они 

предшествуют испытаниям на герметичность. 

Испытания на разрушение проводятся обычно для ограни

ченного числа емкостей в период постаНОВКII их на производство и 

при выборочных испытаниях. Обычно они проводятся ГllДравличес
ким давлением в режиме постепенного, иногда ступенчатого повыше

ния давления. Испытания проводятся в специальных бронекамерах 

после проведения обычных ПСИ. При испытаНИII емкость вначале 

выдерживается ПрlI рабочем или испытателыюм (1,15 ... 1,4) р/"" 
давлении, затем давление увеличивают до разрушеНIIЯ. Целью этих 

IIспытаний является определение реального запаса прочности данной 

партии емкостей. '3Н<l'lИтельное место в системе IIспытаНIIЙ занимают 
динамические, а точнее, вибрационные и ударные испытания. 

Вибрационные испытания емкостей являются обязательными 
для всех видов испытаний, кроме ПСИ, и определяются тем, что ЛА 

на всех стадиях эксплуатации подвергаются вибрационному воздейс

твию в широком спектре частот. Целью виброиспытаний является 

проверка вибропрочности - сохранения работоспособности после 

воздействия заданных вибраций в течение определенного времени, а 

также виБРОУСТОЙ'IИВОСТИ - правильного функционирования отдель
ных устройств 11 элементов емкостей в условиях действующих вибра

ций. В процессе виброиспытаний проверяются крепления штуцеров, 

прочность, герметичность 11 качество крепления диафрагм, воронко

гасителей, заборных устройств, кронштейнов и Т.д., вибропрочность 

самих корпусов (особенно сварных швов) емкостей. Поэтому после 
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виброиспытаний должны проводиться испытания на прочность и 
герметичность. При виброиспытаниях предел частот колебаний от 5 
до 2000 Гц и перегрузок до 15 ... 20 единиц. 

Вибрационные испытания проводятся с заправленными 

емкостями и заглушенными штуцерами на вибростендах различной 

конструкции: электродинамических, электромеханических, электро

гидравлических, гидравлических и Т.Д. Установленная емкость обез

вешивается с помощью системы различных амортизирующих пру

жин. Режим задания частот колебаний может быть различным: диск
ретным в заданном пределе или методом "качающейся частоты", ког

да частота плавно изменяется во всем заданном диапазоне, а пере

грузки изменяются дискретно, образуя ряд (10 ... 15) ступенек, харак
теризующихся одним значением перегрузки и небольшим пределом 

частот колебаний. Как правило, виброиспытания емкостей проводят

ся в двух взаимно перпендикулярных направлениях и реже в трех 

направлениях. Годность бака определяется после испытания на 
прочность и герметичность. 

Ударные испытания емкостей (испытания на ударную проч

'-!ОСТЬ) проводятся для проверки работоспособности емкости и её эле

ментов после воздействия на неё значительных пиковых (часто мно

гократных) перегрузок. Они проводятся или на специальных стендах, 

воссоздающих ударные нагрузки определенной перегрузки и времени 

воздействия, или сбросом емкости, помещаемой в специальный кон

тейнер, с заданной высоты на металлическую или другую поверх
ность, характеризующуюся заданными упругими характеристиками. 

Режим ударных испытаний устанавливает направления и количество 
ударов, величины перегрузок и время воздействия. Режим испытаний 

может быть многоступенчатым. Годность емкости после ударных 

испытаний определяется целостностью емкости и её элементов, а 

также сохранением её работоспособности и герметичности [42]. 

9.3. Тарировка емкостей 
Тарировка баков производится с целыо определения полного 

объема, полезного объема, промежуточных объемов по мере расхода 
жидкости и объема обязательного остатка. Тарировка, как правило, 

совмещается с процессом испытания емкостей на прочность. 

Существуют два метода тарировки: объемный и весовой. В первом 
случае объем бака определяют с помощью тарировочной емкости, 
объем КОТОРОЙ заранее известен. Во втором слусше определение 
объема бака 11 его тарировка осуществляются взвешиванием, ПРII этом 
процесс тарирования может ПРОИЗВОДIIТЬСЯ двумя способами: 

наполнением тарируемой емкости или сливом. В производстве эти 

способы называют "сухоil" и "МОКРЫЙ". Фиксация контрольных точек 
при сливе (ИЛII 1аполнснии) рабочей жидкости производится с 
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помощью специальных датчиков уровня. Объем в каждый момент 
времени определяется по формулам: 

для "сухого" способа 
т,-то 

V, = К/, (9.1) 
РЖ 

для "мокрого" способа 
т п - 11/0 - 111, 

V, = К/, (9.2) 
Рж 

где то - масса сухого бака; II/П - масса бака с полным объемом 

жидкости; 111,- масса бака в любой момент тарировки; Рж - плотность 

жидкости, которая используется в испытаниях (при нормальной 

температуре); К/ поправочный коэффициент, учитывающий 
температурные колебания в момент испытания. 

Для пересчета полученных результатов на реальные условия 
эксплуатации бака данные замера при тарировке корректируются на 

поправочный коэффициент, равный отношению удельных весов 

"штатной" рабочей жидкости и IIспользуемой в испытаниях. 

9.4. Методы обеспечения чистоты внутренней 
поверхности баков-емкостей и их элементов 

К бакам современных ЛА кроме требований высокой 

ПРОЧНОСТII, соотвеТСТВIIЯ требуемому объему предъявляются также 

высокие требования по чистоте. 

Обезжиривание и очистка BHYTpeHHllx полостей емкостей 
производится как вручную, так и с использованием специальных 

промывочных стендов. Применение того или иного способа опреде

ляется габаритными размерами баков, оснащенностью производства 

современными промывочными стендами и средствами контроля чис

тоты полостей баков и Т.п. Ручной способ обезжиривания заключает

ся в обычной протирке (при условии доступности) 1l0верхности бака 
ХЛОП'Iатобумажно~i салфеткой, смоченной растворителем, в качестве 

которого применяется бензин Б-70 и этиловый спирт. Применение 

спирта 11 бензина при обезжиривании имеет недостатки: токсичность, 

пожароопасность, возможность возникновения статического 

электричества. Эти растворители оказывают вредное воздействие на 

организм человека. Кроме того, окончательное обезжиривание 
изделий салфетками, смоченными бензином и спиртом, не дает 

качественного обезжиривания. Поэтому в последние годы стал 

при меняться механизированный метод обезжиривания с применением 

поверхностно-активных моющих средств [36, 68, 74]. 
Механизированный метод обезжиривания обеспечивает ме

ханическое воздействие, циркуляцию, движение моющего раствора и 

необходимое повышение температуры. Механическое воздействие 
моющего раствора на промываемую поверхность осуществляется с 
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помощью устройства, головка которого представляет собой разъем

ные сферические корпуса с расположенными на них по экваториаль
ному сечению форсунками. Такое расположение форсунок создает 

вращающий момент и соответственно максимальный моющий 

эффект. Промывку осуществляют различными моющими средствами, 

например, раствором ОП-7 на водной основе в концентрации 2 ... 3 г/л 
с добавлением двухкомпонентного ингибитора. ОП-7 обладает 

эмульгирующим и диспергирующим свойствами, способствующими 
удалению масляных и жировых пятен и загрязнений. 

Существует два способа контроля чистоты внутренних по
верхностей: непосредственный и косвенный. Первый способ связан с 

непосредственным наблюдением контролируемой поверхности и оп

ределением степени её загрязнения. Однако этот способ может быть 

применен, главным образом, только на ранних этапах технологичес

кого процесса, например, при определении чистоты отдельных эле

ментов баков: днищ, обечаек и т.д., когда имеется доступ к поверх

ностям. После того, как бак или другоii элемент системы собран, 
непосредственное наблюдение поверхности становится невозможным 

и тогда применяются косвенные методы, когда о чистоте внутренних 

поверхностей судят по чистоте промывочных жидкостей. 

В приборах для непосредственного контроля чистоты внут

ренних поверхностей типа ПУЛК (прибор универсального люминес

центного контроля) Ilспользуется особенность органических веществ и 

минеральных масел свеТlIТI,СЯ под действием ультрафиолетового 

облучения. ЛюминесцеНЦIfЯ масел в заВИСIIМОСТИ от IIХ сорта может 

иметь голубой, СИlшii ИЛII зеленыii оттенок. С увеличением концент

рации масла на юдеЛllll яркосТl, светящегося пятна пропорционально 

возрастает, что позволяет судить о степени загрязнения изделия. 

Иногда для оцеНКII cTenelll1 обезжиривания используют эталон 

допустимого Ka'leCTB<I обезжиривания, который имеет такую степень 
обеЗЖИРlIваНIIЯ, которая может быть достигнута в производственных 

УСЛОВIIЯХ промывкой водным раствором ОП-7. Сравнения произ

водятся по интеНСllВНОСТlI люминесценции поверхностей бака и 

этаЛОllа. 

Среди косвенных методов контроля различают следующие 

способы: визуальныii, массовый, оптический и гранулометрический. 
Наиболее простым является визуальный метод контроля, ког

'да о чистоте рабочей жидкости судят с помощью простых при способ
лений и мерительных средств или "на глаз". Например, производят 

слив жидкости после промывки через контрольный фильтр или 

хлопчатобумажную салфетку и отмечают наличие механических 

частиц (в виде "блесток"), которые не превышают 20 .. .40 мкм. 
Вюуальный контроль находит широкое применение в промыш

ленностн, так как может быть выполнен в течение 5 ... 1 О мин. 
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Более точным является массовый метод контроля, который 
выполняется в лабораторных условИJI~. Сущность его заключается в 

том, что проба ПРОМЫВОЧlIрii жидкости (от 100 до 1000 см 3) пропус
кается через специальный JI;Luораторный бумажный фильтр, который 

задерживает все частицы размером не'менее 5 мкм. Затем этот фильтр 
гtpосушивают~, взвешивают и сравж::iwют с массой аналогичного 
чистого фильтра. Разница в массе характеризует среднюю 

концентрацию частиц в пробном объеме. Недостатками данного 
способа контроля являются: недостаточная точность, которая 
выражается в необъективной оценке общей загрязненности рабочей 
жидкости (прохождение 'IaСТИЦ с размерами 5 ... R мкм сквозь фильтр 
оценивается как их отсутствие); недостаточная производительность 

метода, требующая лабораторных условий оценки чистоты и т.п. 
Оптический метод контроля чистоты рабочей жидкости после 

промьшки емкости основан на эффекте Тиндаля - эффекте рассеяния 

света в мутных средах, Т.е. на измерении разности в поглощении 

направленного луча света в контролируемой 11 эталонной жидкостях. 
Изменение освещенности фиксируется фотоэлементом. Однако 

данный метод не позволяет оценить размеры и количество частиц, 

загрязняющих жидкость, поэтому проводят дополнительные 

измерения путем визуального подсчета с помощью микроскопа (что 

достаточно трудоемко инедостоверно). 

Для решения задачи количественной и ка'Iественной оценки 

состава загрязняющих жидкостей в последние годы были созданы 

автоматические приборы, обеспечивающие гранулометрический 

анализ механических примесей [74, 75]. В таких приборах используют 
фотоэлектрический принцип определения размеров и подсчета 

твердых частиц. 

9.5. Методы испытания баков-емкостей на 
герметичность 

Одним из основных факторов, определяющих надежность 
работы ЛА в целом, является необходимая герметичность баков, 
емкостей, гидропневмотопливных агрегатов и системы ПГС. 

Контроль герметичности баков-емкостей и агрегатов ПГС 
двигательной установки в производстве ЛА осуществляется 

различными методами. Выбор метода испытаний определяется 
необходимой чувствительностью, а также его производительностью, 
безопасностыо и экономичностью. 

Прежде чем приступить к рассмотрению отдельных методов 
испытаний, познакомимся с некоторыми понятиями и определениями. 

Герметичность - это непроницаемость соединений и стенок, 
ограничивающих объем, для газов и жидкостей. Герметичность 

характеризуется J<ОЛl1чеством газа (жидкости), проникающим в 
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систему (изделие) ИЛII вытекающим из неё в единицу времени, Т.е. 

произведение объема. занимаемого газом (жидкостью). на изменение в 

нем давления в единицу времени после прекращеНIIЯ откачки или 

повышения давления [74]. 
'Это можно выразить формулой для натекания или вытекания 

Q = V6.P/6.1 , (9.3) 
где Q - натекание или вытекание; V - изолированный от откачки или 
натекания объем; 6.Р - изменени't в нем давления за время М. 

Реализация любого процесса испытания на герметичность 

предполагает обязательным наличие трех элементов: объекта 
испытания, тракта течеискания и детектора (регистрирующей 

системы). ИспытаllИЯ проходят в определенных условиях: 

газообразной или жидкой среде, а также при различных способах 

реаЛllзации физического принципа детектирования, регистрации 

КОIIТРОЛЫЮГО либо пробного вещества. 

КОНТРОЛl,ным веществом называют жидкость, газ или смесь 
газов, которыми заПОЛllяется объект при испытании на 

герметичность. Оно часто содержит в себе проб ное вещество. 

Пробное вещество газ или жидкость, которые при 

прохождеНИI1 через тракт течеискания избирательно регистрируются 
детектором измерительного или анализирующего прибора. 

Рабочее вещество - жидкость или газ, которыми заполняется 
объем или система при 'Эксплуатации. 

Детектор (в течеискаНIIИ) - 'ЭТО устройство (средство) для 

обнаружеНI1Я YTe'll\ll КОIIТРОЛЬНОЙ либо пробноii среды из объекта 
испытания. 

Тракт течеllскаНIIЯ - путь, который проходит контрольное 

(пробное) вещество от объекта испытания к течеискателю. 
В настоящее время в производстве ЛА и, в частности, при 

испытаниях баков-емкостей на герметичность, нашел применение ряд 

методов, основные IП KOTOPblX представлены в виде классификаЦИII, 
показанной на pllc.9.3 [6Х]. 

Из рассмотрения классификатора видно, что все методы 

испытания синтезируются по групповому принципу построения, в 

свою очередь, методы разделяются на способы испытания 'с 

различными технологическими вариантаМI1. 

Группы методов объединяются по условиям реализации 

физического принципа детектирования (регистрирующей системы) и 
состоянию в объекте течеискания контрольной проб ной среды. 

ГЮОГИДР,ШЛИ'lеские методы предусматривают заполнение 

объекта испытания контрольным газом, перенос утечки в гидравли

ческий тракт те'lеискания и регистрацию её с помощью анализирую
щей (те'lеискателыюй) аппаратуры или индикаторных средств. 
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РJlс.9.3. КлаССJlФIIЮЩJlЯ методов IIсJlы'lIIшш Ш\ rCPMCТll'lllOCTb баков-смкосгей 

Манометрические методы позволяют проводить проверку 

герметичности объекта контрольным газом и количественную оценку 
утечки с помощью манометрических средств измерения. 

Гидроаналитические методы предусматривают заполнение 
объекта испытания контрольной (пробной) жидкостью, массоперенос 

утечки в гидравлическом, газообразном тракте течеискания и 
регистрацию её анализирующим прибором, индикаторным средством 

либо течеискателем. 

Газоаналитические методы предусматривают заполнение 
объекта испытания контрольным (пробным) газом, перенос утечки в 
газообразном тракте течеискания и регистрацию её анализирующей, 
течеискательной аппаратурой либо специальными индикаторами. 

Методы испытания на герметичность различаются между со
бой по физическому принципу детектирования (регистрации) утечки 
контрольной либо пробной среды. В зависимости от параметров 
технологических процессов испытания, а также конструктивно

технологических параметров объекта методы испытания, не изменяя 

физической сущности реализации, могут иметь различные 
технологические разновидности. Способы испытания на герметич

ность - технологические разновидности методов испытания, связан

ные с применением различных средств течеискания и испытательного 

оборудования. Например, масс-спектрометрический метод может 
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осуществляться как в условиях вакуума - способ вакуумирования, так 
и в атмосферных условиях - способ щупа. 

Способы испытания могут при меняться в различных вариан

тах технологического процесса. Чувствительность метода (способа) 

испытаний минимальное значение утечки контрольного или 

пробного вещества, которое может быть надежно зарегистрировано 
детектором. 

ГазогидраВЛllчеСl\:ие методы и способы испытания на 

герметичность. 

пузыры\:выый метед. Этот метод предусматривает подачу 

контрольного газа (азота, воздуха и т.д.) и создание внутри объекта 
испытания (бака, емкости, баллона, шар-баллона и т.п.) избыточного 

давления. 

Способ аквариума (рис.9.4). Объект испытания помещают в 
резервуар (аквариум) и обнаруживают течи по появлению воздуш

ных пузырьков в жидкости. В качестве жидкости применяют 0,50;', 
раствор калиевого хромпика в дистиллированной воде или раствор 
специальных ингибиторов коррозии в воде. Например, двухкомпо

I-Iентн",й фосфатно-хромпиковый ингибитор состава: Na2Cl"207 - 0,055 г/л, 
N а2НРО4 - 0,040 г/л. Этот ингибитор применяется при испытаниях 
конструкций из алюминиевых сплавов. Добавки хромпика и 

ингибиторов значительно снижают коррозионные свойства воды и 
обеспечивают высокое качество изделий после испытания. 

5 

Рнс.9.4. Способ акваРIIУ~Ш: 
I - IIспытшаемыыii объект (eMKOCTI.); 2 -

место те'!lI - воздушпые ПУЗЫРIl; 3 - зкпаРIIУМ; 

4 - ЖIIДКОСТЬ; 5 - теХIЮJЮГII'lеСICШI IlOдспшка; 
6 - Iюмпрессор; 7 - запорный крап 

Пузырьковый метод 

позволяет не только нахо

дить места течей, но и судить 

об их величине по скорости 

образования и размерам 

пузырей. 

Рассмотрение зако-

нов образования пузырей мо

лекулярной физикой позволя

ет определить связь потока Q 
газа через течь с размерами и 

частотой образования пузы
рей. В самом деле силы, приводящие к образованию пузырька 

PBH=Qt/V, должны преодолеть сопротивление всех сил, противодейс
твующих этому образованию. Суммарное давление на пузырек извне 

складывается из трех составляющих: РАТ - атмосферного давления; 

Рг= pgll- гидравлического давления столба жидкости, где р - плот

ность жидкости, g - ускорение свободного падения, h - высота столба 
жидкости; Р" =4cr/D - капиллярного давления, обусловленного повер
хностным натяжением окружающего пузырек слоя жидкости, где cr -
коэффициент поверхностного натяжения, D - диаметр пузырька. 
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Внутреннее давление в пузырьке PBH=Qt/V создается потоком 
газа Q через течь, натекающим в объем V пузырька за время {. 

Равенство РПI/=РI/+РГ+РАТ (9.4) 

приводит К :~а(ж:ию для пото)ка: 

Q =-- --+ pg/1+ р/ т ' 
610 Do 

(9.5) 

где Do - диаметр пузырька к моменту отрыва 'Iерез время (о после 

образоваНIIЯ. 

Оценка показывает, '\то первый и второй члены суммы малы в 

сравнении с третьим, так что в реальных условиях испытаний поток 

газа через течь можно с достаточной точностью определить из 

уравнения 

D 3 
11: О 

Q = -Р.fт (9.6) 
610 . 

или в более удобной для практики форме, поскольку to=!!.t/n, где n -
число пузырьков, образующихся за время наблюдения М: 

1I:Dg 11 
Q = Mt Р / Т . (9.7) 

Чувствительность описанного выше способа при применении 

открытого (не вакуумированного) резервуара, заполненного водой, 

находится в пределах Q//III'= 1 ,33·1 {)-5 ... 1,33·1 О-б м 3 Па/с. При вакууми

ровании и применении спирта 'Iувствительность может быть 

повышена до 1,33·1 {)-7 м 3Па/с. Этот способ широко применяется при 
проверке герметичности малогабаритных баков, баллонов, а также 

трубопроводов и арматуры системы пгс. 
Метод дисперсных масс основан на свойстве индикаторной 

массы фиксировать места негерметичности с образованием в 
поверхностном слое пузырьков (вздутий или кратеров), возникающих 

от воздействия контрольного газа, выходящего через микродефекты 
испытываемого объекта (бака). 

Способ обмыливания. Это наиболее простой, доступный и 
достаточно производительный способ испытания. Может 
при меняться для испытания емкостей. 

Способ обмыливания заклю'шется в создании необходимого 
испытательного давления в емкости сжатым воздухом. Утечка 

определяется по изменению давления, фиксируемому по манометру, а 

место утечки - с помощью пузыреобразования МЫЛЬНОй пены, 

нанесенной на поверхность испытываемого изделия. К качеству 

мыльной пены предъявляются повышенные требования. В 
производстве ЛА применяется "мыльная эмульсия незамерзающая" до 

температуры -40 0с. Она представляет из себя раствор мыльного корня 

\З дистиллированной воде с добавкой хлористого кальция. На 1 л 
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берется 100 г растертого в порошок мыльного корня. После нагрева 
до +8() ... +900С в течение 4 ... 5 ч и образования пены добавляется 40 г 
хлористого кальция и 30 частей кукурузного декстрина на 100 г 
мыльной эмульсии. 'Эмульсия должна давать обильную пену и 

сохраняться не оседая в течение 1 ч. 
Отличие в закономерности образования пузырей на мыльной 

пленке по сравнению с их образованием при погружении IfЗделия в 

жидкость определяется, во-первых, отсутствием в уравнении 

гидростатического давления и, во-вторых, повышенным капилляр

ным давлением Ри. Это давление для пузырей в газовой среде, 

окруженных двухсторонней пленкой Pf{=8a/D. Тогда уравнение течи 
можно записать в следующем виде: 

v( Рп + PIf ) nD(; ( 8а ) 
Q=: =:-- Р,г+- . 

10 бl()' D 
(9.8) 

Так как и здесь PJ/«P"T' поток определяется тем же 
уравнением, что и для метода погружения: 

D 3 n () 
Q=:--P"I' 

бlо 
(9.9) 

Проводя испытания путем обмыливания поверхности, следу

ет помнить, что УСТОЙ'IИВОСТЬ мыльных пузырей обеспечивается уве
личением вязкости жидкости, а не её поверхностного натяжения. Вяз
кая жидкость медленно стекает под действием своего веса и утонение 

пленки происходит не так быстро. И наоборот, чем меньше а, тем 

меньше сила, которая стремится разорвать пленку, и тем устойчивее 

пузыри. Чистая вода имеет большое а и малую вязкость. Пена на ней 
не образуется. Растворение в воде мыла уменьшает коэффициент по

верхностного натяжения и увеличивает вязкость. Образованию пузы

рей способствует растворение в воде яичного белка, желатина. Для 
увеличения вязкости мыльного раствора к нему можно добавлять 
глицерин. 

К недостаткам метода обмыливания следует отнести: малую 

'Iувствительность (Q = 1,33 I ()-s м 3Па/с); трудность контроля малодос- '1 
тупных для обзора мест; загрязнение мест обмыливания, что требует 
дополнительной операции по очистке изделиII. 

Способ индикаторных (дисперсн ых) масс. Контроль герме
ТИ'IНОСТИ основан на применении специальных дисперсных масс 

различного цвета. Масса наносится на контролируемую поверхность 

или сварные швы IfЗделия (емкости, бака и т.п.) с помощью мягкой 
кисти или пистолета-распылителя. 'Затем создается испытательное 

давление внутри изделия. Негерметичные места фиксируются во время 

визуального осмотра изделия по наЛИ'lИЮ скопления мелких пузырей 

в массе, которые сохраняются после сброса избыточного давления в 
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течение 0,5 ... 1 ,О '1, что позволяет производить испытания 

дистанционно. 

Дисперсная масса долго НС засыхает, так как её основой 
являются пенообразователи с широким температурным диапазоном 

работоспособности от +30 до -200с. Она не вызывает коррозии 
металлов, не воспламеняется, не токсична, а также хорошо фиксирует 

течи до 6,65·10-7 Па/с. После окончания испытания масса с 

контролируемых поверхностей легко смывается водой, ацетоном, 

фреоном-113 или стирается хлопчатобумажным тампоном. Масса со

храняет работоспособность в закрытой емкости в течение 6 месяцев. 
Манометрические методы и способы испытания па 

герметичность. 

При манометрическом методе проверки герметичности 

предусматривается заполнение (вакуумирование) проверяемого 

объекта контрольным газом (воздухом, азотом и т.д.), создание 
внутри объекта избыточного давления (вакуума) и выдержка в 

течение заданного времени. Оценка герметичности про изводится по 

времени падения или повышения давления на манометре с 

автомаТИ'lеской записью ИЛII по секундомеру. 

I{омпрессионный метод проверки герметичности реализуется в 

производстве ЛА способом спада давления. 

Способ спада давления предусматривает заполнение 

испытуемого объекта (бака, емкости и т.п.) воздухом, создание внутри 

объекта избыточного давления и выдержку в течение заданного 
времени. Оценка негерметичности при этом способе производится 

временем падения давления на манометре, которое определяется по 

секундомеру. 3ад,шшись допустимым значением вытекания газа Q и 
зная объем V испытуемого отсека, можно определить допустимое 
время падения давления: 

D.t=V·,1.p/Q. (9.1 О) 
Этот способ при меняется как предварительный для проверки 

баков-емкостей, пневмогидросистем и арматуры. Если скорость 
падения давления больше допустимой, место утеЧКII устанавливается 

на слух с помощью слуховых трубок фонендоскопов или 

ультразвуковых теllеискателеЙ. 

Вакуумный манометрический метод испытания на 

герметичность реализуется в производстве ЛА тремя основными 

способами: повышения давлсния в отвакуумированной полости, 
натекания в вакуумную камеру и сравнения с контрольной течью. 

Способ повышения давления в отвакуумированной полости 
предусматривает создание вакуума внутри испытуемого отсека 

порядка 10-1 Па, выдержку отсека в течение заданного времени и 
определеIlllе величины натекания газа за этот период из окружающей 
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атмосферы [45]. При ЭТО~I способе негеР~lеТlIЧ"ОСТЬ оценивается 

натекаllllем газа в еДlIlIИЦУ времеНII по формуле 

O=O,9s(P2-fj)f/ , 
- т 

(9.11) 

где Q - натекание газа 113 атмосферы (Па,м'/С); PI - давление в начале 
замера, Па; Р2 - давление в конце замера, Па; V - объем Ilспытуемого 
отсека (бака); т - время между замерами (выдержка), с; 0,95 - КПД 
азотной ловушки. 

ЧувствитеЛl,НОСТЬ данного способа зависит от габаритных 
размеров и конфнгураЦИII контролируемых агрегатов ЛА и находится 

в пределах Q= 1 'зЗ·I()-5 ... 1,33 10-6 Па ,м'/с. 
Гидроаналитическис методы контроля баков-емкостей на 

герметичность. 

ГндроанаЛИТllчеСКllе методы нмеют достаточ но высокую 

'IУВСТВlпельность порядка 1 ,3З·I()-5 ... 1 ,33·1 о-х Па'М'/С, при этом в 

большинстве случаев не требуют сложного технологического 
оснащения и оборудования, отличаются простотой реализации при 

незначительных затратах труда. 

Гидростатический метод предусматривает заполнение испы

тываемого объекта жидкостью (водой с хромпиком, керосином, мас

лом и т.д.), создание в объекте необходимого давления и выдержку в 

течение заданного времени. Оценка гермеТИ'IНОСТИ производится по 

наличию следов жидкости на поверхности объекта. Этих следов либо 

совсем не должно быть, либо допускается появление на поверхности 

бака-отсека в единицу времеНII установленного чертежом КОЛИLIества 

капель жидкости. ПРII использовании указанного метода 

при меняются несколько способов (рис.9.3). 

ВизуаЛЫ-IЫЙ способ - определение мест неплотностей визуаль
но, путем осмотра повеРХНОСТII бака-отсека. При этом обеспе'IИвает

ся 'Iувствительность проверки QII/II/= 1,33·10-4 ... 1,33·10-5 Па· м3/с. 
Способ фильтровалыIOЙ бумаги - определение наЛИLIИЯ и мест 

неплотностей по пятнам на фильтровальной гигроскопической 
бумаге, накладываемой на внешнюю поверхность испытуемого 
объекта. Прll этом способе возможна приближенная количественная 

оценка гермеТИ'II-IOСТII путем замера диаметра пятна жидкости и 

определения BpeMeHII вытекания ЖIIДКОСТИ по специальным 

тарировочным графикам. Чувствительность этого способа 

Q//Ji/'= 1'з3хl()-7 ... 1,33·IО-Х Па м'/с. 
Способ меловой обмазки - напыление или нанесение кистью 

на внешнюю поверхность бака-отсека жидкого мелового раствора и 

его сушка. В этом случае мельчайшие течи будут четко проявляться в 

виде темных пятен на поверхности высушенного мелового раствора. 
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Чувствительность проверки гермеТИЧНОСТII данным способом 

обеспеЧ\lвается на уровне \ ,33·\0-6".\ ,33·\0-7 Па·м 3/с. 

Химический метод испытания основан на видимом эффекте 

вступления в химическую реакцию жидких пробных веществ с 

различными индикаторными средствами. При испытании ~КОв
отсеков, топливных систем, трубопроводов и т.п., данны�й метод 

реализуется в основном двумя способами: хемсорбционным и 

ХРОМОЭффекJа (метод проникающих жидкостей). 
Хемсорбционны~i способ предусматривает заполнение объек

та испытания рабочей жидкостыо (компоненты топливных систем 

ЛА) под давлением, отбор паров рабочей жидкости с внешней повер
хности объекта, их накопление в специальноii камере и транспорти

ровку к индикатору. Индикатор представляет собой прозрачную 

трубку с помещенным в неё специальным порошком, сорбирующим и 
реагирующим с парам и рабочей жидкости. В качестве индикатора 

также применяют специальные ленты или индикаторную бумагу. 
ЧУВСТВlIтельность хемсорбционного способа находится в 

пределах QI/J/J/= !,33! ()-5". 6,65· ! ()-6 Па·м 3/с. Количественная оценка 
негерметичности ПРОВОДIIТСЯ по видимому эффекту изменения 

цветности индикаторного порошка, находящегося в трубке опреде

ленной длины, в заВИСИМОСТII от потока газов рабочей жидкости. 

Способ хромоэффекта нашел широкое ПРlIменение в послед
нее время. Поэтому рассмотрим его более подробно. Сущность спосо

ба состоит в следующем: во время гидроиспытаНI1И полости объекта 
испытания заполняются технологической жидкостью, представляю

щей собой водный раствор хромпика с теХНОЛОГllческими добавками. 

ТехнаЛОГll'lеские добавки обеспечивают максимальную проникаю
щуlO способность ЖИДКОСТII. На поверхность объекта испытания на

носится индикаторная масса или лента, изменяющая свой цвет при 

взаимодействии с хромпиком. 

Чувствительность метода Прll контроле герметичности свар

ных швов 11 целого материала - \,33 !О-6 ... !,33·!О-7 Па·м'/с. Примене
ние гидраВЛИ'lеского метода контроля герметичности позволяет 

сократить общую продолжительность и трудоемкость испытаний, 

ИСКЛIOЧIIТЬ применение сложного пневматического оборудования и 
резко повысить безопасность испытаний. 

В основе ЛlOминисцентного метода лежит способность 
жидкостей, смачивающих стенки капиллярного отверстия, 

подниматься по каналу капилляра (рис.9.5). Предельная высота, на 

которую поднимается жидкость в капилляре, зависит от свойств 

ЖIIДКОСТИ И размеров канала и определяется по формуле 

4cr cos8 
//= (9.\2) 

ф~( Рн; - Р ,.) 
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где (/ - ДИ<lметр капилляра; g - уско

рение свободного П<lдения; Рж и Рг
плотность ЖИДКОСТII И газа, запол

няющих капилляр; cr - коэффициент 
поверхностного Н<lтяжения жидкос

ти; 8 - КР<lевой угол, характеризую

щиii смачиваемость стенок капил

ляра жидкостью. 

При cos8<O жидкость не 

смачивает стенок капилляра и не 

ПОДНИМ<lется по нему. 

При ЛЮМlIнесцентном мето
де контроля герметичности испыты-

Pllc.9.S. Схема IIОДI.с~НI ЖIIДКОСТlI IЮД В<lемую конструкцию З<lПОЛНЯЮТ 

дсiiсrШIСМ КШШJlJIII,JIIЫХ СIIЛ индикаторным пенетрантом. После 

выдержки конструкции в течение некоторого времени внешнюю по

верхность её облучают ультрафllолеТОВЫМII лучаМII. В местах негер

метичности наблюдается cBe'feHfle, характерное для данного пенет
ранта, проникающего через микротрещины и микронеплотности. О 
степени негермеПfЧНОСТl1 можно судить по времеНII появления 

свечения в местах неплотностей 111111 по интенсивности све'fения 

пенетранта. Чувствительность люминесцентного метода в 

значительной степени зависит от вида IIНДllкаторного пенетранта, 

который обычно представляет собоi1 раствор люминофора в 

индикаторной жидкости. Из известных люминесцентных растворов 

наилучшей проникающей способностыо обладают растворы на 

основе керосина, наихудшей - на основе воды. 

111 

Проверка герметич-

НОСПI длинномерных трубо

проводов fI крупногабарит
ных баков-емкостей требует 

больших затрат времени и 

энеРГflll. Поэтому для сокра

ЩСffflЯ трудоемкости испыта

ниi!, а также для повышения 

объеКТИВНОСТlf контроля и 

повышеНIIЯ ЧУВСТВlIтельности 

flСПОЛЬЗУЮТ способ флуорес-

Рllс.9.6. Clюсоб ФЛУОРССЦСIllIIОПl IШJlшшгора цеffТНОГО Ilндикатора течи 

IС'Ш ФИТ-' ФИТ-l (pllc.9.6). Принцип его 
работы заключается в фиксировании 11IIнзоii -1 на поверхности 

СI,анирующей линзы (зеркала) 5 светящеi'rcя точки 11 передаче её на 
ФОТОУМНОЖfпель 7. Попавшиii на ФОТОУМНОЖflтель ЛЮМlIнесцентный 
свет от дефекта (течи) вызывает 'mеКТРflческиii Сflгнал, который 
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усиливается и фиксируется на экране осциллографа или записывается 
lIа ленте. В этом СЛУ'Iае на экране или ленте осциллографа будет четко 
виден пик от выявления негерметичности. 

Рассмотрим порядок контроля герметичности с помощью 

ФИТ-l на примере бака кессона центроплана самолета. Объект 
Ilспытания заполняют водным раствором флуоресцирующего 
вещества уранина (0,01 'Х, по объему воды). Выходящий на 

поверхность объекта 9 уранин облучается ультрафиолетовым светом 
от источника], проходящим через коллиматор 2, оптический фильтр 
3 и фокусирующую линзу 4, которая фиксирует на поверхности 

зеркала 5 светящуюся точку и передает её на фотоусилитель

регистратор 7 через оптический фильтр 6. 
ПРllбор ФИТ-l представляет собой однолучевую электронно

оптическую систему, которая позволяет при передвижении по объекту 
]0 одновременно сканировать возбуждающим лучом в поперечном 
направлении по контролируемым участкам и непрерывно 

регистрировать отраженный луч на индикаторном приборе 8. 
Перемещение ФИТ-I по поверхности объекта осуществляется 

оператором на специальной тележке со скоро стыо 0,05 м/с. 

Чувствительность способа не менее QIIIII,=6,65·1 ()-7 Па·м'/с. 
ГазоаналитичеСКllе методы испытания баков-емкостей на 

герметичность. 

Эти методы проверки герметичности предусматривают 

заполнение объекта испытания чувствительным пробным веществом 
(гелием, фреоном, аммиаком, радиоактивным изотопом и т.д.) или 

смесью пробного вещества с контрольным веществом (азотом, 

воздухом и т.д.). Оценка герметичности производится посредством 

специальных устройств газоанализаторов. 

'Эти методы имеют высокую чувствительность порядка Q/l/ill= 
lJ3·10-х ... IJ3-10- 11 Па.м 3/с, требуют применения сложного и 

/\орогостоящего оборудования и ЗН,I'Iительных затрат труда. 

Наиболее универсальным и широко применяемым методом 

испытания баков-емкостей на герметичность, обладающим высокой 

чувствительностью, является macc-спектромеТРlfчеС~IfЙ метод. Масс

спектрометрия представляет собой метод разделения ;10 массам слож

НОЙ смеси газов или паров с помощью электрических и магнитных 
полей. 

Масс-спектрометрический течеискатель - это газоанализатор, 

настроенный на регистрацию содержания одного пробного газа в 

газовой смеси. В большинстве случаев пробным газом служит гелий. 
Масс-спектрометрический анализ сводится к следующим 

процессам, происходящим в условиях высокого вакуума: 

• Ilревращение анаЛllзируемых молекул в положительные ионы с 

зарядом с: 
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• создание моноэнергетического ионного пучка посредством 

ускорения ионов продольным электрическим полем; 

• расположение ионного пучка на компоненты по значениям т/е, где 
т - масса заряженной частицы; 

• регистрация и измерение интенсивности выделенного ионного 

луча с определенным 111/1'. 

Pllc.9.7. Схсма дсiiСТllI1II ~ШСС-СIIСIС1РОМСI'ра: 
I -Iсат()д; 2 - lюроБШl 1101II13310(1a; 3 -

IIХ()ДШlll диафрагма; 4 - IЮllllыii луч; 5 -
IIЫХIЩIIШI Дlшфрагма; 6 - IЩЛЛСIПОР; Н -
наllрШIЛСllIIС ШIПIII"IIЮГО IIOJIII; СЭ 

СI'аБШIIIЗ;П()Р ")MIICCIIII; В - IIЫllрПШПСЛI. 
(раJI'OIIПIOIIIСС IIШI(1I1;1о:СIIIIС); У - УСIIЛIII СЛI. 
IIBIIIH)H) '1 ()аса с IJЫХОДIIЫi\1 1I1111бором 

Все указанные процес
сы осуществляются в трех ос

новных узлах масс-спектро

метра (рис.9.7). В ионном ис

точнике J, 2 происходит ио
низация газп и формирование 

ионного пучка 4, который в 
анализаторе разделяется по 

массам. Выделенный пучок 

ионов с определенным т/е 
воспринимается регистрирую

щим устройством 6, измеряю
щим его интенсивность. 

Испытания издели й на 
герметичность с помощью 

масс-спектрометрического те

чеискателя производится под 

вакуумом. Течеискатель своей 
системой, 

пробного 
вакуумной полостыо соединяется с испытываемой 

обдуваемой или опрессованной пробным газом. Частицы 

газа, проникшие через течи в систему, попадают в 

спектрометрическую камеру течеискателя и индуцируются. 

масс-

Основным элементом масс-спектрометра является его ион но-

оптическая система - анализатор. 
В ионном источнике масс-спектрометра газы, поступающие из 

испытуемого объекта, в том 'Iисле и пробный, ионизируются для того, 

'/Тобы подвергнуться разделению в магнитном анализаторе. В 
однородном магнитном поле Н могут быть разделены по массам 

ионы, обладающие одинаковой энергией е. 
В качестве источника для получения моноэнергетическ()го 

пучка заряженных 'Iастиц наиболее широкое рапространение получил 

ИСТОЧНIIК с накаленным катодом, предложенный Ниром (рис.9.8). 

В IIСТО'lнике Ннра накаленный вольфрамовый катод К 

излучает электроны, которые фокусируются магнитным полем Н и 

ускоряются электрополем, приложенным между катодом и камерой 
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PHc.9.S. ПРННЦIIII дсiiСТВlIII 'IOIIIIOГО 
нрнбора: 

'{ - l~aTOД; И - Iшробl'.:а НОНlIЗатора; 
S, - 8ХОДШШ днафрагма; Н - Iшнра8J1С

IIIIC ~ЩППlТllOго IIOJIII; SA - 8ХОДШ1ll 

ЩСJJJ, ДЛЯ :JJlСК ГРОIIОП; 1\1 - МОJlСКУ JlЫ 
ппоооii CMCCII 

ионизатора И. в камеру ионизатора 

поступает газ, подлежащий анализу. 

Сталкиваясь с молекулами М этого 
газа, электроны ионизируют их. 

Образовавшиеся ионы вытягивают

ся из камеры, фокусируются в пучок 

и ускоряются в область ионизатора с 

помощью системы линз. 

Анализ газов, подвергшихся 

ионизации, производится путем раз

деления ионов по массам в постоян

ном магнитном поле. В приборах со 

1800 фокусировкой ионы, образо-

вавшиеся в источнике с энергией, соответствующей приложенной 

разности потенциалов Н (несколько сотен вольт), слабо расходя

щимся пучком выходят из входноli щели источника SK и попадают в 
магнитныii ионизатор, где происходит разделение ионов по массам. В 

однородном попеРС'IНОМ магнитном поле анализатора, свободном от 

электрических полеii, под действием Лоренцовой силы ионы будут 

перемещаться по окружностям, радиус которых 

mV 
R =- (9.13) 

сН 
З.ШIIСIIТ от массы JI1 движущихся частиц и их заряда с (скорость V 
определяется разностыо потенциалов источника). Поэтому происхо
дllТ разделение IIOHHoro пучка сложного состава на ряд пучков с 

ФIlКСllрованным отношением т/с. Поставив на пути одного из них 
коллектор ионов, МОЖ/lО измерить интенсивность пучка, служащего 

Mepoii концентраЦИ/l определенных частиц в смеси газов. Место 

расположения коллектора на круговой траектории определяется 

УСЛОВIIЯМII фОКУСIlРОВКИ. Упомянутая ранее зависимость, определяю
щая радиус траектор"и частиц в магнитном анализаторе, может быть 

прнведена к праКТllчески более удобному виду 

181 
R=-.,JMU, (9.14) 

Н 
где R - раДIlУС круговой траектории, м; Н - напряженность магнитного 
поля, А/м; 1I - ускоряющее напряжение, В; М - эффективная масса, 

равная отношению массового 'IИСЩ\ частиц к числу её электрических 

зарядов. 

Коллектор, ВОСПРllllИмаЮЩIIЙ выделенIlы�l пучок IIOHOB, соеДllllяется 

с ЗСШlсii черсз BI,ICOKOOМlIOC СОПРОТlIвлеllие, lIa котором самые слабые ТОЧКII 
создаю l' ЗШ1'IIIТСЛЫIOС nalIelllle lIапряжеllИЯ, достаточное МЯ последующего 
УСllления и IIндикации. 

Для работы с масс-спектрометрическими течеискателями в 
"a'lccTBC пробного газа обычно выбирается гелий, обладающий 
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следующими достоинствами. Большая чувствительность течеиска-теля 

получается вследствие малого содержания гелия в атмосфере (5·10-4%) 
и среди газов, выделяемых стенками аппаратуры. В результате этого 
подлежащий регистрации сигнал появляется на малом фоне (фон

показания, определяемые наличием газа гелия в остаточных газах). 

Упрощение конструкции масс-спектрометра при работе с гелием 
определяется его малым атомным весом. Эти преимущества гелия 
удачно сочетаются с его высокой проникающей способностью и 

химической инертностью, делающей применение его совершенно 

безвредным и безопасным в работе. 
Те'lеискатель ПТИ-1 О является в настоящее время последней 

более совершенной модификацией по сравнению с широко применяе
мым прибором ПТИ-7 и предназначен для испытания на герметич

ность различных объектов и систем масс-спектрометрическим мето

дом. В течеискателе имеется стрелочный индикатор течи, акустичес

кий индикатор с регулировкой громкости и световой индикатор. При 
внезапном повышении давления в вакуумной системе течеискателя 

срабатывает вакуумная блокировка - отключается канал ионного 

источника масс-спектрометрической камеры (МСК). 
Прибор работает следующим образом: испытываемый объект, 

прнсоединенный к течеискателю, обдувается пробным газом (гелием); 

частицы гелия, ПРОНl1кшие через течь 11 дросселирующий вентиль в 

вакуумную СlIстему теЧСlIскателя, попадают в камеру масс

спектрометрометра. Здесь, в ионном источнике камеры, газы, в том 

числе и гелий, ионизируются за счет бомбардировки электронами, 

испускаемыми накаленным катодом. Между ионизатором и 

/l,иафрагмой ионного источника приложена ускоряющая ионы 

разность потенциалов (ускоряющее напряжение). С энергией, 

соответствующей приложенной разности потенциалов, ионы выходят 

пучком через щель диафрагмы в магнитный анализатор, где 

происходит разделение ИОIIОВ по массам. В магнитном поле частицы, 

обладающие начальноii энергией, двнжутся по круговым 
траекториям, радиус которых при неизменном магнитном поле 

зависит от их массы и энергии. Устанавливая определенное 

ускоряющее напряжение, можно настроить масс-спектрометр так, что 

на коллектор ионов, помещенный в камере под углом 1800 к ионному 
ИСТОf'Jнику, будут попадать только ионы гелия (настройка на "ПИК" 

гелия). Чтобы одновременно с ионами гелия на коллектор не 

попадали ионы других масс, потерявших энергию в результате 

столкновений и случайно попавшие на рабочую траекторию, перед 

коллектором помещается супрессор-подаВlпель фона. 

На одну из сеток супрессора подается потенциал, тормозя
щиii пролетание IIOHOB. ЛIIШЬ ионы, обладающие полной энергией, 

оказываются в состоянии преодолеть этот потенциальный барьер и 
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попасть на коллектор. Попавшие на коллектор ионы деионизируются 

на нем, вызывая протекание тока по сопротивлению в цепи кол

лектора. Малая сила ионных токов приводит К необходимости 
применять весьма большое сопротивление (порядка 1011 ... 1012 Ом), 
чтобы падение напряжения на нем было достаточным для 

дальнейшего его усиления. Коллектор ионов соединен со входом 

злектрометрического каскада усилителя постоянного тока. Изменения 

ионного тока регистрируются стрелочным прибором блока измерения 
ионного тока, звуковым и световым индикаторами. 

Для контроля чувствительности течеискателя служит калиб

ровочная I'слиевая теЧI, (гслит). Рабочее давление в МСК обеспечива
ется откачной системой, состоящей из пластинчато-роторного и 

паромасляного насосов и азотной ловушки, защищающей камеру от 

замасливания. Контроль давления в линии предварительного разря

жения и в высоковакуумном объеме течеискателя осуществляется с 

помощью маномеТРllческого преобразователя ПМТ-4М и вакуумного 
даТЧl1ка. Управление вакуумной системой те'lеискателя при его 

включении, выключении и работе производится с помощью клапанов. 

Блокировка защищаст течеискатель от выхода из строя при 

внезапном отключении от сетевого напряжения. 

Способ (iП")')'МlIj}()(iШ/Ш/. Проверяемое изделие помещается в 
вакуумную камеру. Изделие (бак, емкость, баллон и т.п.) заполняется 

гелием или смссью с воздухом I1 В нсм создается предусмотренное 

избыточное даВЛСIIИС. В вакуумной камерс создается необходимый 
вакуум. Через опредеЛСНIIОС время с помощью течеискателей ПТИ-7, 

ПТИ-I () ПIЮIIЗВОДIIТСЯ ОЦСlIка КОЛlIчсства гелия, вытекающего из из
делия в вакуумную камеру. 'Этот способ в заВIIСИМОСТИ от формы, га

баритов проверяемого IlЗдеЛIIЯ, требований гермеТИЧНОСТII при меня
ется в нескольких теХНОЛОГJJllеСКlIХ ваРllантах [51]: в стационарных 

вакуумных камерах; вакуумных камерах с ПРl1нудительным накопле

нисм; разъемных вакуумных камерах; местных вакуумных камерах 

(присосках). 

Способ о(j(»)'(i(l//Ш/. В зависимости от габаритных размеров 
изделия ПРl1меняется в двух вариантах: для крупногабаритных - путем 
обдува швов гелием, а для узлов с малыми габаритными размерами 
(шар-баллоны) - путем помещения IIX в гелиевую среду (камеру). В 

Ilспытываемом объектс создается 'Заданный конструкторской доку

меllтаЦllсii вакуум. ЕСЛII в швах IIспытываемого бака IIмеются течи, то 

чсрез них внутрь него проникает гелий 11 с помощью течсискателей по 
его количеству оценивается герметичность. Способ обдува крупнога

бар~IТНЫХ баков при меняется редко, так как вызывает большой рас
ход гелия и, следоватеJIl,НО, 'Загазованность цеха. Чувствительность -
до 1,33·1 (}.7 Па м '/с. Способ помещения в гелиевую среду (камеру) ши

роко IIСПОЛЫУСТСЯ ЮIЯ малогабаритных изделий (мелкие баки, трубо-
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проводы И т.д.), а накопление гелия внутри изделия в течение несколь

ких '!аСОВ обеспечивает высокую чувствительность до 1,33·10-9 Па· м 3/с. 

Способ "I/{Yl1a". Контроль герметичности способом "щупа" 
заключается в том, ЧТО во внутреннюю полость изделия подается 

контрольный газ под изБЫТО'lНЫМ давлением. После подачи давле

ния и выдержки изделия в течение определенного времени медленно, 

со скоростыо 0,5 ... 1 см/с, щупом (трубкой с капиллярным отверсти
ем) проводят по контролируемым местам. Щуп через гиБКlIЙ шланг 

подсоединен к входному патрубку прибора - течеискателя. Через на

коне'lНИК щупа пробныli газ засасывается в вакуумную систему тече

искателя и попадает в масс-спектрометрическую камеру. При нали
чии утечки контрольного газа через разъемные уплотнения или свар

ные швы изделия прибором фиксируется повышенное содержание 

гелия по сравнению с его концентрацией в чистом атмосферном 

во·здухе. О течи судят по отклонению стрелки прибора и изменению 

тембра звукового сигнала. 

Спо('об I/{/f(()J/.ТЮI/Ш/ nРIl атмосфер/юм ()а({,7('I/III1. 'Этот способ 
применяется для контроля гидрогазовых систем ПА и их элементов 

(соединениii, узлов, агрегатов). Он обладает высокой чувстюпель

"остыо к натеканиям порядка QIIIII'= 1 ,33·10-9 Па,м 3/с при масс-спект
рометрических испытаниях. Кроме того, имеется возможность про

верки СПJlОШНОСТl1 матер"ала узлов и деталей, агрегатов сложной 

КОllфигураЦI1И с ПЛОХllМ доступом К местам возможных утечек. Этот 

способ менее опасеll, так как позволяет про изводить оценку герме
ТllЧlЮСТИ по OKOH'laI1l111 процесса накопления при пониженном или 
сброшеНl10М давлении. 

Способ l1акоплеllИЯ заключается в следующем. Вокруг 

проверяемого объекта создается замкнутый герметический объем 

llакопления, изолированный от откачки. Проверяемый объект 

заполняется под определенным давлением гелием. При наличии 

неплотностей в проверяемом объекте гелии проникает в замкнутый 

объем накопления, повышая в нем концентрацию И паРЦИ<lЛьное 
давление гелия. Путем ввода в объем накопления с шагом 50 ... 350 мм 
щупа-натекателя с иглой Льюера, соединенного шлангом с 

течеискателем ПТИ-I О, регистрируется наличием пробного газа гелия. 
Чем больше негермеТI1ЧНОСТЬ изделия и время накопления, тем 
большая концентрация гелия создается в объеме накопления. 
Необходимое время llакопления составляет 5 ... 120 мин II 

обуславливается чувствителыюстыо течеискателя. 

Конструкция объема накопления может быть выполнена в 

виде металлического кожуха, камеры или чехла из герметической 

пленки или ткани и в зависимости от его форм и размеров (ширины, 

высоты, зазора между поверхностями) должна предусматривать 

возможность замера концентрации пробного газа в нескольких 
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точках ("юнах) объема накопления с шагом не более 35() мм. Нужно 
стремиться к тому, lJТобы объем был минимальный, а зазор 

равномерный. 

ХИМltчеСКllii метод реализуется пособом oCTaTollHbIX устойчи
вых следов (ОУС). Способ ОУС основан на использовании ХИМllчес

кой реаКЦИII для обнаружеНllЯ мест утеЧКII контрольного газа из из

делия. СущносТl, его заключается в том, что на проверяемые поверх

IIОСТИ и соеДl1lfеllИЯ наllОСИТСЯ желеобразная масса в виде эластичноЙ 
пленки, а объект испытания заполняется контрольным газом под 

избыточным давлеНllем. Контрольным газом является смесь воздуха с 

аммиаком. 

Индикаторная масса представляет собой водный раствор 
агар-агара, глицерина и индикатора крезолового красного. Агар-агар 

- пищевой продукт. содержащий 9()% углеводов, 2 ... 3°/r, белков и 
3 ... 5% золы, ПОЛУ1lаемыii IIЗ морских водорослей. Он добавляется в 
массу как желеобразующее вещество. Благодаря агар-агару масса 

хорошо сцепляется с поверхностью f1ЗдеЛIIЯ. НаЛИ1lие глицерина 

улучшает её теХНОЛОГl1 1 lеСКllе свойства 11 увеличивает термостой
КОС1'1>. КИСЛОТНО-ОСНОВlIоi,i индикатор крезоловый красный представ

ляет собой органическое соединение в виде КР"СП1Ллов, Он применен 
в двух видах: водорастворимыii и спирторастворимыli. Интервал 

перехода oKpacKII характеризуется ВОJLOродным ПОК<lзателем 

рН=7,2 ... Х,Х. Нei-iтральное состояние - янтарно-желтый цвет. При 

щелочной реаКЦИII - малиновый цвет, 
В качестве КОНТРОЛI,НОЙ газовой cMeclI применяется I'/';, смесь 

аммиака и воздуха (по объему). Сжатыii воздух должен иметь T01IKY 
росы не выше -550(' 11 I3лаЖIIОСТl, не более 0,04%. Аммиак растворяет
ся 11 воде 11 образует щеЛО1llюе соединение 13 виде NH40H. ПРII этом 
измеllяется водородный показатель индикаторной массы, в резуль

тате происходит изменение окраски индикаторной массы. NH40H- не
УСТОЙЧIIВЫЙ продукт 11 нуждается в ПОСТОЯННОМ присутствии аммиака. 
Минималы-шя УСТОЙ1НШОСТI, малиновых пятен после прекращения 

контакта индикатор"оi,j массы с контрольным газом равна 15 мин. 
УстойчивосТl, следов течеil позволяет осуществить контрОЛЬ 

герметичности изделий без присутствия обслуживающего персонала в 

момент создания высокого давления. Эта особенность метода 

устраняет потеllЦII<lЛЫIУIO опасность для обслуживающего персонала 

"а случай аварии юделия. 

9.6. Техника безопасности при пневмоиспытаниях 
баков-емкостей 

Испытания, связаНllые с использованием сжатого воздуха, 

ОТIIОСЯТСЯ f( числу особо сложных н опасных. Эти испытания могут 
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сопровождаться разрушением испытуем ых изделий, образованием 
осколков 11 взрывной волны. Безавариiiная и безопасная работа при 
пневмоиспытаНIIЯХ зависит от теХЮ'I'lескоii подготовленности рабо
'IИХ и инженерно-технического состава, соблюдения ими технологи

ческого режима, правил и инструкций по технике безопасности. 

Пневмоиспытания проводят на специальных установках

стендах, к которым предъявляют особые требования в отношении 

Пj)ОЧllOСПI и lIадеЖНОСТII. В зависимости от произведения 

Ilспытательного давления РЛf!l" на объем полости испытываемого 
IндеЛlIЯ '/ 1 пневматичеСКllе испытания по степени опасности 

л/ 

подразделяются lIа несколько групп. 

Пневмонспытания IIзделий при величинах PV:::;O,3 МПа'М' 
проводятся на стендах, которые разрешается размещать в производс

TBellllbIx зданиях при наличии других производственных процессов. 
YCT<lIIOBKII ПРIl PJ/>O.3 МПа'м\ liO <2,5 МПа'М\ как правило, 

размещают в ИЗОЛllрованных помещениях, при PV>2,5 МПа'М' 
установки располагаются на испылпельных станциях, удаленных от 

ДРУГIIХ ПРОllзводственных помещений. 

Проектироваllие Пllевмоустановок (стендов) производится 

специаЛЫIЫМИ Пj)ОСКТНЫМl1 организациями или службами предприя

ПIЯ. ИспытаТСЛЫlыii пневмостенд ПРlllIимается в эксплуатацию 

специаЛЫlOii KOMllcclleii, Испытательные пневмоустановки (стенды) 

подвергаются пеРllOДllчеСКllМ освидетельствованиям, которые 

проводятся в соответствии С графиками не реже одного раза в год. 

ПlIсвматические испытания lIа установках проводят с обязательным 
ПРllменеllllем защитных YCTpoiicTB. 

В заВИСИМОСТII от габаритных размеров испытываемых 

нздеЛlli,i и давления при меняют следующие виды защит: 

бронеколпаКII, бронешкафы, бронекабины, бронекамеры и боксы. 

К работе на пневмоустановках допускаются лица не моложе 

I Х лет, прошедшие медосмотр, техническое обучение и имеющие 

удостоверение на право работы со сжатым воздухом, с ежегодной 

переаттестаЦIlei-i. 

Пневмоиспытания проводят строго по технологическим 

программам IIЛlI процессам в соответствии со схемой испытаний под 

руководством ответственного за испытание, назначенного из числа 

Нllжеllерно-теХНllческого состава. Проводить испытания разрешается 

только lIа нсправном 11 принятом в эксплуатацию оборудовании с 
'3аЩIП НI,IМИ устроikтвами, Сl1стемами блокировки и сигнализаЦИII при 

строгом соблюдеНlll1 правил и требований техники безопасности. К 

подготовке 11 проведению пневмоиспытаний 

раБОТliИКlI. обслуживающие испытательную 
ПОСТОj)ОlIЮIХ ЛlIЦ на установку запрещен. 
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10. КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЯ ПРИВОДНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ 

10.1.ИСПblтание механизмов на срабатblвание 

Испытаниям на срабатывание подвергаются клапаны, 
пиротолкатели, антенны, солнечные батереи, системы отделения, 

приводы, системы раскрытия и сброса головного обтекателя, 
посадочные устройства и др. 

Испытания проводятся в цехах узловой, агрегатной и общей 
сборки в условиях, максимально приближенных к условиям 
эксплуатации [71]. Имитировать условия космического пространства, 
особенно невесомости, сложно и дорого, кроме того, конструкции, 

работающие в условиях открытого космоса, имеют малую жесткость 

11 прочность, приводы раскрывающихся элементов обладают 
минимальной мощностыо. Эти условия не позволяют производить 

наземную отработку без применения систем обезвешивания. Выбор 
системы обезвешивания определяется кинематикой раскрывающегося 

звена, динамическими его характеристиками, требуемой точностыо 

обезвешивания, числом испытываемых изделий и др. 

В соответствии с принципом действия возможны различные 

системы обезвешивания: на воздушных опорах; на электромагнитной 
подвеске; на аэростатической подвеске; на гидросреде; в самолетах, 

летящих по специальной траектории; механические с применением 

тросов, пружин, роликов, рычагов, шарниров и др. Создавая систему 
обезвешиваНIIЯ. необходимо стремиться не просто заставить 

сработать узел или агрегат за счет приложения определенных сил, а 

обеспеЧlIвать возможность создания этоii силы самому 

исполнителыюму механизму узла или агрегата (например, сжатой 

пружине, закрученному торсиону). 

Система обезвешивання должна обеспечивать создание 
равнодействующеii силы, уравновешивающей силу веса объекта, 

приложенного к центру его масс. Кинематика системы должна 

сохранять значение и направление равнодействующей силы в течение 

всего процесса отработки. 

В условиях опытного и мелкосерийного производства наи

большее распространение получили простые механические системы 
обезвешивания. Они достаточно универсальны, легко переналажива

емы, оказывают минимальное влияние на объект испытания, надеж
ны при отработке в условиях изменения температур и давления. 

Устройства и механизмы, компенсирующие воздействие гравитаци

онного поля 3емли на элементы конструкции изделия, обычно 
включают в себя устройство. создающее заданные силы и момент, и 
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устройство, обеспечивающее передачу этой силы или момента 

конструкции изделия, подлежащего отработке. 

Устройства, создающие силу или момент, бывают выполнены: 

с амортизатором (рис.1 0.1, а); с помощью противовесов (рис.1 0.1, б); с 
помощью гидро- или аэростатических устройств (рис.IО.I, в); с 

помощью устройств, использующих силы упругих деформируемых тел 
(рис.1 0.1, г); с помощью шарнир но-рычажных устройств (рис.1 0.1, д); 
с помощью роликов (рис.1 0.1, е); с помощью аэродинамической силы 
постоянной струи воздуха и др. 

Fg" - Fq; .5LПtX 
f;,1f - G 

а 

fglf = ;У;р +- t;;'p - с 
i: 

Pllc.1 0.1. J{OIlC I'РУI~lIIПIIЫС схемы YCTpoiicTIl ДJIII обеЗIlСШIIПaJlIIЯ 

В качестве примера рассмотрим технологические процессы 

испытания солнечной батареи (СБ) и механизма раскрытия головного 
обтекателя. СБ состоит из каркасов панелей, предназначенных для 

установки фотопреобразователей, из шести секций каждая. Каждая 

секция состоит из двух каркасов: основного и откидного. Все каркасы 
в сложенном положении имеют типовую зачековку к основному 

каркасу пирочекоЙ. Каждая панель со сложенными зачекованными 

откидными каркасами секций свертывается на ферму и зачеко
вывается к ферме пирочекоЙ. Ферма стопорится к приборному кон
тейнеру пирочеками. Перед установкой на каркас фотопре

образователей необходимо каждый комплекс СБ подвергнуть испыта
ниям. СБ должна быть работоспособна и сохранять свои параметры 
после тридцатикратного срабатывания в пределах требований ТУ в 
условиях невесомости и вакуума после воздействия в зачекованном 

положении, вибрационных и линейных нагрузок и температур [71]. 
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Сначала проводится проверка работоспособности стопоров 
фермы к приборному контейнеру. Приборный контейнер наддувается 

до' давления 0,125+0.05 МПа. Проверка производится в вертикальном 
положении фермы, один раз при установке фермы по полету, второй 

раз с поворотом фермы на 1800 (против полета). 
Затем про изводится обезвешивание СБ на специальном стен

де. Опоры обезвешивания должны быть оттарированы по фактичес

кой массе, взятой из паспорта секций с точностью ±0,25 кг. Тариров
ка заключается в настройке силы упругости пружины, являющейся 
обезвешивающим элементом опоры, на заданное значение, 

определяемое из диаграммы раскрытия откидных каркасов СБ с 
учетом действительного веса откидных каркасов, все проверки 

производятся с зачековкой пирочеками. Зачековка стопоров фермы к 
приборному контейнеру производится технологическими чеками -
электрическими или пневматическими. 

СБ с при стыкованной к приборному отсеку фермой устанав

ливают на стенде обезвешиваНI1Я вертикально (точность ±15'), уста
навливают опоры обезвешивания на панелях СБ (рис.l0.2), подают 
давление в пирочеКI1 зачековки разворота панелеЙ. Правая и левая 
панели должны одновременно свободно, без заеданий, развернуться и 

застопориться стопорами. Измеряют время разворота панелеЙ . 

.6. • .. "$(. л ••• 

z 

1 а ] 

EfЭ' q q q q q 
q·+_·V 

q q v q 

. 2 
в 

t5 
Pllc.IO.2. ПШIOЖСIIIIС OIlор оБСЗllСШIШШIШI СБ (ВIIД проТlШ полста): 

а - 11 раЗllСРIIУТОМ положсшш: I - ОIlОРЫ обсзвсшиваllllll lIаllсле" СБ; 2 - ка'ШЛЮI 
оБСЗВСШIIIШlII1II о I'ЮIДIIЫХ ЮIРЮIСОII ССI,ЦII"; 3 - ССКЦlIII паllслсii СБ 11 СВСРIlУТОМ 
ПОЛОЖСIIIIII; б - IIсред pacKpЫТlICM ОТЮIДIIЫХ каркасов ССЮЩЙ: I - опоры обеЗВСlllllllаlll1П 
lIаllслей; 2 - () I"ЮIДIIЫС ЮlрЮIСЫ ссющй; 11 - положеllllС 01 ЮIДIIЫХ KapKaCOII сеющй 11 

оБСJIIСIIIСlIIlIШ IЮJIOЖСIIIIII 
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Переставляют поочередно опоры обезвешивания на правой 

панели СБ с откидных lIа основные части. Перестановка опор 
обезвешивания на основные части про изводится для освобождения 
откидных частей СБ и обеспечения возможности монтажа качалок 

обезвешивания. Тарируют и устанавливают качалки обезвешивания 
(рис.lО.3) на откидные каркасы секций панелей СБ. Подают давление 

в чеки раскрытия откидных каркасов секций. Все откидные секции 
панелей должны раскрыться и встать на защелки. 

Pllc.IO.3. Схсма с 1 СIIЩI JIЛII uтрабо П~II pacl,pM 11111 обтекаl елеii 

Отсоединяют ШJlанги подвода сжатого воздуха от чек. Сни

мают качаЛКII обезвеШlIвания с откидных каркасов секций. Открыва

ют защеЛКI1 откидных каркасов секций, закрывают откидные карка

сы секций и за'lековывают их пирочеками. Свертывают правую и ле

вую панели СБ на ферму 11 зачековывают их пирочеками. Снимают 

опоры обезвешивания. Сбрасывают давление из приборного контей

нера. Отстыковывают ферму с застопоренными на ней панелями от 
приборного контейнера. 

Испытания головного обтекателя производятся на специаль

ном стенде (рис.l 0.3). После устаНОВКI1 издеЛI1Я 5 и выполнения под
готовительных работ испытывается мехаНIIЗМ раскрытия панелей об
текателя, для чего к наконечнику обтекателя прикладывается осевая 

сила. В процессе IIСlIытания контролируется ход наконечника и осе
вая сила, I1Х фактические значения заносятся в технический паспорт. 

Необходимость контроля хода наконечника связана с тем, что в 
реальных условиях верхнюю чашку обтекателя отстреливает пироза

мок, ход штока которого имеет определенное значение. К чашке 

пр"соединены ТЯПI, связанные с рычагами замков, стягивающих 
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панеЛII обтекателя. Таким образом, если ход наконечника будет не в 
пределах допуска, то обтекатель не раскроется. 

Для проведеНIIЯ испытания по отработке сброса панелей 

обтекателя отстыковывается цепь нагружения 6 и электрическая цепь 
IIзмерения 7 от наконечника обтекателя, пристыковывается трос 
лебедки JO, который крепится на панели. Проверяется и закрепляется 
')JlектричеСКIIЙ замок 9. После завершения ПОДГОТОВЮ1 про изводится 
сброс половины обтекателя на страховочную сетку 8 в результате 

срабатывания электрического замка. Панели разводятся пружинными 
толкателями 2, на которых в процессе отработки стоят ограничители, 
обеспечивающие раскрытие панелей на небольшой угол. Бандаж 4 с 
УПРУГИМII аморпваторами 3 является дополнительным страховочным 
элементом в том случае, если ограничитель не срабатывает. 

2 

3 

Pllc.IOA. С 1 ell.'1 .'t'lll .... Мера' lIac 1 р .. iiЮI 11 

IИlСI~РЫ 11151 1 ОЛ()ЩIОI О ОП I cl~a I ели: 

При отработке сброса 
панелей с бандажа отстыко

вываются амортизаторы. Эле

КТРllческий замок представля
ст собой защелку, черсз сис

тему рычагов соединенную со 

штоком соленоида. При пода

че на соленоид напряжения 

его шток втягивается и осво

бождает крюк электрозамка, в 
результате чего трос выходит 

И3 защемления. Панель 

освобождается и под действи

ем собственного веса и пру

жинных толкателей сбрасыва

стся на сетку. Для сброса вто

poi! половины обтекателя по
ворачивают планшайбу MaHII
пулятора \ на \~ЮО. 

I - IOJЮlllюii .... 1 еЮII еЛl,; 2 - с 1 СIЩ; 3 -
)'РОllеlll, lIола не:\-:! 

Раскрытие створок на 

угол 6 ... 70 может проводиться 
(pIIC.\ 0.4). Проверка осуществляется с 11 "а УНlшерсалыlOМ стенде 

помощью cIICTeMbI страпшаНIIЯ и контроля опредслснной СIIЛЫ через 
Jl.lll1aMOI\ICTP, УСТ<lllовлснныi! на неПОДВИЖIIОЙ балке. 

10. 2. Испытания рулевых машинок 
ИСПОЛIIIIТСЛЫIЫМII элементами системы управления ЛА 

являются СlIловые пр'IВОДЫ органов управления (как аэродинамичес

KIIX, так 11 гаЗОДIIIЩI\1ИЧССЮIХ). ПРИНЦllпиальная схема силового 

ПРIIВО}Щ 1I0казана на )1I1С.\ 0.5. 
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Рис .• О.5. Типовая схема СIIЛОВОГО привода: 
I - блок УСllлеIlИЯ; 2 - узел управления; 3- силовой механизм; 4 - блок коррекции; 5 -

пр"вод СIIЛОВОГО механизма; 6 - обратная связь 

Как видно из схемы, сигнал управления, полученный с 
потенциометра гироскопического прибора ЛА, усиливается блоком 

усиления и подается на узел управления, который в соответствии с 

командным током (его силой и направлением) перемещает силовой 

механизм. Последний, в свою очередь, отклоняет руль на 

определенный угол 8, что обеспечивается обратной связью. 
Привод силового механизма может осуществляться с помо

щыо электродвигателя и насоса или электромеханическим устройст

вом. Чаще всего усилитель-преобразователь, узел управления, при
водной двигатель 11 силовой механизм конструктивно выполняются в 

виде одного агрегата, называемого рулевой машинкой (РМ). РМ 
является исполнительным органом, преобразующим электрические 

сигналы во вращательное движение рулей. Поворот рулей осуществ
ляется в нужную сторону и на определенную величину в зависимости 

от полученного сигнала с потенциометра гироскопического прибора. 

По принципу действия различают следующие виды рулевых 
механизмов: пневматические, гидравлические, электромагнитные, 

электромеханические, электрогидравлические. Каждый из этих видов 

РМ имеет свои преимущества и недостатки. 

Наибольшее распространение в конструкциях ЛА и КА 
получили электрогидравлические РМ. Они создают рабочее давление 

масла в гидравлическом силовом цилиндре, в котором размещен 

кривошипно-шатунный механизм, приводящий в движение рули 

изделия. Давление создается с помощью насоса, работающего от 
электродвигателя. Эти РМ обладают преимуществом гидравлических 
приводов (точность, безынерционность, быстродействие), надежны и 

имеют относительно небольшой удельный вес. 

Принцип работы электрогидравлической РМ заключается в 

следующем. Сигнал, снятый с потенциометра гироскопа, преобразо

ванный и усиленный в промежуточных устройствах автомата стаби

лизации, поступает на поляризованное реле РМ. Поляризованное ре

ле в зависимости от знака сигнала поворачивает в ту или иную сто

рону коромысло и связанный с ним золотниковый распределитель, 

подвешенный на плоской пружине, заменяющей механический шар-
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Pllc.10.6. П IJIIIЩШIIШЛЫШII ЗЛСI,I'РOlIlД-

ро-схсма РУЛСllOii МШIJIШIШ: 

1 ПОЛIlР"JOIIШШОС реле; 2 -
Iщромые-ло; 3 IOJIOТllllюшыi! 

IшепредеЛlIТСJII.; 4 - Пр)'ЖIIIШ; 5, 6 -

IlOрШIШ; 7 - шестереll'lатыii lIасос; Н -
раБО'lIIii IЮIJIIIСIII.; 9 - 1"'\1')'11; 1 () -
I"PIllIOIIIIIII; 11, 12 - "01.11; 13 - мо 1 ор 

нир. При повороте распределителя 

один из поршеньков перекроет пе

репускной канал, и масло, подавае

мое шестеренчатым насосом (ШН), 

поступит в полость рабочего ци

линдра, передвигая рабочий пор
шень. Сила через шатун и криво

шип будет передана на вал руля. 

Прикрепленный к валу руль повер

нется в нужную сторону. ШН при

водится во вращение мотором tJерез 

вал (рис. 1 0.6). 
Рабочее тело - масло элект

рогидравлической РМ в процессе 
работы не расходуется. Поэтому в 
качестве резервуара используется 

литой из алюминиевого сплава кор

пус, в котором расмещаются узел 

управления и ШН. На насосе кре
пится кронштейн с поляризован

ным реле и качалкой. На корпусе 

имеются штепсельные разъемы (ШР) 

дЛЯ подвода тока к реле и к 

электродвигателю ШН. Электродвигатель вынесен из корпуса РМ и 

соединяется с ним фланцем. 

При работе насоса жидкость, попадая во впадины между 

зубьями, увлекается шестернями на сторону нагнетания в силовой 
цилиндр. Обратный поток в сторону всасывания невозможен, так как 

зазор между зубьями и корпусом ШН весьма мал, а зубья находятся в 

зацеплении. 

Каждый узел РМ (корпус, силовой механизм, ШН, узел 

управления) собирается и Jlспытывается по отдельности, после чего 

производится общая сборка 11 испытания РМ в целом. 

К изготовлению РМ предъявляются высокие технические тре

бования, обеспечивающие надежную работу их в условиях эксплуата
ции и длительного хранения. ЭТII требования распространяются как 

на изготовление отдельных деталей (в соответствии с чертежом, без 
заусенцев, острых кромок), так и на сборку отдельных узлов и всего 

прнводного механизма в целом. Например, при изготовлении дета-лей 
насоса допуск на неплоскостность 0,02IIOO мм, камера высокого 

давления Jlспытывается при давлении 12 МПа на прочность . 
Сборка н IIспытаНI1Я отдельных узлов РМ могут вестись 

параллельно, а 'затем 31'11 узлы последовательно устанавливаются в 

корпус (pllc.IO.7). 
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Pllc.J(1.7. Схема сБОРЮl1I IIС",",ТШIIIН элсктрогпдраВЛП"ССlсоii РМ 

Корпус изготавливается механической обработкой из алюми
ниевого литья. Прежде чем подать корпус на сборку, он подвергается 
IIспытаниям на прочность и герметичность. Испытанию на проч

HOCTI, подвергается только полость высокого давления, где размеща

ется кривошипный механизм. Эти гидроиспытания проводятся на 
специальном стенде методом погружения в жидкость (метод 

аквариума). 

В случаях положительных результатов испытания корпуса в 
нем монтируется кривошипно-шатунный механизм, правильность 

сборки и установки которого определяется по перемещению (не 
должно быть силыlгоо трения и заеданий) и по веЛИ'lине угла 
поворота вала РМ в двух направлениях, замеряемого с помощью 
специального приспособления. 

ПараллелыlO со сборкой силового механизма ведется сборка 
ШН, к изготовлению отдельных деталей и сборке которого предъяв-

464 

I 



• 

, , 

, 

f 

\. 

1 

ляются очень высокие требования. Так как производительность насо

са во многом зависит от величины зазора между поверхностью кор

пуса и наружными поверхностями зубчатых колес, а также боковой 
поверхностью шестерен и торцами внутренних плиток, то необходи

мо, чтобы этот зазор был не более 0,03 ... 0,05 мм, перекос осей 

шестерен O,O!/lOO, допуск на расположение осей ±О,005 мм. Эта 
точность достигается специальным методом изготовления. Весь макет 
корпуса по отверстиям разделывается совместно по специальным 

мастер-плиткам. Дальнейшая сборка насоса ведется с помощью 

специального эталонного комплекта шестерен. А необходимый 
комплект определяется методом подбора шестрен. 

После того как насос окончательно собран, его отправляют 

на обкатку, выполняемую на специальном стенде. Обкатка произво

дится с целью прираБОТКII шестерен насоса при различных режимах 

работы. 
После обкатки шсстенчатый насос промывается и произво

дится замер его производительности и проверка срабатывания пре

дохранительных клапанов. По окончании указанного объема 
испытаний годные ШН подаются на ОС РМ. 

Узел управления предназначен для обеспечения в определен

ное время подвода рабочего давления масла с той или другой сторо

ны кривошип но-шатунного механизма, а значит перемещения вала 

РМ в нужном направлеНИII н на определенную величину. Он включа
ет в себя поляризованное реле с качалкой. После сборки узел управ

лення поступает на динамнческую балансировку, заключающуюся в 

обеспечении баланса качалки (неПОДВIIЖНОСТII ее) при воздействии 

значительных снл (нагрузок). Дннамическое воздействие на узел 

управления осуществляется с помощью центробежного стенда. 

Pllc.IO.8. ЭЛСI'ТIIII'IССЮШ СХС~Ш JЩШIМII'IССI,Оi'r 

На рис.! 0.8 показана 

электрическая схема динами

ческой балансировки. 

На муфтах 6 качалки 5 
закрепляется специальная 

стрелка с контактами. Напро

тив контактов закрепляются 

микрометрические винты 3 с 

определенным зазором д. 

Мнкрометрические винты, 

стрелка и качалка включены в 

электрическую цепь. В случае 

перемещения (дисбаланса) ка-
О>lЛ>lIlСIlРOlIЮI чалки контакт стрелки каса-

ется микрометрическог{) винта, и цепь замыкается, что фиксируется 

МИЛЛllамперметром -1. 
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Порядок динамической балансировки заключается в следую

щем. Микрометрические винты поочередно подводятся к контактам 2 
стрелки 1 и записываются показания, определяющие её статическое 
положение. Затем один микрометр отводится за пределы контактиро

вания, а второй - на расстояние, обеспечивающее контактирование 
при заданной перегрузке (20g), а потом - на минимальное расстояние, 
обеспеL/ивающее отсутствие контакта. Потом то же повторяется для 
первого микрометрического винта. Разность между перемещениями 

контактов микрометров от нулевого положения качалки является 

дисбалансом. Если дисбаланс больше допустимого, то с помощью 

балансировочных гаек его уменьшшот до минимума. Узел управления 
-промывается и подается на ОС РМ, которая осуществляется по схеме 

нарис.l0.7. 

После ОС в РМ заливается масло определенного объема и 
идеальной чистоты. '3атем выполняются регулировка и испытания 
РМ. 

В процессе регулировки добиваются необходимых парамет

ров, например, обеспечения нулевого (исходного) положения выход
ного вала РМ при отсутствии командного тока (//,=0), определенной 
чувствительности, необходимоi; скорости и угла поворота в двух 

направлениях при различных величинах командного тока, 

динаМИL/еских характеристик 11 Т.п. Для регулировки и испытания РМ 

при меняется специальная установка. На этой установке проводят 

следующие проверки. 

1. Перемещения ненагруженного исполнительного вала силового ме
ханизма при вклю'/енной обмотке подмагничивания и отсутствии 

сигналов на обмотках управления поляризованного реле. 
Перемещение вала допускается, но должна прекращаться при 
подаче в одну из управляющих обмоток сигнала не более 0,25 мА. 
Если перемещение вала не прекращается при подаL/е сигнала 
0,25 мА, то следует произвеСТI1 регулировку длины золотникового 
поршня, при которой будет отсутствовать его перемещение. 

2. 'Зоны неЧУВСТВI1тельности (интервал сигналов, в котором 
исполнительный пал остается неподвижным), представляет собой 

сумму абсолютных зна"ениi,j сигналов, если они имеют разные 

'знаКII, и разность, если 'Знаки сигналов одинаковы. Под 

"увствительностыо РМ пони мается сила минимального 
командного тока, при которой происходит трогание вала РМ. ДЛЯ 

определения зоны не"увствителыюсти подают сигнал в обмотку 
управления ПООl/ередно: 0,1 мА; 0,2 мА; 0,3 мА и т.д., до тех пор, 
пока вал начнет двигаться. Из имеющихся данных о силе 

поданного сигнала, при котором произошло начало движения 

вала, определяют 'зону нечувствительности, которая должна быть 

не более 0,5 мА. 
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Например, движеНllе вала по часовой стрелке начинается при 

1/, =+0,4 мА, а против Прll -0,1 мА. Зона lIеЧУВСТВlIтельности 1-
O,IH+U,41 = 0,5 мА. 

3. Смещения нуля равного полусумме сигналов, определяющих зону 
нечувствительности с учетом их знаков. 

Для указанного примера смещение нуля будет равно 

[(-О,I)+(О,4)]j2=+OJ5 мА. 
4. Скоростной характеристики РМ, которая проверяется углом 

поворота вала РМ в зависимости от характера его нагружения и 

силы командного тока. 

5. ПраВIIЛЫIOСТII направления вращения вала РМ, дЛЯ чего подают 
коман)],ный так раЗНhlХ знаков - (+) или (-). По отклонению стрелки 
Jлектротахометра вправо или влево судят о направлеНllI1 вращения 

вала РМ. Еслн подается плюсовой ток. то вал вращается по 

часовой стрелке (еСЛlI смотреть с торца на вал). а при минусовом 

токе - ПРОТIIВ 'IacoBoii стреЛЮ1. 
6. Силы тока, потребляемого 1лектродвигателе~l, па амперметру при 

холостом ходе 11 под lIагрузкой РМ. 
После сБОРКII 11 регулировки рулевые маШllНКl1 проходят 

Шllрокиii комплекс ра"3ЛII'IНЫХ ВIIДОВ испытаНllii с целыо определения 

действительной, а вернее, НОМl1налыюii технической 

работоспособНОСТI1 11 lIадеЖНОСТII. РМ подвергаются следующим 
BIIДaM испытаниii: ПРllработочным, контролыlм.. типовым, 

траIlСПОРТНЫМ, pecypCHI>IM. 
Прирабаточные нспытаНI1Я предназначеllЫ для выявления 

дефектов (отказав). ПОЯВIIВШИХСЯ в процессе ПРОlIЗводства. Это 

первый этап рабаты собраНIIОЙ, rOTOBOii РМ. когда вероятность 

появления отказа наllбольшая. Поэтому ПРl1работку РМ проходят на 

производстве с тем. 'lТобы в эксплуатаЦIIII избежаТI> отказов. 

Приработке подлежат все РМ. Приработка ПРОIIЗВОДИТСЯ под 
нагрузкой на валу РМ путем подачи попеременно в обмотки 

управления командного тока. Программа приработочных I1спытаний 
включает в себя циклическую работу РМ в определенных режимах. 

Например. РМ работает 30 циклов по 20 мин, причем 15 мин она 
работает вхолостую. а 5 минут с подачей команд. Через каждые 5 
циклов проверяются параметры работоспособНОСТI1 РМ. Кроме того, 

специальным ClIhyc-датчиком меняется частота и форма команд. 

Время приработочных испытаний составляет 10% ресурса РМ. 
Контрольные испытания предназначены для определения 

работоспособНОСТII при испытаниях РМ на вибрацию и 
герметичность, а также включают в себя контроль прочности и 

сопротивления изоляции электрических проводов разобщенных 

цепей. Контрольные испытания проходят все РМ. 
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При испытаниях на вибрацию проверяют прочность и 

устойчивость РМ. Изделия, способные противостоять разрушающе

му влиянию мехаНИ'lеских воздействий (вибрации, тряски и ударов) и 

продолжать после этого нормально выполнять свои функции, 

относятся к вибро-, тряско- и ударопрочным. Изделия, способные 

нормально выполнять свои функции во время вибрации, считаются 

виброустоЙчивыми. К основным источникам вибрации на ПА 
относится двигательная установка. 

Испытания чаще всего проводятся на специальных вибро
стендах. Наиболее часто приборы и агрегаты ЛА подвергаются при 

испытании вибрации синусоидальной формы, которая 
характеризуется основными параметрами, связанными формулами: 

(2пу )2 S 4п 2у 2 S 2S 2 
J = или J ",,-у (10.1) 

.~ g 9НI0 к 500 

где S - амплитуда смещения, мм; J~ - амплитуда ускорения в единицах 
к; v - частота вибрации в секунду или Гц (у=п/60); 11 - частота 
вибрации в мин. 

При испытаниях РМ наиболее часто используются 
механические инерционные вибростенды. 

Испытания на герметичность при пониженном давлении 
проводятся в специальной бронекамере (бронешкафу) при давлении 

Р=0,66 кПа в течение 15 мин. Оценка герметичности осуществляется 
Вl1Зуально и с использоваНllем фильтровальной бумаги. При этом 

запотевание корпуса не допускается. 

Типовые испытания предназначены для определения качества 
и работоспособНОСПI РМ в условиях, типичных для эксплуатации. 

Эти условия определяются тремя основными факторами: 
механическими нагрузками, связанными с работой конструкции в 

полете; окружаЮЩИМII условиями (температура, давлеНllе, влажность); 

возможностями транспортировки. Типовым контрольным 

испытаниям подвергаются 3 ... 5(~o РМ от серии, но не менее трех. 

После типовых испытаНIIЙ РМ на изделие не ставятся. 

Программа ТIIПОВЫХ испытаний включает следующие испыта

ния: на вибронагрузкн с повышенной 'Iастотой; на воздействие линей
ных центробежных ускореllиii; на воздействие ВЫСОКОIi температуры; 

на воздействие Нl1Зкой температуры; на воздействие повышенной 

относительной влажности; на воздействие пониженных давлений. 

Испытания на нагрузку с повышенной частотой заключаются 

ГI том, что РМ устанавливается в специальное приспособление и 
закрепляется на столе lлектромаГlНIТНОГО или электродинамического 

стенда в определенном заданном положеНИI1 ОТНОСlпельно направле

НIIЯ деЙствующlIX. СIIЛ. 3атем ПРОИЗВОДIIТСЯ IIСПЫТaJllIС С частО'! oii 3()() Гц 

11 амплитудоii 1 мм. Время IIспытаНIIЯ 5 мин. После 'ного проверя-
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ется Н<lдежность крепления болтовых соеДlIнений и П<lр<lметры рабо
тоспособности РМ. Испытания на воздействие линейных ускорений 

проводятся H<I центрифУГ<lХ, причем амплитуды ускорения (J,.) в 
еДlllllщах ускорения СIIЛЫ тяжеСТII (g) выражаются зависимостыо 

11: 2//2 R 
J =-- (10.2) 

,~ 900 (т , 

'" 
где 11 - частота вращения стола, мин· 1 ; R - р<lДИУС ВР<lщения -
расстояние от оси до З<lкреплеНIIЯ IIзделия. ОТКУД<l 

11 = ~ v:; . (10.3) 
11: VR 

ИСПЫТШIIIЯ H<I воздеЙСТВllе окружающих климатических 

условий проводятся в термобарокамерах и включают в себя: 

• IIспытаllllе ПрlI повышеllllОЙ температуре (t=+50°C в течеllие 4'1) с 
послеll.ующеii проверкоii работоспособНОСТII; 

• ИСПi,панне npll пониженноl-I темпеР<lтуре (t=-50°C в течеllllе 4'1) с 
последующей проверкоii работоспособllОСТН после 30 МIIII. 
прогрева на холостом ходу; 

• испытание при ПОНl1жеllllOМ давлении (Р=0,27 КП<l в течеllllе часа) 

с послеДУЮЩIШ КОlIтролем repMeT11'111OCT11 11 проверкой 
пара метров. 

ИспытаНllЯ СЫРОСТОЙКОСТII РМ выполняются в камерах тепла 

11 влаГII в пределах относителыlOЙ влаЖIIОСТII от 650/', до 950'0 при 
1=+ 200С,., +600с' РМ помещается в камеру с относителыюй 

J3Ш1ЖНОСТЬЮ дО 95 ... 100%, где выдерживается не менее 48 ч. 
ДЛЯ IIСПЫТШIИЯ РМ на воздеЙСТВllе ускорений, ВОЗНlIкаЮЩI1Х 

Прll траllспортнровке в кузовах грузовых аJ3томаШIIII, ДВНЖУЩIIХСЯ по 

ГРУНТОВi>Ш, БУЛЫЖIIЫМ IIЛlI асфальтовым дopoгa~1 с раЗЛlIЧНОЙ 
скоростыо, служат устаНОВКII, IIМIПIlРУЮЩllе подобие ускореНIIЯ (ДО 
50 g), 

После проведеНIIЯ типовых и траНСПОРТIIЫХ испытаний РМ 

раз6l1рается, тщательно осматривается с целыо выявления возмож

ных дефектов (трещин, IBHoca, разрушения), анализируются их при
'1IIHbI и даются рекомеllдаЦИl1 по усовершенствованию конструкции. 

PCCypCHi>le испытания проводятся по назначению главного 

КОlIструктора и закаЗЧlIка lIа отдеЛЫIЫХ экземплярах РМ по 

определеНllоii программе. Время IIСПЫТШШЙ определяется заданным 

ресурсом. После испытаний РМ полностыо разбираются и 

аllаЛlIЗllРУЮТСЯ возможные IIзмеllеНIIЯ конструкции. 
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11. КОМПЛЕКСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ НА ЛЕТНО
ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ, КОНТРОЛЬНО
ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ 

11.1.летные испытания самолета 

Летные испытания самолетов проводятся в аэродромном це
хе, основным звеном которого является летно-испытательная станция 

(ЛИС). В зависимости от вида испытаний и их ориентации тру

доемкость работ, выполняемых в этом цехе, может составлять от 5 до 
10% от общей трудоемкости изготовления самолета. Для сокращения 
сроков изготовления самолетов стремятся к уменьшению объема ра

бот в аэродромном цехе за счет выполнения ряда работ в сборочных 
цехах [17, 70]. В аэродромном цехе проводится приемка самолета от 
цеха общей сборки, наземная отработка самолета перед летными 

испытаниями и провеДСНllе летных испытаний. После летных испы

таний проводится устранеНllе неполадок 11 окончательная отработка 

самолета. Аэродромныii цех про изводит также сдачу самолета 

заказчику. 

ЛИС обычно включает одно или несколько зданий и летное 

поле, имеющие одну IIЛИ несколько взлетно-посадочных полос. В зда

ниях расположены У'lастки общей отработки самолетов и подготовки 
их к полету, командно-диспетчерский пункт, оборудованный ра

диоаппаратурой для управления всей летной работой, лаборатории, 

гараж, мастерские, склады 11 другие хозяйственные помещения. 

Участки общей отработки самолетов могут располагаться и на 

открытых площадках, оборудованных комплектом стремянок, 

постоянными точка~11I питания электроэнергией и сжатым воздухом. 

В состав ЛИС, кроме оборудования рабочих мсст для работ 

на самолете, входят такжс склады горючих и смазочных материалов, 

зарядные стаНЦИI! ДJlЯ аккумуляторов, передвижные стенды и генер;: •. 
торы для проверки электросистем, радиооборудования, гидропневмо

систем, подогревательные устройства, силовые установки и многое 

другое. Гараж включает машины общего назначения, электрокары, 

буксирующие приспособления, снегоуборочные, санитарные и 
пожарные машины. Мастерские оснащены станочным парком, 

сварочными постами, участкаМI! для слесарных работ. 

Самолеты заправляются топливом 11 маслом как от топливо- и 
маслозаправщиков, так и от специальных стендов. Имеются уст

poiicTBa для слива масла и топлива, а также системы заправки кисло
родом 11 азотом. ·Запуск двигателеii и проверку работы электро- и 
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радиооборудования производят от источников электрического тока -
электрокаров и специальных установок. Для отработки радиообору
дования и гидросистем применяются специальные стенды. Для 
подъема самолета в линию полета и отработки подъема и выпуска 
шасси применяются специальные гидравлические подъемники. 

После приемки самолета от цеха общей сборки на ЛИС 
проводится проверка электрооборудования, гидро- и пневмосистем, 

топливной системы, маслосистемы, системы заправки баков и 
тарировка. Производится проверка шасси (уборка, выпуск, 

сигнализация), органов управления самолетом и управления силовой 
установкой. Проверяется работа двигателей в наземных условиях, а 

также работа систем спецоборудования, аэронавигации, 
радиолокации и внешней и внутренней связи. 

Проверка каждой системы на'lинается с осмотра и проверки 

монтажа в цехе общеli сборки, затем про изводится стендовая провер

ка систем. При стендовой проверке подключается питание, устанав
ливаются раБО'lие режимы работы и системы проверяются в работе. 
На ЛИС проводится проверка систем при работающем двигателе, 
когда питание системы проводится от агрегатов, приводимых в 

движение двигателями. Такие проверки присущи только 

аэродромному цеху. 

Проверка систем производится по инструкциям, В которых 

указана последовательность работ, способы регулирования и 

выходные параметры системы. 

При проверке органов управления проверяются углы 
отклонения рулей, элеронов, триммеров, силы на ручку и педали, 

давление в гидросистеме бустерного управления, отсутствие зазоров в 

тягах, качалках, силы натяжения тросов. Особое внимание 

обращается на зазоры между движущимися частями тяг. Натяжение 
тросов проверяется тензометром, для проверКlI углов отклонения 

органов управления применяется специальный угломер. 

При проверке выпуска и уборки шасси замеряют время, 
проверяIOТ закрытие замков, срабатывание сигнализации убранного и 

ВI>lпущенного положения и аварийной сигнализации, вписываемость 

створок и обтекателей шасси в убранном положении. 
Проверка ТОПЛI1ВНОЙ Сl1стемы начинается с испытаний на гер

метичность и проверки показаний топливомеров. Тарировку топли

вомеров производят путем заливки в баки замеренного количества 

топлива и регулирования показаний самолетных топливомеров. При 
проверке топливной системы на самолете запрещаются работы, свя
ЗaJlIlЫС С ПОЯВЛСllllем JJlеКТIЮТОК<1 в проводах 11 искр от ударов. Элек
ТIЮПlII ,1 IIIIC ТОПЛl1вомеров ВКJllочается ТОЛl,ко после запраВКII 11 про верки на 
"epMCIII'IIIOCТI,. ДJlЯ лучшего выявлеlШЯ мест ТСЧII ТОПЛIIВО IIногда подкра

шивают. Все работы, связанные с заливом и перекачкой топлива при 
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испытаНIIЯХ, проводят с помощью специальных стендов. Применение 

стендов знаЧlIтелыlO сокращает цикл работ по любым видам заЛИВКII 
и слива топлива, когда требуются точные замеры объема, позволяет 

высвободить раБОЧI1Х и обеспечить чистоту мест заправки. 

ПРII проверке работы двигателей проверяют пусковую 

систему, температурный режим, давление топлива на различных 

режимах, работу агрегатов, установленных на двигателе. При 
проверке масляной системы двигателя особое внимание уделяется 
чистоте, гермеТИЧНОСТII, проверяют её функционирование. 

Подготовка самолета к полету начинается после отработки 
всех систем самолета. Самолет укомплектовывается эксплуатацион
HbIMl1 аккумуляторами, заправляются все его системы. Завершает 
подготовку предполетныii осмотр, который проводит отдел 

технического контроля, экипаж 11 представители заказчика. 
Летные испытания проводятся по специальной программе, в 

которой указаны параметры проверяемых систем, методики прове

рок, режимы работы 11 т.д. Определяется, что 11 как должно быть 
проверено каждым членом ЭКllпажа при запуске двигателя, рулежке, 

взлете, наборе высоты, полете и посадке. Проверяется работа двига
телей на земле и в полете на всех режимах, работа органов управле

IIИЯ, определяется скороподъемность и скорость самолета на разных 

высотах, уборка и выпуск шасси, работа высотной и противообледе

IIlпелыюii системы, проверяется ПJJOЧНОСТЬ самолета путем создания 

перегрузок. Ряд показателеii реГИСТрllруется контрольно-записываю

щей аппаратурой. 

13се дефекты, обllаруженные в процессе полета, вписываются в 

полетныii ЛIIСТ, в случае неоБХОдl1МОСТИ после устранения дефектов 
проводится ПОВТОРIII,lii полет. 

После облета ЭКllпажем ЛИС самолет вновь проходит назем
ную отработку. Самолет осматривается так же, как и перед полетом, 

проверяется по спеЦl1аЛЫlOii инструкции состояние различных систем 

после полета, устраняются все недостатки, выявленные в полете и 

после осмотра. Особое ВНlIмание уделяется выявлению возможных 

нарушений целостности деталей и их соединений от нагрузок в поле

те. Для проверки некоторых "аиболее ответственных креплений и уз
лов их выборочно разбирают. 13 масляной, гидравлической и топлив
ной системах проверяют, нет ли в фильтрах металлической стружки, 

свидетеЛl>ствующей о заедаllИII и быстром износе трущихся поверх

ностей агрегатов. При обнаружении стружки определяют агрегат с 

дефектами, устанавливают принцип дефекта и заменяют его. 
Устранив все дефекты, ВЫЯВJlеllllЫС пр" леТIIЫХ IIСПЫПII1I1ЯХ 11 

послеПОJlСТlIO~1 IIСПI,I'I'<IIIIIII, саМОJlС'1 ГОТОВЯ'I к ПРllемо-сдаТОЧIlОМУ полету 

)К!!Пажа закаЗЧlIка. Перед ПОJIСГОМ предстаВllТСЛlI закаЗЧlIка проверяют 

ДОКУМСIIТ,ЩIIIO, ПIЮIIЗВЩ(ЯТ ПОJIIII,lii ПРСДПОJIСТlII,11I осмотр самолета с 
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опробыванием на земле работы всех систем и двигателей. Наземное 

обслуживаНllе полета ЭКllпажа заказчика производится службами 

ЛИС. Техническая ГОТОВIIОСТЬ самолета к эксплуатации оформляется 
двусторонним подписаНllем прием о-сдаточной документации. 

11.2.Работbl, nроводимые с космическим аппаратом 
и ракетой-носителем на контрольно

иСnblтательной станции и технологическом 

комплексе 

Контролыю-испытательная станция (КИС) обычно состоит из 
'3ала испытаний, где размещаются испытуемые КА и РН, пультовых 

помещений и помещений для инженерно-технического персонала. Для 

защиты пеРСОllала от электромагнитного IIзлучеllllЯ зал обшивается 

стальным листом с герметической проваркой стыков, для поглощения 

,леl<тромагнитного излучения в диапазоне радиочастот стены и 

потолок ПОКРl,шаются радиопоглощающим матеРIНIЛОМ. Для защиты 

от СТ<lПl'lеского электричества пол покрывается составами, 

обеспе'IIШШОЩИМИ стекание зарядов. Контролыю-проверочная аппа

ратура размещается в пультовых помещениях. Для подключения КА к 

контролыю-провеРОЧIlОЙ аппаратуре предусматривается устройство 

кабельных каналов, которые находятся в подвальном помещении. В 

состав КИС обязательно входит ВЫ'lислитеЛЫIЫli комплекс. 

Основной '3адачей КИС является качественное проведение 
'Электрических IIспытаНII11 в соответствии с конструкторской доку

меllтациеi1 [77]. Перед проведением электрических 11спытаний монти
руются И подключаются кабеЛII, проверяется контрольно-испыта

тельное оборудование 11 делается письменное заключение о пригод
ности данного комплскса для испытания конкретного КА. Электри

ческие испытания КА выполняются по программам и методикам, 

являющимся КОНСТРУКТОРСКИМII документами, с неукоснительным 

соблюдением требований инструкций по ЭКСl1луатации систем. 
При возникновении отказа в работе аппаратуры путем 

анализа электрических схем устанавливают, с KaKoli системой связан 
отка'3. Разрабатывается программа поиска, которая включает в себя 
определение необходимых воздействий на неисправную систему с 

целыо перевода cl1cTeMbl в режим, при котором выявлен отказ и 

определение неоБХОДllМЫХ измерительных средств для проведения 

поиска. После определеll11Я неисправного блока делается заключение 
о замене его на КОНДИЦIIOННЫЙ. После замены блока проводится 

частная программа испытания замененного блока. 
ПРОВСНСII11С )]1СК'1 РIIЧССК11Х IIСПЫЛ\IIllii 1I11'1111ШС'1 ся С ВХОД110ГО 

КОl1ТРОJ1Я, KOTOPO~IY ПОJШСРI'<lIОГСЯ ВСС ПРl1боры 11 C11CTC~1Ы, ПОСТУПl1В11I1Iе l1а 

за ВОJL-11ЗГОТОВIП CJ11. о 1 C~ICiКlIl,IX ПРСJЩРIIЯ Г1lii. BXO)L1lOii КОI11 РОJl1, проводится 
в СJ1еНУIО11lСП ПОС]1СJЮВ,ПСJ1J,JIОСТlI: ВI1С11J111111 осмотр, проверка 
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СОПРОВОДИТСЛ/,llOii JLOKYMCIITaLНlII, провсрка соотвстствия характеРIIСГИК 

ПРllборов ТСХIIIIЧССКIIМ УСJIOВIIЯМ. 

ДО передачи КА на КИС проводится автономное испытание 

систем, если приборы и агрегаты системы изготавливались на разных 

заводах и аВТОlIомные испытания при боров или агрегатов в процессе 

сборки, если они включены в инструкцию на установку данного 
прибора или агрегата. 

После передач" КА I1спытания проводятся в следующей 
последовательности: автономные испытания систем; стыковочные 

испытания систем; общие комплексные испытания механически 

расстыкованного КА; оБЩllе комплексные испытания механически 

собранного КА. 
На первом ,тапе п"тание систем осуществляется от источни

ков питания, входящих в состав контрольно-проверочной аппарату

ры, связи между системами отсутствуют, имитацию сигналов от 

смежных систем выполняет контрольно-провеРО'lная аппаратура 

проверяемоi1 системы. В процессе испытаний производится проверка 

сопротивления изоляции ПlIтающих цепей и тока, потребляемого 
системой, параметров сигналов, выдаваемых на смежные системы, и 

реакция системы на сигнал и команды от смежных систем. В каждой 

системе проверяются все резервные варианты. 

Стыковочные испытания систем проводятся с целью снижения 
трудоемкости следующего этапа испытаний. При этих испытаниях 

напряжение, подаваемое lIа системы, поступает от бортовой системы 

электроснабжения. В IIспытаниях участвует бортовая система 

телеконтроля. В этих испытаниях могут участвовать не все бортовые 

системы, а лишь 'lacTI, из них. 
Далее проводятся общие комплексные испытания механичес

ки расстыковаНIIОГО КА. ДЛЯ удобства испытания КА расчленен на 

части и состыкован кабелями-удлинителями, крышки приборных 

отсеков СIIЯТЫ, подвнжные элементы конструкции обезвешены, часть 

элементов КОНСТРУКЦIIII расстыкована, приведена в полетное положе

ние и также обезвсшена. При проведении испытаний проводится 

проверка взаимодеiiСТВIIЯ всех СlIстем, стабильности их характерис

тик в процессе испытаllllii, резервирования важнейших систем и ра

ботоспособности систем lIа основных режимах. Проводится также за
мер пусковых токов систем, уровня пульсации подключения питания 

и проверка работы автоматики при имитации аварийных ситуаций. 
Для проведения комплексных испытаний проводятся все 

механосборочные работы, на КА устанавливается ЭВТИ с обеспече-
1-ll1ем доступа к теХllологическим разъемам, подвижные конструкции 

обеЗВСlllllВ<IIО-1 ся. Прll ПРОВСJ\СIIIIII IIСПЫПIIIIIИ про водится проверка 
ФУII КЩIOII 11 ,JO В<I IIШI всех ПОДВIIЖIII,IХ частсii Прll устаllовлеllIlоii ЭВТИ, 
IIСПI,IТ<IIIIIЯ КА по ПIJOI'Р,Ш~IС :J)JCK'I ромаПIIП "оН COBMeCTIIMoeTII систем, 

испытания при работе приемопередающих устройств, подтверждение 
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совместимости радиолиний при работе на штатный тракт антенно

фидерной системы. 

Бортовой системой телеизмерений выполняется поочередный 
опрос электрических сигналов с датчиков систем, на КИС проводит

ся также регистрация, расшифровка и оценка телеметрической ин
формации, которая заключается в сравнении графиков поведения па

раметров на термограммах, получаемых с наземных регистрирующих 

станций, с графиками, приведенными в инструкции. По результатам 
проведения электрических испытаний и оценки телеметрической 
IIнформации дается заКЛЮ'lение о работоспособности систем и КА в 
целом. 

Предполетные испытания 11 подготовка к запуску КА 
производятся на технологическом комплексе. 

Предполетными испытаниями называется совокупность 

технологических операций, проводимых на космодроме и 

предназначенных для проверки работоспособности систем, агрегатов 

и механизмов КА перед его запуском. Испытания включают в себя 
электрические, механические и пневмовакуумные испыТ<tния. 

Подготовкой к запуску называется совокупность технологи

ческих операций, обеспечивающих запуск 11 нормальное функциони
рование КА в натурных УСЛОВIIЯХ. Подготовка включает в себя мон
тажно-сборочные 11 стыковочные работы, установку 'ЭВТИ, заправку 
КА компонентами топлива и сжатыми газами, заряд бортовых 
батарей и т.Д. 

Транспортировка КА осуществляется в специальном контей
нере, оборудованном узлами, креплениям!!, устройствами амортиза

ции и дыхательными лючками. С помощью траверс 11 мостового кра
на аппарат выгружается из контейнера. Если аппарат транспортиру

ется в вертикальном положении, то он сразу устанавливается на 

рабочее место в универсальный стенд испытаний и обслуживания, где 
тщательно закрепляется. 

После установки на рабочее место КА должен быть 
незамеДЛlпельно заземлен, в процессе дальнейших работ с ним 

должны неукоснительно соблюдаться меры защиты приборов и 

оборудования от статического электричества. После осмотра 
производится расконсервация систем, приведение их в исходное 

состояние ДЛЯ проведения испытаний. Проверяется герметичность 

приборных отсеков, расходных баков и других емкостей, проводится 

сборка схемы электричеких испытаний и подготовка к ним. 
'ЭлеКТРII'IССКlIС IIСПЫТallIlЯ на техническом комплексе должны быть 

по ВОЗМОЖIIОСТII идеНТIIЧНЫ JJlектроиспытаllllЯМ на КИС завода-изготовитсля, 

что позволяет провоДlI'IЪ НХ по аналогичной отработанной эксплуатационно

IСХlIIlчсскоii JtoKYMeHTaЦll1I 11 СУДlI1Ъ о стабllЛhllOСТlI рсзультатов испытаний. 
01111 такжс раздсляются на автономные, в которых про водят детальные 

IIСП"'НIIIIIЯ ОТНСJII,II0 взятоii CIICTCMbl, СТЫКОВО'lIIые - COBMeCTllble испытания 

475 



двух и более систем и комплексные - это испытания всех систем, 

объединенных в единую бортовую схему. После проведения 

'Электрических испытаниii, обработки и оценки телемеТРИ'/ескоii 

IIнформации КА передается на пневмовакуумные испытания. 

Пневмовакуумные испытания проводятся в вакуумной камере 

методом динамического поиска те'/И. Эти испытания проводятся с 
особой тщателыюстыо, при обнаружении негермеП1ЧНОСТИ её 

устраняют и повторяют испытания. После завершения 
пневмовакуумных испытании КА его гермоотсеки заправляются 

воздухом и газами нужноii чистоты до определенного давления и 

требуемоii точки росы. После заправки отсеков воздухом f1 газами КА 
устанаВЛlIвают на ЮСТНРОВО'/НЫЙ стенд и проводят контроль 

ЮСТИРОВКI1 ОПТИ'/еских Ilриборов, двигателя, антенн. Затем КА снова 
подвергают комплексным ИСllытаниям в полном 

объеме с целью провеРКII работоспособНОСТII 

IlHeBMoBaKYYMHblX испытаний. 

или частичном 

систем после 

На КА устанаВЛlIвается ЭВТИ 11 IlРОВОДЯТСЯ заключительные 
'JJlектрические Оllерации lIеред заllравкоЙ. '3allpaBKa сжатыми газами 11 

KOMnoHeHTaMl1 ТOI/лива IlРОИЗВОДИТСЯ на заправочно

нейтрализаЦllOнноi1 станции. Многие виды работ на заПР,lВленном 

космическом аппарате запрещены, поэтому к моменту заправки все 

системы должны быть проверены и готовы к заIlУСКУ. 

ПОСJlе "3аправки КА транспортируется в монтажно-

I1СllытатеЛЫlыil КОрПУС космических объектов для сборки 

космическоii головной части. Собранную космическую головную 

'laCTb подают на стыковку с ракетой-носителем, которая 

производится в монтаЖНО-ИСllытательном корпусе РН. 

В свою О'lередь ОКОllчательно IIзготовленная РН, прошедшая 
заводские приемо-сдаТО'lные ИСIlЫТШНlЯ и аllробированная (защи

щенная) леТНЫМI1 телеметрическими испытаниями IlредстаВf1теля от 

партии 'ЭТIIХ IIзделиii, IlOCTYllaeT на стартовую площадку. 
СТУllеllИ 11 КА в HecocTbIKoBallHoM состоянии устанавливают в 

баllдажах lIa монтажно-стыковочные тележки. Удаляют 
технологичеСКllе заглушки с 'Электрических колодок cTyneHeii и КА. К 
штепсельным разъемам подсоединяют технологические кабели, 

которые соединены с пультом Уllравления ИСllытаниями. После этого 
IlРОИЗВОДИТСЯ стыковка ступеней и КА. 

В 'ЭВМ Ilульта Уllравления вводят программу полета ракеты 11 

выхода на орбиту КА. Программа полета РН, имитируя процессы, 

происходящие на борту ракеты во время полета, и тестовые внешние 

возмущения, ведет Дl1алог с 'Jлектрической системой РН во временн и 

проверяет работу автоматики, органов управления и целостность 
'Электрических [(eneii. 
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На органы управления первой ступени с пульта подается 
команда предварительного наддува. Проверяется срабатывание элек

тропневмоклапаНОR системы предварительного наддува во времени и 

целостность основных и дублирующих электрических цепей. 

При условном пуске РН срабатывают системы включения 
двигательной установки и основного наддува. Проверяется время 

условного выхода двигательной установки в режим и отрыва от пус

кового наддува. В конце работы первой ступени подается команда 

выключения системы основного наддува. По истечении определен

ного времени выключается двигательная установка первой ступени, 

срабатывают цепи подрыва разрывных болтов, соединяющих 
ступени, включается система отвода первой ступени. Включается 

двигательная установка и система наддува второй ступени. 

Аналогично проверяется работоспособность электрических 
цепеi-i и органов управления второй ступени и вывода КА на орбиту. 

Пульт управления испытаниями выдает характеристики 
работоспособНОСТII электрических цепей ракеты во времени, 
нарушения времени прохождения команд и срабатываН\lЯ автоматики 

lIа борту РН, еСЛII таковые имеются. 
При обнаружении нарушения ПРОИЗВОДIIТСЯ дефектация этих 

У'ЗЛОВ 11 'шектричеСКlIХ цепеii, устранение нарушений и повторные 

IIСПЫТ<lНИЯ в полном объеме. 

При OTCYTCTBIIII нарушений от борта РН отстыковываются 
технологические кабеЛII. НIтепсельные разъемы на РН закрываются 

технологичеСКIIМИ заглушками. Заглушки пломБIlРУЮТСЯ. Оформля

стся СОПРОВОДlIтельная документация, подтверждающая работоспо
собность РН. РН подается на погрузку. 

Все перечислснные IIспытания проводятся перед пуском РН на 
ПОЛlIгоне. 

После YCTaHOBKII на стартовый стол РН проходит 
предварительную проверку и контроль по специальной программе, 

после 'Iero она считается готовой к старту. 
Приведенные IIспытания обеспечивают производство изделий 

11 IIX эксплуатацию с достаточной степенью надежности. 
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12. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ В ПРОЦЕССЕ ИХ ПРОИЗВОДСТВА 

12. 1. Надежность как прикладная научная 
дисциплина и её задачи по обеспечению 
качества летательных аппаратов 

Основной характеристикой любого технического изделия (са
молета, КА, РН и т.д.) является его эффективность. Под эффектив
ностью понимают свойство изделия соответствовать своему назначе

нию. Эффективность определяется качеством изделия и условиями его 
эксплуатации. При этом качество изделия определяется не всеми его 

свойствами, а только той совокупностью его свойств, которые 
обуславливают пригодность изделия для удовлетворения определен
ных потребностей в соответствии с его назначением. В зависимости от 
вида изделия и его назначения совокупность его свойств, опреде

ляющих качество издел 11 Я , может существенно изменяться. Однако 
абсолютно для всех IIЗделий в эту совокупность свойств входит такое 
свойство изделия, как надежность. 

Надежностыо называется свойство изделия выполнять задан
ные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуа
пщионных показателей в заданных пределах, соответствующих за

данным режимам и условиям использования, технического обслужи
вания, ремонтов, хранения и транспортировки (ГОСТ 27.002-83). 

В свою очередь надежность является комплексным свойством 
изделия, состоящим из следующей совокупности свойств: безотказ

ность, долгове'/ность. сохраняемость и ремонтопригодность. В зави
симости от вида изделия каждая из этих отдельных составляющих 

надежности имеет различную относительную значимость для 

конкретного I13дел//я. Так, еСЛ/l для ракеты её ремонтопригодность 

практически малозначима, то для самолета или технологического 

оборудования значимость этого свойства о'/ень велика. 
Хотя надежность является только ОДНИМ из свойств качества, 

тем не менее IIменно надежность издеЛIIЯ в абсолютном большинстве 

случаев определяет его эффективность (В том числе экономическую 11 

тактико-теХНllческую) и безопасность его использования. Так, из-за 
недостато'/ной надежности IIзделий стоимость затрат на их ремонты и 

техническое оБСЛУЖlIваНllе может в несколько раз превышать стои

мость нового изделия (в СССР этот показатель по самолетам ДОСТИ

гал 5, а по станкам -х раз). Например, в 1984 г. в СССР на ремонт всех 
виJ\ов теХllllчеСКIIХ JJЗДСЛllii было IIЗрасходовано 35 МЛРД. руб 11 20% 
произвсдеlfllOl'О ~leTaJlml. В ремонтных I{ехах было заllЯТО 25':/" стаНОЧIIОГО 
napKa 11 6 MJIfI. раБОТIIIIКОВ. 
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Существенное недоиспользование потенциальных возмож

ностей изделий имеет место при завышении требований к их безот
казности, так как в этом случае изделия снимаются с эксплуатации 

при меньших сроках службы. Существуют и такие последствия нена
дежности изделий, которые нельзя оценить никакими экономичес

кими и техническими показателями - гибель людей и экологические 

катастрофы. Так, несмотря на то, что в самолетостроении заклады

ваются показатели безопасности 1,5 и выше, тем не менее по данным 
ИКАО на регулярных пассажирских линиях на 100000 '( налета 
приходится в среднем до 2,5 катастроф. В военной авиации коэффи
циент аварийности существенно выше, чем в гражданской. Проблема 
надежности изделий в настоящее время всеми общепризнана, и на 

обеспечение надежности новых изделий вкладываются суммы, дости

гающие 80 ... 90°!t, всех затрат по техническому проекту. 
Вероятностная Прllрода показателей lIадежности. 

При испытаниях любой партии деталей, изготовленных из 

одной плавки по одной технологии, всегда наблюдается разброс зна
чений в измеренных характеристиках. Так, коэффициент вариации 
предела П1ЮЧНОСТII специальных образцов из сталей достигает 0,07, 
ко'Эффициент ваРllации предела выносливости образцов достигает 
0,15, а коэффициент вариации интенсивности изнашивания может 

достигать 0,2. Значения же коэффициентов вариации этих же величин 
для деталей изделия может быть существенно больше. Поэтому 
проводя расчет специального образца или детаЛII изделия на пре

дельные характеристики по какому-нибудь параметру возникает воп

рос: какое значение предела прочности (предела усталости, интенсив

ности изнашивания и т.д.) необходимо подставить в расчет? Если мы 
подставляем наименьшее возможное, то это заведомо приводит к 

снижению эффективности изделия. Подстановка максимального зна

чения будет приводить к слишком частому возникновению поломок. 

Реалыюе же значение рассматриваемой характеристики для выбран

ной детали неизвестно. Его можно получить только после её испыта
ния, но при этом деталь уже будет непригодна для эксплуатации в со

ставе изделия. Правильный ответ на такой вопрос может быть сфор
мулирован только в вероятностном аспекте - подставляя выбранное 

значение параметра в расчет, необходимо указать или рассчитать 

вероятность возникновения отказа для этого значения параметра. 

Аналогичная ситуация возникает при испытании самих изде

лий - отказы одинаково изготовленных изделий и испытываемых в 
одинаковых условиях также возникают через различные промежутки 

времени. Возникает вопрос: какой ресурс назначить для этого 

изделия? Ответ на этот вопрос совпадает с ответом в предыдущем слу
чае. Таким образом, анализ надежности изделия должен проводиться 

с учетом вероятностной природы обеспечения требуемого уровня 
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характеристик матеРJlалов, изготовленных Jlз них деталей и изделия в 

целом. НеоБХОдJlМО JlMeTb ввиду, что реально эксплуатируемое изде
лие (ракета, самолет, станок и т.д.) наХОДJlТСЯ под воздействием внеш

них нагрузок, значеНJlЯ которых также имеют разброс. Не менее важ

ное влияние на параметры н<щеЖНОСПI и их дисперсию оказывают 

внутренние физико-химические процессы при работе самого изделия. 

Задачи и основные разделы ПРlIкладной научной дисциплины о 

надеЖНОСТII изделия. 

Важнейшая роль надеЖНОСТI1 в обеспечении эффективности 

изделий, а также её меТОДОЛОГИ'lеские особенности привели к выделе

нию надежности в самостоятельную прикладную научную дисципли

ну. Наука о надежности ИЗУ'lает '3акономерности изменения показа

телей качества изделиii JI на основаНИJl этого разрабатывает методы 
анализа и обеспечеНI1Я показателей надеЖНОСПI при проектировании, 

изготовлении, ИСПЫТaJJlJlI и эксплуатации изделий [57]. В связи со 

спецификой разЛI1ЧНЫХ видов технических изделий в науке о 

Jlадежности есп, самостоятельные направления, определяемые видом 

Jlзделия. В ЭТIIХ направлениях много общего, но есть и отличия, 

связанные в основном с теХНОЛОГИ'lескими 11 конструктивными 

методами обеспе'lения надежности конкретных ВIIДОВ изделий. 
Перед HaYKoii о надеЖНОСТJI стоят задачи: установление 

источников информаЦJlИ об изменении показателей надежности; 

разработка методов диаГНОСТIIКИ изменения показателей качества; 

исследование ФНЗИКО-Хl1мических закономерностей, приводящих к из

менению показателеii ка 'leCTBa; разработка математических методов 
расчета, прогнозироваJlНЯ и подтверждеJlI1Я зна'lений показателей ка

чества по результатам Jlспытаннii; разработка технических реко

ендаций, КОНСТРУКТIIIЗ/lЫХ, теХIЮЛОГll'IеСКl1Х 11 организационных 

методов, обеспечивающих достижение заданной надежности изделий. 

Прикладная научная ДJlСЦИПЛ/1на о надежности изделий 

базируется на двух разделах - матемаТl1ческоii теории надежности 11 
физике отказов. МатемаТИ'lеская теория надежности разрабатывает 

математические модеЛJl надеЖНОСТ/1 теХНI1'lеских систем и методами 

теории вероятности и математическоii статистики прогнозирует 

поведение таких CI1CTeM. Физика отказов разрабатывает физические и 

математические модели /1зменения свойств материалов в результате 

внешних воздеikТВIIЙ. Результаты ЭТIIХ двух разделов служат 

исходными данными для проектирова//ия 11 расчета изделий на 

надеЖНОСТI" а также для разработки технологий производства 

нзделий с нужным уровнем надежности" качества. 
Основные внды работ н этапы фОРМllрования надеЖНОСТII 

летательных аппаратов. 

Действующим" стандартами регламеНТllрован единый 

порядок разработки, производства и эксплуатации создаваемых 
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Iлделий, который состоит из трех основных стадий: разработка 

юделия; серийное ПIЮIIЗВОДСТВО; эксплуатаЦIIЯ изделия. 

ОсобеНIIОСТI, решения вопросов по надежности при создании 

изделий заКЛЮ'laется в том, 'ITO 1Т1! вопросы должны решаться на 

каждоii из перечисленных стадий, так как изменить уровень надеж

ности изготовленного изделия нельзя, как, например, изменить его 

товарный вид. Только после эксплуатации или специальных испыта

IIИЙ можно определить уровень его надежности, и, если это необходи

мо, внести коррективы в конструкторскую, ПрОlIЗводственную или 

жсплуатаЦИОllffУЮ документацию и изготовить новое изделие с более 
высоким уровнем надежности. В общем случае только в результате 

определенного цикла итерации можно гарантировать определенный 

уровень ffадежности изготавливаемого изделия. Естественно, такой 

итерационный ПУТI, длителен и требует много материальных ре

сурсов. IЗ СВЯЗlf С ЭТIШ при создании новых изделий закладываются 

специаЛЫff,fе меРОПРИЯТlfЯ для ускорения и удешевления процесса 

отработки изделия на надежность, которые оформляются в виде 

комплексных программ. 

НеоБХОДИМОСl'!> решения вопросов по надежности ШI каждой 

из трех стадии часто подчеркивается в так называемой формуле 

надежности изделия - надежность закладывается на этапе проектиро

вания (разработки), обеспечивается на :папе производства и 

реализуется на 1тапе эксплуатаЦИff издеЛIIЯ. 

Рассмотрим кратко основные особеННОСТII этих трех этапов с 

ТОЧКII зрения ffадеЖIIОСТИ. После получения задания на разработку 
изделия про изводится сбор и изучение данных по диапазонам на

грузки и внеШffllХ воздействий на разных стадиях эксплуатации изде

лий. И"3УЧaIОТ фактически достигнутый уровень надежности в эксп

ЛУ,i1таЦIНI II1деЛlfЯ 11 его узлов, выбранных ПРОТОПIШIМI1. На, !J~I1Pl3fl
нин .поЙ IIнформации ут.очняюттребоваНIIЯ к отдельным элементам 
II1делия и ПРОl1Зводят подбор материалов с учетом их прочностных 

характеристик, обрабатываемости, производственных возможностей 

и стоимости. После ")Того разрабатывается комплексная программа 

достижеllИЯ "УЖIfОГО УРОВIIЯ ШlДеЖflOСТИ изделия с конкретизацией 

выполняемых работ по отЛ,еЛЫ-IЫМ узлам 11 изделию в целом на 
каждой стаДflll создаНI1Я издеЛIIЯ. 

При проектироваЮlll и конструировании закладывается на
деЖНОСТI, II1деЛIIЯ. Она "3аВlfСИТ от конструкции изделия 11 её узлов, 

при меняемых материалов и технологий, методов защиты от внешних 

воздействий, clfcTeM смаЗКII, приспособленности к ремонту и обслу

живанию '! т.д, Любоii узел '! агрегат можно CKOHCTpYllpoBaTb беско
He'fHbIM 'fИСЛОМ способов, раССЧlfтав надежность конструкции по ста
Тlfческим нагру"зкам. Однако, в настоящее время существует немного 

paC'fCToB, ПОЗВОЛЯЮЩIfХ ПРОГlIозировать поведение конструкции в ре-
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альных условиях эксплуатации с учетом динамики 11 статистического 
характера ВlIеШllИХ ВQ'ЗдеЙствиЙ. Поэтому проектирование строится 

на основании использования конструкций, которые были в изделиях, 

прошедших эксплуатацию. Обычно Прll создании новых типов изде
лий используется до 50 и более процентов агрегатов и узлов, выпол
ненных по ранее разработанным схемам и апробированных в серий
ной эксплуатации. 31'0, с одной стороны, ускоряет и удешевляет про
цесс запуска в серию издеЛIIЯ, но, с другой стороны, замедляет прог

ресс развития техники. Для вновь же проектируемых узлов и агрега

тов проводится комплекс опережающих мероприятий по их изготов

ленню и испытанию lIa модеЛИРУЮЩIIХ установках, стендах и специ
аЛЫiЫХ летающих лабораториях. Опережающие мероприятия плани

руются таКIIМ образом, IfТобы на сборку опытного образца поступа

ли узлы и агрегаты с извеСТНЬШl1 ПОК<lЗатеЛЯМII надежности. При 
производстве нзделия должна быть обеспечена надежность, заложен
ная Прll его проектировании, Т.е. технология IIзготовления определя

ет, насколько могут быть реализованы потенциальные возможности 

конструкции. Известно, что до 80% отказов в работе изделий ВОЗни
кает по вине заводов-изготовителеi,i, На данном этапе надежность 

заВIIСIIТ от теХНОЛОГllii Ilзготовления 11 сБОРКII деталей, методов конт
роля, возможностей управления технологическими процессами, соот

ветствия оборудоваllИЯ и теХllологической дисциплины серийного за

вода опытно-экспеРllмеlпальному заводу, а также других техноло

гических показателеii, TaKIlX как технологическая наследственность, 

взаимозаменяемость, стабильносТl> параметров оборудования на 

серийном заводе и т.д. Пока летательные аппараты подвергались 

эксплуатационным lIагрузкам небольшого уровня, делались из 

среДI-lеПРОЧНl,IХ материаЛОIJ, имели большие коэффициенты 

безопасности 11 небольшие ресурсы, статические расчеты и 

существующие технологи и обеспечивали надежность изделий. 

Однако, переход на высокопрочные материалы для обеспечения более 
высокой эффективности изделия показал, что такие материалы 

значительно более чувствительны к внешним воздействиям как при 

эксплуатации, так и при изготовлении. 

В ЭТIIХ УСЛОВIIЯХ вы�снилось,' что технологические процессы 
очеНl, сильно влияют lIa надежность. В очень небольшой степени это 
учитывается в 

ссылками на 

изготовлению. 

чертежах по шероховатости и покрытиям, а также 

соответствующие технологические инструкции по 

Однако это совершенно недостаточно, так как два 

изделия, изготовлеННl,lе на разных заводах по одинаковым чертежам, 

будут иметь совершеНIIО разные показатели надежности. В связи с 

ЭТIIМ во всех высокоразвитых странах мира достаточно давно пришли 

к пониманию того, что практически все основные элементы "kl1oW 
11OW" новых изделиii связаны с технологией их изготовления. Как 
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отме'lается в [20] ссылки в чертежах lIа технологические ИНСТРУКЦИII 

"отражают в OCIIOBI-IOM пе'lальный опыт конструкторов и 

конструкторских подразделений", но в малой степени обеспечивают 

такую регламентацию теХНОЛОГlll1, при которой гарантирован опре

деленный уровень надежности изделия. Обеспечение гарантирован

II0ГО уровня надежности IIЗделия, особенно в условиях серийного 

производства, является сложной технической задачей, решаемой в 

тсченис достаТОЧIIО длительного периода запуска изделия в 

производство с помощью специальных программ ИЛII политики 

обеспечения качества и сертификаЦI111. 

Важнейшей особенностыо н отличием показателеii надежнос

т" от ДРУГIIХ показателеii K,l'leCTBa является то, что IIX уровень выяв
лястся толы(о Прll эксплуатации, причем их значения нельзя измерить 

с помощью ПРllбора IIа готовом IIЗдеЛIIИ 1I указать, сколько времен" 
осталаСI, до наступлеllИЯ отказа. Надо OTMeTIITb, что по некоторым 
чаСТIIЫМ IIаправлеllllЯМ ДIJaПIOСТIIКИ (спектры акустической эмиссии, 

IIаJIII'lие частиц II'311ОС<l в cMa'30'IHbIX материалах 11 т.д.) намечается 

прогрссс в операТИВllоii диаГIIОСТIIке изделий по текущему СОСТОЯIШЮ. 

Гlриведснная общая схема отработки IIздеЛlIЯ на надежность 

конкретизируется в 'заВI1СИМОСТИ от вида летательного аппарата 11 
опыта, накопленного в подразделении, обеспечивающем его выпуск. 

В связи с тем, что наЗIlачение самолета отличается, напрнмер, 

от IIазначения траllСПОРТIIОГО аппарата космической CIICTeMbI, для не
го устанавливаются теХIIII'lеский, межремонтныii и гараllтированныii 

ресурсы [63], поэтому отличаются 11 их схемы обеспе'lеНIIЯ надежнос
TII. НаПРIIмер, I( 'II1СЛУ работ, необходимых для определения Texlill
ческого ресурса самолета, относят: комплекс лабораторных IIспыта

IIиii, П\JOВОДIIМЫХ в IIроцессе проеКТllроваllllЯ и СОЗД<lНIIЯ ОПЫТIIОГО 

образца самолета; леТIIl>IС испытаНIIЯ 11 IIсследования; комплекс лабо
раторных IIспытниiii на сериiiных заводах 11 заводах-поставщнках; 
обобщение опыта эксплуаТ,IЦИII aJIaЛОГII'IНЫХ или сходных IIзделий; 
анализ материалов ремонтных предприятнй; испытания на эксплуа

тационную надеЖНОСТl>; летные эксплуатационные 11СПl>lТания; 

Л1ЩСРII"'С IIСП"'ТaJIIIЯ. BMCC'IC С ТСМ, общая схсма отработки IIЗДСЛlfЯ иа 

lIа)!СЖIIOСI'I, вссгда обяза'IС)I),J1O ВКJllочаст СЛСДУЮЩIfС :паПI,I: задаllИС УРОВIIЯ 

IЮЮlзатслсii lIа)!СЖIIOСIII, аlШJIIl3 проек)'а "а lIаДСЖIIОСП,; обсспе'lСIIIIС 

3aJЮЖСIIIIОI'О УРОВIIЯ 1I<lIlСЖIЮС 111 В проItСссс IIЗI'отовлеllllЯ; IIСПl,П ШIIIЯ "а 

II,ЩСЖIЮСТl,; KOIITPOJII. 11 1l0)!ПJСРЖ)!СIIIIС УРОВIIЯ II'ЩСЖIЮСТII. 

12.2. Основные определения и понятия теории 
надежности 

ЛА, как 11 любое техническое издеЛl1е, характер"зуется 

определеННI,IМ набором CBoiicTB, Для количествеНllоii оценки 

определеНIIОГО cBoiicTBa вводится 1l0НЯТllе показатеЛl>, Например, 
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показатели качества, показатели надежности, показатели точности 

функционирования, показатели экономичности и т.д. Показатель 
характеризует в количественном виде, в какой степени эти свойства 

присущи конкретному изделию. 

Показатели могут быть единичными или комплексными. 
Для оценки качества изделия обычно используют только те из 

них, которые определяют его способность эффективно выполнять 

заданные функции. Эти показатели оговариваются в нормативных 
документах на изделие. При этом также оговаривается допустимое 

отклонение этих параметров от установленных значений, уровень 

внешних нагрузок при измерении параметра и необходимость 
проведения измерений при обязательном соблюдении методов и 

сроков технического обслуживания и ремонта изделия. 

Свойство изделия сохранять во времени в установленных 
пределах значения параметров, оговоренных в нормативно-техничес

кой документации, характеризует техническое состояние изделия. 

Pllc.12.1. BllДbI СОСТОЯНlIЙ IlздеШIЙ 

Различают следующие пять 

основных видов технического 

состояния изделий: исправ

ное, работоспособное, неисп
равное, неработоспособное, 
предельное (рис.!2.!). 

В исправном состоя

нии изделие соответствует 

всем требованиям норматив

но-технической и конструк

торской документации .. ·Еч:nи. 
же изделие не соответствует 

хотя бы одному требованию 
этой документации, то его со

стояние неисправное. В не

исправное состояние изделие 

переходит вследствие возник

новения дефекта. Однако, в неисправном состоянии изделие может 

быть работоспособным и неработоспособным. Работоспособное 
состояние накладывает меньше ограничений на изделие, чем 

исправное состояние, и требует, чтобы только те значения 
параметров, которые характеризуют способность изделия выполнять 
заданные функции, соответствовали документации на изделие. При 

этом в документации должно оговариваться, какие параметры 

обеспечивают работоспособное состояние. 
Дефект, приводящий к переходу изделия из исправного сос

тояния в неисправное, но работоспособное, получил название повреж

дения. В неработоспособном состоянии хотя бы один параметр 
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IIЗделия, характеризующий его способность выполнять заданные функции, не 

соответствует требованиям документации. Дефект, приводящий к переХD:1У 
изделия из исправного или работоспособного неисправного состояния в 

неработоспособное, получил название отказа. Повреждение изделия 
сохраняет его способность выполнять заданные функции, а отказ - нет. 

Предельное состояние - это такое состояние, при котором его 

эксплуатация должна быть прекращена в соответствии с требования
ми документации. Обычно переход в предельное состояние изделия 

задается после выработки им ресурса или срока службы. Т.е. переход в 

предельное состояние определяется нецелесообразностью или недо
пустимостью дальнейшего применения изделия по его назначению. 

Для изделия в предельном состоянии ставится вопрос либо о 

целесообразности проведения его ремонта, для перевода изделия в 
исправное или работоспособное состояние, либо о его списании. 

Таким образом, переход изделия из неработоспособного 
(непредельного) состояния в работоспособное осуществляется с 
помощью операций восстановления или ремонта (ГОСТ 27.002-83). К 
операциям восстановления в основном относят операции 

идентификации отказа (определение его места и характера), замены, 

регулирования и контроля технического состояния и контроля 

работоспособности изделия в целом. При ремонте же происходит 
восстановление ресурса изделия в целом. В основном термин ремонт 

применяется при восстановлении работоспособности изделия I1З 
предельного состояния. 

В зависимости от вида изделия подразделяют на 
восстанавливаемые и невосстанавливаемые. Восстанавливаемые 

изделия - это те, для которых в рассматриваемой ситуации (вид 

дефекта) восстановление работоспособности предусмотрено 

нормативно-технической и конструкторской документацией. Таким 
образом, восстанавливаемое изделие может при определенных видах 
дефектов не подлежать восстановлению. 

В зависимости от того, предусмотрено ли документацией 
проведение ремонта на изделие в предельном состоянии, все изделия 

подразделяют на ремонтируемые или неремонтируемые. 

В настоящее время значительная часть авиационных изделий 
эксплуатируется по фактическому состоянию. При этом в процессе 

планового технического обслуживания про изводится дефектация и 

восстановление исправного состояния без отправки изделия в 
специализированные ремонтные предприятия. Для применения этого 

прогрессивного метода необходимо оснащать изделия эффективными 

средствами контроля и диагностики работоспособности основных 
частей, отказы которых влияют на безопасность полетов, а также 

обеспечивать контролепригодность, доступность, взаимозаменяе

мость и идентичность функциональных характеристик отдельных 

узлов и агрегатов. 
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Виды отказов технических изделий. 

В нормативно-технической документации на изделие 

указываются признаки, позволяющие установить факт нарушения его 

работоспособности. Эти признаки по своей сути являются критериями 
отказа технического изделия. 

Отказы технических изделий могут быть детерминированны
ми или случайными. Детерминированные отказы возникают из-за 
грубых ошибок на этапе разработки, изготовления или эксплуатации 
изделий. Случайные отказы возникают из-за неблагоприятного 
сочетания множества различных факторов. В надежности в основном 
рассматриваются случайные отказы. 

При классификации отказов необходимо различать 
классификацию, проведенную для правильного применения 

математического аппарата теории надежности, и классификацию, 

проведенную для применения её в инженерном анализе. 

Отказы с позиций применения законов теории вероятности 
подразделяются на постепенные и внезапные, совместные и, 

несовместные, зависимые инезависимые. 

Внезапные отказы характеризуются скачкообразным измене
нием некоторого параметра изделия и для них считается, что факт 
возникновения отказа не связан со временем функционирования 

изделия. 

Постепенные отказы связаны с общим временем 
функционирования изделия и происходят при постепенном изменении 

некоторого его параметра. Однако постепенное изменение параметра 
в конечном счете может также приводить к скачкообразному 

изменению свойств технического изделия. Такая ситуация, например, 

наблюдается при изнашивании узла трения, накоплении усталостных 
или коррозионных повреждений и т.д. 

Совместимыми называются отказы отдельных элементов 
изделия, которые одновременно появляются при их работе. 

Независимые отказы определяются тем, что вероятность их 
возникновения не зависит друг от друга. 

С точки зрения инженерного анализа выявления причин 
возникновения отказа принята следующая классификация. 

1. По месту проявления отказа (в полете или на земле). 
2. ПО их последствиям (летное происшествие, невыполнение 

полетного задания или без последствий). 
3. По причинам возникновения (конструкционный, производствен

ный, эксплуатационный из-за внешних или случайных причин, 

эксплуатационный из-за ошибок наземного технического 

персонала, эксплуатационный из-за ошибок летного состава). 
4. По способу устранения (восстановление на месте эксплуатации, 

восстановление в ремонтных организациях, списание). 
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в зависимости от периода эксплуатации изделия выделяют 

отказы, возникающие в начальный период (приработочные отказы), в 

период нормального функционирования и в период естественного 

старения материалов конструкции. 

Кроме того, отказы подразделяют на отказы функциониро

вания, при которых выполнение своих функций изделием прекраща

ется, и параметрические отказы, при которых значения некоторых 

параметров изделия достигли оговоренных допусков, но само изде

лие еще могло бы выполнять свои функции. Отказы функционирова
ния могут быть внезапными и постепенными, но обязательно приво
дят к прекращению выполнения своих функций изделием. Этим опре

деляется особая опасность отказов функционирования. В параметри

ческих отказах такой внезапной остановки работы изделия нет. В 
связи с этим важной задачей науки о надежности является разработка 
диагностических методов, позволяющих перевести отказPl функ

ционирования в параметрические. Например, постоянный контроль 
содержания металла (частиц износа) в смазочном материале узла 

трения позволяет прогнозировать изнашивание узла трения и 

исключить его заклинивание и создание условий для возникновения 

другого совместного отказа функционирования. Также весьма 

перспективными являются методы акустической эмиссии определения 

общего объема, накоплений микроповреждений конструкции. 
Вероятность распределения отказов и её числовые 

характеристики. 

При многократнPlХ наблюдениях за случайными событиями 
выявляется, что они подчиняются определенным закономерностям. 

Эти закономерности описываются законами теории вероятности. 
Одним из главных вопросов всей проблемы надежности тех

нических изделий является изучение отказов этих изделий как слу

чайных событий. Случайные события (например, отказы) количест
венно характеризуются случайными величинами. Так, продолжитель

ность функционирования изделия характеризуется наработкой до от
каза. Наработка до отказа может измеряться временем до отказа или 
объемом выполненной им работы. В этом случае случайным событи
ем является отказ, который количественно может характеризоваться 

временем до отказа, пройденным расстоянием до отказа или 

перевезенным объемом груза и т.д. Случайным событием является 

результат измерения или результат выполнения технологической 
операции. Тогда соответствующей случайной величиной может быть 

геометрический размер детали, полученный при её изготовлении, или 
зазор между сопрягаемыми поверхностями и т.д. 

Случайная величина может быть непрерывной (время, длина и 
т.д.) или принимать дискретные значения (число отказов). Из-за 

невозможности заранее указать, какое конкретное значение примет 
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случайная величина, для её характеристики вводится понятие 

вероятности. 

Вероятность - это численная мера объективно существующей 
возможности появления (или непоявления) изучаемого события А, 
которая обычно обозначается через Р(А). 

Если случайная величина может принимать конечное число 

(более двух) дискретных значений или бесконечное число непрерыв

ных значений, то для её характеристики необходимо использовать 
функцию распределения вероятности (ФРВ) случайной величины. 

По определению ФРВ некоторой случайной величины ~, име
ющей множество реализаций [а", ав], называется вероятность того, что 
случайная величина ~ принимает на этом множестве значения меньше, 
чем значение некоторой детерминированной величины х, т.е. 

F(x)=P(~ <х). (12.1) 

Все множество рf1aлизаций случайной величины ~ называется 
генеральной совокупностью, верхняя ав и нижняя а" границы которого 
могут принимать различные значения. Например, пусть какое-нибудь 
изделие начинает работать в момент времени {=О, а внекоторый 
момент времени {=Т возникает случа~ное событие - отказ изделия. 
Тогда множество реализаций этих событий характеризуется 
количественно множеством значений, KOTOPO~ может принимать 

случайная величина Т. Это множество (генеральная совокупность) 

имеет границы а,,=О, ав=+оо. В теории надежности величина Т 
получила название наработка до отказа, а ФРВ функции 
распределения отказов или просто функции отказов: 

F(t)=P(T<t). (12.2) 
Чтобы выяснить смысл и основные свойства функции отка

зов, рассмотрим опытно-статистический способ её получения. При 
ciро1ед~riи'и иёrlытl:/i.Iйй техNИЧеtК'о'г6· 'изделii~ на испытание можно 
поставить только некоторое конечное число N таких изделий. Пусть 
все изделия начинают работать с момента времени {=О, а в моменты 

времени T j 5.T25. ... 5.TN произошли их отказы. Такие испытания, в 
которых все N изделий отработали до отказа, называются полными. 
Полученный конечный набор значений {Т;} случайной величины Т 
называется выборкой из генеральной совокупности, а число N -
объемом выборки. Очевидно, что если мы возьмем следующий набор 
таких изделий, изготовленных в тех же условиях, и проведем такие же 

испытания, то получим выборку {Т;'}, состоящую из других значений. 

Поэтому все числовые характеристики, полученные из случайной 
выборки, также будут случайными (статистическая оценка), но будут 
группироваться около числовой характеристики, вычисд"енной с 
использованием всей генеральной совокупности. 

Разобъем интервал jQ, TN] на l1l интервалов одинаковой 

продолжительности !1t таким образом, чтобы в каждом из них было 
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не менее двух значений Ti . Тогда вероятность наступления отказа на 

некотором k-OM интервале [Е [(k-1)M, k~[] оценивается частостью, 
равной: 

РК=дllк/N, (12.3) 
где д1lк - число изделий. отказавших на k-OM интервале. 

Статистическе '1 оценкой вероятности наступления отказа в 
интервале от [=0 до t=k~t будет величина: 

(12.4) 
i=1 

Если бы мы увеличили число испытываемых изделий до N-.:,oo, 
а интервал разбиения времени ~t-.:,O, то ступенчатая гистограмма 
(12.4) перешла бы в непрерывную кривую, которая по определению и 
давала бы изображение функции распределения отказов F(t). Из 
построения гистограммы видно, что функция распределения отказов 
дает вероятность возникновения отказа в рассматриваемый 
промежуток времени. Например, вероятность возникновения отказа 

на интервале t н-:;' [ -:;, t в равна: 

р(! н -:;, т < t в) = F{t в) - F{t н) . (12.5) 

Кроме того, очевидно, что F(O)=O и F(oo) = 1, а сама функция 
F(t) является монотонной неубывающей функцией на области своей 
реализации. 

В практических расчетах на надежность с помощью специ
альной процедуры стараются всегда перейти от ступенчатой функции 
оценки распределения отказов к непрерывной функции отказов, 

которую также называют теоретической функцией распределения 

отказов. Это связано со следующими обстоятельствами. 
1. Функции распределения отказов служат исходным материалом для 

расчета показателей надежности, а такие расчеты всегда удобнее 

проводить с непрерывными функциями. Тем более, что расчетные 

соотношения для конкретных видов теоретических распределений 
собраны в специальные таблицы (см. таБЛ.12.1 и 12.2). 

2. Несмотря на большое разнообразие технических изделий, а 
следовательно бесконечное множество экспериментальных 
распределений, все они сводятся к небольшому числу 

теоретических распределений (см.п.12.3). 

Дифференциальной характеристикой функции распределения 
отказов является плотность функции распределения и интенсивность 

распределения отказов. Плотность распределения отказов и её 

статистическая оценка определяются следующим соотношением: 

dF л t1J1K 
j(t)=dт' fK = NM

K 
' (12.6) 
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где {}.1lк- число отказов на МК интервале времени. 
Знаяf(t), можно решать обратную задачу 

F(t) = 1 f(Od~ . (12.7) 
о 

При выводе соотношения (12.7) из (12.6), использовано 
условие F(O)=O. Если ФРВ задана на другом множестве реализаций, 
например (12.1), то в (12.6) дифференцирование проводится по х. 

Интенсивность распределения отказов л(t) определяется как 
условная плотность распределения отказов невосстанавливаемого 

изделия, определяемая для рассматриваемого момента времени при 

условии, что до этого момента отказ не наступил. 

Статистическая оценка интенсивности отказов определяется 
из соотношения: 

i K =Апкл MK(N- ~M';)]. (12.8) 

Интенсивность отказов в отличие от плотности распределе
ния является дифференциальной характеристикой, учитывающей 
только возможность возникновения отказа в рассматриваемый 

момент времени, без учета предыстории функционирования изделия. 

Из (12.8), совершив предельный переход M~O, N~oo, можно 
после несложных преобразований получить: 

f(t) 
Л(t) = 1- F(t) (12.9) 

Закон распределения всегда представляет собой некоторую 
функцию, указание которой полностью описывает случайную 

величину с вероятностной точки зрения. 

Однако, во многих практических вопросах нет надобности в 
таком полном описании, а достаточно бывает указать только 
некоторые отдельные численные параметры, характеризующие 

существенные черты распределения. Кроме того, сравнивать две 

функции между собой часто некорректно, в то же время сравнение 
двух числовых параметров позволяет сделать заключение о наиболее 
эффективном изделии. 

Основными числовыми характеристиками ФРВ являются: 
математическое ожидание, дисперсия, коэффициент вариации и 
квантиль. 

Математическое ожидание непрерывной случайной величины 

(12.2) определяется одним из следующих соотношений: 

M[t] = 111/ = J if(t)dt = J tdF . (12.1 О) 
о о 
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Видно, что математическое ожидание - это число, имеющее 

размерность случайной величины. 

Дисперсия непрерывной случайной величины характеризует 

её рассеяние вокруг математического ожидания и определяется 

следующими выражениями: 

D[t]= d/ = 1(t-III/)2 f(t)dt = Т(1-1II/)2 dF . (12.11) 
о о 

В практических расчетах часто вместо дисперсии используют 

стандартное отклонение <5/, имеющее ту же размерность, что и 

случайная величина. Стандартное отклонение равно а/ = Д . 
Рассеяние случайной величины вокруг её математического 

ожидания в относительных единицах (долях математического 

ожидания) характеризуется коэффициентом вариации: 

'\)/ =crJIII/ . 
Квантиль порядка а случайной величины, имеющей ФРВ F(1), 

это такое значение случайной величины, при котором функция 

распределения этой величины принимает значение, равное а, т.е. 

квантиль (а. является корнем уравнения: 

F(ta.) =а . (12.12) 

Квантиль порядка а=О,5 называется медианой распределения, 
так как делит площадь под графиком функции плотности 

распределения пополам. 

Модой случайной величины является такое значение 
квантиля, которое соответствует максимальному значению плотности 

распределения. 

Отметим, что к числовым характеристикам распределений 
относятся также моменты случайной величины. 

Безотказность, долговечность, сохраняемость и ремонтопри

годность. ЕДИНИЧНblе и комплеКСНblе показатели надежности. 

Надежность изделия является сложным свойством, которое в 
зависимости от назначения изделия и условий его применения состоит 

из сочетания свойств: безотказности, долговечности, 

ремонтопригодностиисохраняемости. 

Для конкретных изделий и условий их применения эти 

свойства имеют различную относительную значимость. Например, 

для некоторых неремонтируемых изделий основным свойством 

является безотказность. Для ремонтируемых изделий одним из 
важнейших свойств может быть ремонтопригодность. 

Безотказность - это свойство изделия непрерывно сохранять 

работоспособное состояние в течение некоторой наработки. 
Безотказность должна быть присуща изделию в любом из режимов 
его существования (в период работы, хранения и транспортировки), 
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хотя часто безотказность рассматривается только применительно к 
режиму эксплуатации. 

Долговечность - это свойство изделия сохранять работоспо

собное состояние до наступления предельного состояния при уста
новленной системе технического обслуживания и ремонта. 

Из определений видно, что безотказность - это свойство, 
которое характеризует как бы самостоятельную непрерывную работу 

изделия без каких-либо вмешательств для поддержания его 

работоспособности. Долговечность это свойство, которое 
характеризует работу изделия за весь период его жизни с учетом того, 

что длительная работа изделия невозможна без профилактических 
мероприятий, восстанавливающих свойство безотказности, 

утрачиваемое в процессе его эксплуатации. 

Ремонтопригодность - это свойство изделия, заключающееся в 

его приспособленности к предупреждению и обнаружению причин 
возникновения дефектов и поддержанию и восстановлению работо
способного состояния путем проведения технического обслуживания 
и ремонта. Свойство ремонтопригодности характеризует изделие не 
только при проведении ремонтов в предельном состоянии, но 

характеризует его приспособленность для профилактических 

мероприятий и восстановления после возникновения дефекта. 

Сохраняемость - это свойство изделия сохранять значения по
казателей безотказности, долговечности и ремонтопригодности в те
чение его хранения и транспортировки и после них. Сохраняемость 

характеризует свойство изделия противостоять отрицательным усло

виям хранения и транспортировки и представляется в виде двух сос

тавляющих: одна из них проявляется во время хранения и транспор

тировки, а другая - во время применения объекта после его хранения и 
транспортировки. Эта вторая составляющая имеет особенно 
существенное значение, так как хранение или транспортировка может 

повлиять на составляющие надежности изделия. 

Каждое из перечисленных свойств надежности 
характеризуется набором показателей, которые количественно 
задают, в какой степени эти свойства присущи конкретному объекту. 

Рассмотрим основные показатели надежности. 
Безотказность характеризуется следующими показателями: 

вероятность безотказной работы, средняя наработка до отказа, 
гамма-процентная наработка до отказа, интенсивность отказов, 

средняя наработка на отказ, параметр потока отказов. Вероятность 
безотказной работы Рн - это вероятность того, что в пределах 

заданной наработки отказ изделия не возникает. Используя (12.2) и 
тот факт, что отказ и безотказная работа образуют полную группу 
независимых событий, получаем: 

РНи)= I-F(l)= I-Р(Т<l)=Р(~l) , (12.13) 
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где через Рн(l) обозначена вероятность безотказной работы, которую 

иногда называют функцией надежности. 

Вероятность безотказной работы выражается через плотность 

распределения на основе соотношения: 

Рн (l) = 1-J f(l)dt = J f(t)dt . (\2.14) 
о 

Очевидно, что Рн(О)=I, а РН(ОО)= о. 
Важным обстоятельством вероятности безотказной работы 

является то, что указание её значения без указания пределов нара

ботки не имеет смысла. Как видно из рис.12.2, у одного и того же из-
РН делия вероятность безотказной ра-

1 боты Рн(Ту)=у, рассматриваемая в 
r период наработки [О, Ту], во много 

i раз больше вероятности безотказ-
I ной работы РIi(Ту,)=у" рассматри-

~ ------1------ ваемой за период наработки [О, Ту,] 
1=7; I=т. при Ту,> Ту. 

'1 Для режимов хранения и транспор-
Pllc.12.2. РаСПРСДСЛСllllе веРОЯТНОСТII 
безотказной работы тировки могут также использовать

ся термины вероятность безотказ

ного хранения или вероятность безотказной транспортировки. 

Средняя наработка до отказа - это математическое ожидание 

наработки изделия до отказа, т.е. 

т/ = J tj(l)dl = JtdF(t) = J рн (t)dt . (\ 2.15) 
о о о 

Показатель средняя наработка до отказа может при меняться 

не только в период эксплуатации изделия, но и в период его хранения 

и транспортировки. 

Гамма-процснтная наработка до отказа - это наработка, в течение 

которой отказ IIЗделия не возникает с вероятностью у, выраженной в 
процентах, т.е. гамма-процентная наработка - это квантиль функции 
распределения вероятности безотказной работы, определяемый как корень 

одного из уравнений: 

Р( Ту)= 10·2у или J f(t)dt = 10-2у . (\ 2.16) 
ту 

Гамма-процентная наработка для двух значений У и У, 
представлена на рис.12.2. 

Интенсивность отказов - это условная плотность вероятности 

возникновения отказа невосстанавливаемого изделия, определяемая 

для рассматриваемого момента времени при условии, что до этого 

момента отказ не возник. Используя (12.9), получаем: 
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(\2.17) 

Средняя наработка на отказ - это отношение наработки вос
станавливаемого изделия к математическому ожиданию числа его от

казов в течение этой наработки. Средняя наработка на отказ и пара

метр потока отказов используются в качестве показателя безотказ
ности восстанавливаемого изделия, например, технологического обо

рудования или обрабатывающего инструмента. Эксплуатация таких 

изделий может быть описана следующим образом. В начальный мо

мент времени изделие начинает работу и работает до отказа, после 
отказа происходит его восстановление и изделие вновь работает до 
отказа. Моменты отказов на оси суммарной наработки или на оси 
непрерывного времени образуют поток отказов. В качестве характе

ристики потока отказов используют ведущую функцию Q(t) данного 
потока - математическое ожидание числа отказов за время 1, т.е.: 

Q(I)=M[r(I)] , (12.\8) 
где М - символ математического ожидания; Г(1) - число отказов за 

время 1. Поэтому средняя наработка на отказ Тср будет определяться 
из соотношения 

t 1 

Tcp(t) = 0(1) = M[r(t)] . (12.19) 

Поток отказов также характеризуют параметром потока от

казов ro(t) - отношением среднего числа отказов восстанавливаемого 
изделия за произвольно малую его наработку к значению этой 
наработки, т.е.: 

dO(t) 
ro(t) = ---;;t . (12.20) 

Потоки отказов могут быть простыми или сложными, 
состоящими из простых. Поскольку среднее число отказов 

(математическое ожидание) Q за наработку t для сложного потока 
обладает свойством аддитивности, то параметр потока отказов также 
обладает аддитивностью. Это свойство часто используют при анализе 
отказов различных элементов и систем сложных изделий, например, 

разбивая поток отказов на потоки отказов от механических, 

гидравлических, электрических и т.д. систем. 

При рассмотрении наработок меньших т/ параметр потока 
отказов зависит от 1 и вида функции распределения. При {»l1l/ 

происходит стабилизация ro и ro == \Im/ . 
Долговечность изделия характеризуется следующими показа

телями: ресурсом (средним, гамма-процентным, назначенным, техни

ческим); сроком службы (средним, гамма-процентным, назначенным). 
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Ресурс или технический ресурс - это наработка изделия от 

начала его эксплуатации или её возобновления после ремонта до 

перехода в предельное состояние. Срок службы же определяется 
календарной наработкой до перехода в предельное состояние. 

Поскольку средний или капитальный ремонт позволяет 
частично или полностью восстановить ресурс, отсчет наработки, 
образующей ресурс, возобновляют по окончании такого ремонта, 
различая в связи с этим доремонтный, межремонтный, 
послеремонтный и полный (до списания) ресурс. 

Доремонтный ресурс исчисляется до первого ремонта. Число 

возможных видов межремонтного ресурса зависит от чередования 

капитальных и средних ремонтов. Послеремонтный ресурс 

отсчитывается от последнего ремонта. 

Аналогичным образом выделяют виды срока службы. 

Средний ресурс и средний срок службы - это математическое 
ожидание ресурса или срока службы, соответственно. 

Гамма-процентный ресурс (гамма-процентный срок службы) -
это наработка (календарная продолжительность) от начала 

эксплуатации, в течение которой он не достигнет предельного 

состояния с заданной вероятностью у, выраженной в про центах. 
Гамма-процентный ресурс в случае аналитического задания 
вероятности безотказной работы определяется из соотношения (12.16) 
или графически из рис.12.2. Из этих соотношений следует, что 
увеличение вероятности безотказной работы изделия без его 
совершенствования возможно только за счет уменьшения гамма

процентного ресурса. 

Назначенный ресурс (срок службы) определяется суммарной 
наработкой (календарной продолжительностью эксплуатации) изде
лия, при достижении которой его применение по назначению должно 

быть прекращено. Цель установления назначенного ресурса или на
значенного срока службы - обеспечение принудительного заблаго
временного прекращения применения изделия по назначению, исходя 

из требований безопасности или экономического анализа. 
Для объектов, подлежащих длительному хранению, может 

быть установлен назначенный срок хранения, по истечении которого 
дальнейшее хранение недопустимо. При достижении изделием 
назначенного ресурса или срока службы, в зависимости от его назначения, 

особенностей эксплуатации, технического состояния и других факторов 
изделие может быть: списано; направлено в средний или капитальный ремонт; 
передано для применения не по назначению; принято решение о продолжении 

эксплуатации. 

Ремонтопригодность изделия характеризуется следующими 

показателями: вероятностью восстановления, средним временем 

восстановления и средней трудоемкостью восстановления 
работоспособного состояния. 
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Вероятность восстановления работоспособного состояния - это 

вероятность того, что время восстановления работоспособного 
состояния изделия не превысит заданного времени. 

Среднее время (средняя трудоемкость) восстановления 

работоспособного состояния - это математическое ожидание времени 
(трудоемкости) восстановления работоспособного состояния. 

Время восстановления отсчитывают либо непрерывно, либо 

из него по определенным правилам исключают интервалы времени, Hr
обусловленные непосредственно выполнением восстановительных 

работ. В связи с этим различают общее время и оперативное время 
восстановления работоспособности изделия. 

Сохраняемость характеризуется средним и гамма-процентным 
сроком сохраняемости. 

Средний срок сохраняемости определяется как математическое 

ожидание срока сохраняемости, а гамма-процентный срок 

сохраняемости срок сохраняемости, достигаемый изделием с 

заданной вероятностыо У, выраженной в процентах. 

Необходимо отметить, что показатели безотказности и дол
говечности определялись на основе функции распределения отказов 

(или функции надежности), в то же время для ремонтопригодности 

необходимо знание функции распределения вероятности времени вос
становления, а для сохраняемости - функции распределения срока со
храняемости. 

К комплексным ПОЮlЗателям надежности относят: коэффици
ент готовности; коэффициент оперативной готовности; коэффициент 

технического использования; коэффициент планируемого примене

ния; коэффициент сохранения эффективности. 

12.З.Математические модели отказов технических 
систем 

Прогнозировать потерю работоспособности любого изделия 
можно только тогда, когда создана математическая модель процесса 

потери работоспособности. В общем случае математическая модель -
это совокупность математических объектов (чисел, переменных, фун

кций, множеств и т.д.) И заданных отношений между этими объекта

ми [18]. Применительно к задачам теории надежности изделий такая 
математическая модель представляет собой совокупность аналити
ческих, графических 11 табличных заВIIсимостеi1 выходных параметров от 
входных, упраВЛЯЮЩIIХ и возмущаЮЩIIХ (BHellllll'X воздеi1ствий) параметров, 

а также параметров состояния IIЗдеJlИЯ. Причем, в отличие от ФIIЗИКО

ХIIмичеСКlIХ, теХНОЛОГllческнх IIЛ!I КОIIСТРУКТИВНЫХ моделеi1 [14] 
математические модели теорин надежности обладают повышенной 

сложностью, так как включают в себя все переLlИсленные модели. 
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1 

в качестве примера рассмотрим процесс потери работоспо
собности типичного узла "вал-опоры" при износе подшипников [57]. К 
такому узлу обычно предъявляются требования к точности вращения 
вала по двум основным параметрам х/=е - радиальное биение вала 

(эксцентриситет вращения) и Х.?=<р - угол наклона оси вала. Входными 
параметрами будут начальные значения е() и <р(), зависящие от 

технологии изготовления и монтажа вала и его опор. 

При работе вала наблюдается износ подшипников, который 

приводит К тому, что выходные значения параметров 

функционирования х/ и Х2 будут функциями времени. Значения 
выходных параметров х/(с) и xit) зависят от величины и характера 
внешних воздействий, конструктивных особенностей узла 

(материалы, смазка и т.д.), условий его эксплуатации и используемых 
режимов функционирования. Для описания влияния этих воздействий 
на выходные параметры в физике отказов вводятся понятия степень 

повреждения U и скорость повреждения материала: 
dU 

у = dt =<P(Z\'Z2'.··'ZIl,t) , (12.21) 

где параметры -',. характеризуют условия эксплуатации и внешние 

воздействия (нагрузки, скорости, температуры), состояние материала 
(твердость, прочность, качество поверхности и т.д.) и другие фак
торы, влияющие на протекание процесса повреждения материала. 

Однако при наличии только функциональной зависимости 
(12.21), достаточно достоверно описывающей данное явление, нельзя 
еще точно предсказать, как будет протекать данный процесс, так как 
сами аргументы являются случайными величинами. Действительно, 
при работе изделия происходят случайные изменения и колебания 
нагрузок, скоростей, температур, степени загрязнения поверхности и 

т.д. Более того, сами детали изготовлены с различными допусками на 
технологические параметры, а сами материалы имеют допуски на 

разброс физико-химических параметров. 
Таким образом, установление зависимости: 

х,. = 'Р(И) = 'P(U(Z\ 'Z2' ... ,Zn' ()) = 'P(Z\'Z2' ... ,zn,t) (12.22) 
дает математическую модель функционирования изделия и детерми

нированные законы изменения параметров функционирования Xi. У с
тановление же законов рассеяния параметров Z" например, в виде 

функций распределения вероятностей F(Zi) (или плотностей распреде
ления вероятностей /(z,.» позволяет найти функции распределения ве
роятностей параметров функционирования F(x,) (или соответственно 
их плотностеЙ/(Хi» и построить математическую модель: 

Xi='P(Z/, Z2, ... , Z", () , (12.23) 
в отличие от (12.22) функциональная зависимость (12.23) описывает 
связь между случайными величинами Zi и Xi . Это отличие обычно 
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подчеркивается тем, что в написании случайных величин использу

ются заглавные буквы (12.23), а в написании детерминированных ве
личин (12.22) используются прописные буквы. Кроме того, для каж
дой случайной величины Zj должно быть задано распределениеЛ:Zj). 

Переход к математической модели (12.23) основывается на 
установлении взаимосвязи между распределениями Zj и Xj в виде 

некоторой зависимости, Т.е. аналитически математическая модель 

(12.23) может быть представлена в виде: 

X j = 'P(Z!,Z2""'Zn,t), 

С, 

Рис.12.З. Диаграмма реалюаЦIIЙ lIотер" 
работоспособности ума "lIал-опоры" 110 

параметра~1 XI=<P 11 Xj=e 

s: 
11 --. -::::. 

G", 

э. .ц....------';-------f----..,.. 
t Q t} f: 

Рис.12.4. Диаграмма реаЛllзаЦIIЙ потер •• 
работоспособности уз.~а "аал-опоры" по 

параметру XI=<P 

(12.24) 

Отличие детерминированной и 

статистической моделей проде

монстрировано на рис.12.3, 12.4. 
На рис.12.3 показаны две 

реализации процесса потери ра

ботоспособности узла "вал-опо
ра". Предельное состояние (от
каз) наступит, если любой из па
раметров превзойдет допусти

мые значения еmах и q>max' указан
ные в технических условиях на 

эксплуатацию изделия. Область 

работоспособности изделия 
представлена на рис.12.3 мно
жеством точек Gp , а область по

тери работоспособности - мно
жеством точек GOT (заштрихо
ванная область). В зависимости 
от значений Zj траектория Х(1) 

будет иметь различный вид 

(рис.12.3, реализации 1 и 2). 
Однако, при испытании 

узлов, изготовленных по одина

ковым технологиям, траектории 

реализации будут отличаться. В 
связи с этим и является необходимым рассмотрение математических 

моделей потери работоспособности в статистической постановке. В 
этом случае необходимо учитывать, что начальное значение пара

метра q> (рис.] 2.4) имеет определенное рассеяние Л:10) относительно 
своего математического ожидания q>(1o)=M[q>]=q>o. Это начальное рас
сеяние связано с технологией изготовления изделия. Затем, в процессе 
эксплуатации изделия происходит повреждение материалов изделия 

из-за различных физико-химических механизмов. Причем, одни виды 
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повреждения могут сразу влиять на изменение математического 

ожидания и дисперсии выходного параметра, другие после 

накопления определенной степени повреждения (например, 

усталость). В результате этих явлений происходит изменение закона 

распределения выходного параметра f(1()~f(1J)~f(12)~'" (см. 
рис.12.4). Из рис.12.4 видно, что начиная с какого-то момента време

ни (этот момент может совпадать и с 10) кривая распределения пересе
кает границу допустимых значений <I'//1'LP Площадь под кривой рас

пределения выше линии <I'//n~ И характеризует вероятность возникно

вения отказа. Таким образом, детерминированная (см. рис.12.3) 
математическая модель должна быть заменена статистической (см. 
рис. 12.4), позволяющей предсказать вероятность возникновения 

отказа после определенного периода эксплуатации изделия. Кроме 

того, на рис.12.4 показано, что предельно допустимое значение 

параметра <1'//1''' также может иметь рассеяние. 

Решение сформулированных статистических моделей в общем 
случае представляет значительные математические трудности. Это 
связано со следующими обстоятельствами. 

ЛА имеет примерно 103 ... 106 деталей. Число отдельных 
параметров, определяющих качество детали и её положение в изделии 

(размеры, допуски, характеристики материала и т.д.), равно примерно 

10". Таким образом, летательный аппарат в целом характеризуется 
105 ... 108 параметрами. Несоответствие хотя бы одного из них 
номинальным значениям может привести к отказу всего изделия. 

Кроме того, каждый из этих параметров является случайной 
величиной, которая через функциональную зависимость (12.23) 
зависит от большого числа других случайных параметров. 

Поэтому в теории надежности разработаны специальные 

подходы, позволяющие упростить решение поставленных задач. 

Основные распределения теории надежности. Модели 
формирования внезапных и постепенных отказов. 

В соответствии с методологией предыдущего раздела 

рассмотрим элементы технического изделия, при функционировании 
которых могут возникать внезапные и постепенные отказы. 

Причина возникновения внезапных отказов не связана с 

изменением состояния изделия и временем его предыдущей работы, а 
зависит от неблагоприятного сочетания множества факторов. При 

возникновении внезапных отказов интенсивность отказов А 
(показатель безотказности) практически не зависит от времени. 

Возникновение постепенных отказов определяется процессом 

постепенного накопления повреждений в изделии и схема 

формирования постепенного отказа была представлена на рис.12.4. 
На практике установлено, что изменение интенсивности от

казов в течение всего жизненного цикла изделия можно представить 
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/ /l/ 
11 

t 

обобщенной зависимостью в ви

де рис.12.5. На этой зависимости 

можно выделить три различных 

участка. На первом участке. 

называемом периодом приработ

ки, интенсивность отказов в за

висимости от времени эксплуата

ции уменьшается. В этот период-
PJlc.l2.5. ЗаВllСllМОСТЬ IIНTeHCIIBHOCТlI ОТ-

выявляются и устраняются слу
"аза JlздеmlЯ ОТ времен" его Э"СIL~уатаЦIJII 

чайные отказы, вызванные явны-

ми ошибками производства (неправильная регулировка, неточная 
сборка и т.д.), отказы, связанные с отклонениями фактических 

условий работы и нагрузок от предполагаемых при выполнении 
проектных работ, а также отказы, связанные с приработкой 
различных узлов и сопряжений. 

Период приработки обычно включают в продолжительность 
обкаточных или приработочных испытаний. 

На втором участке интенсивность отказов для эффективного 
технического изделия остается примерно постоянной. Этот период 
получил название периода нормальной эксплуатации. В этот период 

постепенные отказы еще не проявляются, а могут возникать только 

внезапные отказы. 

Третий период получил название периода естественного 

старения материалов. В этот период кроме случайных отказов 
начинают возникать постепенные отказы, вызванные накоплением 

износных, коррозионных, усталостных, деструкционных и других 

повреждений. Вероятность возникновения отказа изделия с течением 

времени возрастает, поэтому эксплуатация изделия становится 

небезопасной или нерентабельной и поэтому должна быть 
прекращена. Изделие направляется в ремонт или списывается. 

Установим зависимость от времени вероятности безотказной 
работы, используя в качестве основного параметра интенсивность 

отказов. С этой целью используем соотношение (12.17) для интенсив
ности отказов, из которого получим дифференциальное уравнение. 

Проведя интегрирование левой и правой части этого 

уравнения с учетом того факта, что Р Н(О)= 1, получим: 

Рн (1) = ехрl-! Л(1)dl) . (12.25) 

Соотношение (12.25) получило название основного уравнения 
теории надежности. 

Для периода нормальной эксплуатации Л=сопst. Подставляя 
это значение в (12.25), получим экспоненциальный закон теории 
надежности: 
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РН =е-Л/ (12.26) 

Используя соотношения п.12.2, можно записать функцию 
распределения отказов и плотность распределения вероятности в виде: 

dF 
F(l) = 1- PH(l) = I-e- t,/, f(t) = dt = м-л/. 

Распределение (12.26) является однопараметрическим, так как 
зависит от одного параметра Л, который выражается через 

математическое ожидание и дисперсию на основе следующих 

соотношений: 

1 1 
111/ =i' d/ = 1..2 

В связи С простотой аналитического выражения 
экспоненциальное распределение нашло очень широкое применение в 

теории надежности. Его применяют: 

• для всех систем в период нормального функционирования при 
возникновении только внезапных отказов; 

• для всех систем при рассмотрении небольших отрезков времени, на 

которых можно считать Л=сопst; 

• сложных систем, состоящих из большого числа элементов. 
В тех случаях, когда у изделия возникают постепенные 

отказы, параметр л можно аппроксимировать некоторой степенной 
функцией времени и получить распределение вероятности для 

описания математических моделей возникновения постепенных 

отказов. Основные виды таких распределений, используемых в теории 
надежности, представлены в табл.12.1. В таблице использованы 

общепринятые обозначения: Ф(х) = ~] е - _~2 dx - интеграл ошибок; 
,,2тt о 

Г(х) = J е-/ tX-1dl - гамма-функция. 
о 

Обычно с помощью приведенных распределений решают две 
основные задачи. 

1. Определение вероятности безотказной работы в течение заданной 
наработки {. 

2. Определение средней наработки до отказа, обеспечивающей 

вероятность безотказной работы не менее у (гамма-процентный 
ресурс). 

Как уже отмечалось, при проведении испытаний на 
надежность используется выборка из генеральной совокупности. При 
этом достоверность результата зависит от объема выборки и, кроме 
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Таблица 12.1. 
- ------.--- .. _.I""~"""".&I .. ""'.- t-'"_ •• _~_"'._ •••• ,. &."",","".1.1"1 111.."""""'I'\.IIV'-'It'1 

NQ Название Область Плотность Функция Матема- Дисперсия 
распределения значе- распределения распределения тическое 

ний вероятности ожидание I 

1. Равномерное (а, Ь) I 
- х-а а+Ь (Ь- а)2 
h-a -- -- ---

Ь-а 2 12 
2. Нормальное (-00,00) ('_11)2 ~x-al а а2 I ----;;т- 0,5+ --(Гаусса) 

аБС cr ) 
3. Логарифмическое (0,00) (1I1f_n)l ~Inl-a ) а2 2ам 2 (а2 ) I -~ 0,5+ -- ll+- е е-1 нормальное 

la,[ii с 2 cr е 

4. Вейбулла (0,00) 1" ,111 I 
,f.[ + ,~} Г'(l- ,:] 111 111-1 -~ -- l:r(I+~ ) -1 с 1 1. 

I() -е 
111 

5. Экспоненциальное (0,00) Ле'АI 
1-е 

-АI 1 I 
-
л л2 

6. х2-распределение (0,00) х' 2 
V 2У v J f(x 2)dX 

I (2ГI--

2~Г(~) Х 2 с 2 
О 

7. Стьюдента (-00,00) (V+I) ~ 
2] f(x)dx 

О I 
г- ( 2) --

""~~(: ' 
"; 

о --2 
2 

I 



того, важным практически м вопросом является вопрос о числе 

изделий, которые необходимо поставить на испытание. В этих случаях 
в теории надежности используются дискретные распределения. 

Основными из них являются биномиальное, геометрическое и 
Пуассона. Свойства этих распределений и их числовые 

т 11! 
характеристики приведены в табл.12.2, где СП = . 

111!(11- 111)! 
Таблица 12.2. 

О сновные дискретные )аспределения теории надежности 

Область Функция Матема- Дисriер-
Распределение значений распределения тическое сия 

ВeJ!оятностей ожидание 

Биноминальное 0,1,2, ... ,11 Р ( )-сm т n-I/l n 111 - npq 11р npq 

Пуассона О, 1,2, ... Х') 
-А 

А А 
Рm=-е 

т! 
Геометрическое ~, 1,2, ... Pm=pqm- I l/р q/p2 

Моделирование СЛОЖНblХ технических систем ПРЯМblМ 
аналитическим методом. 

В предыдущем разделе при построении функций 
распределения некоторого параметра элемента мы не учитывали, что 

этот параметр может быть функцией большого числа аргументов Zj, 
распределенных с некоторыми плотностями вероятности j(Zj). 
Необходимость решения задач такого типа в теории надежности 
возникает всегда, когда надо ответить на следующие вопросы: 

1. Из-за каких причин получена недостаточная надежность 'Элемента 
или изделия? 

2. Каким образом можно повысить показатели надежности? 
Сформулируем задачу моделирования следующим образом. 

Выходной параметр хнекоторого технического элемента является 
случайной величиной, зависящей через функциональную зависимость 

X=<p(Zj, ... , Zn) 
от случайных аргументов ZI ... Z n• Из результатов исследований 

известны плотности распределения j(ZI) .. .f(zn)' Требуется найти 
плотность распределенияj(х). 

Необходимо отметить, что В замкнутом аналитическом виде 
решение такой задачи может быть получено только в некоторых 

частных случаях. 

Рассмотрим некоторые из этих случаев, имеющих важное 
значение для практических задач теории надежности. 

Пусть выходной параметр Х является известной функцией 

X=<p(Z) случайной величины Z с известной плотностью распре-
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деления /:(z). Для определения показателей надежности по параметру 
Х требуется знать её плотность распределения вероятности j,,(x). 
Решение данной задачи дается следующим соотношением: 

dz _1 dfP (х) 

I I 
-1 

!,,(х)=!:и dx =!:(fP (х») dx . (12.27) 

где Z=fP·I(X) - фУНКЦИЯ обратная к X=fP(Z). 
Например, контактные напряжения ан на рабочих 

поверхностях зубьев прямо пропорциональны квадратному корню из 

крутящего момента М, Т.е. cr н = a.J М. Требуется определить 
плотность распределения контактных напряжений, если крутящий 

момент распределен по нормальному закону с параметрами т и а. 

Найдя обратную фУНКЦИЮ fP- 1 из соотношения M=(JJilla и проведя 
вычисления по (12.27), получим: 

fo((JH)= 2~ехр{_((JН-2i:1l)2). 
а (J 2п 2а (J 

Таким образом, видно, что даже в этом простом случае 

распределение контактных напряжений отличается от нормального 

закона, несмотря на то, что распределение нагрузки нормально. 

Можно доказать, что только в случае зависимости X=aZ+b и 
нормального закона распределения величины Z ФУНКЦИЯ 
распределения величины х будет иметь также нормальный закон 

распределения с параметрами m,,=аm:+Ь, (J ... =lal(J:. 
Рассмотрим теперь фУНКЦИЮ двух случайных аргументов: 

Х= fP(Z 1 , Z2) (12.28) 
и по известным плотностям распределений /(Zl) и /(Z2) найдем 

плотность распределения/,,(х). 
Поставленная задача решается [19] с помощью следующих 

соотношений: 

dF(x) 
/,,(х)=--, (12.29) 
. dx 

F(x) = IC"f,~:I"2)dZI }Z2 = I[.("f,~(:I'Z2)dZ2 }ZI ' (1230) 

где область интегрирования на плоскости ZIOZ2 определяется из 
неравенства 

• fP(ZI, Z2)<X . 
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В случае, если случайные величины ZI и Z2 независимы, то их 
совместную плотность распределения I(ZI, Z2) можно представить в 
виде [19]: 

/(ZI, Z2)=/(ZI)f(Z2). (12.31) 
На практике часто возникает ситуация, когда выходной 

параметр Х определяется суммой входных параметров, Т.е.: 

X=ZI +Z2 . (12.32) 
Найдем плотность распределения параметра Х. В соответст

вии со схемой, изложенной в предыдущем примере, находим область 
интегрирования ZI+Z2<X. Тогда функция распределения Х будет иметь 
вид: 

Диффер~нцируя это соотношение по Х, получим: 

!>;(X)~ ]1(ZI,x-zl)dZI = ]1(X-Z2,Z2)dZ2 . 

(12.33) 

(12.34) 

Если случайные аргументы ZI :и( Z2 независимы, 
соотношение (12.34) примет вид: 

то 

I,,(x) = ]J;(ZI)/2(X-Z~)~zl = ].t;(x-z2)/2(Z2)dz2 . (12.35) 

в случае, когда складываются независимые случайные 

величины (12.32), говорят о композиции законов распределения. 
Как мы уже видели, в случае даже простых функциональных 

зависимостей между выходными и входными параметрами законы 

распределения входных параметров претерпевают изменение на 

выходе 'tиtfемы. Законы распределения, которые при определенных 

фуню.(иональных преобразованиях не претерпевают изменений, HOC$jT 

название устойчивых. Используя (12.35), легко
О 

по~азать, что только 
при композиции случайных величин X=ZI+ ... +ZN устойчивыми будут 
законы нормального распределения, Пуассона и биноминальный 
закон. Причем распределение выходного параметра будет зависеть от 
числовых параметров распределения аргументов на основе 

соотношений: для нормального закона - (табл.12.1); для Пуассона -
Ах=АI + ... + л'N; дЛЯ биномин~ьного - параметрами аргументов 
(п, 1121) ... (11, 11lN) будут числовые параметры - (11, lm+ ... mN)' 

Очень важное значение на практике имеет следующее 
применение соотношения (12.30), получившее название задачи 
выполнения заданИЯ по заданному парамеwу. Пусть случайная 
величина Х определяется разностью аргументов, Т.е.: . / 

X=ZI-Z2. (12.36) 
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Найдем закон распределения выходного параметра х. Для 
этого используем соотношения закона композиции случайных 

величин (12.32), обозначив Z2'=-Z2. Подставляя это выражение в 
соотношения (12.34) и (12.35), получим 

/,(х) = lf(z"z,-X)dz, = lf(z2-x,z2)dz2 (12.37) 

или для независимых величин 

/,(х) = l.t;(z,)J;(z,-х)dz, = 1.t;(z2-х)J;(zJdz2 (12.38) 

Полученное соотношение (12.38), так же как и композиция, 
устойчиво для нормального закона. Поэтому, если случайные вели

чины z, и Z2 распределены по нормальным законам с параметрами т" 
0"1 и m2, 0"2, то выходная величина х будет также распределена по 

нормальному закону с параметрами т,=1Il2-1Il1 и 0",2=0"12+0"22. 

В случае функций, зависящих от большого числа аргументов, 
все расчетные соотношения значительно усложняются. В связи с этим 

в теории вероятности разработан приближенный метод нахождения 
числовых характеристик функции по числовым характеристикам ар
гументов. Метод основан на линеаризации функции в достаточно уз
ких пределах изменения аргументов. Для этого исследуемая функция 
раскладывается в ряд Тейлора в окрестности математического ожи
дания с сохранением дух первых членов и доказывается следующее 

утверждение: распределение вероятности функции x=<p(z 1, Z2, ... , z N) 
имеет математическое ожидание и дисперсию 

l1l, = <р(m. ,т. , ... ,111 •. ), 
. -1 -2 -.\ 

(12.39) 

где т:, И 0":, - математическое ожидание и дисперсия распределения 

аргумента Zj. 

Надо отметить, что соотношения (I2.39) очень широко при
меняются во многих прикладных расчетах. Однако при их примене

нии допускается ряд неточностеЙ. Во-первых, в соотношении для дис-

персии происходит потеря весового множителя (д<р /az j )2. Во-вторых, 
эти соотношения приближенно точны только в области изменения 

аргументов около математического ожидания. В-третьих, плотность 
распределения вероятности величины х может быть приближенно 

описана нормальным законом также в области около математическо-
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го ожидания. Вне этой области закон распределения теряет нормаль

ный вид. 

Моделирование сложных технических систем методом струк

турных схем. 

Широкое применение в расчетах на надежность сложных из

делий получил метод структурных схем. Сущность метода структур

ных схем заключается в том, что рассматриваемое изделие или систе

ма представляется в виде расчетной схемы, состоящей из отдельных 

элементов, которые в результате последовательного или параллель

ного их соединения образуют соответствующую структурную схему. 

Разбивка сложного изделия на отдельные элементы может быть 
произведена сколь угодно большим числом способов. Однако при 
этом необходимо соблюдать следующие принципы. 
1. Изделие представляется в виде единой структурной схемы, 

состоящей из суммы последовательных и параллельных 

соединений. События, изображенные в виде элементов и звеньев 
структурной схемы, должны быть независимы. 

2. В структурной схеме не должно быть событий, среди которых одно 
событие является отрицанием другого. Одно и то же событие 

должно представляться в виде одного звена. 

Основой структурных схем являются условные виды 
последовательных и параллельных соединений звеньев, выражающих 

событие безотказности действия отдельных элементов системы. Эти 
виды соединений не всегда совпадают с монтажными названиями 

соединений. 

Последовательным соединением элементов с точки зрения на

дежности называется такое соединение, при котором для безотказной 
работы системы требуется безотказная работа всех элементов. После

довательное соединение графически представляют в виде рис.12.б,а. 

а) ~--- --0-

В) 

~ б)~ 
I I 
I I 

L-юJ 
Pllc.12.6. Вllдbl соеДllНеНllЯ элемеНТОII по надеЖНОСТII: 

а - последовательное, б - параллельное, в - смешанное 

Обозначим через Y i случайное событие, заключающееся в 
безотказности работы i-ro элемента. Тогда событие Ус, 
заключающееся в безотказности работы всей системы, наступит тогда 

и только тогда, когда наступят события YI, У2, ... , YN. Используя 

независимость событий Y i и то, что событие Ус представлено в виде 
произведения исходных событий, получим для вероятности 

безотказной работы соотношение 
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N 

Рн(Ус> = ПРн{rJ ' 
i=1 

или, обозначая Рн(Ус)=Рн.с, Рн(УJ=Рн.I' будем иметь: 
N 

Рн.с = ПРн. 1 • ( 12.40) 
i=1 

Параллельным соединением элементов с точки зрения 
надежности называется такое соединение, при котором для 

безотказной работы системы требуется безотказная работа хотя бы 
одного элемента. Параллельное соединение графически представлено 

в виде рис.12.6,б. 
Для установления связи между вероятностью безотказной 

работы системы и вероятностью безотказной работы элемента 
обозначим через Qi случайное событие, заключающееся в отказе i-ro 
элемента. Тогда для наступления отказа всей системы Q, необходимо, 
чтобы отказали все элементы или наступило событие, равное 
про изведению событий QI, Q2, ... , QN Используя независимость 
событий Qi и теорему умножения вероятностей, получим для 
вероятности наступления отказа системы соотношение 

N N 

F, = p{Qc) = ПР(QJ = ПFj ' 
i=1 1=1 

или переходя к вероятности безотказной работы Рн=1-F, получим: 
N 

Рн .с = 1- П(I- PHJ . (12.41) 
;=1 

(:1 'rтoм'dutы6 riО'сneдМатt!Ль>нOtо и' па!'1аЛJfельного I соединения 
элементов мОжНt) смоделироваfъструктурную схему для любой 
технической системы. Например, систему выпуска шасси некоторых 

самолетов можно представить в виде рис.12.6,в, где элемент 1 
моделирует основную гидросистему, элементы 2 и 3 моделируют 
основную и аварийную системы выпуска шасси, а элемент 4 
моделирует шасси. Обозначая вероятности безотказной работы 

каждого элемента через Рн(i), получим вероятность безотказной 

работы Рн.сдля этой системы в виде 
Рн.с=Рн(1 )Рн(4)[I-( 1-Рн(2»(I -Рн(З))] . 
Рассмотрим расчетные формулы для вероятности безотказ

ной работы и средней наработки до отказа сложной системы, состоя

щей из N элементов, в период нормального её функционирования. 
Учитывая, что в период нормального функционирования 

вероятность безотказной работы i-ro элемента подчиняется 

экспоненциальному закону Р н.,=ехр {-Лi} , получим для 
последовательного соединения 
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Л' N 

П П -л,1 -\::I 
Рн .с = PH.i = е = е , (12.42) 

1=1 1=1 
N 

где ~ = L\ . 
1=1 

В случае /Ц=Л2= ... =/ЧV=Л будем иметь 
Лс=NЛ. 
Учитывая связь интенсивности отказов со средней наработ

кой до отказа л=l/m[, получим что последовательное соединение 
элементов по надежности очень сильно снижает как вероятность без
отказной работы системы, так и среднюю наработку до отказа. На
пример, система из 1 О последовательных элементов в 1 О раз умень
шит среднюю наработку до отказа, а вероятность безотказной работы 
системы за наработку [=m[ уменьшится почти в 103 раз. 

Для случая параллельного соединения N элементов с 

одинаковой интенсивностью отказов л получим: 
N N N 

Рн .с = 1-П(I- PH.J= 1- П(I-е-Л/) = 1-(I-е-Л/) (12.43) 
1=1 1=1 

Из этого соотношения видно, что система параллельно 
соединенных элементов с экспоненциальными законами надежности 

не подчиняется экспоненциальному закону. 

Таблица 12.3. 
Зависимость средней наработ
ки до отказа. и вероятности 

безоWазиdй раБьтыI систеМы 
от числа параллельных эле-

ментов 

N m 1т Рнг (Рн=0,9) 
2 1,50 0,99 
3 1,83 0,999 
4 2,08 0,9999 
10 2,88 1-10-10 
100 5,78 1-10-100 

Средняя наработка до 
отказа такой системы определяется 

из соотношения: 

N 1 
ти = т/ L - . (12.44) 

к=1 k 
Из соотношений (12.43) и 

(12.44) видно, что параллельное со
единение элементов по надежности 

увеличивает вероятность безотказ
н<;>й работы системы и среднюю на
работку до отказа. В табл.12.3 при
ведены значения увеличения сред

ней наработки т[)т/ и вероятности 
безотказной работы системы в зависимости от числа элементов при 

вероятности безотказной работы одного элемента Рн.;= е-М=О,9. 
Из таБЛ.12.3 видно, что применение в системе параллельных 

элементов по надежности позволяет очень сильно повысить 

вероятность безотказной работы системы, однако средняя наработка 

до отказа с увеличением числа элементов возрастает существенно 

медленнее. Использование параллельного подключения элементов по 

509 



надежности является одним из способов повышения показателей 

надежности сложных изделий резервированием. 

Повышение надежности ЛА резервированием. 

Как было отмечено в предыдущем разделе, любое техничес

кое изделие с позиций надежности может быть разбито на элементы, 

соединенные последовательно, параллельно или смешанно. Напри

мер, топливный бак ракеты имеет сварные швы, соединяющие обе~ 
чайку с верхним и нижним днищем. С позиций надежности топлив

ный бак может быть представлен как последовательное соединение 

элементов, описывающих безотказную работу обечайки, верхнего и 
нижнего днища, всех сварных швов на баке, так как с отказом любого 

из этих элементов отказывает весь отсек. С другой стороны, 
хвостовой отсек состоит из обшивки и большого числа стрингеров. 

Стрингеры как элементы, обеспечивающие надежность отсека, можно 
считать соединенными параллельно, так как с разрушением одного 

стрингера нагрузка, действующая на отсек, с помощью торцевых 

шпангоутов перераспределяется на неотказавшие стрингеры, и весь 

отсек не теряет работоспособность. Однако отказавший стрингер не 
является лишним, потому что без него надежность отсека 
уменьшается. Если при сжатии отсека допускается образование волны 

(частичная потеря устойчивости), то стрингеры и обшивку можно 
считать соединенными параллельно, если образование волны 

недопустимо, то соединение - последовательное. 
Конструктивные элементы могут быть зависимыми и 

независимыми. Примером зависимых элементов является пример со 
стрингерами, когда надо учитывать изменение надежности отсека при отказе 

одного из стрингеров. Если с определенным допуском такое изменение 

надежности можно не учитывать, тогда стрингеры можно считать 

незаВИСИМЫМI\ элементами. 

Как было отмечено при выводе соотношений (12.43) и (12.44), 
существует эффеkт'ИВный способ повыIеl-tия' надежности изделий 1а 
счет параллельного включения эквивалентных элементов. Такой спо

соб связан с резервированием. Сущность резервирования заключает

ся в том, что в системах предусматриваются избыточные (резервные) 

агрегаты, детали, узлы, блоки, вступающие в работу при появлении 

неисправностей основных рабочих элементов. В летательных аппара
тах имеется много примеров резервирования. Например, в самолетах 

предусматривается установка двух подкачивающих насосов в топ

ливных системах, двух заборников топлива из баков, резервное пита
ние тормозной системы, аварийный выпуск шасси и щитков закрыл

ков, аварийное управление стабилизатором и т.д. Примерами резер
вирования являются также статически неопределимые силовые эле

менты конструкций планера, ракеты или космического корабля. 
Большое число резервных элементов, агрегатов и блоков имеется в 
бортовом радио- и радиотехническом оборудовании ПА. 
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Существует два метода резервирования - общее резервирова
ние (резервируется вся система) и резервирование системы по элемен

там (рис.12.7). Сравним эти два метода с позиций повышения веро
ятности безотказной' работы всей системы. Считая (для простоты 

анализа), что вероятность безотказной работы Рн всех элементов 
одинакова, и используя (12.43), получим для системы с общим и 
поэлементным резервированием соотношения: 

kn 
Рн,о=l-(1-Рн ) k 
РН,э=[l-(1-Рн)"] . 

Перейдя в этих соотношениях к вероятности отказа F=l-PH и 

воспользовавшись тем, что (1-F)'=:l-l"F (при F«l), получим для 
вероятности отказа при общем Fc,o и поэлементном Fс,э 
резервировании: 

Fc,o = 1- Рн,о =: I1kF, 

Fс. э = 1- Рн.) =: kF
n

, 
(12.45) 

Полученные соотношения (12.45) показывают, что поэлемен
тное резервирование по схеме рис.12.7 а дает выигрыш в увеличении 
вероятности безотказной работы. Например, при F=O,l и 11=3 
получим Fc)Fc,o=F'-I/Il=:3·10-4, что вероятность отказа снижается в 
3,10-4 раза. 

~-_._ .. -ш--
Lш-m- ..... -oJ 

n-! --------------

а) 

~. _.-ш

шы··· .. LшJ 

б) 

Pllc.12.7. Схема резеРВllроваНIIЯ CIICTeMbI: 
а - общее резеРВllроваНllе, б - поэлеметное резеРВllроваНllе 

Однако надо учитывать, что при поэлементном резервирова
нии возникает существенно большее число дополнительных элемен
тов, обеспечивающих включение каждого элемента в систему. Эти 
элементы подключения являются элементами системы по надежности, 

обладающими вероятностью безотказной работы PfI#l, которую 
необходимо учитывать при расчете и которая, естественно, снизит 
полученный выигрыш. 

Резервные элементы могут быть включены на все время эксп
луатации в режиме основного элемента (нагруженный резерв), могут 

включаться после выхода из строя основных элементов (ненагружен-
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ный резерв) или могут быть включены постоянно, но в менее 

нагруженном режиме, чем основной элемент (облегченный резерв). 

Особенность резервирования систем ЛА, например, гидравлических 
систем, систем управления стабилизатором и т.д. состоит В том, что в 

них, как правило, при меняются системы и агрегаты с нагруженным 

резервом. Это объясняется условиями работы и тяжелыми 
последствиями, к которым ведет выход из строя этих систем. Системы 

с ненагруженным резервом не всегда обеспечивают условия 
непрерывной работы (на включение резервной системы требуется 

определенное время) и в процессе работы изделия возникает разрыв. 

Поэтому в большинстве случаев ненагруженный резерв применяется 
как аварийный, обычно действующий кратковременно. 

В жизненно важных системах ЛА, отказ которых угрожает 
безопасности полетов, резервированию уделяют особое внимание. 
Целесообразно структуру управления резервных систем в этих случаях 
строить по методу "пересиливания" или "подавления" отказавшего 
агрегата. Этот метод более надежен по сравнению с методом 
использования специальных систем для определения отказа элемента, 

его отключения и включения резервного. Кроме того, например, при 
отказе основной и резервной систем управления стабилизатором их 
система управления обеспечивает перестановку стабилизатора в 
посадочное положение. 

При общем резервировании с постоянно включенным 
резервом все системы работают на одну нагрузку. При отказе какой

либо одной системы нагрузка перераспределяется на оставшиеся 
системы. Это понижает вероятность безотказной работы не только 
потому, что уменьшается кратность резервирования, но также из-за 

увеличения нагрузки на каждую оставшуюся систему. 

Анализ характеристик надежности при общем резервиров_а- I 
нии с постоянно включенным резеРвом показывает (1'2:'43) 'и (112)f~)', ,~ 
что вероятность безотказной работы резервированной системы всегда 1 
больше вероятности безотказной работы нерезервированной и она 
растет с ростом кратности резервирования. Средняя наработка до I I 
отказа при этом растет существенно медленнее (табл.12.3). ~ I 
Вероятность безотказной работы при поэлементном резервировании " 
при прочих равных условиях всегда выше вероятности безотказной I 
работы системы с общим резервированием. ПРИLlем это отличие возрастает в 
случае уменьшения интенсивности отказов (12.45) (точнее в случае 

уменьшения Лt). Следовательно, резервировать целесообразно мелкие узлы и 
детали сложной системы, 

Резервирование позволяет из 'малонадежных элементов изго
товить достач>чно надежную систему. Однако при этом могут су
щественно увеличиться масса, габаритные размеры и стоимость изде
лий. Поэтому на практике решается задача оптимального проектиро
вания - обеспечение нужного уровня надежности резервированием 
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(часто поиск максимума вероятности безотказной работы) при 
ограничениях на массу, габаритные размеры и стоимость и Т.д. 

Роль влияния кратности резервирования на вероятность без
отказной работы хорошо демонстрирует табл.12.3. Например, из трех 
одинаковых элементов с малым значением Рн=О,9 в течение 
некоторой наработки можно изготовить высоконадежную систему с 

Рн=О,999, повысив среднюю наработку на отказ в 1,83 раза. 
Обоснование выбора показателей надежности технических 

изделий. 

Выбор вида показателей надежности зависит от общего 
назначения изделия и ответственности выполняемых им функций. 

Основным показателем безотказности любого технического 
изделия является вероятность безотказной работы Р н. Однако по мере 

эксплуатации изделия Рн убывает. Поэтому вероятность безотказной 
работы связана с основным параметром долговечности - гамма

процентным ресурсом (п.12.2) функциональной зависимостью: 

PJЛTy)=y/IOO. 
Следовательно, задаваясь допустимыми изменениями Рн в 

процессе эксплуатации, можно назначить Ту, при достижении кото

рого изделие попадает в предельное состояние. После капитального 
ремонта и восстановления Рн для изделия может быть назначено но
вое значение Ty,l. При последующей эксплуатации РН опять начинает 
снижаться и т.д. Обычно при каждом последующем ремонте число 
замененных узлов увеличивается NI<N2<Nз< .... 

Эксплуатация изделия с ремонтами продолжается до тех пор, 
пока восстановление уровня надежности станет или невозможным, 

или невыгодным. 

Таким образом, возможны два варианта выбора показателей 

надежности. 

Пер вый в а р и а н т . При высоких требованиях к 

надежности изделия задаются допустимые значения у и по этому 

значению определяют гамма-процентный ресурс. 

В т о рой в а р и а н т . При обычных требованиях к 
надежности, когда отказ изделия не приводит к катастрофическим 
последствиям и большим экономическим потерям, задается значени

ем Ту и по этому значению рассчитывают Рн. Исходя из полученного 

значения назначают сроки плановых ремонтов и технического 

обслуживания таким образом, чтобы Рн' в межремонтный период 

лежала в приемлемых пределах. 

Однако и в первом, и во втором вариантах существуют 

предельные случаи, когда вероятность безотказной работы рн 
перестает быть наглядным (табл. 1 2.4). 

Первый случай характерен для тех отказов, которые легко 

устранимы и не приводят к каким-либо значительным последствиям. 
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Таблица 12.4. 
Показатели безотказности изделия 

Наличие отказа за Вероятность Основной пока-
T=t безотказной работы затель безотказности 

Как правило, имеют РН<t)~О ro - параметр потока 
место 

Редкое событие 

Недопустимы 

О<Рн<1 
отказов 

РН - вероятность 
безотказной работы 
11 - коэффициент 

безопасности или 

запаса надежности 

Например, замена режущего инструмента при работе на станке, 
необходимость поправлять в транспортном лотке заклинившие 
детали и т.д. В этом случае характеристикой безотказности является 

параметр потока отказов: 

dQ 1 
ro(t)=-=:- , 

dt Тер 

где Тср - наработка на отказ. 
Другой крайний случай возникает при оценке высоконадеж

ных изделий, когда значение РН<t) близко к единице. Необходимо от
метить, что существуют ситуации, когда РН<t)=1 при изменении 1 в 
течение некоторой наработки, например, если отказ определяется не

которым физическим процессом, скорость которого известна. Поэто
му за счет избыточной надежности может быть реализована описан
ная ситуация. В этих случаях расчет производится по коэффициентам 

безопасности или коэффициентам запаса надежности. В теории 
надежности такой расчет обычно проводится как расчет вероятности 
безотказной работы изделия по заданному параметру. 

В связи с особой важностью этого вопроса рассмотрим его 
более подробно. Например, при расчетах на прочность, жесткость, 
износостойкость, теплостойкость, усталость, точность изготовления и 

Т.д. проводится сопоставление по некоторым критериям расчетных 

параметров с их предельными значениями. 

Считают, что работоспособность по данному критерию 

обеспечена, если расчетный параметр критерия Х меньше (или больше) 
заданного предельного значения хn. Учитывая требования 
надежности, в такой расчет вводят коэффициент безопасности 11, 

принимая расчетное условие в виде: 

x<S:x,!1l (или X~,/1l) . (12.46) 
В этом случае х и х" считают детерминированными величина

ми, хотя в действительности эти параметры являются статистически

ми и имеют определенное рассеяние. Для учета такого рассеяния 
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расчет ведется по наиболее неблагоприятным значениям. Поэтому, 

хотя надежность и завышается по одному из критериев в ущерб дру

гим, истинное значение показателя надежности неизвестно. Теория 

надежности позволяет корректно ответить на все возникающие в этой 
ситуации вопросы. 

Пусть задан некоторый параметр х, являющийся случайной 
величиной с плотностью распределенияf ... (х), и односторонний допуск 
х" на этот параметр, также являющийся случайной величиной с 

плотностью распределения h,(XJ. Требуется определить вероятность 
выполнения задания по параметру х, Т.е. вероятность того, что 

случайная величина L=X-XII~O. 
Эта задача фактически была нами уже решена и представлена 

формулами (12.37) и (12.38). Так, в случае, когда х и х" независимы, 
плотность распределения случайной величины L будет определяться 
соотношением: 

/L (1) = J /,(x)/t (x-I)dx = J /t(xn -/)/,(xn )dxn 

а вероятность выполнения задания 

PH(L ~ о) = J /L (I)dl , 
о 

( 12.47) 

(12.48) 

где, как обычно, детерминированная переменная 1 описывает область 
реализации случайной величины L. 

Пусть параметры х и хn имеют нормальные законы распреде
ления с числовыми характеристиками !Н" (1., И 111", а". Используя 
устойчивость нормального закона к линейному преобразованию, 

ЛОЛУ'IИ:Lщ = I ex)_-'('-IIl' Jl , 
а,Б l 2 а, J 

РН(Ш)=о'5-++~: JJ, 
где 11l,=тх-m", a?=a)+crll~' Ир=-т/а, 
распределения. 

(12.49) 

(12.50) 

квантиль нормального 

Преобразуем выражение для квантиля, введя коэффициент 

запаса надежности 11=т/111" и коэффициент вариации уу=а/тх и 

VIl=cr,!111". Проведя необходимые преобразования, получим: 
111, 1/-1 

U =--=-r==== 
р cr 2 2' , (у,,'11) +У, 

(12.51) 
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PH<L?0)=0,5-Ф(Ир)' (12.52) 
Из соотношений (12.51) и (12.52) видно, что вероятность 

выполнения задания по параметру зависит как от коэффициента 
запаса надежности, так и коэффициентов вариации параметра х и его 

предельного значения Х". 

Прежде чем мы перейдем к дальнейшему анализу (12.51) и 

(12.51), рассмотрим численный пример. Пусть х - несущая способ
ность детали, распределенная по нормальному закону с параметрами 

111,,=3 kH и (5,,=0,7 kH, а х" - действующая нагрузка, распределенная 

также по нормальному закону с параметрами 111,,=2 kH и (5n=0,5 kH. 
Коэффициент запаса надежности будет m)I1l,,= 1,5 и, казалось 

бы, можно утверждать, что от этой нагрузки деталь не разрушится. 

Однако, расчет дает: Ир= -1,16; Ф(-1 ,16)=-0,38 и PiЛL?0)=0,88. 
Следовательно, мы получили, что хотя коэффициент запаса 

надежности выбран 1 ,5, тем не менее из каждых 1 00 деталей следует 
ожидать разрушение в 12 случаях. 

Такое низкое значение вероятности безотказной работы по 
параметру (вероятности выполнения задания) определяется наличием 

дисперсии (точнее значением коэффициентов вариации) в распреде

лениях как параметра, так и допуска на него. Для примера на рис.12.8 
приведено распределение fL(l) по соотношению (12.49) для двух 

случаев с различными значениями а/,I <а/.2 и одинаковыми значе

ниями 111/. Заштрихованная площадь по кривой плотности распреде

ления левее точек 1=0 равна вероятности невыполнения задания 1-Рн. 
Из рисунка видно, что даже в случае одинаковых коэффициентов за
паса надежности можно получить различные вероятности выполне

ния задания в зависимости от рассеяния (дисперсии) случайной 

величины. 

0,399 

cru 
0.399 

СТ[,; 

о 

Pllc.12.8. ВЛIIЯНllе ДllсперСlII1 а/ на вероятность выполнеНIIЯ задаНlIЯ (x=x-хn<=О) 

Дисперсия а/ зависит от дисперсии а" и аn. Если х", как в 
рассмотренном примере, характеризует внешнюю нагрузку на 

некоторую деталь, то а" определяется стабильностью и диапазоном 
изменения внешних нагрузок на все изделие, стабильностью работы 

агрегатов изделия (скорости вращения, диапазоны вибраций, 
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диаПа30НЫ температур н т.Д.) и качеством сборки изделня (разброс 

lIатягов. пибраЦИII и т.д.). 

В этом же при мере несущая способность детали х дает 

дисперсию а" которая зависит от стабильности и однородности 
технологического процесса получения материала заготовки, 

стабильности качества и геометрии ПОЛУ'Iения детали, стабильности 

обеспеtIения качества при сборке издеЛlIЯ. 

Математические ожидания в этом же при мере соответствуют 

111, - прочностным возможностям материалов после изготовления 

детали (предел теКУ'Iести, предел прочности, предел выносливости и 

Т./С данного сечеllИЯ детали), 111" - средним значением нагрузок на 

деталь в данном сечеНИII. 

Таким образом. простеiiший анализ вероятности выполнения 

задания по некоторому параметру позволяет включить в анализ 

обеспечения надеЖНОСТII и"здеЛl1Я КОЛИ'lественно ПРОl1зводственный 

фактор не ТОЛl,ко через обеспечение средних значений параметров 

качества, 110 11 lIеоБХОДIIМОСТЬ обеспечеНIIЯ ВЫСОКОЙ стаБИЛЫЮСТII 
производства. ПРll'lем. за c'leT повышения стабильности произ

водства возникают В03МОЖfЮСТlI не менее эффективного влияния на 

надежность изделия, 'leM за счет повышения средних значений свойств 
деталей. 

Следовательно. хотя основным пара метром безотказности 

пр" PII(t)~ 1 (табл.12.4) по общепринято!i терминологии является 
КОЭффИЦllент запаса надеЖIIОСТИ, авторы СЧlIтают, что в таких 

pac'leTax неопрапдаllО забывается роль коэффициентов вариации, 

СНllжение KOTOPI,I:\ может быТ!, эффективным направлением 

повышеНIIЯ надеЖIIОСТl1 изделиii. 

12.4.0рганизация испытаний и контроля. Оценка 

показателей надежности по результатам 
испытаний 

В общем комплексе мероприятий по обеспечению надежности 

экспериментальные оценки играют важную роль, так как позволяют 

оценить достигнутые значения показателей надежности и обосновать 
IIсоБХОЮII>II,IС МСрОПрlIЯТIIЯ по 1l08blIIICНlllO ЭТIIХ показателеЙ. РеЗУЛI,таты 
JКСIlСРИМСlIтаЛl,1I0i'l O/{CIIKII показатслеi'r lIадеЖllOСТlI типовых узлов " 
)ЛСМСIП 08 служат IICXO!lllbl~1I1 Jta 11 IIЫI\f И Прll априор"ых ОЦСlIках lIадежности 

Пl1081, разрабатывасмых IIЗJ (CJIII i'r. 

Испытания - 'ПО экспериментальное определение характерис
TIIK изделиii, проводимое по специально разработанному плану. Ис
ПI,lтания могут быть СllецнаЛЫiые ил" совмещенные. В совмещенных 

IIспытаНIIЯХ определение или контроль показателей совмещается с эк

сперимеllтаЛЫiЫМИ IIсследоваНIIЯМИ других параметров изделий. В 

СПСЦllаЛЫIЫХ I1спытаlНIЯХ обычно заранее планируется их объем, а 
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условия испытаний устанавливаются исходя из требований конкрет

ного показателя надежности. Такие испытания, как правило, органи
зуются для изделий, выпускаемых в достаточно большом количестве, 

либо для особо ответственных изделий. Часто проводить специаль
ные испытания для сложных изделий и систем не представляется воз

можным, так как объем выпуска обычно ограничен единицами экзем
пляров, а процесс изготовления, отладки, проверки функционирова

ния и доводки занимает слишком много времени. Показатели надеж

ности таких изделий оценивают в основном по результатам либо 

совмещенных испытаний, либо наблюдений на этапе эксплуатации. 

Экспериментальная оценка показателей надежности требует 
значительного времени, большого числа образцов, необходимости 

испытания до разрушения и больших материальных затрат. 
В связи с этим разрабатываются специальные методы 

ускорения испытаний как за счет уменьшения времени испытаний, так 

и за счет уменьшения числа испытываемых изделий. 

Ускоренными испытаниями называют любые испытания, при 

которых используются те или иные методы сокращения объема 
испытаний. 

Объем испытаний сокращают путем: 

• форсирования режимов испытания (форсированные испытания); 

• оценки надежности по малому числу отказов или вообще 
отсутствию отказов; 

• сокращения числа испытываемых образцов за счет увеличения 
длительности испытаний. 

Экспериментальные оценки надежности преследуют одну из 
следующих целей: 

• определение фактического значения показателей надежности; 

• контроль соответствия изготовленного изделия требованиям по 
надежности, заложенным в технических условиях на изделие. 

В связи с этим в испытаниях на надежность выделяют 

определитеJtьную и контрольную процедуры. Эти процедуры имеют 

существенные отличия. 

При планировании определительной процедуры принципи
ально невозможно однозначно указать необходимый объем испыта

ний, так как точность оценок показателей надежности при заданной 
достоверности зависит не только от объема испытаний, а в большей 
степени от объема получаемой информации. Исходя из требуемых 

точности и достоверности оценок, в результате планирования 

определительной процедуры получают не объем испытаний, а 

минимально необходимое число информативных реализаций. 
Требуемый объем испытаний (число изделий, число опытов, 

продолжительность испытаний) зависят от фактической надежности 
изделия, которая до испытания неизвестна. Поэтому при 
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планировании объем испытаний определяется ориентировочно и в 

процессе испытаний корректируется. 

Планирование контрольной процедуры опирается на 

требуемое значение показателя надежности, записанное в ТУ по 
результатам определительных испытаний. В результате плани

рования определяется необходимый минимальный объем испытаний и 

оценочный норматив, по которому принимается решение о 

соответствии или несоответствии изделия заданным требованиям. 

Поэтому в контрольной процедуре корректность планирования 
непосредственно определяет достоверность принятого решения о 

принятии или браковке изделия или всей партии. 

Характер статистической информации при испытаниях. 
Стратегии испытаний и диаграммы их реализаций. 

Результаты испытаний, очищенные предварительной 
обработкой, подлежат статистической обработке, Т.е. оценке 

параметров функций распределения случайных величин, 
определяющих искомые показатели надежности. 

При экспериментальной оценке показателей надежности 
многие задачи независимо от конкретного содержания имеют 

одинаковый алгоритм решения, а все многообразие оцениваемых 
показателей сводится к показателям двух типов: 

• показатели типа наработки - средняя или гамма-процентная 

(наработка до отказа, между отказами, до предельного состояния, 
срок сохраняемости, время восстановления и т.д.); 

• показатели типа вероятности (безотказной работы, исправного 
состояния в произвольный момент, восстановления за заданное 

время и т.д.). 

При определении показателей типа наработки 
непосредственно наблюдаемыми величинами являются случайные 
интервалы времени. 

При определении показателей типа вероятности 
непосредственно наблюдаемыми величинами являются числа событий 

в испытаниях - число отказов, число восстановлений и т.д. 
Все виды испытаний проводятся в соответствии со стратегией 

испытания, которая должна содержать информацию о следующих 

факторах. 

1. Числе изделий, подвергаемых испытаниям. 
2. Порядке контроля функционирования. 
3. Порядке восстановления изделия. 
4. Порядке поступления изделия на испытания. 
5. Критерии окончания испытаний. 

Условные обозначения основных факторов испытания 
приведены в таБЛ.12.5. 
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Таблица 12.5. 
Факторы, характеризующие стратегию испытаний, и 

б их условные о означения 

Факторы, характеризующие стратегию Условное 

обозначение 

Число испытываемых изделий Одно 1 
Более одного N 

Возможность восстановления Не восстанавливает- И 
изделия при испытаниях ся и не заменяется 

Не восстанавливает- R 
ся, но заменяется 

Восстанавливается М 

Критерий прекращения Наработка Т 

испытаний Число отказов l' 

Наработка или 1', Т 

число отказов 

Порядок поступления изделий Одновременно [] 
на испытания Неодновременно () 
Режим контроля Непрерывно r 1 или () 
функционирования изделия Периодически [[]] или ((1) 
при испытаниях Только перед нача- { } 

лом и по окончании 

в этих обозначениях конкретная стратегия испытаний 
(называют также планом испытаний) записывается сочетанием трех 

соответствующих символов, соответствующих числу объектов 

наблюдения, порядку проведения наблюдений и критерию их 
прекращения. Например, [NU1] - изделия в количестве N поставлены 
одновременно на испытания, контроль непрерывный, отказавшие 

изделия не восстанавливаются и не заменяются, испытания 

прекращаются после достижения наработки, равной Т. 

При испытаниях возможны только три типа реализаций. 
1. Наработка до отказа, получившая название полная реализация и 

обозначаемая графически х. 
2. Безотказная наработка, получившая название неполная 

реализация и обозначаемая графически •. 
3. Наработка к моменту контроля, при которой обнаружен отказ (В 

случае отсутствия непрерывного контроля), получившая название 

условная реализация и обозначаемая графически 1. 
Если испытания ведутся до фиксированного числа отказов, то 

отказ, совпадающий с моментом окончания испытаний, отличается 

дополнительным кружком. Например, соответствующая полная 

реализация графически обозначается <8>. 
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В этих обозначениях результат любого испытания на 

надежность может быть представлен графически соответствующим 

набором реализаций - диаграммой реализации. 
Диаграммы реализаций для наблюдений с непрерывным кон

тролем представлены в таБЛ.12.6. В частности, при стратегии [NUN] 
результаты испытаний содержат только полные реализации, причем 

момент последнего отказа является моментом окончания испытаний. 
Получаемая при этом выборка (тип lА) является примером 

экспериментальных данных классического типа - "полная выборка". 
Таблица 12.6. 

т ипы экспериментальных данных п JИ непрерывных испытаниях 

Страте- Схема Диаграмма Условное Стратегии с 

гия испы- процесса реализаций обозначение аналогичными 

таний испытаний диаграммы диаграммами 

[NUN] 

11" Ei 
lА [1Мг] 

[1Rr] 
(NUN) 

[NU1] -, lБ (NU1) 

~ • 
[NUr] ., ~ 1в ---

е • 

[NR1] 

~, ~ 
lГ [NM1] 

(NM1) 
(NR1) 

[NRr] 

~ ~~ 
1д [NMr] 

I ф • 
[NMr] 

~ (NRг) 
-1i (NUг) 

!, 

~ 
f f--------.. 
I 

При стратегии [NU7] если, например, N, изделий отказали, то 

результат испытаний содержит N, полных реализаций, значения 

которых не превышают длительности испытаний Т и N-N, 
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одинаковых неполных реализаций (выборка тип 1 Б). Такой же ха
рактер имеет выборка типа lB, с той лишь разницей, что в этом 
случае момент окончания испытаний совпадает с моментом 

последнего отказа. Выборки типов 1 Б и 1 В являются примерами так 
называемой усеченной выборки. 

Аналогично могут быть представлены диаграммы реализаций 
при периодическом контроле функционирования. 

Нами были рассмотрены экспериментальные данные, получа
емые при испытаниях на безотказность. Эти испытания и испытания 
при исследовании показателей долговечности отличаются наиболь
шим разнообразием. При оценке показателей ремонтопригодности 

приходится иметь дело, как правило, с выборкой типа lA, а при 
исследовании показателей сохраняемости приходится иметь дело с 
периодическим контролем. 

Методы определения точечных и интервальных оценок 

показателей надежности. 

Для нахождения законов распределения случайных величин 
необходимо обладать достаточно большим статистическим материа

лом, Т.е. провести большой объем испытаний. На практике всегда 
приходится иметь дело с ограниченным статистическим материалом. 

Такого ограниченного материала явно недостаточно, чтобы найти 

заранее неизвестный закон распределения, но этот материал может 

быть использован для оценки важнейших численных характеристик 
распределения - математического ожидания, дисперсии и т.д. На 
практике нередко бывает, что вид закона распределения известен за

ранее, а требуется найти только параметры распределения и надеж

ности. В некоторых задачах закон распределения может быть вообще 

несущественен, а требуется найти только числовые характеристики. 
Оценки параметров распределения могут быть точечными и 

интервальными. 

Рассмотрим нахождение точечных оценок. Если мы проведем 
11 испытаний случайной величины Х, то мы получим выборку, которая 

также будет случайной Х, .. 'Хn' Эту выборку можно рассматривать 
как 11 случайных величин, каждая из которых имеет тот же закон 

распределения, что и случайная величина Х. Пусть нам надо 
определить некоторый параметр а, связанный с законом 

распределения Х. Так как величина а будет вычисляться на основе 

использования случайных величин, то величина а также будет 
случайной, а её любое вычисленное значение носит название оценки, 

которую будем обозначать а ,Т.е. 

a=<p(x" ... ,xll ) . 

Закон распределения а зависит от законов распределения Xi, 

вида функции <р (п.12.3) и числа опытов 11. 

К такой точечной оценке предъявляется ряд требований. 
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1. Оценка должна быть состоятельной, Т.е. при увеличении числа 

опытов 11 необходимо, чтобы а -ю. 
2. Оценка должна быть несмещенной, чтобы не возникала 

систематическая погрешность. Для этого необходимо выполнение 

условия 

М[а ]=а. 
3. Оценка должна быть эффективной, Т.е. по сравнению со всеми 

другими оценками должна обладать минимальной дисперсией. 

Для нахождения точечных оценок используются аналитичес

кие методы: метод максимального правдоподобия, метод моментов, 
метод квантилей и др. Кроме того используются графические методы 
с использованием вероятностных бумаг и номограмм. Особенности 

применения этих методов к различным планам испытаний приведены 

в пособиях по теории вероятности и надежности. Отметим, что для 

выборки типа 1А (см. табл.12.6) оценкой математического ожидания 
является среднее значение: 

1 11 

/11.,. =-LX; , 
11 ;=1 

а оценкой дисперсии является величина: 

(12.53) 

1 11 2 

d.,. =-' -L(X;-/IIJ . (12.54) 
n-1 1=1 

Необходимо подчеркнуть, что для других типов наблюдений 
оценки могут иметь другие расчетные соотношения. Например, для 

плана [NU1] с k полными реализациями и n-k неполными оценка 
математическое ожидание имеет вид: 

1 ~ n-k 
/11, =-Lx;+--T. 

k ;=1 k 
(12.55) 

Любая точечная оценка обладает существенным недостатком 

в том смысле, что она сама представляет лишь частное значение 

случайной величины. Мы не имеем представления о степени доверия к 

этой оценке (степени её точности). Недостаток точечной оценки 

хорошо виден на следующем примере. 

Пусть проведено два независимых испытания одних и тех же 

изделий. Распределение наработки на отказ экспоненциальное, число 

изделий в первом и втором случае одинаково: n=500 шт. 
Продолжительность первого испытания TI=100 ч, а второго Т2=200 ч. 
При этом числа отказов соответственно m=5 и 112=10. 

л То'!ечные оценки интенсивности отказов получатся одинако

выми Л, = Лz = 10-4 ч- I . Однако индуктивно ясно, что во втором случае 

оценка более достоверна. Если бы при испытаниях число отказов 

было m=О, то ~ = I/Т, где Т-длительность испытания. 
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Поэтому кроме точечной оценки желательно знать интервал 
оценок, который с достаточно высокой вероятностью накрывает 

оцениваемый параметр. Очевидно, что абсолютно достоверными 

интервалами для наработки Т будет интервал [0,00), а для вероятности 
отказа или вероятности безотказной работы [0,1]. 

Указание других границ сопряжено с риском совершить 

ошибку. Вероятности ошибок 10\ и 102 называют уровнями значимости 

оценок. 10\ - вероятность того, что найденный интервал не накроет 

параметр своим левым концом, а 102 - своим правым концом. 

В качестве меры достоверности оценки (доверительной 

вероятности) принимается величина у*= 1-10\-102, показывающая, с 
какой вероятностью можно утверждать, что доверительный интервал 

покрывает истинное значение параметра: 

у*=Р(Тн< Т< ТВ) , (12.56) 
где Т н и ТВ - нижняя и верхняя границы доверительного интервала, 
соответственно (рис. 1 2.9). 

f1t) 

PJlc.12.9. ДВУХСТОРОННJlЙ довеРlIтельный IIнтервал 'Т Н, TBIII довеРllтельная вероятность 
У". 1:1, 1:1 - ypoBНlI знаЧJlМОСТl1 оценок Нllжней JI верхней граНlЩ СООТllетственно 

Итак, доверительный интервал - это случайная величина, 
длина и положение его зависит от результатов испытаний. При 

фиксированной длине доверительного интервала доверие к нему 
(доверительная вероятность) будет возрастать только при увеличении 

объема выборки. При фиксированном объеме выборки невозможно 
повысить доверительную вероятность, не увеличивая границы 

интервала и наоборот (12.56). 
Обычно 10\ и 102 выбирают одинаковыми, поэтому y*=1-2E и, 

следовательно, каждая из доверительных границ выбирается с 

уровнем значимости Е=(I-у*)/2 или с односторонней доверительной 

вероятностью r-1-E . 
Если известен вид функции распределения, то границы 

доверительного интервала вычисляются через соответствующие 

квантили. 

1. Двухсторонний доверительный интервал [<Рн(Х), <рв(х)] для оценки 

параметра а=<р(х) определяется из уравнения 

Р(<рн(х):5:<р:5:<рв(х»=а. (12.57) 
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2. Верхний (-00, <рв(х)] и нижний [<рн(х) , 00) односторонние интервалы 
для оценки параметра а=<р(х) определяются из уравнений 

Р(<р<<рв(х»=I-Е, Р(<рн(Х)<<р)=Е. (12.58) 
Вид распределения оценки определяется, в свою очередь, 

видом распределения исследуемой случайной величины Х и теми 

функциональными преобразованиями, которые производятся над Х 

для получения а=<р(х). 

Например, если оценка математического ожидания дается 

1 k 

выражением Illx = - Lx, ,то распределение m\ есть распределение 
11 ,=1 

суммы 11 независимых случайных величин, которое целиком 

определяется распределением случайной величины х и числом полных 

реализаций 1/. В частности, если слагаемое Х; имеет экспоненциальное 
"':! ..... 

распределение, то ту имеет Х -распределение с числом степенеи 

свободы 2п. Если Х; - независимые нормально распределенные 
случайные величины с математическим ожиданием l1l\ и известной 

дисперсией 01, то оценка Illx имеет нормальное распределение с 

математическим ожиданием lIl у и дисперсией 02/11, если же величина 
дисперсии неизвестна и оценивается на основе среднеквадратичного 

отклонения, то распределение Illx будет распределением Стьюдента с 

числом степеней свободы 11-1. 
Рассмотрим некоторые типичные ситуации, возникающие в 

теории надежности ПА при определении границ доверительных 
интервалов оцениваемых параметров. 

Наработка до отказа многих технических изделий 

подчиняется экспоненциальному закону. Проводится испытание 

изделия по одному из планов (см. табл.12.6) и получено 11 полных 

реализаций значений наработки до отказа {Тt ... Тn}. Требуется 
оценить параметры распределения. 

Экспоненциальный закон надежности описывается одним 

параметром - интенсивностью отказа. 
Поэтому точечную оценку распределения удобнее проводить 

относительно средней наработки до отказа. С помощью метода 

максимального правдоподобия или метода моментов можно 
показать, что точечная оценка m определяется соотношением: 

1 1/ 

111{ = - Lr, . (12.59) 
II i=1 

Для определения точности полученной оценки необходимо 
оценить границы доверительного интервала этой величины. В теории 
вероятности доказывается, что если Т подчинено экспоненциальному 

закону, то lIl{ имеет х1-распределение. Используя определение 
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квантиля (п.12.3) и (12.58), получаем, что для планов испытания: 1А, 
1 В и 1Д нижняя и верхняя границы доверительного интервала для 
уровня значимости оценки Е равны: 

21~ 21~ 
ТН =-2-' ТВ =-2 - (12.60) 

XI-E.21l ХЕ.21l 
В случае плана 1Г получим: 

21~ 21~ 
ТН = 2 ТВ =-2 - (12.61) 

XI-E.2(1l+1) Х Е .2n 

где 1т. - суммарная наработка изделий при испытаниях; n - число 
отказов (полных реализаций). 

Таким образом, оценка I/l, (12.59) лежит в интервале 

III{E[TH, ТВ] (12.60), (12.61) с уровнем значимости Е или с 

доверительной вероятностью у*= 1-210. 
Если в результате испытаний число отказов n=O (частный 

случай выборки 1Г), то ТВ неограничена и определяется только 

нижняя доверительная граница: 

21~ 
ТН =-2 -. (12.62) 

XI-E.2 

Следовательно, в этом случае оценка I1I{ (12.59) дает значение 
средней наработки до отказа не менее TH<lll" (12.62) при уровне 

значимости или доверительной вероятности у= 1-10. 
Если при тех же испытаниях случайная величина Т подчинена 

нормальному закону, то оцениваются два параметра - средняя 

наработка на отказ и дисперсия. Точечная оценка этих величин дается 
соотношениями: 

А 1" А 1 n -2 
1Il{ =-});, D=-L(1j-T) . (12.63) 

II i=1 Il 1=1 

При этом 1Il{ имеет распределение Стьюдента, а D имеет 

распределение 0"2. Используя определение квантиля и (12.58), 
получаем для верхней и нижней границ доверительного интервала 

оценки 1Il{ с доверительной вероятностью узначения: 

ТВ = f+1У,П-IJ ь , ТН = f-1y.,,-IJ ь , 
п-1 п-1 

(12.64) 

где 1у,,,.1 - квантиль распределения Стьюдента. 

При испытаниях по планам [NU1] и {NUn мы располагаем 
только сведениями о числе изделий N, подвергнутых испытаниям, и 
числе изделий 11, отказавших за время испытаний Т. При этом 
единственным показателем, который может быть оценен, является 
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вероятность отказа q за время испытаний. Если в качестве случайной 
величины рассматривать число отказов 11 и считать, что появление 

отказов равновероятно при проведении однотипных независимых 

испытаний (q=const), то вероятность возникновения 11 отказов 

определяется формулой Бернулли: 

Р( ) С 11 "( 1 )N'" Х=11 = N q -q . (12.65) 
Эта функция распределения числа отказов подчиняется 

биноминальному распределению (табл.12.2): 
11 11 

F(n) = Р(х ~ 11) = LP(x = i) = LС~qi(l_q(-i . (12.66) 
1=1 ;=1 

При таких испытаниях оценивается один параметр q. Метод 
максимального правдоподобия дает оценку: 

q = 11 / N . (12.67) 
Используя (12.58), получаем, что верхняя и нижняя границы 

доверительного интервала по уровню значимости Е определяются как 

квантили из решения уравнений: 

11 N . N \' . 

LС~q~(I-qв) -1 =Е, LС~q~(I-qн)' -1 =Е. (12.68) 
~O ~n 

В случае проведения безотказных испытаний по этой схеме 

l/=O и из (12.68) может быть определены верхняя граница вероятности 
dозникновения отказа: 

(I-qв)N=Е или qB = 1- "4Е . (12.69) 
Используя определения вероятности безотказной работы 

(Ph=l-qв) и вводя доверительную вероятность у=1-Е, получим для 
нижней границы вероятности безотказной работы при безотказных 

испытаниях соотношение: 

РН,Н = l'{jl-y . (12.70) 

Эта формула находит широкое применение на практике при 
подтверждении работоспособности высоконадежных систем, так как в 

) 
этом случае испытания, как правило, безотказные. Результаты рас
чета по (12.70) показывают, что для подтверждения высоких уровней 
надежности требуется очень большое число испытаний. Ниже пред-
ставлены объемы безотказных испытаний N, которые с доверитель
ной вероятностью у = 0,9 позволяют подтвердить соответствующие им 
значения нижней границы РН,Н вероятности безотказной работы 

N 10 100 1000 10000 

РН,Н- 0,795 0,977 0,998 0,9998 

Очевидно, проведение такого числа испытаний при ПРОIIЗводстве 
леТalСЛЬНЫХ аппарагов не представляется возможным. Объем испытаний, как 
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правило, предопределен возможностями технологической базы, стоимостью и 
сроками отработки. В связи с этим возникает задача определения и 

подтверждения высоких уровней надежности при малом числе испытаний. 

Ускоренные испытания. 

Как было отмечено в предыдущем разделе, для подтвержде- J 
ния высоких уровней надежности летательных аппаратов требуется 

большое число испытываемых изделий, что приводит к большим 
экономическим затратам и сдерживает ввод изделий в эксплуатацию. 

В связи с этим в теории надежности разработан ряд подходов 
по ускорению испытаний. В общем случае ускорение проводится за 
счет сокращения числа испытываемых изделий. Сокращение числа 

испытываемых изделий может достигаться за счет: привлечения 
дополнительной информации о законах распределения отказов; 

форсирования режимов испытания; проведения безотказных испытаний; 
испытаний с малым числом отказов; увеличения длительности испытаний. 

Рассмотрим основные из этих методов. При получении соот

ношений (12.68) и (12.69) использовался минимальный статистичес
кий объем информации о техническом объекте типа "да-нет" 
(работоспособен-неработоспособен) и этот недостаток информации 

приходится компенсировать увеличением числа самих испытаний. 
Однако, знание модели функционирования технического объекта позволяет 
существенно уменьшить объем испытаний. 

Работоспособность изделия определяется вероятностью 

выполнения задания по некоторому выходному параметру. Пусть 
известно, что распределение параметра подчинено нормальному 

закону. Тогда используя (12.49), получим: 

Рн = Р(, > о) = РН[ ,:m, 1., = 0,5- Ф(Uр) (12.71) 

Таким образом, для нахождения точечной оценки вероятности 

безотказной работы необходимо из результатов испытаний найти 
значения квантиля: 

Ир = -m:!а; (12.72) 

Выражение для квантиля определяется через точечные оценки 
математического ожидания и дисперсии 

1 n 1 n 

111; = - I,Zi' а; = - I,(Zi -111,) 
11 i=1 11 ,=1 

В связи С тем, что оценки 111; и а:, а следовательно, и ир 

являются случайными величинами, оценка Рн(Uр ) = Рн также будет 
случайной. Для получения гарантированного результата необходимо 

получить интервальную оценку Рн . Ввиду монотонности функции 
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(12.69) по Ир для нахождения границ Рн.н и РН.В достаточно получить 
соответствующие граНИЦbl для Ир' Используя результаТbI (12.63) и 

(12.64), получим: 
I1l:.н л 1 

Ир.н =-л-=Ир - ~ty.n-1' 
а_ "ll-I 

Откуда получим из (12.71): 
Р н.н=0,5-Ф( Ир•н), Р н.в=0,5-Ф( Ир.В) . (12.74) 
Рассмотрим численный пример. Пусть проведено Il=9 

ИСПblтаний, в результате обработки которых бblЛО получено по (12.72) 
Йр =-3. Откуда нижняя граница вероятности безотказной работы Рн.н 
с доверительной вероятностью у = 0,95 (t,,(.n-I= 1,86) будет определяться 
через квантиль (12.73) 

1,86 
Ир.н = -3- .J8 = -3,66 . 

Следовательно, Ph .H<-3,66)=0,9998. 
Таким образом, в девяти испытаниях бblЛО получено, что с 

доверительной вероятностью у=0,95 вероятность безотказной раБОТbI 
изделия не менее Рн.н= 0,9998. Отметим, что для подтверждения 
такого уровня надежности по схеме "да-нет" (12.70) бblЛО бы 
необходимо провести безотказные испытания в объеме 

Ig{l-y} 4 
N= 1,5·10 . 

IgРн.н 

Таким образом, значение модели функционирования изделия 

(нормаЛЬНblЙ закон) позволило во много раз уменьшить объем 
ИСПblтаниЙ . 

При проведении форсироваННblХ ИСПblтаний изделие ИСПblТbI

вается при более жестких режимах функционирования, чем штаТНblе. 
По результатам форсироваННblХ испытаний про изводится оценка 
надежности изделий в этих условиях, а затем соответствующим 

образом перерассчитывается на штаТНblЙ режим функционирования. 
Использование форсироваННblХ ИСПblтаний требует знания 

взаимосвязи между исследуемым параметром ИСПblтаниЙ. В общем 
случае установление такой зависимости требует больших предвари

тельных исследований. Однако знание функций распределения 
позволяет и в этом случае существенно упростить задачу. 

Рассмотрим так же, как и в преДblдущем случае, вероятность 

безотказной работы как вероятность Вblполнения задания по 

некоторому параметру (12.71). Запишем в явном виде квантиль 
нормального распределения через числовые характеристики 

распределений параметра .л и его предельного значения.лn (12.51): 
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k-I 
(12.75) и = 

р 'k2 2 + 2 ' V У " V 

где k=m,/lIl\ - коэффициент за.паса надежности; vll=cr,/mll и v=crJm, 
коэффициенты вариации параметра и его предельного значения 
(см.пояснения к (12.51». 

Будем считать для простоты, что коэффициенты вариации при 
форсированных испытаниях не изменяются (при их изменении они 
рассчитываются по ранее описанным методикам). Следовательно, для 
расчета надежности изделия требуется знание одного параметра k -
коэффициента запаса надежности. При проведении форсированных 

испытаний коэффициент запаса надежности kф уменьшается. Будем 
считать, что коэффициенты запаса надежности при штатном и 

форсированном функционировании связаны коэффициентом 

форсирования 11'1': 
~ф=k/11ф. (12.76) 
Коэффициент форсирования испытаний должен задаваться 

исходя из анализа работоспособности изделия. Например, для 

пирозамка прочность корпуса определяется внутренним давлением Рд' 

создаваемым в рабочей полости при срабатывании пиропатрона, и 

несущей способностью корпуса, определяющей предельное 

разрушающее давление PI1. Поэтому коэффициент запаса надежности 
по прочности пирозамка будет k=p,/prJ. Форсирование испытаний 
можно провести в этом случае увеличением действующего давления 

путем постановки более мощных пиропатронов или постановкой 

дополнительного пиропатрона той же мощности. В последнем случае 

можно считать, что 11",=2. 
Предположим, что нам известны результаты форсированных 

испытаний: N - общее число испытаний; 1/ - число отказов. Тогда по 

(12.68) и по значению доверительной вероятности у определяем 

нижнюю границу Р%.н вероятности безотказной работы при 

форсированных испытаниях, а по Р'/;.н и таблицам нормальных 
распределений определяем соответствующий квантиль: 

I k",-I 
и" =--;===,"=== 
р.н 

(12.77) 
2 2 2 

kфv n +У 
ИЗ выражения (12.77) находим k", и далее по (12.76) 

определяем k: 
k=l1'lk", . (12.78) 
Используя это значение k и (12.75), по (12.71) определяем 

Рн.н - нижнюю границу вероятности безотказной работы в штатном 
режиме: 

530 

t ' 

I 



Ph.h=0,5-Ф(Uр.н). (12.79) 
Рассмотрим численный пример. Допустим, для рассматривае

мого изделия коэффициенты вариации у=у,,=0,05. Испытания прово

дятся с llф=2. Пусть при N= 1 О испытаниях произошел один отказ 11= 1. 

Задаваясь у=0,95, найдем ptB =0,401. Определяя значение квантиля 

при нормальном распределении, получим и:'н = 0,25, откуда 

kф = 1- 0,25 k,:,' (0,05)2 + (0,05)2 . 

Решая это квадратное уравнение относительно k,/I' получим 
kф=0,98. Следовательно, k=ll,/k/,=1,96 и Ир.н=-8,75. Поэтому по (12.79) 
найдем 

р н.н=0,5-Ф( ир.н) = 1-10-18. 
Отметим, что для подтверждения такого высокого уровня 

надежности при испытаниях по схеме "да-нет" (12.68) потребовался бы 
объем испытаний 3·1018. 

Таким образом, за счет проведения форсированных испыт-
ний и знания модели функционирования технического объекта 

возникает возможность во много раз уменьшить объем испытаний. 
По такой же схеме удается снижать не только объем испыта

ний, но и их длительность. Для этого требуется знание закономер
ностей взаимосвязи между внешними воздействиями и наработкой до 
отказа. Например, при усталости в зоне наклонной ветви кривой Ве

лера или при механическом изнашивании зависимость между средней 

наработкой до отказа и напряжениями в детали имеет вид: cl111/= 
=const, где k составляет в среднем: при изгибе улучшенных и норма
лизованных сталей - 6; для закаленных сталей - 9 ... 12; при контакт
ных нагружениях с начальным касанием по линии - около 6; при 
изнашивании в условия ограниченной смазки - от 1 до 2 и Т.Д. [60]. В 
этих случаях коэффициент форсирования испытаний принимает вид: 

llф=( (1,/(1)/11 , 
где (1ф и (1 - напряжения при форсированных испытаниях и 

испытаниях в штатном режиме. 

Часто взаимосвязь между параметрами при форсированных и 
нормальных испытаниях устанавливается на основе принципов 

линейного накопления повреждений и формул типа Бейли или 
подобных ей соотношений [44]. 

Из анализа (12.60), (12.61), (12.64) и (12.68) следует, Ч10 для 
подтверждения одного 11 того же уровня Рн.н при прочих равных условиях 

при безотказных испытаниях требуется меньшее обшее число испытываемых 
изделий, чем при испытаниях с отказами. Хотя при этом риск поставщика 

(см.следуюшиЙ раздел) возрастает, тем не менее такой прием также 

используется для уменьшения объема испытаний. 
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Часто сокращение числа испытываемых образцов проводится 

за счет увеличения длительности испытаний. Так, в случае 

экспоненциального закона используется соотношение Nt=const, где N 
- число испытываемых образцов; t - время испытаний. При других 
законах распределения число испытываемых образцов с увеличением 
длительности испытаний сокращается еще более резко, чем в случае 
экспоненциального закона. Например, в случае нормального закона 

распределения наработки до отказа, используя выражения для 

квантиля, можно записать: 

Т= Т+Иp<J[, (12.80) 

где Т - назначенный ресурс. 
Пусть изделие испытывается на ресурс Ти, определяемый 

аналогичным соотношением: 

'Z=Т+ир.иcr[. (12.81) 

Выражая из (12.80) и (12.81) Ир через квантиль, полученный в 
испытаниях Ир.и ' будем иметь: 

Ир =Ир. и 2:.._~(1_2:..]. (12.82) 
'Z V[ Т" 

Рассмотрим численный пример. Известно, что самолет 

запускают в серийное производство, если стендовыми испытаниями 

узлов на предельных режимах работы установлена их практическая 
безотказность и, кроме того, если лидерные самолеты (обычно 2 или 3 
экземпляра) налетали без отказа по тройному ресурсу. Поэтому будем 
считать, что N=З, изделия прошли испытания по тройному ресурсу 

без отказов 11=0. Требуется определить нужную границу вероятности 
безотказной работы Р Н.Н за ресурс при доверительной вероятности 

у=0,9. Коэффициент вариации наработки до отказа примем 

v[ =а[ jT = 0,2. 
Из соотношения (12.70) получаем нижнюю границу 

вероятности безотказной работы при длительных испытаниях 

p~.н = ~1-y = VO,i = 0,464 . 

Считая, что наработка до отказа подчиняется нормальному 

закону, по таблицам нормального распределения находим квантиль 

Ир.u=О, 1 , соответствующий P~.н=0,464, а из (12.82) получаем: 

И =И 2:..-~(I-2:..]=_з р ~и . 
~ v[ т., 

По таблицам нормального распределения определяем 

нижнюю границу вероятности безотказной работы РН.Н для штатного 
ресурса: Рн.н(-З)= 0,9986. 
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Таким образом, с помощью трех самолетов удалось 

установить нижнюю границу вероятности безотказной работы с 

доверительной вероятностью у=0,9 для назначенного ресурса. 

Отметим, что если бы мы проводили испытания по схеме "да-нет", то 

потребовалось бы N=lg(l-у)/lgРНоН=1645 изделий. 
Следовательно, использование испытаний с большой 

длительностью и безотказностью (что в данном случае является 

обязательным) позволило во много раз уменьшить как число 
испытываемых изделий, так и общее время испытаний. 

Идеальная и реальная оперативные характеристики контроля. 

Риски поставщика и потребителя. 

Цель контрольной процедуры, в отличие от ранее 

рассмотренной определительной процедуры, установление 
соответствия изделия заданным требованиям по надежности. 

Результатом контроля является решение о приеме или браковке 
изделия или всей партии изделий. 

L 

1 

LrR()=l-а 
LrRj )=!3 

R 

На языке матема-

тической статистики задача 

контроля показателя надеж

ности формулируется как 

задача проверки гипотезы о 

значениях показателя надеж

ности. Пусть в технической 
документации на изделие 

указано требуемое значение 

показателя надежности R r (в 
данном случае R может 

Pllc.12.IO. 
",онтроля 

ОпераТlIвная 
(Жllрная ЛlIНIIЯ 

xapa ... TepllcТlI ... a обозначать либо показатель 
IIдеальная типа наработки Т, либо 

xapa",epllcТlI ... a, СWlошная тонкая - реальная показатель типа вероятности 
xapa",epllcТlI ... a) 

безотказной работы РН), 
тогда при разработке контрольной процедуры стремятся обеспечить 

приемку изделий с уровнем надежности R?R r и браковку с уровнем 
надежности R<R r . 

На рис.12.1 О показана зависимость вероятности приемки L от 
значения показателя надежности R. Эта зависимость L(R) называется 
оперативной характеристикой плана контроля. Идеальная 

оперативная характеристика показана жирной линией. Однако она 
практически недостижима, так как требует 100% контроля всех изде
лий при 100% надежности контроля в течение всего заданного ресур
са. Реальная оперативная характеристика представлена на рис.12.1 О 
тонкой линией. Вводят два уровня контролируемого показателя на

дежности - приемочный Ro и браковочный RI, а также оговаривают 
значения L(RI)=P и L(Ro)=I-а в этих точках. При этом считается, что 
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изделия с уровнем надежности R'?:.Ro безусловно приемлемы для 

потребления и должны приниматься с достаточно высокой 

вероятностью не ниже L(Ro)=I-а, а изделия с уровнем надежности 

R'5.RI неприемлемы и должны браковаться с высокой вероятностью не 
ниже I-L(RI)=I-p. Вероятности противоположных событий a=I-L(Rо) 
и P=L(RI) (вероятности ошибок) характеризуют степень уверенности 
контролеров в правильности принимаемых решений. Они получили 

название а -риск поставщика и Р -риск потребителя. 

Таким образом, проверка идеальной гипотезы R'?:.R T против 

R<Rтзаменена на проверку реальной гипотезы R'?:.Ro против R<RI. 
Величины а и Р характеризуют максимально возможные 

вероятности ошибок в областях R'?:.Ro и R'5.RI, соответственно. Это 
по~воляет проверку сложных гипотез R'?:.Ro и R'5.RI заменить 

проверкой простых R=Ro и R=RI. Контроль, обеспечивающий 

заданные риски в этих точках, обеспечивает небо'льшие риски в 

областях R'?:.Ro и R'5.RI. 
Четыре числа Ro, RI, а и Р определяют две точки оперативной 

характеристики, что при выбранной процедуре контроля (одно
ступенчатая, последовательная), в свою очередь, определяет план 

контроля, включая объем наблюдений. Объем наблюдений является 

единственным ограничением, не позволяющим произвольно 

уменьшить риск и сблизить приемочный и браковочный уровни 
(свести Ro и RI В точку R T). Поэтому при планировании контроля 

следует выбирать Ro, RI, а и Р таким образом, чтобы объем контроля 
не превышал возможности поставщика. На различных этапах 

разработки, производства и эксплуатации изделий эти возможности 
различны, поэтому указанные параметры целесообразно выбирать 

для различных этапов различными. 

Размещение интервала [R 1, Ro] относительно заданного R T при 

а=Р должно выбираться с учетом ущерба, наносимого потребителю 
прием кой плохих изделий, и поставщику, - браковкой хороших. Если 
эти ущербы сопоставимы, то интервал [RI, Ro] размещается 

симметрично относительно точки R T так, чтобы L(R T)=O,5. Если 
ущерб потребителя невелик по сравнению с ущербом поставщика, то 

этот интервал смещается влево и наоборот. В общем случае точки Ro, 
RI, а и Р выбираются как точки равного ущерба для поставщика и 
потребителя. 

Контроль показателей надежности может проводиться и без 
предварительного планирования объема наблюдений, когда контроль 

надежности совмещен с испытаниями изделий по другим параметрам 

или с их эксплуатацией. 

В процессе разработки изделий контроль надежности прово
дят как минимум I раз на приемочных испытаниях, часто используя 
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статистику других испытаний. При серийном производстве контроль 

надежности обычно предусматривают в составе периодических 

испытаний. Контроль надежности высоконадежных мелкосерийных 
изделий целесообразно вводить в состав типовых испытаний, прово

димых при изменении конструкции, теХНОЛОГИII или комплектующих. 

Контроль надежности БОЛЫШIХ сложных изделий с широким приме

нением резеРВllрования может быть ВКЛЮ'Iен в состав приемо-сдаточ
ных испытаний. Естестенно, все изложенные ранее рекомендации для 

определительных испытаний (организация наблюдеНIIЙ, предвари

тельная обработка статистической информации и т.д.) должны 
соблюдаться и пр!! контрольных испытаниях. 

12.5. Технологическое обеспечение надежности 
летательных аппаратов 

Надежность ЛА закладывается на 'Этапе её IlроеКТllрования 11 
конструирования. При 'Этом невозможно обеспечить высокую надеж

IIOCTb изделия с непрогреССИВНhlМ рабочим процессом, несовершен

lIoii KOIICTPYKTOPCKOii cxeMoii или несовершеННЫМII IIСПОЛНlпеЛЬНЫМl1 
meXaJ-IизмаМII. Кроме того, высокая надежность агрегатов, механиз

MOBII деталей должна достигаться применением таких теХНl1чеСКlIХ 
решений, при которых их надежность обеспеЧlIвается самой ФИЗI1КО

химической природой протекающих процессов. НаПРlIмер, должны 

IIспользоваться детали и механизмы, самоподдеРЖlIвающие работо

способность: самоустанавливающиеся, самоприрабатывающиеся, 
самосмазывающиеся, самонастраивающиеся и т.д. Однако все 

заложенные технические решения дадут высокую надежность изделия 

только в том случае, еСЛII её сможет обеспеЧllТЬ технология 

изготовления и испьпания объекта. 

Технология изготовления, сборки и контроля изделия должна 
с максимальной Пlюизводительностью и liallменьшими затратами 

обеспечить качество продукции, в том ЧИСJIе 11 её надежность, 
заложенную в технической документации на изделие. Однако, связь 

параметров технологического процесса с ПОКа3ателями надежности 

изделия сложна, неоднозначна, проявляется через длительный 
промежуток времени вне сферы деятельности предприятия и, кроме 

того, многие требования по надежности вступают в противоречие с 

такими ОСНОВНЫМII требованиями к технологическому процессу, как 

его производительность 11 экономичность. Вместе с тем, организация 
производства данного, изделия, применяемые технологические 

процессы и методы контроля 11 испытаний оказывают самое 

решающее влияние на показатели надежности изделия, 

3аВИСИМОСТI, показателей надежности изделия от параметров 
технологического процесса можно представить в Вllде структурной 
схемы на ])lIc,12.11. 
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Конструкторская 
документация 

на изделие 

Техническая докумен-

Технологическая 

система 

Изделие 

Параметры качества изготовления изделия 
(точность. качество поверхностного слоя. 
механические свойства, кт а и Д . 

в результате выполнения технологического процесса 
изготовления деталей и их последующей сборки в изделие 

обеспечиваются и контролируются на производстве выходные 
параметры продукции, заложенные в конструкторской документации 

(ТУ на параметры изделия) - точность, качество поверхностного слоя, 
механические свойства и др. 

Однако, знание этих выходных параметров не позволяет сде
лать заключение о показателях надежности изделия, так как показа

тели надежности будут определяться отказами по таким эксплуата
ционным свойствам изделия (см. рис.12.11), как выносливость, изно
состойкость, теплостойкость и др. Установление же взаимосвязи 

между эксплуатационными показателями изделия и параметрами 

качества изготовляемых деталей и сборочных единиц само по себе 
является сложной, неоднозначной и многовариантной задачей. 

Таким образом, в результате функционирования технологи
ческой системы изготавливается изделие с некоторым набором пока
зателей качества {Xj}, соответствующих ТУ на изделие. В процессе 
эксплуатации изделия этот набор показателей качества {Xj} и набор 

факторов внешних воздействий на изделие F, определят набор 
эксплуатационных показателей изделия {Эj}, Т.е. эксплуатационные 
показатели изделия должны определяться некоторой функцио
нальной зависимостью вида: 

Эj=ФI(ХI, ... , Хm FI, ... , Fд , (12.83) 
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при условии, что в ТУ на изделие правильно ВblбраНbl и 
регламентироваНbl все показатели качества изделия, влияющие на его 

эксплуатаЦИОННblе свойства. 

В свою очередь набор показателей {Э), набор допусков на 
эксплуатаЦИОННblе показатели и набор факторов внешних 
воздействий ДОЛЖНbl определять через некоторую функциональную 

зависимость показатели надежности изделия. 

Показатели качества изделия изготавливаются с определен

НblМИ допусками и имеют рассеяние, т.е. являются случаЙНblМИ 

величинами с соответствующими законами распределения (часто с 
нормаЛЬНblМ законом распределения). Внешние фаКТОРbl также явля-

Э, ются случаЙНblМИ величинами, 
_~ :l" __ э,=~(х..F, .. F,) поэтому соотношение (12.83) 
_ ___ __ _ приводит к тому, что все Эj являются 

случаЙНblМИ величинами. Влияние ---- т. 
,1/ рассеяния параметра качества Х; на 

--:-_____ ~.\"'" чl-+-~.I.!J.- эксплуатаЦИОННblЙ показатель Эj 
f(Э,) WI Х, представлено на рис.12.12. На 

рис.12.12 указаНbl также граНИЦbl 

допусков на Х; и Эj. 
ЛХ,) Если воспользоваться ре-

Pllc.12.12. РассеЯНllе жсплуатащюн- зультатами решения задачи об обес-
ного показателя Э. в заВIIСllМОСТII от печении работоспособности изделия 
рассеЯНl1Я параметра качества х. по некоторому эксплуатационному 

параметру (12.47)-(12.52), то получим, что работоспособность изделия 
по этому эксплуатационному параметру будет определяться 
величиной квантиля (12.52): 

п-1 
Ир =- , 

(v n1l)2 +v~ 
(12.84) 

где n=m:}11ln - коэффициеНТbl запаса надежности, вариации внешней 
нагрузки и эксплуатационного показателя. Используя (12.39), 
представим в виде: 

{V nll)2 +v~ = 11
2(± дФ а;,)2 +(i д~ a.~.)2 (12.85) 

;=1 aF; 1=1 дх; 
Из соотношений (12.84) и (12.85) и проведенного ранее 

анализа соотношения (12.52) следует, что вероятность безотказной 
раБОТbl изделия по эксплуатаЦИОННblМ показателям зависит от коэф
фициента запаса надежности, вариации внешней нагрузки и вариа
ции показателей качества изделия. Поэтому надежность изделия тех
нологическими методами можно ПОВblСИТЬ увеличением средних зна

чений показателя качества (его математического ожидания) при сох

ранении уровня его дисперсии при изготовлении, либо уменьшением 
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дисперсии показателей качества при неизменном его среднем 

значении. Увеличение среднего значения показателя качества 

определяется в основном использованием новых высокоэффективных 
материалов в конструкции и новых прогрессивных технологий при 
изготовлении деталей и сборке изделия. Уменьшение же дисперсии 

может быть достигнуто ужесточением технологического регламента и 

допусков на продукцию. Выбор первого либо второго направления в 

каждом конкретном случае определяется технико-экономической 
целесообразностью. Однако, второе направление (снижение 
дисперсии показателей качества) является в определенных условиях 

существенно более эффективным, чем первое, что было показано 
ранее при анализе соотношения (12.52). 

Повышение качества продукции за счет снижения дисперсии 
показателей в процессе производства является одним из важнейших 
элементов технологической революции, прошедшей во всех ведущих 

странах мира. Причем, в условиях конкурентной борьбы на 
международных рынках качество продукции рассматривается этими 

странами как проблема национального выживания. 

Производственные причины снижения надежности ЛА. 
В настоящее время принято отказы, связанные с технологией 

изготовления изделия, классифицировать в соответствии со схемой 
[57], представленной на рис.12.13. 

Отказы, СВJlзанные с технологией 

изготовления изделий 

оснащения 

Pllc.12.13. КлаССIIФIlh:аЦIIН ОТh:азов, связаиных с теХНОЛОГllеilllзготовлеНIJЯ IJздеЛJIЯ 

Первая группа причин связана с недостаточной 
обоснованностью технических условий на параметры изделия и его 
составляющие, на парам.етры технологических процессов и методы 

испытания на надежность изделия и его составляющих. 
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Технические условия на изделие и его составляющие должны 

отражать основные требования к надежности изделия. Но при вы
полнении технологических операций по изготовлению деталей и их 

последующей сборке измеряются не показатели надежности изделия, 

которые практически и невозможно измерить на данном этапе техно

логического процесса. Поэтому в чертежах задаются параметры, 

удобные ДЛЯ измерения и которые должны были бы однозначно обес
печить требуемый уровень надежности изделия. Однако, параметры 

чертежей по точности, допускам и шероховатости и твердости, 
оказывается, еще не определяют однозначно показатели надежности. 

Даже более жесткая регламентация технологического процесса с 
ссылками на соответствующие технологические инструкции, ОСТы и 

ГОСТы часто также не обеспечивает одинаковые показатели надеж
ности изделий, изготовленных на разных предприятиях. Поэтому чем 
выше требования к надежности изделия, тем большее число парамет

ров должно быть оговорено техническими условиями и тем достовер
нее должны быть определены основные взаимосвязи между эксплуа
тационными и технологическими параметрами (12.83). Практически 
же такие вопросы решаются в процесс ах доводки изделий на стадии 

серийного производства специалистами КБ. В результате такой до

водки происходит жесткая регламентация не только технологическо

го процесса, а всей технологической системы конкретного производс

тва, обеспечивающей необходимый уровень надежности изделий. При 

этом очень важную роль играют заданные технические условия на 

испытания. Если оценка надежности при испытаниях не обладает 
достаточной степенью достоверности как из-за выбранной методики, 
так и из-за заданных условий испытания, то невыявленные взаи

мосвязи приведут к преждевременным отказам при эксплуатации. 

Таким образом, обоснованность технических условий для 

обеспечения заданного уровня надежности изделий связана не только 
с техническими условиями на изделие, на технологический процесс и 

на испытания, но и с жесткой регламентацией всей технологической 

системы ( в том числе и технологического процесса) изготовления и 
испытания изделий. 

Следующая группа, приводящая к отказам по вине 
технологии, связана с остаточными и побочными явлениями 

технологических процессов. 

При выполнении любой технологической операции материа
лы деталей подвергаются очень значительным силовым, тепловым, 

химическим и другим воздействиям. Уровень этих воздействий во 
много раз превышает уровень воздействий при эксплуатации изделий 

и создает объективные условия для возникновения в изделиях таких 
нежелательных воздействий, как изменение свойств и структуры мате

риалов, образование пор, раковин, трещин и микротрещин. Особенно 
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высоко такое воздействие на приповерхностный слой материала 

детали. В общем случае к технологическим дефектам относят любые 

несоответствия продукции требованиям, установленным нормативно

технической документацией. Поэтому к дефектам относят как ОТкЛО

нения свойств и состояний материалов (трещины, раковины, включе

ния, структурные изменения, выход параметра качества за пределы 

допуска и т.д.), так и нарушения заданной точности формы и разме
ров. Обычно дефекты формы и размеров рассма1ривают отдельно как 
погрешности обработки, а к дефектам относят все остальные нарушения 

установленных требований к материалу и приповерхностным слоям. 

Образование дефектов в изделии зависит от применяемого 
технологического метода, средств технологического оснащения, 

режимов обработки, систем автоматизации процесса и других 
характеристик. Для каждой технологической операции имеются, как 

правило, типичные виды дефектов, связанные как с нарушением хода 

процесса, так и с неблагоприятным сочетанием различных факторов 

при его выполнении. 

Например, при отливке деталей из-за неравномерного 

остывания, окисления, попадания в материал различных включений и 
газа, могут появляться дефекты в виде трещин, раковин, пор, 

ликваций и неоднородности структуры. Кроме того, возникают 

остаточные напряжения, которые могут при водить к снижению 

эксплуатационных показателей деталей, а также к их короблению как 
при последующей обработке, так и в процессе эксплуатации. 

Аналогичные дефекты возникают при сварке, термической и химико

термической обработке, нанесении покрытиЙ. 
Особое влияние на работоспособность изделий оказывает 

механическая и электрохимическая обработки, которые придают 
деталям окончательную форму и свойства рабочим поверхностям 

деталей. В результате такой обработки поверхность материала и 
приповерхностные слои переходят в особое состояние с комплексом 

свойств, существенно отличающимся от свойств материала в объеме 
детали. 

Часто различные варианты технологии, приводящие к одина

ковым, с ТОЧКИ зрения регламентированного качества параметра, 

результатам, при более глубоком изучении обнаруживают разные 
склонности к образованию дефектов. Так, шлифование, полирование 
и алмазное выглаживание позволяют получить одинаковый параметр 

шероховатости поверхности, однако шлифованная поверхность имеет 

большее число рисок глубиной до I мкм, полированная существенно 
меньшее число рисок с глубиной до 0,05 мкм, а выглаженная -
практически не имеет рисок. Это приводит К существенному отличию 

в таких эксплуатационных свойствах, как выносливость, 

износостойкость и коррозионная стойкость. 
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У никелевых и титановых сплавов после электрохимической 
полировки существенно снижается предел выносливости по 

сравнению с деталями после механической обработки с теми же 
параметрами шероховатости поверхности. Более того, на 10 ... 15% 
снижается предел прочности на растяжение и изгиб, в то же время 

предел прочности на сжатие и кручение практически не изменяется. 

Снятие же при пуска после электрохимической обработки 
механическим методом (от 0,15 до 0,3 мм) восстанавливает значения 
этих параметров. У ряда алюминиевых сплавов механическая и 

электрохимическая обработка незначительно изменяет значения 
пределов выносливости и прочности. 

В пределах одного технологического метода на возможность 
возникновения дефектов основное влияние оказывают обычно вы
бранные средства технологического оснащения и режимы обработки. 
Например, широко известно, что в зависимости от режимов резания и 
геометрических параметров режущего инструмента предел 

выносливости обрабатываемого материала может измениться более 
чем в 2 раза при практически одной и той же шероховатости 
поверхности. Еще более сильное влияние оказывает изменение 

режимов шлифования, особенно высокопрочных матери~лов. 
Часто считают, что возникновение дефектов в процессе обра

ботки является следствием нарушения технологической дисциплины, 
наличие оборудования с низкими техническими характеристиками, 
нарушения ритмичности работы предприятия, плохой организации 

труда и т.д. Такой взгляд является односторонним, так как фиксирует 

лишь грубые нарушения в ходе технологического процесса. Надо 
отметить, что по существующим данным 85% технологических 

дефектов связано с недостатками технологии, в основном из-за 
неправильного обоснования технологических систем, а только 150/0 
являются следствием нарушения технологической дисциплины. 

В действительности физико-химические воздействия, которые 
сопровождают любой технологический процесс, порождают в матери
але изделия отклонения от первоначального состояния и изменение 

свойств материала. Выход этих отклонений (они существуют всегда) 
за установленные пределы и приводит к возникновению дефектов. Поэтому 
технологический процесс, бездефектный при одних требованиях к изделию, 

будет дефектным при повышенных нормативах на выходные l1араметры. 

Хотя основную роль в формировании показателей качества 
выпускаемых изделий часто играют финишные операции технологи

ческого процесса, однако многие свойства передаются с промежуточ

ных операций на последующие. Явление переноса свойств изделия от 
предыдущих операций к последующим получило название техноло

гического наследования, а сохранение этих свойств - технологичес

кой наследственности [57]. Носителем информации о наследственнос-
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ти являются материал детали и её геометрическая форма. Физико

химическая природа технологической наследственности особенно 

хорошо видна при анализе формулы суммирования парциальных 

повреждений. В соответствии с этим соотношением разрушение 

материала наступает при выполнении условия: 

f Д[; _ 

L..i ( )=1, 
;=1 t a,~ 

(12.86) 

где дl; - промежуток времени нахождения материала детали при 

растягивающих напряжениях а; и температуре Т;; т(а;, Ti) -

долговечность материала детали при тех же напряжениях и 

температуре. В соотношении (12.86) каждое слагаемое дt!t(аj, Т;) 
характеризует долю потерянной долговечности (ресурса) при данном 

нагружении детали в течение дl;. 

Часть слагаемых в (12.86) можно отнести к технологическим 
операциям, а часть - к эксплуатации. Видно, что в результате 

определенных технологических операций происходит частичная 

потеря долговечности всей детали из-за потери её долговечности по 

определенным сечениям, в которых действуют растягивающие 

напряжения (кинетическая теория прочности). 

После ряда технологических операций, особенно термических 
или упрочняющих, удается восстанавливать первоначальную 

долговечность всей детали или её наиболее опасных сечений, к 

которым, в частности, относятся и при поверхностные слои. 

Полученные на отдельных операциях дефекты (в том числе 
микротрещины) могут либо развиваться, либо залечиваться на 

последующих операциях. Поэтому технологическая наследственность 

может играть как положительную, так и отрицательную роль в 

зависимости от того, какие свойства сохраняются и передаются 

готовому изделию. 

Технологическая наследственность в большинстве случаев 
оказывает все-таки отрицательное влияние на показатели качества и 

является побочным явлением при обработке деталей и их сборке. По
этому необходимо технологический маршрут строить таким образом, 
чтобы исключить передачу дефекта или погрешности обработки с 
операции на операцию, сделать операции как бы независимыми в 

технологическом отношении. Считается, что наиболее благоприят
ным будет такой технологический процесс, где на начальных опера
циях происходит практически полная ликвидация отрицательных 

свойств и эти свойства не наследуются на финишных операциях. 
Следующая группа причин, приводящая к недопустимым 

производственным отказам изделий, связана с недостаточной 

надежностью технологической системы изготовления изделия. Как 
было отмечено при анализе первой группы причин, в результате 
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доводки (на стадии опытного или серийного производства) возникает 

необходимость в жесткой регламентации технологической системы 

производства изделия. Однако в процессе эксплуатации 

технологической системы её свойства изменяются и, более того, она 
сама, как любое техническое изделие, подвержена отказам. 
Следовательно, технологическая система должна характеризоваться 
таким важным свойством, как надежность, Т.е. свойством сохранять 

во времени способность обеспечивать изготовление продукции в 

заданном объеме, с заданной производительностью и заданными 
параметрами качества. Чем выше заданная надежность изделия, тем 

выше должна быть надежность технологической системы. 
Сделаем следующий простой расчет. Как уже отмечалось, ЛА 

состоит из 105 деталей, которые проходят через пять основных техно
логических переделов - получение материалов, формообразование, 
обработка, сборка и испытания. Каждый из этих переделов содержит 

ряд технологических операций, на которых необходимо выполнить 
технологические задания по параметрам качества детали. Пусть на 
всех технологических операциях в сумме контролируется 102 
показателей на деталь. Если считать, что вероятности выполнения 

технологического задания по этим показателям Р одинаковы и 

независимы, то полная вероятность выполнения задания по качеству 

изделия определится соотношением (12.40): 
Pu=(P)N , (12.87) 

где N равно произведению числа деталей на число контролируемых 
показателей качества, которые влияют на надежность всего изделия. 

Если считать, что только один из 103 параметров деталей 
влияет на надежность изделия, то в нашем случае N = 104. Пусть 
вероятность Р = 0,9999 = =1- 104, тогда из (12.87) получим: 

10' 
Ри = (1-10-4) == о . 
Следовательно, даже при такой высокой вероятности 

выполнения задания по параметру качества детали, как Р = 0,9999, 
будет получен обязательно отказ в изготовленном изделии. 

Таким образом, чем меньше элементная надежность 

выполнения задания по параметру, чем больше величина N в (12.87), 
тем ниже надежность технологической системы. Поэтому важной 
задачей обоснования и создания технологических систем 
производства ЛА является выявление наименее надежных элементов 
технологических систем (дающих наибольшие дисперсии показателей 

качества) и их совершенствование, а также сокращение числа 
элементов в системе, в том числе и за счет их кооперации. 

На рис.12.14 представлена типовая схема повышения 
надежности технологической системы за счет создания обоснован-
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Рис.12.14. Схема ~lеРОПРИЯТlI" повышения надежности теХНОЛОГllчеСКlIХ CllCTeM за счет 
обоснованности и полноты технических услови" на показатели качества деталей 
сборочиых единиц и издели" 

ных И полных технических условий на показатели качества деталей, 

сборочных единиц и изделия в целом. 
В связи с таким сильным влиянием надежности технологичес

кой системы на надежность изделия в последнее десятилетие активно 

развиваются методы формализованного описания технологических 

процессов с точки зрения науки о надежности технологических сис

тем. При этом технология изготовления изделия представляется в ви
де технологической системы, которая должна обеспечить определен

ную вероятность выполнения задания по параметрам качества, пара

метрам производительности и параметрам затраченных ресурсов. 

Основные понятия о технологических системах и методах 
оценки их надежности. 

Под технологической системой понимают совокупность 

функционально взаимосвязанных средств технологического оснаще
ния, предметов производства и исполнителей для выполнения в 
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регламентированных условиях производства заданных технологичес

ких процессов или операций (ГОСТ 27.004-85). 
Технологическая система является частью производственной 

системы и, как любая другая система, имеет свою структуру. Состав и 
структура технологической системы, условия производства и режим 

работы регламентируются конструкторской, технологической и 
другой технической документацией. Изменение этой документации 
приводит к соответствующему изменению системы. 

Все технологические системы можно разделить на четыре 
иерархических уровня: технологические системы операций, техноло

гические системы процессов; технологические системы производст

венных подразделений и технологические системы предприятий. 
Технологическая система процесса включает в себя в качестве 

подсистем совокупность технологических систем операций, 
относящихся к одному методу (формообразования, обработки, 

сборки, контроля и испытаний) или к одному наименованию 
изготовляемой продукции. Следовательно, технологическая система 

операции является подсистемой технологической системы процесса. 

Любая технологическая система может быть разбита на 
элементы, которые являются её частью и условно принимаются за 

неделимые на данной стадии анализа системы. Различают следующие 

виды технологических систем: последовательная, параллельная, 

комбинированная. 

На рис.12.15 представлена технологическая система, состоя
щая из 11 технологических элементов, описывающих выполнение 

определенных технологических операций. На вход первого элемента 

подается полуфабрикат, характеризуемый х,(О) параметрами качест
ва. После преобразования в первом элементе (выполнения первой 
технологической операции) эти параметры принимают с вероятнос

тью PI(i, () значения х,(l). Вероятность PI(i, () является вероятностью 
выполнения технологического задания первым технологическим 

элементом по параметру Xi. В связи С тем, что по мере эксплуатации 

технологического элемента его свойства изменяются, эта вероятность 

является функцией времени. Далее параметры x,(l) попадают на вход 
второго элемента и с вероятностью P2(i, () преобразуются в х,(2) и т.д. 

A~ 1) 

.---___________ }.У,(2) 

Pllc.12.15. Структурная схема теХНОЛОПlческоl. системы 
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Некоторые параметры качества после первой, второй и:: т.д. 
операции могут не изменяться на последующих операция х и 

характеризова гь готовую продукцию на выходе из n-ro элемента.... На 
рис.12.15 'Это Xe(l) - параметры после первой операции, х,(2) - IIосле 
второй операции и х,(п) - после п-ой операции. Таким обра..зом, 

готовая продукция будет характеризоваться набором параме-:тров 
качества {Хе(\), х,(2), ... , xj(n)}. Задача технологической систеиы -
обеспечить значения параметров качества после каждого элемен-та и 
после выполнения последней операции в пределах допусков, задю.:r ных 

в технических условиях на детали, сборочные единицы и издел~е в 
целом. 

Все технологические системы могут быть с жесткоИ и 
нежесткой связью подсистем или элементов. Причем, под 

технологической системой с жесткой связью понимают такие системы, 

у которых отказ хотя бы одной из подсистем вызывает немедлеl-Iное 

прекращение функционирования технологической системы в целом. В 
технологической системе с нежесткой связью в этом случае не 

происходит немедленного прекращения функционирования всей 
системы. 

Также отметим, что по уровню автоматизации выделя ют: 
механизированную, автоматизированную и автоматическую 

технологические системы. Кроме того, по уровню специализации 

бывают специальные, специализированные и универсальные 
технологические системы. 

Уровень и вид технологической системы является определя
ющим признаком для выбора критериев отказов и предеЛbl-lЫХ 
состояний, показателей надежности и методов их оценки. 

Для технологических систем, так же как и для технических 

систем (п.12.2), вводятся понятия работоспособное и неработосnо
собное состояние, исправные и неисправные состояния, а также 
предельное состояние. Например, под работоспособным состоянием 
технологической системы понимают такое её состояние, при котором 

значения параметров и показателей качества изготавливаемой 
продукции, производительности, материальных и стоимостных затрат 

на изготовление продукции соответствуют требованиям, 
установленным в нормативно-технической, конструкторской и 

технологической документации. Видно, что данное определение 

соответствует общему определению работоспособного состояния 
(п.12.2), однако конкретизирует способность технологической 
системы выполнять заданные функции по показателям качества, 

производительности и затрачиваемым ресурсам. 

В связи с этим определением неработоспособное состояние 
технологической системы может возникать по параметрам качества, 

производитеЛЬНОСТII или затрачиваемым ресурсам. Аналогично даются 

определения других состояний системы. 
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в технологической системе, также как и в любой технической 
системе, анализ работоспособности основан на анализе отказов. По 
характеру нарушения работоспособности выделяют функциональные 
и параметрические отказы. 

Под функциональным отказом понимают прекращение функ

ционирования технологической системы, не предусмотренное регла

ментированными условиями производства или конструкторской до

кументацией. При этом возможно как полное, так и частичное пре

кращение функционирования. Примером частичного функционально
го отказа может служить поломка одного из инструментов при 

обработке детали на автоматической линии. При этом может 

происходить выпуск продукции, но без обработки соответствующих 

поверхностей. 

Параметрический отказ характеризуется тем, что система 
продолжает функционировать, но как минимум один из параметров 

технологического процесса выходит за допустимые пределы. 

Например, выход значений показателей качества деталей за поле 
допуска на обработку, снижение ритма выпуска ниже заданного 

уровня, нерегламентированное изменение режимов обработки, 
превышение материальных и трудовых затрат, недопустимые 

загрязнения окружающей среды и т.д. 

Оценка надежности технологических систем про изводится на 
стадии проектирования и её эксплуатации. Эта оценка проводится с 

целью оптимизации надежности вновь разрабатываемых или 
поддержания необходимого уровня надежности действующих систем. 

Оценка надежности проводится в результате определительной 
процедуры и проверяется с регламентированной периодичностью в 
результате контрольной процедуры. 

Результаты оценки технологических систем используются для: 
разработки и выбора оптимального варианта проектируемого 
технологического процесса или операции на этапе технологической 

подготовки производства; оптимизации технологических маршрутов 

и режимов обработки; выбора средств технологического оснащения; 
управления технологическими процессами; выбора методов и планов 
статистического регулирования технологических процессов (опера

ций); уточнения требований к качеству материалов, заготовок и ком
плектующих; выбора и корректировки планов испытаний и контроля 

готовой продукции; установления ритма выпуска продукции; опреде
ления периодичности подналадок технологического оборудования и 

замены инструмента; установления факторов, ведущих к отказам; 
нормирования показателей надежности вновь разрабатываемых 

систем; разработки и проверки эффективности мероприятий по 
повышению надежности систем; оптимизации методов эксплуатации, 

обслуживания и ремонта средств технологического оснащения. 
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Показатели надежности технологических систем и средств 

технологического оснащения выбирают из числа перечисленных в 

п.12.2, а также используются специфические показатели, естественно, 
введенные на основе показателей П.12.2. К ним относятся: установ

ленная безотказная наработка (ресурс, срок службы); вероятность 

безотказной работы технологической системы по параметрам 

продукции (производительности, затратам); назначенная наработка 

технологического комплекса до подналадки; вероятность выполне

ния технологической системой задания по объему выпуска. 

Установленная безотказная наработка (ресурс, срок службы)-
это гамма-процентная наработка (ресурс, срок службы) 

технологической системы при у = 100%. 
Вероятность безотказной работы технологической системы по 

параметрам продукции (производительности, затратам) это 

вероятность того, что в пределах заданной наработки не происходит 
отказа технологической системы по перечисленным параметрам. 

Вероятность выполнения технологической системой задания -
это вероятность того. что объем выпуска технологической системой 
годной продукции и затраты на её изготовление за рассматриваемый 

интервал времени соответствуют требованиям документации. В 

вероятности выполнения технологической системой задания по 

объему фактор затрат не учитывается. 
Кроме единичных показателей надежности вводятся комп

лексные показатели: коэффициент использования технологической 

системы, коэффициент выхода годной продукции; коэффициент 
сохранения производительности технологической системы, коэффи
циент расхода i-ro вида материальных (стоимостных) затрат. 

Методы оценки надежности системы выбираются исходя из 
критериев отказов. При этом для оценки надежности по параметрам 

качества продукции рассматривают четыре группы показателей, ха

рактеризующие: точность технологического процесса и средств тех

нологического оснащения; технологическую дисциплину; выполне

ние заданий по конкретным параметрам качества продукции; комп

лексные показатели. 

Оценка надежности выполнения задания технологической 

системой по параметрам качества продукции. 

Рассмотрим некоторый 11-ЫЙ элемент технологической 

системы (рис.12.15), который формирует параметры качества 

продукции х/{п). Индекс i относится к i-OMY показателю качества 
детали после выполнения технологической операции, 

соответствующей 1l-0MY элементу. 

Значение х/ зависит от свойств материала, режимов обработ
ки, конструктивных особенностей обрабатывающей системы, 
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точности настройки средств технологического оснащения, точности 

измерения самой величины и воздействия внешних факторов. 
Свойства материала заготовки характеризуются не только 

средними значениями показателей качества, но и их рассеянием, 

возникающим как в заготовках из одной плавки и партии, так и 

рассеянием из-за наличия заготовок из разных плавок и разных 

партий. 

Режимы обработки также характеризуются не только 
средними значениями, но и их рассеянием из-за физико-химических 

флуктуаций в зоне взаимодействия инструмента с деталью и наличия 

обратной связи в системе станок-приспособление-инструмент

заготовка-станок (система СПИД), а также рассеянием из-за того, что 

система СПИД является нежесткой, теплопроводящей и т.д. 
Точность настройки средств технологического оснащения и 

точность измерения параметра также характеризуются не только 

средними значениями, но и определенным рассеянием, особенно в 

случае ручных операций. 

Таким образом, любой параметр качества продукции -'; 
является сложной функцией переменных, которые являются 

случайными величинами, зависящими от наработки технологического 

элемента: 

~;=<р(ZI, И, ... , z,J, (12.88) 
где zi - случайные величины, описывающие перечисленные выше 

факторы показатели свойств материала, параметры режима 
обработки, параметры точности настройки средств технологического 
оснащения и т.д. 

Для анализа влияния факторов :, на показатель качества -', 
необходимо знать в общем случае функции распределения случайных 
величин :) (п.12. 3). Однако, с целью упрощения задачи воспользуемся 
соотношением (12.39), считая, что величины ZJ некоррелированы и 

характеризуются математическим ожиданием 111_ и стандартным 
- j 

отклонением 0"_ . В этом случае параметр качества Х; в окрестности 
- } 

своего математического ожидания может БЫ1Ъ описан 

распределением с параметрами: 

( ) 
k [д<Р ] I1l, =<р I1l_ ,111_ , .•. ,I1l_ , (J~, = L -_- O";j' 

I -1 -2 -Л д 

,=1 .:.) 
=;=т;} 

(12.89) 

Таким образом, соотношение (12.89) устанавливает 
приближенную связь между характеристиками распределения 
параметра качества продукции и характеристиками распределений 

свойств заготовки и свойств технологической системы элемента. 
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Условием безотказности технологического элемента при 
выполнении задания (технологической операции) по параметру 

качества Xi за наработку Т будет выполнение неравенства: 
Хi.н:5 x,{t) :5 Хi.в , (12.90) 

где xi.Н и Хi.в - нижнее и верхнее предельное отклонение для параметра 
Xi' установленное в нормативно-технической документации. 

Вероятность выполнения задания Il-M технологическим 

элементом параметру Xi определяется из соотношения, аналогичного 
вероятности безотказной работы (п.12.3): 

P,{Il, () = Р{Хi.н:5 x,(t):5 Хi.в} , (12.91) 
где Р{Хi.н:5 x,{t) :5 Хi.в} - вероятность события. 

Если задание технологической системы заключается в 
одновременном выполнении неравенства (12.90) для набора 
параметров от i= 1 до i=k, то вероятность выполнения задания будет: 

Р,{п, () = P{XZH:5 Xz(t):5 Х! в; ... ; XkH:5 Xk(t):5 ХАв} . (12.92) 
В случае, когда величины x,{t) независимы, соотношение 

(12.92) примет вид: 
k 

P(n,t) = П p'(n,t) . (12.93) 
i=1 

При задании одностороннего допуска на параметр Х, в виде 

Xi:5 Х,.в или Xi ~ Хi.н , 
соотношение (12.91) примет вид: 

Р,{n, t)=P{Xi:5 Хi.в} или Р,{n, t)=P{Xi2: Xi.Н} , 
соответственно. 

Вычисление вероятности Р,{п, () производится по одному из 
алгоритмов, изложенных в п.12.3. 

Например, если известна плотность распределения f(x,t) 
параметра качества и заданы допуски ХН и Хв на этот параметр в виде 

детерминированных величин, то вероятность выполнения задания 

будет равна: 

Р(n,О = ·1 f(x,t)dx . (12.94) 
.\/1 

В случае, когда распределениеf(х,t) определяется нормальным 
законом, выражение (12.94) примет вид: 

P(n,t) = Ф(Ир.в) - Ф(Ир.н) , (12.95) 
х в - 111., ХН - 111., 

где Ир. в = ,Ир.н = квантили нормального 
ах ах 

распределения; Ф( Ир) - интеграл ошибок (п.12.3). 
Таким образом, если известна плотность распределения 

вероятности параметра качества х, зависящая от параметров 

технологического элемента (12.88), и известны допуски Хв и ХН, то по 
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соотношению (12.94) определяем вероятность выполнения задания 
технологической системой по этому параметру в течение заданной 

наработки. 
Если полученное значение P(n,l) меньше допустимого. то 

проводят анализ технологической системы и соответствующие 

мероприятия по повышению надежности технологической системы. 

Из (12.95) видно, что увеличить надежность P(n,l) можно в основном 
за счет уменьшения дисперсии 0'" или, как следует из (12.89), за счет 
уменьшения дисперсии поставляемых заготовок, дисперсии режимов 

обработки и дисперсии средств технологического оснащения путем их 
подналадки или замены на более точные. 

В процессе эксплуатации технологической системы параметры 

распределения /11" и 0', будут изменяться, приводя к изменению 
вероятности выполнения задания. Поэтому постоянный (или 

периодический) статистический контроль вероятности выполнения 

задания создает предпосылки для выпуска бездефектной продукции за 
счет оперативной подналадки технологической системы с целью 

восстановления её надежности. т.е. в этом случае возникает 

возможность выпускать бездефектную продукцию не за счет 

обнаружения уже полученного брака и последующей подналадки 
технологической системы, а за счет адаптивного управления 

качеством и изготовления бездефектной продукции. 

На этапе технологической подготовки производства и 
проектирования технологической системы по заданным значениям 

P(n,l) и Хн и ХВ осуществляют подбор составляющих технологической 
системы. 

Отметим, что обратная задача определения допусков Хн и ХВ 
по заданному значению P(n,t) не имеет в общем случае однозначного 
решения, так как соотношение (12.95) является одним уравнением с 
двумя неизвестными. В связи с этим задачу решают, либо выбирая 
допуски симметрично относительно т" 

Хв=11l"+UрО',, XH=11l"-UрО',,, (12.96) 
либо одна из границ допуска задается из конструктивных или 
технологических соображений, а другая - из решения уравнения 
(12.94) или (12.95). 

Обычно в случае технологических допусков интервал [Хв, хн] 

выбирают равным 60'", что в случае симметричного интервала и 
нормального распределения соответствует вероятности выполнения 

задания P(n,l) = 0,997. 
Для нахождения параметров распределения (12.94) и (12.95) 

конкретных технологических систем значения I1l, и 0'" выбирают либо 
из справочных данных, либо находят путем расчетов по данным 

специальных экспериментов, либо путем расчетов по данным, 
полученным в процессе эксплуатации этого элемента. 
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В случае, когда на параметр х заданы односторонние допуски, 

то вероятности выполнения задания для нормального распределения 

параметра х определяются из соотношений: 

P(n,t) = Р(х $; ХВ) = 0,5+ J ХВ - т, ) 1 ах 

P(n,l) = Р(х ~ Хн) = 0,5- J_II-"lx_-_X---'H":"") 1 ах 

(12.97) 

В ряде случаев ограничения на параметр Х в (12.90) сами 
являются случайными величинами и описываются соответствующей 

плотностью распределения вероятности (12.84). Вероятность 

выполнения задания технологической системой, например, для 

одностороннего допуска хан и нормальных законов распределения 

будет иметь вид (12.50) и (12.52): 
P(n,t)=0,5 - Ф( Ир) , 

n-I 

где п=m/mн, ун=ан!mн и У,,=а/11lх. 

(12.98) 

(12.99) 

Отметим, что в соотношениях (12.95) и (12.97) выражению для 
квантиля можно придать вид, аналогичный (12.99). При этом, с точки 
зрения теории надежности технологических систем, отношение 

допуска к математическому ожиданию в (12.95) и (12.97) имеет смысл 
коэффициента запаса надежности технологической системы по 
аналогии с коэффициентом запаса надежности по параметру. 

Таким образом, в общем случае вероятность выполнения 
задания технологической системой по некоторому параметру качества 

определяется квантелем распределения, который в свою очередь 

зависит от коэффициента запаса надежности технологической 

системы (lI=m/11lн или п=m/mв), и коэффициентов вариации 

параметра качества (У,,=а/m,,) и допусков на этот параметр 

(ун=ан!11lн, VB=aJ11lB)· Учитывая, что с ростом IИрl значение P(n,t) 
растет, существуют две принципиально различные возможности 

повышения надежности технологических систем: первая - за счет 

увеличения коэффициента запаса надежности и вторая - за счет 
снижения дисперсии (рис.12.14). 

Первая возможность связана либо с увеличением допусков на 
параметр, либо с увеличением его номинального (среднего) значения. 
Однако возможности увеличения границ допусков ограничены 
конструктивными особенностями изделия и его эффективностью. 
Увеличение номинальных значений параметра качества связано с 
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использованием новых материалов, новых технологий обработки, 
сборки и модифицирования поверхностей (см. рис.12.14). 

Однако наиболее широкие возможности повышения вероят
ности выполнения задания технологической системой по параметру 

качества появляются при снижении дисперсии показателей качества. 

Снижение дисперсии показателей качества может быть достигнуто 
(см. рис.12.14) за счет: снижения дисперсии свойств поставляемых 
заготовок; использования средств технологического оснащения с 

меньшим рассеянием параметров при настройке; использования 

новых технологий, имеющих малое рассеяние в режимах обработки и 
получаемых свойствах деталей; модифицирования обрабатываемых 
поверхностей; концентрации технологических операций; механизации 

и автоматизации процессов и исключения ручных операций; 
использования адаптивного управления и контроля; повышения 

чувствительности средств контроля и др. 

Вероятность выполнения задания технологической системой 
по параметру качества может быть определена на основе 

альтернативных оценок при выборочных испытаниях. В этом случае 

оценка изделия по параметру проводится по схеме "да-нет", т.е. 
изделие либо бракуется, либо признается годным. Оценка вероятности 
выполнения задания и дисперсия этой оценки определяются по 

соотношениям: 

л 11 л2 Р(I-Р} 
Р=I-- а = (12.100) 

N' х N 
где N - объем выборки, 11 - число забракованных изделий. 

При этом верхняя и нижняя граница вероятности выполнения 
задания определяется из биноминального распределения (12.68) или 
более простых соотношений: 

рв = р+uаах , рн = Р-uаа., ' 
где Uа квантиль распределения Стьюдента для заданной 

довер~тельной вероятности <х и числа измерений N. При NP> 10 и 
N(l- Р) > 1 О в качестве Uа можно использовать квантиль нормального 

распределения для заданной доверительной вероятности <Х. 

Альтернативные оценки используются на определительных и 

контрольных испытаниях технологических систем, однако они не 

позволяют выявить причинно-следственные связи в снижении 

надежности. 

Если параметр качества х." формируемый i-M технологическим 
элементом с вероятностью Pj(i,t) , подвергается контрольной 
процедуре с вероятностью обнаружения дефекта p 1k

), то эти два 
элемента (технологическая операция и операция контроля) с точки 

зрения надежности имеют параллельное включение (рис.12.16). 

553 



\,(1-1) .1',(/) 
I---+---~--

Рllс.12.16. СТРУКТУРllая схема расчета 

IшдеЖIIОСТII пр" 

КОIIТРОЛЯ j-го 
Dключешш операЦlI1I 

параметрu Ka'"leCT8~1 D 

теХIЮЛОГlI'lескую систему 

Используя (12.41), полу

чим, что вероятность выполне

ния задания технологической 

системой увеличивается за счет 

введения контрольной операции 

и определяется соотношением: 

Р//'! (i,t)= 1-( I-Pp,t»( '-Р{/' !)= 
=1-(l-РР,l})Р, (12.101) 
где P=I-P{') - риск потребителя. 

При объединении эле-

ментов теХНОЛОГl1 Llеской систе

мы в технологическую систему процесса возникает необходимость 
учета передачи дефекта по некоторому параметру с одной операции 
на другую. В зависимости от вида дефекта, вида параметра качества, 

вида операции дефект может устраняться, передаваться частично или 

полностью. Два последних случая связаны с понятием 

технологической наследствеllНОСТИ. 

Для характеРИСТИКII вероятности передачи дефекта с одной 

операции на другую ВВОДIIТСЯ коэффициент передаЧII дефекта, кото

ры" характеризует стохаСТl1'lескую связь между погрешностями об
работки на ДВУХ операциях 11 позволяет оценить практическую зна

чимость 11 неоБХОДIIМОСТЬ учета этой связи в расчетах на надежность. 
Коэффициент передаЧII дефекта с первой операции по k-MY 

параметру на вторую по тому же k-MY параметру определяется по 
опытно-статистическим данным на основании соотношения: 

(IO,k2,k) 1/ 
k/)(l,k;2,k) = (12.102) 

(1(1,11.) /1- (1(2, k) 

где 1/ - число Iлготовленных единиц продукции, проверенных после 

первой операции 11 второй операции по k-MY параметру; (f(I,k) - числа 

единиц ПРОДУКЦИII, дефектных по '-му параметру после первой 
операЦlIII: (1(2,k) - 'IИСЛО единиц продукции, дефектных по k-MY 
параметру после IПОрОЙ операции; (I( 1 ,k;2,k) - количество единиц 

продукции, дефектных по '-му параметру после первой операции и 
IIмеЮЩIIХ дефект по k-MY параметру после второй операции. 

В случае независимости возникновения погрешностей 
обработки на первой и второй последовательных операциях 
вероятность выполнения задания по k-OMY пара метру после двух 

операций рассчитывается по соотношению, описывающему 

включение коэффициента передачи дефекта по надежности 

параллелыю к первой операции (рис.12.17), Т.е.: 

Р/,( 1 ,2)=Р/, (2)[ l-kD(I,k;2,k)( '-Р/, (1»] . (12.103) 
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Pllc.12.17. Схсма псрсда'lJI ДСфСlпа 110 парамстру Юl'lССfва х, с IIСРВОЙ I'СХIIOЛОГlI'lсскоii 
опсраЩlIIlШ вторую (а) 11 СIРУI,lУРШIП схсма расчста CIICI'CMbl 11:1 II:IДСЖIIOСfl. (6) 

Если kf)(l,k;2,k)=0, то (12.103) принимает вид Р/,(I,2)=Р/Д) и 
дефект не передается, если же "IJ(l ,k;2,k)=1 , то (12.1ОЗ) принимает вид 
Р/,(1,2)=Р/,(1)Р/,(2) и все дефекты с первой операции переходят в сумму 

дефектов после выполнения двух операций. 
В общем случае дефект с первой операции по l-му параметру 

может после второй операции проявиться в "-м параметре качества. В 
этом случае коэффициент передачи дефекта с первой операции по I-му 
параметру на вторую по k-MY параметру определяется по 

аналогичным соотношениям. 

Если число технологических операций более двух, то для ве

роятности выполнения задания получается система рекурентных со

отношений, в которой последовательно, начиная с первой технологи

ческой операции, проводится расчет для последующей и так до по

следней операции технологической цепочки. Естественно, что если 

дефекты передаются полностью, то система peKypeHTlIbIx соотноше
ний переходит в формулу умножения вероятностей для каждой тех

нологической операции. Например, для цепочки последовательных 111 

технологических операций вероятность выполнения задания по k-MY 
параметру качества имеет вид: 

111 

Р/, (1,2, ... ,111,1) = П~, (i,t) , (12.104) 
1=1 

где p/,(i,t) - вероятность выполнения задания по k-MY параметру на i-й 
технологической операции. 

Соотношение (12.104) мажорирует снизу аналогичное соотно
шение для kf)< 1. Таким образом. оценку надежности технологических 
систем целесообразно проводить в первую очередь по ТСМ показаТСJIЯМ 

качества, которые определяют эксплуатационные ПОК<lЗатели изделия. 

Условием выбора оптимальных элементов ТС системы по 

критерию надежности является получение заданного уровня показа

теля качества с заданной вероятностью выполнения задания Р. 
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Величина Р может служить критерием аттестации технологической 

системы и технологического процесса (операции). Этот критерий 

имеет такое же, а возможно и большее значение, чем 

производительносТl, и коэффициент затраченных ресурсов. В 

настоящее время этот критерий является одним из основных 

критериев оценки сертифицированных производств. 

ПовышеНllе качества деталей и сборочных единиц, определяе
мых уровнем надеЖНОСТII технологической системы, обеспечивается 

подбором элементов системы и маршрута технологии. Так как 

безотказность технологической системы тем выше, чем меньше 
дисперсия теХНОЛОГllческих элементов и формируемых этим 

элементом показателей качества, то предпочтительней такой набор 

технологических операций, который обеспечивает наибольшие 

значения коэффициента запаса надежности и наименьшие значения 

Дllсперсии. Важным направлением достижения высокой надеЖНОСТII 

системы является уменьшение числа элементов в ней за счет 

использоваНIIЯ комбинированной обработки, а также определения 

наименее надежных элементов и замены их новыми. 

В связи с тем, что технологичеСКllе дефекты могут переда

в.пься с одной операЦИII на последующую, необходимо составление 

маршрутов изготовления изделия не только с позициii производи

теЛЫIOСТlI IIJff1 существующеii компоновки оборудования в цехе, но и с 
позиций технологическоii наследственности. Причем может быть 

реализована как отрицательная технологическая наследственность, 

так и положительная. Например, нарушение точности обработки 

центровых отверстий ступенчатого вала приведет к возникновению 

погрешности обработки при последующей его обточке в жестких 
центрах м ногорезцового полуавтомата (отрицательная наследствен

ность). С другоii стороны в технологии IIзготовления шасси из высо

копрочной стали, предусмотрено число операций в 3 .. .4 раза больше, 
чем при IIзготовлеНIIИ шасси из средне-прочной стали типа 30ХГСА. 

Число операЦIIЙ увеличено в основном за счет промежуточных 
операций, направленных ffa повышение надежности изделия - трех- и 

четырехкратные низкотемпературные отжиги и упрочнения 

(устранение отри цател ЫIO 11 ffаследственности). 
Финишные операции оказывают более СlIльное влияние на па

раметры качества, чем промежуточные операции. Например, точность 

обработки по диаметру отверстия при сверлении и зенкеровании пол
'lOстыо определяется финишной операциеii (зенкерованием). Чем 

ближе теХIIOJIOГff'fеекая операЦIIЯ к фllllllllJllOi1, тем БОЛl,ше её ВЛlIЯllllе "а 
B"'XOJ!III,IC парамегр'" IIздеJllfЯ. ИСКЛЮ'lеllllе составляют об",чно операЦИII, 
IIзмеllЯЮIЩfС характеР"СПIКlI самого матер"аJlа J\еГЮIII. 

Решающее влияние на надежность технологических систем 

оказывает автоматизация технологического процесса и уменьшение 
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11),111 IIСКЛЮЧСllllе ручных операЦllii IIС столько Ilз-за IIСКЛlOчения 

CJl},"laCB lIаРУШСlIlIЯ ТСХIIОЛОПlческого регламснта, но в ОСIIОВНОМ Ilз-за 
СIII\iКСIIIIЯ Дllспе\JCIIII IlapaMeTpOB качсства, 

\ l3 рядс СЛУ'lаев, ос06еllll0 Прll OCBOCIIIII1 IIОВЫХ обрюцов II.зде-
Лllii, отказы, СВЯ'ЗallllЫС с теХIIОЛОГllеii, В031111каl.OТ потому, что её уро
Belll, lIе соответствует В03\JOСШIШ требоваllllЯМ к 1 I'3дел 11. 10, не С03ЩШ 

запас!, надеЖllOСТlI ТСХIIOЛОПI'l.ескоii clICTeMbl 11 параметры теХIIОЛОГII

'I.еского процесса БЛll1КII к предеЛЫIЫМ, Средства ТСХНОЛОПlческого 

ОСllащеНIIЯ, MeTOДl.,1 КОIIТРОЛЯ, оргаllllзаЦIIЯ теХIЮЛОПlческого процсс

са уже псрестают удовлетворять трсбованиям, предъявляемым для из

готовлеllllЯ IlздеЛllii с болсс BblCOKII.MII показаТСЛЯМl1 качества, 

Существует устоii'lIшая теНДСIIЦIIЯ ра'3ВIIТIIЯ современных технологиii, 
связаllllая с повышением преl(lПllOННОСТl1 процесса, развитием 

Р<l.'~ЛlI'l.IIЫХ ~ICT()ДOB УПРО'IIIЯЮЩIIХ ТСХIIОЛОГllii 11 теХIIОЛОГllii нанесе

I1IIЯ flOKpblТllii, pa'mlITlle~1 свеРХ'l.IIСТЫХ 11 ОДIIОРОДНЫХ матеРllалов или 

1\laTCpllaJlOB с ультра~IСЛКIЩ ра'змеРО~1 ')СРllа, 

В ТСХ ОТР;IСЛЯХ ПРОМЫlllЛСНIIOСТII. 1( II1ДСЛlIЯМ которых предъ

НВJIЯIOТСЯ fI.OВI,IШСIIНI,IС требоваllllЯ, особо С BlIlIM<l.lIlle Прll внедреНlI1I 

IIОВЫХ "\юцессов удслястся 11Х lIадеЖIIОСТII. Так, nplIMcHeHllc ТОЧIIЫХ 

OTJIIIПOK В al3lIaLlIIOllllOii промышлеНIЮСТII ПРlIвело к IIсоБХОДII.МОСПI 
ВJЗедеllll.Я таКIIХ меРОПРII.ЯТllii, как строгая ПРlI.емка матеРllалов, 

повышеllllС TO'IIIOCTII прессформ, создаНllе более совершеll.НЫХ 

теХНОЛОГllii МОlIтажа II'3J\CJIIlii, тщатеJIl,lIыii контроль ШIIХТЫ, ПЛ<lВКII, 

'ЗaJlI 1ВКII , O'IIICTI<II ОТЛIIВОК, "Х термообрабОТКII, мехаНllчеСКlIХ 
IIcnblTallllii 06ра'щов, вырезаllllЫХ 11') ОТЛlfВок, Сl1стемаТl1ческая 

аттестаl\lIН КОII I'РОЛI,IIO-lI'3меРIIТСJII,lIоii аппаратуры 11. др. 

{)CIIOllIIblC шшраllJIСIlШI 11ОНЫШСlllIЯ I1:1деЖIlОСТII летатсльных 

:llIlIаратон СОIН'!НIJСIlСТlЮllaIIIIСi\l ТСХIIOJIOПI'IССКIIХ снстем I1Х npOlI'3-

1l0ДСТllа, I1СПЫТaJIШI 11 I'ШПРОJlИ. 

И'щеЛIIЯ аЭРОКОСМИ'lескоii TCXIIIIKII характеРIПУIOТСЯ lIепре

РЫВIIЫМ POCTO~I lIе ТОЛl,ко леТIIO-ТСХIIII'1.ССКII.Х 11 'ЭКОIIОМllчеСКlIХ пока

зателеii. 110 11 В 'зllа'IIIтслыli'1� мере РОСТСНI IIX показателеii lI<lдеЖНОСТlI. 

ОбеспеЧСНIIС BblCOKOii lIадеЖIIОСТII ПА осуществляется 11<1 этапе IfX 

ПРОl13fюдства 11 lIеlЮ'ЗМОЖIIО бе'3 BbICOKoii lIадеЖIIОСТII теХIIОЛОГll'lеСКIIХ 
систсм. 

До опрсдеЛСlIlIОГО этаllа раЗВIIТ1IЯ аЭРОКОСМII'Iескоii теХIIИКII 
()CIIOBlIbl~1 MeTOДO~1 1I0ЛУ'lеIlIlЯ IпдеJlllii высокого IOl'leCTBa было 

ПОСТОЯllllое обllаРУiКСllllе 11 IIсправлеНllе В03НИКШIIХ дефсктов. ПРII 

T;\Koii оргаlllП~1Ц1I1I ПРОIПI30дства СЧlпалось, что получеlll1е 

IIСКОТО\ЮГО ПР()Щ~lIта )\сфеКТIIЫХ :\еталеii в cepl1iillOM про~вводстве 

является неотъемлемым cboi-icтвОМ теХIIОЛОПIЧССКОГО процссса. 

0)11 1<1 КО, К<I'IССIIЮ 113)LС.'IIIЯ С(J'3)ЩСIСЯ "С В ПРОllсссе КОIlIРОJlЯ II!III 
IIСПI,II <lllIlii, <1 в ПРОIlСССС П]ЮIIЗВОJIСI В<I ПОТГО~IУ OCIIOBoi! )LОJlжеll 61,1'11, аll<lЛII3 
ООI,еКIIШIII,)), 11 су61,СКПIВIIJ.lХ I1pll'lllll ВОЗlIlIКllOвеllllЯ J[ефеКI<l, с TC~I 'по6ы 
Cy61,CKIIIВIII,IC I1pll'llIlll,1 IICK.'IIO'IIIII., а ОIР"ШIIСЛI,10С IJJIIIЯIIIIС оБЪСКIIIВIIЫ\ 
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факторов наУLIIП'ЬСЯ измерять количественно и ограничивать до нужн 'х 
пределов. В :>Том заключается суть систем бездефектного 
ПрОДУКЦIIII. 

В настоящее время российская аэрокосмическая промы 

ность все более активно выходит на международный рынок. В св зи с 

этим возникает необходимость не только обеспечения показ, елей 
качества продаваемой продукции, но и создание уверенно ти у 

потребителя в том, что поставщик способен обеспечить стабил ность 
этого качества в соответствии с контрактом. Гарантией стабильности 

качества продукции является наличие на производстве 

сертифицированной независимым международным органом системы 
качества продукции. Одной из составляющих системы Ka'lecTBa 
является· комплексная система технологического обеспечения 

надежности летательных аппаратов. В зависимости от вида изделия, 

традиций КБ-разраБОТЧlIка изделия и конкретного завода

изготовителя системы технологического обеспечения надежности и 
качества имеют некоторые отличия. Однако их общую сущность 

можно представить в виде системы, изображенной на рис.12.18. 
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, Технологическое обеспечение качества и надежности ПА 

на'~нается с этапа конструкторско-технологического анализа изделия 
(поАсистема "Проектирование. Конструкторско-технологический 
анаЛ\IЗ"), отрабатывается в результате доводки изделия (подсистема 
"ДOB~' дка"), реализуется на этапе производства (подсистема 
"Про зводство") и совершенствуется по результатам эксплуатации 
издел (подсистема "Эксплуатация").Некоторые элементы этих 
подсис ем изображены на рис.12.19, рис.12.20. 

, Подсистема проектирование 

Конструктивно-технологический анализ 

Конструкторско-технологическая оптимизация 

по критериям надежности 

Разработка ТП обработки новых 

Опережающие материалов и сборки изделия 

исследования Аттестация ТП по критериям надежности 

Разработка новых тп 

Разработка новых технологий 

контроля и испытаний 

Мероприятия Директивные ТП на детали, узлы и 

по подготовке 1- сборку ЛА (1 редакция) 

опытного и Определение типажа и размещение 

серийного заказов на оборудование 

производств '\ Организация производства и социальной сферы 
Опытный 

образец 

Разработка 

директивных 

ТП на детали, 

узлы и 

сборку ЛА 

Авторский контроль 

Опытная проверка технологических систем 

Подсистема доводка 

~ Анализ дефектов, связанных с технологией 

N Оценка надежности и корректировка директивных ТП 

Pllc.12.19. ЭЛСМСIIII.IIЮJ\СIIС1СМ "ПР()СКIIIР()ВШI\IС" 11 "Доводка" 

I 

I 

OCHOBHbIMII этапаМII работ в подсистеме "Проектирование. 
Kohctpyktopcko-теХНОЛОГllческиii анализ" является проведение 
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Подсистема производство / Технология обработки и сборки 

Адаптивное управление ТП и наСТРиfка 

L средств технологического оснащени Обеспечение Встроенный. активный и ( 
стабильности 

~ 
автоматизированный контроль 

ТП 
Автоматизация ТП Г АП 

САПРТПиТПП 

Обеспечение k 
Обоснование состава ТС 

надежности Корректировка ТС на основе 

ТС анализа дефектов 

Формообразование 

Упрочнение. Покрытия 

Комбинированная обработка 
Новые ТП 

Технология соединений 

Сборка 

Механизация и автоматизация 

финишных операций 

Pllc.12.2(). ЭЛСМСII I 1.1 IIOДСIIС I СМ'" "ПРОIIЗ80ДСПЮ" 

опережающих исследований, разработка мероприятий по подготовке 

опытного и серийного производства и создание опытного образца 

изделия (см. Рl1с.12.19). На этапе опережающих исследований 
проводится конструкторско-технологическая оптимизация элементов 

конструкции, узлов, агрегатов и т.д. на надежность, разрабатываются 

технологические процессы обработки материалов и сборки изделия. 

Особенно важным на данном этапе является выяснение влияния 
выбранных технологических процессов на надежность элементов из
делия, особенно в случае IIспользования новых материалов и новых 

технологий. Как уже отмечалось, свойства материалов для элементов 

конструкции нельзя рассматривать изолированно, без y'IeTa влияния 
на ли свойства условий и режимов обработки и сборки, а также по

слеДУЮЩIlХ условий их эксплуатации. Известно, что воздействие кон

структивных концентраторов напряжений в деталях в виде галтелей, 

резьбовых и сварных соединениях, воздействие повышенных темпе-
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р*ур и коррозионных сред приводит к тому, что допускаемые 
э плуатационные напряжения в реальных деталях не превышают 

10 .. 70% предела усталости стандартных образцов по ГОСТу из этих 
Ма1~риалов. Кроме этого существует дисперсия механических свойств 
пос авляемых материалов, дисперсия режимов обработки и точности 
нас оЙки. Отсюда появляется дисперсия параметров качества 

дета Й. Очень часто эта дисперсия наиболее явно проявляется в 
свойс вах поверхностного слоя, который наиболее сильно влияет на 

основ ые эксплуатационные показатели изделия. Например, изме

словий обработки изменяет дисперсию этих свойств в 3 .. .4 
раза и \Уменьшает математическое ожидание параметров качества, а 

следоваrельно, уменьшает вероятность безотказной работы детали и 

изделия в целом. В связи с этим важным направлением уменьшения 

дисперсии из-за технологических факторов является использование 

адаптивного управления технологическими процессами и введение 

специальных операций модифицирования поверхностного слоя. 

В настоящее время поверхностное упрочнение и упрочняю

щие покрытия являются одной из обязательных финишных операций 

при изготовлении ответственных деталей. В случае обеспечения ста
бильности во времени и по всей площади детали обработка поверх
ностным пластическим деформированием (ППД) обеспечивает повы

шение надежности технологических систем как за счет увеличения 

номинальных значений параметра качества, так и снижения его дис

персии. ППД по сравнению с другими методами обработки в 2 .. .4 
раза уменьшает доверительный интервал на сжимающие остаточные 

напряжения в при поверхностном слое (при доверительной 
вероятности 0,95) и до 40% увеличивает однородность других свойств 
поверхностного слоя. 

Одним из основных направлений является также повышение 

технологичности конструкций, особенно для проведения сборочно
монтажных работ. Это в основном достигается панелированием и 

агрегатированием монтажей. Конечной целью всех этих мероприятий 

является разработка наиболее полных и обоснованных ТУ на 

параметры качества изделия, на параметры технологических систем и 

методы испытания и контроля (см. рис.12.13, 12.14). 
Одним из наиболее важных и эффективных средств обеспече

ния объективности перечисленных мероприятий являются испытания, 

которые проводятся на всех этапах, начиная с проектирования 

изделия, и продолжаются на этапе серийного производства и 

эксплуатации в виде сбора информации для УТОLJНения поведения 

материалов и конструкций в реальных условиях эксплуатации. 

Испытания образцов подразделяют на лабораторные 
(стендовые), проводимые на месте изготовления изделия, и летные 
испытания, проводимые на ПА. 
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Лабораторные испытания опытных образцов дают перви -
ную информацию о работе деталей, узлов, устройств при воздейств и 

на них различных факторов. Однако при лабораторных (стендов IХ) 
испытаниях нельзя учесть всего разнообразия факторов, имею- их 

место при эксплуатации опытных образцов на ЛА различных кла сов. 

Для одного и того же агрегата характер нагрузок, ур вни, 

последовательность и цикличность их действия может изменя 

зависимости от типа ЛА. Поэтому, как показывает опыт, ха акте

ристики надежности, полученные при лабораторных испы ниях, 

значительно ОТЛИ'lalОТСЯ как по уровню, так и по характеру O1'K830B. 

В связи С этим кроме лабораторных испытаний проводится брльшой 

объем летных испытаний, В том числе и испытания материалов узлов 

в условиях экспонирован ия в открытом космическом пространстве. 

В связи с тем, что подвергать испытаниям, как правило, 

можно ограНllченное 'IИСЛО деталей, агрегатов, систем и изделий, 

проводят либо форсированные испытания, либо испытания с 

увеличенноii длительностью. В разделе "Ускоренные испытаШIЯ" 
(п.12.4) было показано, что, например, введение коэффициента 

форсирования 11,/,=2 для ПИР0"3амка ракетоносителя на 1 О образцах 
можно ПОЛУ'IIIТЬ нижнюю границу вероятности безотказной работы 

пирозамка P/I.II= 1-1 ()-IX при У = 0,95. Если бы испытания не ) 
форсировались, то для подтверждения этого уровня надежности 

требовалось бы испытать 3·1 () 'х пирозамков. 
Для вновь проеКПlруемых самолетов изготавливают как 

минимум тр" комплекта агрегатов: для полноразмерного стенда, для 

полных ИЗОЛllрованных испытаНIIЙ и для установк" на самолет. 

Пер13ЫЙ вылет самолета с этими агрегатам!! возможен после 
положительных IIСПЫТ<lНlIi1 первых двух комплектов (рис.12.2I). 

Самолет запускается в серийное производство, если стендо
выми испытаНИЯМII узлов на предельных режимах установлена их 

безотказность и, кроме того, если лидерные самолеты (оБЫ'IНО 2 или 3 
экземпляра) налетали без отказа по тройному ресурсу. Как показано в 

разделе "Ускоренные испытания" (п.12.4), испытания трех 

экземпляров по тройному ресурсу позволяет подтвеРДIIТЬ нижнюю 

границу вероятности безотказной работы P/l./I=O,9986 при у=0,9. 
Проведение же IIспытаний по обычной схеме потребовало 1645 
экземпляров самолетов для подтверждения этого уровня их 

надежности. 

ТеХIIОЛОПl'lеская подготовка ПРОlIзводства и затем изготов-
ление опытного образца (см. рис.12.19) обеспечивают комплексное 
решение задач как по созданию технологической системы изготовле

ния изделия на основе ранее рюработанных ТУ, так и создание об-
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Самолет в 

производствеНIIОМ 

ИЗГОТОIL'lении 

Комплект агрегатов 1------, 
на самолет 

Комплект агрегатов 

.. а полноразмерный 
стенд 

L-____ +-_ На ресурсные 
испытаИIII 

Комплект агрегатов 

на полные 

изолирова .... ые 
нс"ытани~ 

На ресурсные 
'--------- испытания 

Рllс.12.21. Тнповая схема объема 11 последоватеЛЬНОСТII IIСllЫТaJшii агрегатов самолета 

разцов продукции и на основе результатов её испытания, проведения 

дальнейшей доработки по надежности изделия и технологической 
системы. Повышение надежности технологической системы 

производства, также как и надежности летательных аппаратов, 

обеспечивается главным образом комплексной, многостадийной и 
длительной по времени доводкой технологической системы по 

результатам испытаний деталей и узлов, а затем испытаний и 

эксплуатации изделия. 

Состав технологической системы назначается в соответствии с 
характером выполняемых технологических операций и заданных ТУ. 
Характеристики технологической системы определяются на основе 

известных аналогов и нормативно-технической документации. Из 
всей совокупности технологической системы выделяются её 
характеристики, которые влияют на выполнение конкретных 

требований ТУ Затем эту группу характеристик подразделяют на 

группу KatlecTBeHHbIx и группу количественных характеристик. Из 
группы качественных характеристик выделяют исполнительные 

характеристики, а из группы количественных характеристик 

выделяют исполнительные параметры. 

Технические условия lIa технологическую систему (см. рис.12.13), 

конструкторская и нормативная документация должны содержать ин

формацию на предельные требования (возможности) каждой испол

нительной характеристики и задавать предельные значения 

исполнительного параметра в виде допуска /).Д, за пределами 

которого возможен технологический дефект. При этом разработка 
конструкторской и нормативной документации и ТУ на технологи

ческие системы предполагает совместную многостадийную работу 
конструкторов и технологов по трем основным направлениям: 
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1) повышенных требований к исполнительным характеристик;,\м 

относительно предельных требований к элементам КОНСТРУКЦ,Ий, 
для создания оптимального запаса надежности технологиче<;kих 
систем (см. рис.12.13, 12.14); 

2) установление расчетных требований к количественным характе

ристикам элементов технологической системы; 

3) исключение недопустимого уровня отрицательной технологи

ческой наследственности. 

Расчетные требования и количественные характеристики 

технологической системы могут устанавливаться на основе того 

факта, что выход годной продукции зависит от соотношения 

суммарной погрешности технологической системы и допуска на 

данный параметр качества (12.84), (12.85) и (12.99) через квантиль 

вероятности выполнения задания по параметру (в данном случае 011 

определит вероятность выхода годной продукции). Например, при 

нормальном законе вероятность выхода годной продукции будет 

зависеть от иl'=М/атс (М - допуск на исполнительный параметр; атс 
- общая погрешность технологической системы) в соответствии с 

приведенными данными. 

М/аТс···· 
Р .......... 0,3830 

2 
0,6826 

3 
0,8664 

4 
0,9544 

5 
0,9876 

6 
0,9974 

При этом считается, что верхняя граница доли дефектной 

продукции в О,3'Х, при выборе технологической системы с aTc=M/6 
гарантирует высокую надежность технологической системы (вероят

ность выполнения -задания 0,9974) с учетом операций КОIIТРОЛЯ и 

отбраковки продукции. Так как процесс отбраковки носит также 

вероятностный характер (см. рис.12.1 О), то риски поставщика 11 

потребителя будут определяться отношением а/, - диспеРСИII системы 

контроля к значениюконтролируемого допуска М (ГОСТ 8051-81). 
Таким образом, при технологической подготовке проюводс

тва и выпуске опытного образца должны быть решены вопросы вы

бора оптимальных технологических процессов, режимов технологи

ческих операций и методов и мест контроля, а также выбора 

оптимального состава технологической системы по надежности. 

В случае серийного производства ЛА работы по созданию 
изделия не ограничиваются выполнением проектных работ, построй

кой опытных образцов, проведением лабораторных и летных испы

таний. Продолжение~ процесса проектирования с учетом требованиii 

серийного производства и эксплуатации является конструкторско

технологическая доводка. Необходимость этапа доводки вызывается 

спецификой опытного производства и его отличием от серийного. 
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в процессе опытного производства в первую очередь реша

ются вопросы обеспечения необходимых тактико-технических дан

ных ЛА. К моменту окончания летных ИСllытаний вносится доста

точно большое число конструктивных изменений в изделие. Необхо
димость этих изменений становится обычно ясна только к концу ис

пытаниi'l и анализа полученных данных. Поэтому в процессе запуска 

IIзделия в серийное производство про изводится конструктивно

технологическая доводка. 

Особую важность доводка изделия на стадии серийного 

производства приобретает в связи с тем, что оборудование серийного 
11 опытно-экспериментального заводов или технологической базы 
ОКБ имеют различие как по номенклатуре, так и степени 

изнашивания, отличается также квалификация технического 

персонала ЭТИХ подразделениii. 

Процесс конструктивно-технологической доводки и 

ПОДГОТОВКII серийного производства максимально используется для 

повышения ПОК<I'3ателей надежности издеЛIIЯ 11 корректировки 

директивных технологичеСКIIХ процессов (см. рис.12.19). 

Повышение надежности ЛА на этом этапе достигается в ре

'3ультате '3начительного улучшения его производственной, эксплуата

ЦИОННОЙ, а для реМОlIтируемых изделий и ремонтной технологичнос

ти, продолжения и расширения объема начатых ранее ресурсных 

ИСПЫЛlни~i, уточнения теХНllческих условий 11 программ испытания 
готовых И'3делиl1. В этот период решаются многие вопросы 

рационалыlOГО ра'3мещения оборудования, коммуникаций и увЯ'3КИ с 

lлементами конструкции аппарата. Параллельно с плазовыми 

работами ведется разработка технологии монтажных работ. При этом 
lIеоБХОдl1МО обраЩа1Ъ внимание на выбор баз, относительно которых 

должны фиксироваться агрегаты силовоii установки, систем 

управлеНIIЯ, ТОПЛIIВНОЙ и гидросистем, связанные трубопроводами. 

окон'laтелыlюю отработку СЛОЖНЫХ пространственных систем 
целесообразно проводить на макете летательного аппарата. Это 
позволяет II'3bICIOlТl> еще более простые решения компоновки 

агрегатов, монтажа элементов коммуникаций, сократить число 

соединений и nOBbICIITb эксплуатационные качества И'3делиЙ. По мере 
отработки монтажей должны быть изготовлены эталоны всех эле

ментов систем. Эти детали в дальнейшем используются при изго

товлении всей '3аготовителыюй, монтажной и контрольной оснаСТКИ. 

На стаДИII серийного производства технологическая надеж

IIOCTb ЛА обеспечивается стабильностью теХНОЛОГИ'lеского процесса, 
lIадежностыо технологичеСКl1Х систем и введением новых техноло

гических процессов, ПО'3воляющих снижать дисперсию и повышать 

номинальные '3начения пока'3ателей качества продукции (см. 
рис.12.20). 
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Обеспечение надежности технологических систем реализуется 
за счет выявления технологических дефектов и обоснованной коррек

тировки технологических систем. Стабильность же технологических 

процессов обеспечивается их адаптивным управлением и адаптивной 

настройкой средств технологического оснащения, использованием 

автоматизаЦIIИ и гибких автоматизированных производств, приме

нением САПР ТП и ТПП, а также использованием активного и авто
матизированного контроля как параметров качества продукции, так и 

параметров технологических систем. Важнейшим направлением 

повышения стабильности производств является уменьшение доли 
ручных работ, особенно на стадии финишных операций. 

Например, при сборке резьбовых соединениii разброс силы 

затяжки составляет: при затяжке динамоментрическим ключом 

25 ... 30%; при затяжке на определенный угол поворота гайки 15%; при 
контроле затяжки по деформации тарированной упругой шайбы 10%; 
при контроле удлинения болта 3 .. . 5'Уо. Этим разбросам силы затяжки 
соответствуют ПРllблизительно следующие значения коэффициентов 
вариации силы затяжки: 0,1; 0,06; 0,04; 0,02. т.е. субьективный фактор 
и выбранные средства технологического оснащения могут изменить 
коэффициент вариаЦИII в 5 раз. Вероятность же безотказной работы 
такого соединения по критерию нераскрытия стыка соответствует 

вероятности того, что наименьшее напряжение в стыке после 

приложения внешнеii наГРУЗКII больше нуля. Для простейшего СЛУLШЯ, 

когда единичное болтовое соединение нагружено внешней 

центральной отрывающей силой F (случайная величина), эта 

вероятность будет определяТl,СЯ IIЗ условия [60]: 
P~=P(F)~(>F(I-x», (12.105) 

где Р; - сила заТЯЖКII; I-X - множитель, характеризующий долю 

внешнеii наГРУЗКII на стык; ~( коэффициент, учитывающий 
возможное ослабление '3аТЯЖКII вследствие обмятия стыков. 

Для случая нормалыюго распределения эта вероятность оп

ределяется значением квантиля распределения (12.51), где 11 - коэффи

Цl1ент запаса надеЖIIОСТII по нераскрытию стыка, 11=111 /~(J/I(1-X); 1111' V l' 
1/1, V - математическнс ОЖllдания 11 коэффициенты вариации Fл F 
соответственно. 

Например, пусть затяжка осуществляется в первом случае 

динамометрическим ключом v ;.1=0,1, а во втором СЛУ'lае при контро
ле удлинения болта v 1.1=0,02. Коэффициент вариации внешней силы 
У=О,I и коэффициент запаса надежности стыка 1/= 1,4. Подставляя эти 
данные в (12.51) и используя таблицы нормального распределения, 

получим: UI'.I=-2,35 и P~,I= 0,992; иI'2=-4 и иО,2=О,99999. Таким 
образом, в ПСрВО~1 СJlучае ПРОIIЗОШJlа ЗIIaЧIПСJlЬШIЯ потеря в веРОЯТНОСТII 
нераскрытия стыка. Учитывая, что эта вероятность должна быть 

умножеllа на ВСIЮЯПIOСТЬ по КРllтеРIlЮ несдвигаемости стыка 
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(имеет такой же порядок), по критерию статистической прочности 11 

критерию СОПРОТIIвления усталости можно получить, что операция 

затяжки динамометрическим ключом в ряде случаев приведет к 

дефекту изделия из-за исчерпания запаса надежности технологической 

системы данной операции. 

Большое влияние на надежность ПА оказывают сварные 

соединения, особенно по критерию ВЫНОСЛIIВОСТlI. Однако технология 

выполнения сварных соединений и существующие средства 

технологического оснащения часто дают значительное рассеяние 

предела выносливости. Это связано с рядом причин. 
В стыковых соединениях рассеяние предела выносливости 

только от разброса угла шва достигает 30% для ручной сварки и 20% 
для автоматической. Сварка лобовыми швами соединения внахлестку 

дает рассеяние предела выносливости до 35О'() IIз-за разброса катетов 

шва. В тавровых соединениях рассеяние предела выносливости 

колеблется от 1б до 3()'~'o IIз-за рассеяния эффективного коэффициента 
концеllТР<IЦИII напряжений ВНУТрll стыка соеДlIнения. Сварные 
коробчатые балки характерllЗУЮТСЯ большим ЧIIСЛОМ швов И непос
тоянством провара вследствие одностороннего шва, что ПРИВОДIIТ к 

рассеянию в пределах 30 ... 40%. Таким образом, коэффициент 

вариаЦИII предела ВЫIIОСЛИВОСТИ сварных соеДlIнеНIIЙ по указанным 

причинам может изменяться в пределах от 0,1 до 0,03. Причем 

максимальные значеНIIЯ соответствуют ручным BllnaM сварки. 
КВallТIIЛЬ нормального распределения для вероятности не

разрушения шва IIз-за устаЛОСТlI имеет вид, аllШIOIII'IIII,lii (12.52), где V J -

коэффициент вариаЦИII предела ВЫНОСЛlIВОСТII cBapHoii детали, V -
коэффициент вариаЦIIII внешней нагрузки; 11 - коэффициент запаса 

надеЖНОСТII шва. Коэффициент вариации предела ВЫIIОСЛIIВОСТlI шва 

'Л'ду" :':'~'i~'::'" ". о'но", ,оосношен", (12<5) 

где УI - ко'нlнlJИциеllТ вариации предела ВЫНОСЛИВОСТII материала од

Hoii плаВКII без сварного шва (порядка 0,04 ... 0,(6); y~ - коэффициент 

вариации среДllего предела ВЫНОСЛНВОСТII материала по плавкам 

(порядка О,Об ... O,Og): VЗ - КОЭффllциент вариаЦlI1I предела выносли

вости в заВИСИМОСТII от состояния свариваемых поверхностей (метод 

обработки матер"ала под шов, вид материала, наличие окислов и 
окалины 11 т.д.), KOTOPbIii может изменяться в пределах от 0,02 до 0,1; 
y~ - коэффициент вариаЦИII предела выносливости сварного соеди

нения при испытаниях на образцах по ГОСТу (порядок от 0,1 до 0,03); 
У5 - коэффициент вар"ации выносливости свариваемых деталей 
(рассеяния из-за теХНОЛОГIIИ изготовления деталей под сварку). 
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Таким обр.пом, коэффициент вариации сварного соединения 
в зависимости от технологии его изготовления может изменяться в 

пределах от О,ОХ дО 0,23, Т.е. изменяя квантиль распределения в 3 раза. 
Для обеспечения IIУЖНОЙ вероятности неразрушения шва и 
компенсации изменения коэффициента вариации возникает 

необходимость закладывать повышенные значения коэффициента за

паса надежности. Данный расчет предполагает качественное выпол
нение шва и отсутствие в lIем поверхностных и объемных дефектов 

типа кратеров, подрезов, шлаковых включений и т.д. Отсутствие та

ких дефектов обеспечивается контролем подготовительных опера
ций, режимов сварки и ПРlIменением послеоперационного контроля. 

Большое влияние на стадии серийного производства на на

дежность изделия оказываСl дальнейшая стабилизация и повышение 

надежности фИliИШIIЫХ теХНОЛОГИ'lеских процессов, особенно 

оказываЮЩIIХ ВЛИЯНllе на свойства при поверхностного слоя детали. 

В процессе ПОДГОТОВКИ производства и в ходе серийного 

производства продолжаются лабораторные испытания и испытания 

деталей, агрегатов И СIIстем изделия. Это связано с тем, что в процессе 

летных испытаний и конструктивно-технологической доводки 

вносится цеЛl>lii ряд конструктивных и технологических изменений, 

которые требуют лабораторной проверки. Кроме того, проведение 
исследований и испытаниii необходимо для выявления причин 

отказов в процессе серийного производства и эксплуатации первых 

партий серийных изделий. 

НадежносТl> ЛЛ IIе может быть обеспечена без глубокого 
опыта эксплуатации 11 фаКТllческого анализа надежности изделия при 

эксплуатации. ЦеННЫМII являются сведения по отказам изделий, 

получеНIIЫХ в процессе испытаний на серийном заводе и дальнейшей 

)ксплуатаЦИII. Полому эт" данные подвергаются тщательному 

анализу с применеllllем стаТIIстичеСКIIХ методов (n.12.4), с тем чтобы 
ВЫЯВИТI> закономерност" отказов, их вероятности распределения в 

зависимости от ра"3Л1I'IIIЫХ факторов, получить математические 

характер"стик" ЭТIIХ заКОIIомерностей, разработать планы и 
меТОДИКl1 контроля. 

Обеспечение качества 11 надежности продукции в процессе её 
изготовления неВОЗМОЖIIО без проведения контроля, под которым 
понимается провеРКLI соответствия продукции или процесса 

установленным теХIIll'lеским требованиям. Поэтому контроль может 

относиться как к проверке качественных и количественных 

характеристик свойств продукции, так и к контролю режимов, 

характеристик и IlapaMeTpOB технологического процесса. Контроль 
продукции может осуществляться её испытанием, под которым 

понимают экспериментальное определение характеристик изделия, 

проводи мое по спеЦllалыlO разработанному плану (n.12.4). 
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Методика контроля разрабатывается таким образом, чтобы 
необходимыми техническими средствами были охвачены все стадии 
производстна и испытаний. Средства контроля должны при меняться 

при входном контроле на каждой операции и на всех стадиях техно

логического процесса изготовления 11 испытаний деталей и узлов, а 

также для настройки 11 оценки средств технологического оснащения. 
Однако оценка уровня качества ПРОДУКЦIIИ - необходимый, но 

не достаТО'IНЫI1 вид СП1ТIIСТИ'lеского контроля для обесrreчения 
высокой надежности и стаБИЛЬНОСТII технологических систем. 

Статистические методы контроля должны при меняться и для 

контроля параметров теХНОЛОГl1'lеских систем. Принципиальная 

разница между контролем качества продукции и контролем 

параметров технологических систем заключается в том, что при 

контроле продукции в основном создаются условия, исключающие 

поставку дефектной ПрОДУКЦИII, а при контроле теХНОЛОГИ'lеских 

( систем создаются преДПОСЫЛКII для неизготовления дефективной 

продукции. Деiiствителыю, при контроле технологических систем 

появляется возможность определения тенденций изменения 

характеристик системы 11 путем её подналаДКII принятия мер для 

предотвращения возникновеНIIЯ дефекта, Т.е. создать условия для 

бездефектного изготовления продукции. 
Особенно широкие ВОЗМОЖIЮСТl1 управления качеством 

продукции имеют место при автоматизаЦИII контроля и применения 

методов активного контроля. Активный контроль, пр" котором по 

результатам контроля дается команда на подналадку оборудования, 
I1Зменения режимов его работы или даже на остановку техноло

гического процесса, совместно с системами автоматизированной 

поднастройки дает гарантию обеспечения стабильности и надежности 

технологи ческих CIICTeM, а следовательно, гapaHТllIO обеспечения 
качества 11 надеЖНОСТII изделия. 
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