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Основным видом неразъемного соединения при узловой и 
агрегатной сборке самолета является заклепочное соединение 
Это объясняется следующими его преимуществами:

высокой надежностью и большим ресурсом соединения; 
объективностью контроля;
возможностью соединения деталей из различных материа­
лов;
богатым опытом выполнения операций сверления, зенкова- 
ння, клепки и непрерывным совершенствованием оборудо­
вания, инструмента и технологии для их выполнения.
При этом в общем объеме клепальных работ ударная клеп­

ка составляет от 20% на тяжелых типах самолетов и до 50' 
на легких. Столь широкое применение ударной клепки объяс­
няется возможностью ее выполнения при сборке узлов и агре ­
гатов, имеющих замкнутые контуры и стесненный доступ к 
местам постановки заклепок.

Благодаря своей компактности, возможности работы в л ю ­
бим положении относительно изделия, сравнительно малому 
весу и лучшим характеристикам по вибрационному режиму 
сверлильные машинки (дрели) типа СМ21-25 и пневматиче­
ские клепальные молотки типа КМП-23 находят широкое при­
менение на узловой н агрегатной сборке, где но условиям р а ­
боты невозможно использовать СЗУ (сверлил ьно-зеп коваль- 
пые установки),  сверлильные станки и клепальное оборудова­
ние и инструмент прессового действия.

Применение пневматических сверлильных машинок и кле­
пальных молотков новых конструкций с теплоизоляцией ру­
коятки и виброгашенпем. у., досдепнпх. при соблюдении пра­



вил техники осзопасности и требований санитарных норм 
(СНГ! №  626-66) сводит к минимуму вероятность травматизма,  
профессн он ад ьны х заболеваний п спосооствует повышению 
производительности труда при выполнении ' сверлильно-кле­
пальных работ.

Ц е л ь р а б о т ы :

Ознакомиться с конструкцией сверлильной машинки 
(СМ21-25),  клепального молотка (КМП-23) ,  с эксперимен­
тальными установками и методикой проведения исследования. 
Исследовать влияние изменения давления в сети сжатого воз­
духа на характеристики сверлильной машинки (СМ21-25) и 
клепального молотка (КМ11-23). Изучить технологический про­
цесс подготовки отверстий, выполнения заклепочного соедине­
ния и контроля его параметров.

Лабораторная работа состоит из трех частей:

I. Конструкция пневматической сверлильной машинки 
СМ21-25 и исследование влияния изменения давления в сети 
сжатого воздуха на се технические характеристики.

II. Конструкция пневматического клепального молотка 
КМП-23 и исследование влияния изменения давления в сети 
сжатого воздуха на его характеристики.

II]. Выполнение заклепочного соединения п контроль его 
параметров.

Ч а с т ь  !. Конструкция пневматической сверлильной 
машинки (СМГТ-25) и исследование влияния изменения 
давления в сети сжатого воздуха на ее технические характери­
стики.

Сверлильная машинка СМ21 -25 состоит из рукоятки пи­
столетного типа с пусковым механизмом, роторного двигате­
ля, планетарного редуктора и сверлильного патрона .{рис. 1).

При нажатии на курок открывается шариковый клапан 15. 
Воздух из сети, по каналам в рукоятке поступает в двигатель.

Двигатель сверлильной машинки состоит из ротора 8 со 
вставленными в него лопатками 9 и статора 19.

Ротор расположен в статоре эксцентрично и образует сер­
повидную камеру.

Сжатый воздух по отверстиям статора поступает в каме­
ру. Благодаря ее серповидное™, площадь одной лопатки всег-



ic

да больше площади другой, чго обуславливает разницу уси­
лий на них п создает крутящий момент.

Один коней ротора заканчивается шестерней 22, входящей 
в зацепление с двумя шестеренками планетарного редуктора 
6, который снижает число оборотов сверлильной машинки.

Для  предотвращения переохлаждения рук рабочего кор­
пус сверлильной машинки выполнен из полиэтилена марки 
НДП-4040-Л.

О П И С А Н И И  УСТАН ОВКИ

Испытательная установка предназначена для определения 
величины крутящего момента, развиваемого сверлильной м а ­
шинкой, путем сравнения его с уравновешивающим тормоз­
ным моментом, создаваемым фрикционным тормозом.

Рис, I. Пневматическая сверлильная 
.машинка модели СМ21-25:

1 патрон; 2 ■ кольцо полиэтиле­
новое; 3 кольцо войлочное; 4 -  
подшипник; 5 — цилиндр; 6 -  шес­
терни- сателлиты; 7 - корпус; 6  - • 
ротор; 9  — лопатки; 10 — кольца; 
1 1 — крышка; 12 — глушитель: 1 3 -  
штуцер; 1 4 — пружина;  13 — клапан: 
16 — втулка;  17 шток; 18 —  курок; 
19 — статор; 2 0 —  рубашка; 21 ве ­

нец; 22 - шестерня ротора



Установка (рис. 2) состоит из основания, закрепленной на 
нем сверлильной машинки и фрикционного тормоза.  Фрикци­
онный тормоз состоит из направляющих ил^-гути. -^кпеплен-

Сечение  А - А л о  оси  ц и л о н $ о . д р е л и

v LI "* с 'еннь/е

Рис. 2. Схема фрикционного тормоза:
1 — верхняя колодочка; 2 - - -н и ж н я я  колодочка; 3 -  р ы ­
чаг; 4 —-ш пилька  для установки грузов; 5 — зажимной 
болт; 6 —  ось вращ ения зажим ного  болта; 7  ось в р а ­
щения верхней колодочки; Я — барабан  под фрикцион, 
тормоз; 9  — направляющ ие пластины; 10 — кольцо для 
тахометра;  И  — переходник; 12 — пневмодрель; 13 — 

шарикоподшипник; 14 — упор; 15 — пружина

пых на основании, верхней и нижней колодочек, жестко скреп­
ленных с рычагом зажимного устройства — болт с гайкой — и 
комплекта грузов; верхняя колодочка вращается относитель­
но нижней на оси и прижимается к ней с помощью зажимного



устройства, на конце рычага имеется шпилька для установки 
грузов.

Специальный валик, на котором жестко закреплен б а р а ­
бан под фрикционный тормоз, получает вращение через пе­
реходник от сверлильной машинки; сам валик покоится в ш а ­
риковых подшипниках, впрессованных в направляющие п л а ­
стины.

11 0 Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  РА Б О Т Ы

Исследование проводится для трех ступеней давления воз­
духа сети — в 6 пт. 5 ат и 4 ат в следующей последовательно­
сти:

1. Сверлильная машинка включается вхолостую (без на­
грузки),  тахометром замеряют число оборотов шпинделя.

2. Зажимным устройством сближают колодочки до тех 
пор, пока не наступит момент равновесия,  то есть вся под­
жимная часть фрикционного тормоза (колодочка с рычагом) 
будет в состоянии равновесия; тахометром замеряют число 
оборотов шпинделя сверлильной машинки.

3. Последовательно устанавливая грузы Q на шпильку ры­
чага и сближая колодочки с помощью зажимного устройства, 
в каждом случае добиваются состояния равновесия всей под­
вижной части фрикционного тормоза (вместе г грузом) и з а ­
меряют тахометром число оборотов шпинделя сверлильной 
машинки.

Значение скорости вращения ш(рад/с) шпинделя и веса 
грузов Q ( H ) ,  находящихся на шпильке установки, занести в 
таблицу отчета.

О Б Р А Б О Т К А  РЕЗХ Л ЬТА ТО В  И З М Е Р Е Н И И

1. Из условия равновесия М кр =  М тр величины крутящих 
моментов определить по формуле

М кр =  QI, Н-м,

где Q — сила веса уравновешивающих грузов;
/ -—плечо установки (величина const) =0,15 м.

2. По формуле Л: =  МК1, ш, Вт определить мощность свер­
лильной машинки в зависимости от величины крутящего мо­
мента и угловой скорости. Результаты вычислений занести в 
протокол,



По полученным результатам в протоколе построить гра­
фики (рис. 3)

Рис. 4. График зависимо- Построить график (зависимо- 
СТИ NШах = / (Рат) С Т И  N тах = / ( Р ат ) ( р И С .  4).

Ч а с т ь  II. Изучение конструкции пневматического клепаль­
ного молотка (КМП-23) и исследование влияния изменения 
давления в сети сжатого воздуха на его характеристики.

Пневмомолоток состоит из двух основных узлов: цилинд­
ра и пуска воздуха, размещенного в рукоятке (рис. 5).

Механизм цилиндра состоит из следующих деталей: об­
жимки 1, пружины обжимки 2, цилиндра 3, поршня 4, фикса­
тора 5, стакана 6, золотника 7, кольца 8, крышки 9, пружины 
виброгашения И .  Он расположен в рукоятке 10 и удержива­
ется в ней кожухом 20. В цилиндре (рис. 6) имеются 12 про­
дольных каналов 0  3,4 мм четырех типов и различного н аз ­
начения. Пусковой канал 6 длиной 18 мм имеет два отвер­
стия 0  1,5 мм и 0  1,2 мм, соединяющие его.с правой кольце­
вой золотниковой камерой. Выхлопные каналы 2, 4, 8, 10 и 12 
длиной 19,5 мм имеют сквозное отверстие 0  2,2, входящее в 
золотниковую камеру, и 0  5,1 мм, выходящее на наружную 
поверхность цилиндра.  Командный канал 11 длиной 76 мм 
имеет отверстие 0  1,5 мм. Каналы 1, 3. 5. 7 и 9 обратного хо-

о)= /  (Мкр) 
/V= /  (со) .

Нтя
6т

3. Д ля  каждого давления Р г — 
— 4 ат, Р 2 =  5 ат, Р3 =  6 ат устано­
вить значение максимальной 
мощности сверлильной машинки 
и рациональное значение скоро-

Рот сти вращения п при работе.



Рис. 5. Пневматический клепальный молоток- 
модели КМП-23:

/ - — обж им ка;  2 — пруж ина  обжимки; 3 — 
цилиндр; 4 — поршень; 5 -ф иксатор ;  6 —  
стакан; 7 — золотник; 8  —  кольцо; 9  —  
крышка; 10 — рукоятка  (полиэтилен); I I  — 
пружина; 12 — ар м атура  рукоятки; 13 — ро­
лик игольчатый 3 X 2 4 ;  14 — штуцер с сет­
кой; 15 — втулка; 16 — пружина; 17 — ку- 

14 Р ° к ;  18 — клапан; 19 —  ролик игольчатый
2 X 2 4 ;  20  — кож ух

Рис. 6. Цилиндр пневматического клепального м о­
лотка

да длиной 105 мм, из них 3 и 9 соединены отверстием 
0  1,2 мм с золотниковой камерой. Л евая  кольцевая золотни­
ковая камера может соединяться с каналами 1, 2, 3 4 ,  5, 7, 8, 
9, 10 и 12 через имеющиеся в них отверстия 0 3 , 4  мм.



.Узел цилиндра подпружинен относительно рукоятки виб­
рогасящей пружиной п имеет возможность совершать колеба­
тельные движения в ее направляющей части при работе м о ­
лотка. Камера внброгасящей пружины сообщается с атмос­
ферой через специальные дренажные каналы в рукоятке.

Механизм пуска воздуха состоит из курка 17, пружины 
втулки клапана,  клапана,  штуцера 14 с сеткой фильтра (рис.5).

Принцип действия клепального молотка заключается в ис­
пользовании энергии сжатого воздуха для сообщения поршню 
в цилиндре возвратно-поступательных движений, при кото­
рых он периодически наносит удары по хвостовику обжимки, 
установленной на головку заклепки. Возвратно-поступатель­
ные движения поршня в цилиндре происходят автоматически 
от воздухораспределительного устройства цилиндрического 
золотника.

При открытом клапане пускового устройства сжатый воз­
дух поступает по каналу в рукоятке, через отверстия в стака ­
не и кольце в камеру Кз (рис. 7). Цикл работы молотка вклю­
чает рабочий и обратный ход поршня.

Рис. 7. Схема воздухораспределения при работе клепального
молотка

Рабочий ход. ( /жатый воздух о) пускового устройства че­
рез отверстие в стакане поступает в камеру Кз и входной к а ­
нал, поддерживая г. них постоянное давление 5 атм. При н а ­
хождении золотника в крайнем левом положении сжатый воз­
дух, производя давление на торец поршня, перемещает его в 
направлении рабочего хода. При этом воздух из камеры K.i 
вытесняется в атмосферу по каналу а, кольцевой камере Кз. 
каналу в. Перед моментом, удара по хвостовику обжимки пор­
шень своим торием открывает командный канал 6. по которо­
му сжатый воздух поступает к торцу золотника, перемещая



его в крайнее правое положение. В этот момент производится 
удар по хвостовику обжимки и отскок поршня.

Обратный ход.  Сжатый воздух из кольцевой камеры К4П0 
каналу обратного хода а и каналу б поступает в камеру Кь  
перемещая поршень в направлении обратного хода. При этом 
отработанный воздух по выхлопным каналам вытесняется в 
атмосферу. В момент входа поршня в золотник камера К 4 сое­
диняется,  а камера Кб разобщается с атмосферой. При д ал ь ­
нейшем движении поршня 15 золотнике объем камеры Кг, 
уменьшается,  вследствие чего в ней создается компрессионное 
давление.

Перемещение золотника влево начинается в момент, соот­
ветствующий началу превышения компрессионного давления 
на правом торце золотника но отношению к суммарному про­
тиводавлению на других торцах золотника.  Дальнейшее дви­
жение поршня (рабочий ход) производится в выше описанной 
п оследова тел ьносттг.

Отработанный воздух из пневмомолотка удаляется через 
кольцевой зазор между цилиндром и кожухом. ГТневмомоло- 
ток устойчиво работает в любом положении благодаря прину­
дительному перемещению золотника,  происходящему под дей­
ствием изменения давления на его торцах.

О П И С А Н И Е  УСТАН ОВКИ

В работе исследуются основные характеристики пневмати­
ческого клепального молотка (КМП-23) :  

число ударов; 
работа одного удара;  
мощность молотка.
Исследование характеристик проводится в зависимости от 

изменения давления в сети сжатого воздуха и усилия прижи­
ма молотка к образцу на испытательной установке (рис. 8), 
состоящей из основания /,  двух колонок 2, двух траверс б, 
пневмомолотка 4, спец. обжимки 5 , образца 6, нап рав ляю ­
щих 7, двух тарированных пружин S, шкалы 9 и регулировоч­
ного винта 10. В работе, кроме установки, используются руч­
ной виброграф ВР-1 и лупа Бринеля.

Работа одного удара с точностью ± 5 %  может быть опре­
делена способом отпечатка.

Сущность этого способа заключается в том, что в молоток 
вместо обычной обжимки вставляется специальная обжимка



с запрессованным стальным шариком •:/ Ю мм и исследуемый 
молоток с обжимкой вставляют в рамку испытательной уста­
новки (рис. 8),  а под обжимку устанавливают гладкую Стали­
ну ю п л а с т п н к у - о б р а з е ц.

Рис.  у  С х е м а  у етап о к к и  для  и сп ы тан и я  н н е в м о м о л о т к а

Перед испытанием устанавливают пластинку-образец в 
крайнее положение; затем нажимают на курок молотка и д а ­
ют ему в течение нескольких секунд работать  без создания 
установившегося режима.  При этом шарик обжимки будет 
ударять по одной и тон же точке пластины. Д ал ее  протягива­
ют пластину на себя под обжимкой с шариком, который о б р а­
зует на пластине ряд отпечатков от отдельных ударов обжим ­
ки. При помощи лупы Бринеля определяют диаметр получен­
ных отпечатков и заносят в отчет.

/для установления зависимостей между диаметром ш а р и ­
ковых отпечатков и соответствующей ему работой удара ила-



стнна-образец должна тарироваться.  Тарировка пластин (об­
разцов из определенной марки стали) обычно производится 
по методу свободного падения груза на струнном копре. В к а ­
честве груза, сбрасываемого с различной высоты, применяют 
ту же  обжимку с шариком, которую применяют при испыта­
нии молотка.

В результате сбрасывания обжимки на копре с различной 
высоты на пластине получается ряд отпечатков с разными 
диаметрами лунок, в зависимости от величины работы удара, 
которая определяется из выражения:

,1.., ( П И  In.  кГс-м,

где <i вес груза обжимки ). кГ;
И  —- высота сбрасываемого груза,  мм;
/? - высота отскока груза, мм.

По результатам эксперимента в лаборатории был постро­
ен тарировочный график,  устанавливающий зависимость д и а ­
метра отпечатка от работы удара.

Исследование работы удара пневмомолотка КМП-23 вы­
полняется при различном давлении воздуха Р в сети и усили­
ях Q прижима:

при Р =  6 а т  Q =  10 кГ;
при Р =  5 ат Q =  5 кГ;
при р ■= 5 ат Q =  10 к Г ;
при Р  =  5 а т  Q = 1 5 kF;
при Р — 4 ат Q = 1 0  кГ.

I Ю Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И  Я РА БО ТЫ

1. Проверить правильность установки в стенде пневмомо­
лотка и обжимки.

2. Установить под обжимку образец с помощью прижимно­
го винта 10, дать усилие прижима Q.

3. Включить молоток и сделать три отпечатка на образце.
4. Затем в той же последовательности повторить еще 4 р а ­

за получение отпечатков при различных давлениях воздуха и 
величине прижима молотка.

5. Замерить диаметр отпечатков. Занести данные замеров
в отчет. Материал пластины о б р а з ц а -  углеродистая сталь
твердостью Н в =  150— 180 кг/мм2, поверхность пластины шли­
фованная,  сечение пластины 25X25 мм.

Определение числа ударов производится на той же нспы-



тательной установке с помощью ручного вибрографа ВР-1. С 
конструкцией, основными параметрами и с техникой записи 
результатов измерений студенты должны познакомиться по 
техническому описанию и инструкции по эксплуатации вибро­
графа ВР-1.

Замеры числа ударов пневмомолотка производить 3 раза 
при давлениях сжатого воздуха в сети: Р, = 6  ат, Р2 =  5 а г,
Рз =  4 ат. После расшифровки виброграмм данные замеров з а ­
нести в отчет.

1. Определить и записать в отчет, пользуясь тарировоч- 
ным графиком, величину работы одного удара пневмомо­
лотка.

2. Определить мощность пневмомолотка по формуле:

где N — расчетная мощность, Вт;
А — работа одного удара,  кГм; 
п — число ударов молотка, с.

3. Построить графики зависимости работы удара,  числа 
ударов и мощности пневмомолотка от давления сжатого воз­
духа в сети и усилия прижима (рис. 9).

Ч а с т ь  111. Выполнение заклепочного соединения и 
контроль его параметров.

Процесс соединения деталей заклепками включает в себя 
следующие операции:

1. Образование отверстий под заклепку.

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И И

\ 1 ,.л /г-9,8!. Вт,



2. Образование гнезд иод потайную закладную головку 
заклепки.

3. Установка заклепок в отверстие.
4. Собственно процесс клепки, включающий в себя н а т я ж ­

ку склепываемых деталей и осадку стержня с образованном 
замыкающей головки.

.5. Контроль качества заклепочного соединения.
Образование отверстий является наиболее трудоемкой ч а ­

стью процесса сверлильно-клепальных работ и зависит от тол­
щины пакета соединяемых деталей и физико-механических 
свойств материала,  из которого они изготовлены.

Для  получения отверстий и гнезд под потайные закладные 
головки заклепок в соединениях, выполняемых ударной клеп­
кой, применяются сверлильные машинки (дрели).  Перпенди­
кулярность осп отверстия и ограничение глубины зепковання 
обеспечивается специальными упорными насадками (рис. 10, 
11)

Рис. 10. Н аса д к а  с упором-ограничителем глубины зен- 
ковапия



Ударная клепка осуществляется за счет ударов обжимки 
1 (см. рис. 5) пневматического клепального молотка и поддер­
жки по стержню заклепки и формирования в результате у д а ­
ров замыкающей головки.

П ОРЯДО К ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. На подготовленном образце:
произвести разметку и керновку центров отверстий 

(рис. 12);
просверлить 6 отверстий ню рис. 12) диаметром,  соответ­

ствующим диаметру устанавливаемой заклепки (табл. 1);

' Зс/клелго с кр угло й  колонкой

Рис. 12. Схема установки заклепок

Т а б л п ц а 1
Зависимость диаметра отверстии от диаметра устанавливаемой заклепки

Д иам етр  заклепки, мм 2 2,0 3 3,5 4 5 6 7 8

Д иам етр  от­
Номинальн, 2.1 2.7 3.1 3,6 4,1 5.1 6,1 7,1 8.1

верстия, мм Д оп уекае- 
мое отклоне­
ние

+  0,12 +  0,16 +  0,2

выполнить зенковку гнезд под установку трех заклепок с 
потайной закладной головкой.



Рис. 13. Измерение 
глубины гнезда инди­
катором с насадкой и 

к а л и б р - з а к л е п к о и

Рис. 14. Установка калибр-пробки для 
контроля положения оси отверстия отно­

сительно поверхности детали

Рис. 15. Контроль высоты замыкающих головок 
заклепок



2, Контроль параметров отверстий:
с помощью штангенмаузера проверить соответствие шага 

и перемычек подготовленных отверстий (допустимые отклоне­
ния ± 0 ,5  м м ) ;

калибр-пробкой проверить соответствие диаметра данным 
табл. 1;

с помощью контрольной заклепки (калибра)  и индикатора 
с насадкой проверить правильность зенковки гнезд под з а ­
кладную потайную головку (рис. 13) (допустимое выступле­
ние контрольной заклепки не более 0.1 мм, утопание не допу­
скается) ;

чистота поверхности отверстия контролируется визуально, 
сравнением с эталоном, и должна быть не ниже * у ' по 
ГОСТ 2789-73;

положение оси отверстий под заклепки контролируется к а ­
либр-пробкой и должно обеспечить плотное прилегание з а ­
кладных головок заклепок после клепки (рис. 14).

Допустимая величина одностороннего неприлегания, х а ­
рактеризуемая зазором между горцем бортика калибр-цроб- 
ки, установленной в отверстие и поверхностью детали, не бо­
лее указанной в табл. 2.

'Г а б л и ц а 2

Допустимый перекос оси отверстия

Диаметр заклепки, мм 2,6 3 3,5 | 4 5 6 7 8

Величина зазора , мм 0,1 0.15 0,2 0,25

Оси гнезд под потайные головки заклепок должны совпа­
дать с осями отверстий. Совпадение осей обеспечивается ис­
пользуемым инструментом (см. рис. 10) и контролируется по­
становкой контрольной калибр-заклепки.

3. Выполнение заклепочного соединения: 
в соответствии с диаметром расклепываемой заклепки и 

методом клепки выбрать нужный клепальный молоток 
(табл. 3) и поддержку (табл. 4):
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Выбор веса поддержки

Д и ам етр  стерж ня заклей ки, 
мм 2.6 3 3,5 4 5 6 8

В
ес

по
дд

ер
ж

ки
,

кг
с

П ри  обрат­
ном методе 

клепки

алюмин.
сплавы 1,3 1.5 1,75 2 2,5 3 4

сталь 2,6 3 сл 4 5 6 8
П ри прямом методе 
клепки алюмип. сплав 5 6 7 8 10 12 16

выбрать необходимую длину заклепки L по формуле
L = S  + f 3, I

где S - -  толщина пакета;
/ 3 =  (1,3— 1,5) й зш — припуск на образование замыкаю ­

щей головки;
установить заклепки в отверстия, подготовленные в образ­

це, поочередно расклепать.
4. Контроль качества заклепочного соединения: 
после выполнения соединения проверить плотность приле­

гания закладных головок заклепок к поверхности склепанных 
деталей с помощью наборного щупа;.

проверить правильность форм и размеров замыкающей го­
ловки заклепки с помощью предельных калибров (рис. 15).
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