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Методические указания содержат основные сведения о со ставе  
курсового проекта и его  выполнении. Они знакомят студ ен та  с х а 
рактером требований, предъявляемых к курсовому проекту , последо
вательностью  разработки его р азделов , объемом технологических и 
конструкторских расчето в , экономических обоснований и графических 
работ .

Разработка технологических процессов сборки узлов и а гр е га 
тов и проектирование необходимой для них технологической оснастки 
являю тся самостоятельной творческой работой с туд ен та . Методические 
указан и я должны о казать  ему помощь в выполнении этих з а д а ч , внести 
планомерность в работу , свести  к минимуму непроизводительные за тр а 
ты времени,исключить элементы шаблонности и формализма в работе над 
проектом, стимулировать творческий подход к выполнению задания с 
проявлением максимума самостоятельности и инициативы.

Вместе с тем методические указания должны о казать  помощь руко
водителям курсового проектирования в подготовке к занятиям , в оцен
ке выполненных работ, что поможет установить необходимое единообра
зие в руководстве и требованиях к студен там .

Предлагаемые методические указания представляют собой первую 
попытку обобщения имеющегося на кафедре опыта по курсовому проекти
рованию и поэтому подлежат дальнейшей обработке и совершенствованию.

I  ЗАДАЧИ И СОДКРЖДНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Цель курсового проектирования

Основной целью проекта явл яется  выработка у  студентов практи
ческих навыков самостоятельного решения частных инженерных задач  в 
области разработки технологии сборки узлов и а гр е гато в  летательных 
аппаратов и проектирования сборочной оснастки .
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Курсовой проект выполняется на 10 семестре и должен в известной 
мере подытожить знания, полученные студентом при изучении ряда спе
циальных дисциплин, подготовить его к преддипломной практике и ра
боте над дипломным проектом.

В процессе работы над курсовым проектом вы является степень 
усвоения студентом 2-ой части кур са  технологии производства л ета
тельных аппаратов, а  также таких дисциплин, как  конструкция и рас
чет сам олета на прочность, металловедение, экономика и организация 
производства.

Выясняется способность студен та применять теоретические поло
жения указанных дисциплин и сведения, полученные во время пребыва
ния в сборочных цехах на 2-ой технологической практике, для реше
ния конкретных за д ач , предусмотренных заданием .

Студент должен уметь использовать современные достижения нау
ки и техники в области сборочно-клепальных работ, обосновать тех
ническую и экономическую целесообразность их применения в конкрет
ных услови ях , уметь грамотно выполнить необходимые технические и 
экономические расчеты , а  также сборочные и деталировочные чертежи 
проектируемых приспособлений, четко и логично формулировать свои 
мысли и предложения.

В процессе работы над курсовым проектом студент укрепляет 
полученные ранее навыки пользования нормативными материалами, спе
циальной технической и справочной литературой.

Задание на курсовой проект

Задание на курсовой проект вы дается руководителем проекта и 
утверж дается  заведующим кафедрой. Оно оформляется на бланке у с т а 
новленного образца. В нем указы вается  наименование и номер чертежа 
у з л а  ( а г р е г а т а ) , ’ процесс сборки которого будет р азр аб аты ваться , го 
довая программа выпуска изделий, а  также приспособление, которое 
должно быть спроектировано.

К заданию прилагается сборочный'чертеж объекта разработки . 
Объектами разработки являются узлы самолета (крупные нервюры, лон
жероны, шпангоуты, двери , люки) панели (технологические и съемные) 
и мелкие агрегаты  (рул и , элероны, щитки, кили).

Отдельные положения задания могут быть уточнены руководителем 
курсового  проекта в процессе разработки его студентом .
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Содердание проекта и объем выполняемых работ 
Организация работы над проектом

Проект склады вается из двух  тесно связанных между собою ч астей : 
разработки технологического процесса сборки заданного изделия 

и проектирования необходимого для сборки приспособления (с т а п е л я ) .
В первой части решаются следующие вопросы: 
изучение чертежей, анализ технологичности конструкции, техни

ческое описание изделия и составление схемы членения е го ;
составление схемы сборки, требований к поступающим на сборку 

деталям  и схемы увязки  заготовительной и сборочной оснастки (с х е 
мы обеспечения взаимозаменяемости);

разработка рабочего процесса сборки в двух вари ан тах , норми
рование е го , технико-экономическое сравнение вариантов;

оформление технологических карт и разработка циклового графика 
сборки;

Вторая часть предусматривает:
составление технических условий на проектируемое приспособле

ние;
выбор силовой схемы и схемы фиксации, проведение необходимых 

прочностных и точностных расчетов;
разработку чертежей общих видов и деталировку.
Работа закан чи вается составлением расчетно-пояснительной запис

ки к проекту. Объем работ, выполняемых по курсовому проекту со став 
л я е т : 0 ,5  -  I  лист схема членения; 0 ,5  -  I  лист -  схема сборки;
0 ,5  -  I лист схема обеспечения взаимозаменяемости; 2 ,5  -  3 ,5  листа 
чертежей приспособления; 25 страниц т е к с т а  пояснительной записки и 
4 -6  карт технологического процесса сборки.

Приступая к работе над проектом, студент со ставл яет  индивидуаль
ный план выполнения е го , который включает перечень этапов работы и 
сроки их выполнения. Календарный план со ставл яется  по установленной 
форме, утверж дается руководителем и явл яется  офицальным документом, 
в соответствии с которым студент отчитывается перед руководителем. 
Сроки выполнения отдельных этапов проекта назначаю тся, исходя из 
следующих ооРемов работы:



Подготовительный этак  -  20% ознакомление с заданием , изучение 
чертежей у зл а  и технических условий на его сборку, ознакомление е 
литературными источниками и руководящими материалами. Технологи
ческий анализ конструкции, разработка схемы членения и схемы сборки, 
требований на поставку д етал ей .

Второй этак  ~ 30% разработка и оформление рабочего процесса 
сборки со всеми расчетам и .

Третий заап -  40% выполнение конструкторских разработок со 
всеми расчетами и описанием спроектированного приспособления и схе
мы увязки  заготовительно-штамповочной а  сборочной о сн астки . Офор
мление расчетно-пояснительной записки -  1 0 .

Студент обязан организовать свою работу т а к , чтобы с наимень
шей затратой  времени к тр уда обеспечить выполнение в с ех  этапов раз
работки проекта в установленный ср ок . Следует помнить, что работа 
строго по календарному плану гарантирует своевременное качествен 
ное выполнение задан и я .

Непосредственное руководство работой студен та  над проектом 
осущ ествляет руководитель курсового п р о екта .

Руководство проектом не должны иметь хар актер а  "натаскивания” 
и превращаться в репетиторство к мелочную оп еку. Руководитель по
могает студенту находить правильные решения, подсказы вает источни
ки необходимей информации, но не ограничивает его инициативы и само
стоятельн ости .

Существенное значение для планомерной работы студ ен та  над 
проектом имеет систематический контроль з а  ходом выполнения разра
боток. Руководитель проекта на консультациях определяет в соответ
ствии с календарным планои объем выполненной работы. Эти данные 
фиксируются в групповом куриале для сообщения в декан ат.'

П. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ

Исходные данные 
длп разработки т ехнологических процессов

Исходными данными для проектирования технологических процессов 
сборки являю тся рабочие чертежи; технические условия на изготовле
ние объектов сборки; программа вы пуска.
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Рабочие чертежи собираемого объекта включает общий вид у з л а , 
секций или а г р е г а т а , необходимые сечения и стыковые узлы . чертежи 
подсборок -  узлов или панелей и др„

Технические условия на изготовление объ екта  состоят из сведе
ний, касающихся точности, степени сборочной законченности, возмож
ных отклонений от чертеж а, требований контроля, испытаний, защиты 
от коррозии и други х .

Производственная программа оказы вает влияние на характер  тех 
нологического членения а гр е гато в  сам о лета , схему и методы сборки, 
глубину разработки рабочей технологии, степень механизации производ
ственных процессов, их оснащенность специальным оборудованием и 
сборочной оснасткой , а  также на организационные формы производствеи- 

. ного процесса.
На производстве к исходным данным относятся также директивные 

технологические материалы. Директивные технологические материалы 
разрабатывают в ОКБ в период проектирования и изготовления опытного 
образца нового самолета и являются основной для подготовки производ
с т в а .  Директивные технологические материалы содержат схемы конструк
тивных и технологических разъемов; схемы увязки  штамповочной и сбо
рочной оснастки , схемы сборки а гр е г а т о в ; перечень ср ед ств , обеспе
чивающих взаимозаменяемость у зл о в , панелей, агр егато в  и их секций; 
перечень и краткие характеристики новых технологических процессов, 
подлежащих освоению; ведомости специального оборудования; графики 
проектируемой трудоемкости; графики подготовки и освоения нового 
самолета в серийном производстве.

Изучение конструкции и анализ ее технологичности

Изучение конструкции объекта сборки предусматривает детальное 
рассмотрение у зл а  или панели и входящих деталей , их конструктивных 
связей  с другими сопрягаемыми узлами , анализ техусловий на изготов
ление по точностным характеристикам для выбора схемы и методов сбор
ки .

Технологичными принято считать такие конструкции, которые при 
обеспечении эксплуатационных качеств  Изделия позволяют в условиях 
производства достичь меньшей трудоемкости изготовления з а  счет меха
низации и автоматизации технологического процесса обработки деталей 
и сборки у зл о в , секций или а гр е га т о в , снижения стоимости продукции.
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Технологичность конструкции самолета определяется формой де
талей , у зл о в , а гр е г а т о в ; возможностью панелирования а гр е гато в  и их 
секций; точностью изготовления сборочных единиц; конструкцией сты
ковых у зл о в ; способами соединения д етал ей , у зл о в , секций и а гр е га 
тов между собой; материалами заготовок и точностью изготовления 
д етал ей ; применением нормализованных деталей .

Конструкции сборочных единиц должны обеспечивать возможность 
максимальной механизации сборочно-клепальных работ. Это возможно в 
сл уч ае , если панели и узлы имеют свободные подходы с обеих сторон 
к местам клепки ; размеры панелей соответствую т техническим хар акте
ристикам высокопроизводительного сверлильно-клепального оборудова
ния; стрингеры на панелях одинарной кривизны расположены по процент
ным линиям, что обеспечивает их прямолинейноеть и отсутствие, закр ут
ки по длине; швы на панелях прямолинейны, шаг заклепок, их размеры 
и марка материалов одинаковы или имеют минимальное разнообразие; 
элементы кар каса  имеют открытые профили, конструкции деталей обеспе
чивают возможность применения высокопроизводительных технологичес
ких процессов, состоят из легкообрабатываемых материалов.

В конструкциях должно быть как  можно меньше разнообразия марок 
материалов, большое количество монолитных деталей и у зл о в , получен
ных штамповкой, литьем или прессованием. Простота конструктивных 
форм деталей  облегчает изготовление заготовительно-штамповочной 
оснастки и сокращает ее номенклатуру и количество. Для то го , чтобы 
разрабо тать  в дальнейшем схему членения и схему сборки, необходимо 
тщательно разобраться в конструкции, форме, разм ерах , материалах 
в с ех  входящих в узел  д етал ей . Также тщательно следует изучить все 
вошедшие в конструкцию у зл а  нормали (заклепки  -  их марки, размеры 
количество , болты, гай ки , шайбы, шплинты и д р ) . Установить харак
тер  посадки болтов, чтобы решить вопрос о точности и технологии л  от
лучения отверстий' в сопрягаемых д етал ях .

Заканчивается изучение конструкции заданного объекта сборки 
составлением технического описания и характеристикой его  технологич
ности.

Ш. РАЗРАБОТКА СХЕМ ЧЛЕНЕНИЯ И СХЕМ СБОРКИ 

Схемы членения

Опыт производства летательных аппаратов показы вает, что пра
вильное расчленение а гр е гато в  на секции, панели и узлы обеспечивает 
высокую степень механизации сборочных работ, что ведет  к повышению
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производительности тр уда ; применение параллельных схем сборки, что 
снижает цикл изготовления у зд а  или а г р е г а т а ; разделение и специали
зацию тр уда , что способствует сокращению сроков изготовления у зла  
ял й  а гр е га т а  и повышает его качество .

Схема членения а гр е га т а  или узл а  в значительной степени опре
деляется теми конструкторско-технологическими особенностями, которые 
заложены при проектировании изделия. Однако в процессе разработки 
технологического процесса может выявиться необходимость дополнитель
ного технологического членения, создания дополнительных технологи
ч е с к и  сборочных единиц (подсборок). Вези такое дополнительное расчле
нение обеспечивает высокие технико-экономические показатели , следует 
идти даже на значительные конструктивные доработки.

На рис, I.п редставлен а схема членения руля высоты тяжелого само
л е т а . Конструктивно-технологические особенности руля высоты не позво
ляют выявить сборочные узлы и подузлы, поэтому на схеме показаны толь
ко детали, которые последовательно подаются в стапель сборки руля . При 
разработке схемы членения детали следует изображать в том виде, в ка
ком они подаются на сборку, со всеми направляющими, сборочными и дру
гими отверстиями»

Схемы сборки

Многодетальность конструкции планера самолета значительно 
условкняет процессы сборки. Порядок поступления на сборку сборочной 
единицы (например, секции), входящих в нее элементарных деталей и 
сборочных единиц младшего порядка (панелей, узлов) определяется так 
называемой схемой сборки.

Схемы сборка должны быть подчинены основному правилу; подавать 
на общую сборку сборочной единицы меньше элементарных деталей и больше 
максимально укомплектованных младших сборочных единиц» Даже при сбор
ке узлов и панелей полезно выделить подсборки (подузлы). Это правило 
позволяет упростить общесборочное приспособление а способствует со
кращению сборочного цикла з а  счет'возможного расширения фронта работы.

Окончательное решение о приемлемости варианта членения и схемы 
сборки я а  производстве принимается после экономического анализа. С 
этой целью производится сравнительный расчет приведенных затрат по 
вариантам»
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Рис .2  «Типовая схема сборки

Принципиально схемы сборки показывают последовательность соеди
нения деталей б сборочные единицы (рис* 2 )*  В схемах сборки принято 
учитывать не только детали к узды,идущие на сборку, но также и рабо
чие м еста , на которых осуществляются сборочные и вспомогательные опе
рации (стап ели , верстаки , сверлильво-зенковальнне установки , клепаль
ные пресса и т . д . ) .

Примеры оформления схем сборки имеются в кабинете курсового проек
тирования.

Методы сборки, применяемые в самолетостроении

Рабочий процесс сборки любой клепаной самолетной конструкции 
состоит из отдельных технологически разнородных частей , каждая из ко
торых по своему влияет на процесс, на его  трудоемкость и цикл. Зти 
части являются в общем случае и последовательными этапами сборки.

ё
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Установочные работы (этап  I )  в значительной степени влияют на 
точность обводов и расположение стыковых соединений, прочность со
бираемой конструкции и определяют величину затрат  на о сн астку . В за 
висимости от выбранного способа базирования деталей конструкции в 
процессе сборки -  возможны две различные группы методов сборки:

1 . Детали устанавливаю тся по базам , расположенным на о с к о е н о й  

(базовой) детали . К этой группе относится сборка по сборочным отвер
стиям (БО); сборка по заранее отработанным (базовым) поверхностям.

2 . Детали или узлы устанавливаю тся по базам , расположенных ка 
специальном носителе размеров и форм -  сборочном приспособлении.
Сюда относятся сборка в приспособлении с компенсацией погрешностей 
входящих деталей , например, сборка "от обшивки", сборка "от каркаса" 
без компенсации, сборка с базированием по КФО (координатао-фиксирую- 
щиы отверсти ям );

Каждый из перечисленных методов сборки характеризуется особен
ностями базирования, степенью обеспечения взаимозаменяемости при 
сборке и объемом оснащения, Поэтому каждый метод сборки определяется 
своими точностными и экономическими показателями.

Х арактеристика методов сборки и их применение

Первая группа методов сборки получила широкое распространение 
вне зависимости от класса  машин. Основным достоинством этих методов 
является  простота технологических процессов соорни, дешевизна сбо
рочной оснастки .

Сборка по сборочным отверстиям (СО). В этом случае детали 
устанавливаю тся во взаимно правильное положение путем совмещения 
отверстий базовой и входящих деталей с последующей их фиксацией 
цилиндрическим штырем фиксатора (любой конструкции). Точность уста 
новки деталей обеспечивается точностью переноса отверстий на детали 
и размерами фиксаторов.

Сборка по СО может широко применяться, особенно при сборке плос
ких листов с профилями, кницами и др . ( т .п .  в паре конструктивно свя
занных д ет ал ей ). Исключение составляют детали , допуски на расположе
ние которых относительно конструкторских баз меньше погрешностей про
цесса сборки по СО, например, детали стыковых узлов .
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Условиями для сборки по СО являются возможность соединения- 
деталей с помощью пружинных или винтовых фиксаторов и макетных бол
то в ,  а  также возможность получения заданной точности у з л а .  Послед- - 
няя в значительной степени определяется взаимным расположением СО 
относительно контура детали, В связи с этими основными средствами 
переноса СО в случае плоских узлов являются шаблоны. В случае сбор
ки пространственных узлов используются пространственные носители 
размеров -  ШОК и кондукторы.

Сборка по СО обеспечивает снижение трудоемкости и затрат  на 
оснащение агрегатно-сборочных цехов, получение стабильных размеров, 
однако этому методу сборки присущи недостатки, в частности, увели- . 
чение объемов заготовительно-штамповочных работ и з - з а  необходимости 
получения большого числа отверстий и обеспечения большей точности 
деталей , поступающих на сборку.

Сборка по разметке (по 'чер теж у ) . Данный метод применим при сбор
ке плоских узлов и панелей с одинарной кривизной в мелкосерийном про
изводстве ,

Установка деталей осуществляется по линиям разметки, нанесенным 
на базовой детали . Например, по линиям, нанесенным рабочим-сборщиком» 
по вырезам на специальном размёточном шаблоне с помощью грифельного 
карандаша или, наконец, методом фотопечати в заготовительном цехе ,  В 
этом случае в качестве  негатива используются конструктивные плазы на 
винипрозе или термопрейсе. К недостаткам этого метода относится его 
большая трудоемкость по сравнению со сборкой по СО и низкая точность. 
Взаимное смещение собираемых деталей колеблется в пределах 1 - 2  мм 
и более и зависит от квалификации исполнителя.

Сборка по базовой детали .  Наиболее простым методом сборки явл яет 
ся сборка по базовым поверхностям. Этот метод применим при сборке 
изделий из жестких деталей , например, амортизатора шасси. При этом 
одна из деталей у зл а  выбирается в качестве основной (например, шток) 
и несет базы для установки входящих деталей , имеющих ответные у с т а 
новочные базы . Точность установки деталей определяется точностью 
выполнения посадочных поверхностей и обеспечивается принятой в маши
ностроении системой допусков и посадок. Наибольший эффект обеспечи
в ае тся  при использовании цилиндрических поверхностей сопряжений.

4-9952
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Сборка в приспособлениях.  Вторую группу методов сборки 
составляют т е , при которых положение деталей и узлов в конструк
ции определяется базами, расположенными на сборочном приспособле
нии. Поэтому приспособление можно рассматривать как форму, разме
ры и конфигурация которой копируются в процессе сборки. Кроме того , 
оно обеспечивает придание определенной формы нежестким деталям и 
узлам , задает  определенное положение инструментам относительно со
бираемого изделия. При сборке в приспособлениях различают базиро
вание по контуру (по обводам) деталей и базирование по отверстиям, 
имеющимся на устанавливаемых в приспособления д е т а л я х . П р и  бази
ровании на контуры деталей , определяющие наружные обводы а гр е гато в , 
возможна сборка с компенсацией погрешностей изготовления входящих 
деталей,.

При этом благодаря усилию зажимов, вызывающих незначительное 
упругое деформирование (или перемещение) деталей зазоры между уста 
новочными базами (фиксаторами приспособления) и деталями собирае
мой конструкции выбираются до нуля. Это позволяет получить высокую 
точность выполнения контуров объекта сборки при меньшей точности 
изготовления деталей , но требует усложнения конструкции сборочного 
приспособления.

Характерным примером такой сборки является  сборка панелей, в 
которых поперечный набор соединется с обшивкой непосредственно или 
через стрингеры о помощью промежуточных элементов-компенсаторов. 
Конструкция сборочного приспособления несколько п р ощ ается , если 
базироваться на каркас объекта сборки, однако использовать здесь 
компенсаторы не представляется возможным. В связи  с этим базиро
вание от кар каса  вызывает Снижение точности сборки. Упрощение кон
струкции фиксирующих элементов стапелей достигается базированием по 
системе координатно-фиксирующих отверстий (КФО) и базозо-фиксируи- 
щих отверстий (БФО).

Технологические особенности процессов сборки по КФО и ВФО. При 
базировании узлов по КФО отверстия расположены но плоских поверхно
стях  деталей и могут быть легко закоордкнировр,*'. в системе конструк
тивного плаза с последующим переносом на осна. :у и детали с помощью 
плаз-кондуктора с шагом кратным 50 мм,

К таким отверстиям можно отнести отверстия стыковых, у зл о в , а  
также и технологические отверстия типа СО, БО, КФО.
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Сборка осущ ествляется установкой и фиксацией сборочных единиц 
(деталей  и узлов) по отверстиям в узл ах  фиксации сборочных приспо
соблений, 9ти сборочные единицы служат базой для всех  последующих 
наслаиваемых деталей .

При системе БФО на базовый у зел , зафиксированный в приспособле
нии, наслоение входящих узлов и деталей осущ ествляется по отверсти

ям базового у з л а , ответные отверстия предусматриваются в наслаивае
мых узл ах  и д етал ях . При этом БФО переносятся на фиксаторы сборочных 
приспособлений с помощью шаблонов, макетов поверхности, монтажных 
эталонов или эталонных деталей .

Все три системы отверстий (СО, КФО и БФО) выполняют роль у с та 
новочных и фиксирующих б а з , в связи с этим метод сборки но отверстиям 
можно обобщить как  метод сборки по УФО -  установочнс-фиксирующими от
верстиями.

В практике Встречаются случаи, когда сборка, осущ ествляется с 
применением нескольких методов. Такое базирование назы вается комби
нированным.

Проектирование схем увязки 
заготовительной и сборочной оснастки

Вследствие погрешностей, возникающих на различных этапах оборки, 
размеры собираемого у зл а , панели или а гр е га т а  отличаются от размеров, 
предусмотренных чертежами и техническими условиями.

Причинами погрешностей при сборке являются погрешности сборочной 
оснастки или базовой детали : погрешность базирования деталей по фик
саторам и упорам приспособления или по СО базовой детали ; погрешности, 
не зависящие от принятого метода сборки.

Сюда относятся погрешности от упругой деформации деталей , повод
ки от клепки, смещение фиксаторов приспособления под действием сило
вых и температурных факторов и т .п .

Величина погрешностей в значительной степени определяется схемой 
увязки  оснастки и точностными характеристиками переноса размеров на 
отдельных этапах сборки ( подробнее см . раздел И).

Эталонно-шаблонный метод увязки . Для достижения требуемой точ
ности изготовления и увязки  собираемых изделий разрабатываются схемы 
увязки  заготовительной и сборочной оснастки . В самолетостроении для 
обеспечения взаимозаменяемости применяется система, основанная на 
использовании плазово-шаблонного метода производства.
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fi настоящее время преимущественное распространение получили 
эталонно-шаблонный и макетно-инструментальный метод увязки сбороч
ной и заготовительно-штамповочной оснастки. Принципиальная схема 
увязки оснастки'при эталонно-шаблонном методе представлена на рис.З»

Рис. 3 .  Схема увязки оснастки при эталонно-шаблонном методе

В качестве исходного эталона для увязки сложной заготовительной и 
сборочной оснастки используются эталоны поверхностей а гре гатов ,  ко
торые полностью воспроизводят агрегаты по размерам и формам.

Эталоны поверхности изготовляются на отдельные агрегаты в основ
ном двойной кривизны типа мото-гондол или фонарей пилотов и увязы
ваются между собой через систему плоских шаблонов и инструментальную 
оснастку, что обеспечивает достаточную точность, изготовления самолета.

Для деталей, которые выходят на аэродинамический контур, по э т а -  
-лону поверхности изготавливают пескослепки, с них также методом слеп
ка изготовляют обтяжные пуансоны.

По эталону поверхности изготавливают контрэталон а гр егата ,п ред 
назначенный для изготовления монтажного эталона а гр е г а т а  и отдельных 
эталонов узлов.
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Монтажный эталон обрабатывается по,поверхностям лекал и несет 
на себе все стыковые узлы. На стыки агрегатов и секций также из го- • 
тавливаетея своя группа-эталонно-контрольный оснастки.

Представленная на рис. 3 принципиальная схема « »л;.ется шшгоь 
схемой увязки . При мелкосерийном и опытном производстве могут быть 
отклонения от нее .  КонтрЗталоны и монтажные эталоны ь этом случае 
не изготовляются. Монтаж сборочных приспособлении ведут обычным ну-, 
тем с ■'использованием плаз-кондуктора, инструментального стенда и ка
либров разъемов. ■ >

В тех случаях, когда обшивки отдельных агрегатов имеют одинар
ную кривизну и для их изготовления не нужны оотижные пуансоны., эта
лоны поверхности вообще не изготовляются. Монтажный эталон в этом 
случае делается непосредственно по шаблонам ШМФ. Таким образом эта - 
лонно-шаблонный метод обеспечивает наиболее точную увязку контроль
но-измерительной, рабочей и сборочной оснастки, а также межзаводскую 
взаимозаменяемость.

Однако этот метод имеет ряд существенных недостатков, среди ко
торых следует отметить сложность и большую трудоемкость изготовления 
эталонов крупногабаритных агрегатов , узкий фронт работ, длительный 
цикл подготовки производства.

аакетко-анструмеитальаый метод увязки . При изготовлении самоле
тов тяжелого и среднего типов основное применение нашел макетно-ин
струментальный или как его еще называют координатно-шаблонный метод 
увязки . По сравнению с эталонно-шаблонным методом он проще, обеспе- • 
чиБает более короткие сроки подготовки производства при достаточно 
высокой точности изготовления сборочной оснастки.

Принципиальная схема этого метода представлена на рис. 4 .
Увязка оснастки производится с помощью инструментального стенда 

(заливка вилок в стаканы балок и рам) плаз-кондуктора (заливка втулок 
в рубильниках), калибров разъемов.

При макетно-инструментальном методе увязки не исключается нали- 
.е местных эталонов поверхности, которые предназначены для изготовле

ния заготовительной оснатки в виде обтяжных и гибочных пуансонов. Пели 
обшивки отдельных агрегатов не имеют двойной кривизны и не требуют 
обтяжки, необходимость о ..эталонах поверхность отпадает.
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Рис.4 « Схема увязки оснастки при макетно-инструментальном методе

Исходными элементами для увизки оснастки являются конструктив
ные плазы и шаблоны, ШКК, по которым, как  видно из ^ис. А-, выполня
ется группа рабочих шаблонов для изготовления деталей и стапельные 
шаблоны ЬШФ для изготовления элементов сборочных приспособлений.

Для обеспечения взаимозаменяемости агрегатов по стыкам приме
няются разнообразные калибры разъемов. Калибры разъемов служат для 
установки в приспособлениях фиксаторов стыковых узлов, а  также для 
увязки сборочной-оснастки сопрягаемых по стыкам агр егатов , их сек
ций и других подсборок.

Обычно на заводах схемы сборки,и увязки проектируются раздельно. 
При выполнении курсового проекта эти схемы, особенно для простых 
узлов , можно объединять.



При проектировании единой схемы сборки и увязни следует 
указать  последовательность поступления н а  сборку деталей и узлов. 
Для каждой типовой детали указать  заготовительную оснастку (.приме
няемые шаблоны, инструменты, оборудование и т . д . ) .  Кроме того, 
если отдельные детали предварительно собираются в подсборки, необ
ходимо указать  приспособления для их сборки и средства для изготов
ления этих приспособлений.

При разработке схемы увязки студент должен иметь в виду, что ' 
ее необходимо представлять конкретно для заданного узла или агре
г а т а .

При выборе увязки необходимо также руководствоваться экономи
ческими и точностными требованиями.

Примеры оформления схем увязки иаеютсЯуВ кабинете курсового 
проектирования.

ГУ. РАЗРАБОТКА РАБОЧЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ 

Основные положения

При разработке технологического процесса сборки необходимо_ 
установить план и содержание сборочных операций и входящих в них 
переходов и наиболее рациональную последовательность их выподне- 
н .

Технологический процесс сборки любой клепаной конструкции 
состоит- из ряда типовых операций и вариантов их выполнения, при
веденных в таблице I .

Таблица I
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Этапы сборки 
(группы опе

раций

возможные
операции

------ -----------
варианты выполнения операций Примечание

I 2 3 Ч
I .Остановка, 
викоация и 
закрепление 
собираемых 
элементов

У отшивка 
и фикса
ция

Закрепле
ние

По разметке, по чертежу, по 
месту.
По сборочным отверстиям 
До фиксаторам сборочного 
приспособления
По фиксаторам приспособления 
и штырям по КФй 
Зажимами приспособления 
Съемными зажимами 
(струбцинами, пружинными, 
фиксаторами, штырями) 
Контрольными болтами 
Контрольными заклепками

Без пригонки 
или с пригон
кой

По просверлен
ным заранее 
отверстиям или 
со сверлением 
для них отвер
стий



Продоля, таол. X

■ .ПодготоБкаЮверление 
отверстий !

[■оенкование
!
{Развертыва-! 
' ние !

!
(Протягива- { Перенос) 
jmie j ками

С разметкой по чертежу 
С разметкой по шаблонам 
По направляющим отверстиям 
По кондукторам

Отдельно,после сверления 
Совместно со сверлением
вручную
Пнсваоинструментом 
а а станках

ными силовыми голов-

! итамповкз 
!лунон
{Снятие з а у - !  
{сенцев л !
{очистка от 
{стружки

в каркасах-пяевмомолотками
в обшивках на -прессах
шпателями
Сверлами

! Обезжирива-| 
-!ние герме- ; 
•тических { 

.'швов и ripo-j 
! кладке гер—; 
!метик^в г

3 . Собствен- .'Клепка раз
но сборка {личного за -  
( со един е-  '.клепками 
ние) I

{Постановка 
{болтов и 
{винтов 
{Контровка

Инивмолотками 
Перенрснымк прессами 
На стационарных прессах

4 . Освобожде-1,Снятие съем-?
ние от ,ных фикс ат си
фиксато.ров;ров' и заики-) 
и зажимов »мов

{Ссвобожде- 
;ние от за -  
{ЖИМОВ при-
;способле-
;ния
{Ныемка из
{приспосоо-
{ления

5.Бнестапель-[оверление 
ная дора- {
оотка {Клепка 

'Развертыва
ние или про- 
тягивание 
отверстий

Пневмоинструментом или на 
станках и прессах

Пневматичес
кими дрелями 
или на ста
ционарных 
установках

для точных 
болтов,для 
заклепок с 
высоким со
противлением 
срезу

Обязательно 
при герме
тической 
клепке

Объем дора
ботки зависит 
от характера 
процессов, 
степени за 
грузки стапе
лей и ряда 
других причин
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Продоля, тарл о I

I 2 г . 4

-■

Постановка
болтов
Разделка сты
ков

• На универсальных станках 
или специальных разделоч
ных стендах

Примечание. Здесь не указаны монтажные процессы, выполняемые
при внестаделъной доработке панелей, секций, агре
гатов , т . к .  они составляют особую группу внеста-  
пельных работ.

В зависимости от технологичности и величины производственной 
программы необходимо всемерно механизировать основные и вспомога
тельные процессы, исключая или сводя к минимуму подгоночные и тру
доемкие ручные работы. Вместе с разработкой технологических процес
сов сборки составляют условия'ка проектирование сборочной оснастки 
и средств контроля, выбирают транспортные и подъемные устройства, 
составляют условия поставка на сборку узлов и деталей и ведомости 
потребных нормалей и материалов.

После этого технолог (студент) может приступить к разработке 
и оформлению на картах рабочего технологического процесса. Затем 
производит его нормирование.'Одновременно по'тарифно-квалификаци
онному справочнику определяет специальность и разряд работы. В по
яснительной записке необходимо привести несколько примеров норми
рования характерных операций.

При проектировании технологического процесса необходимо при
менять' современные высокопроизводительные инструменты и оборудова
ние, которое выбирается по каталогам и заносится в технологические 
карты.

Разработка условий на поставку узлов и деталей

Условия на поставку деталей и узлов разрабатываются техно
логами агрегатных цехов и определяют ту степень законченности, с 
какой должны поступать детали и отдельные узлы в данной агрегатный 
цех на сборку конкретной сборной единицы.
1 -'2 -1-9952
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В условиях поставки узла указывают укомплектованность узла ,  
перечисляются детали, входящие в его конструкцию. В условиях на 
поставку деталей определяется степень их готовности, т . е .  указы
вается наличие припусков. Технологических отверстий (СО,НО,КФО), 
наличие и диаметр стыковочных отверстий оговариваются места , где 
их не должно быть.

■Условия па поставку узлов и деталей должны быть оформлены 
на листе в записке по схеме (таблица 2 .

Таблица 2
... . .

Не ! Эскиз детали 
ип j или узла

т
! Номер детали 
j '4 - или узла

Т 1 т ....... .. .......
! !Степень закон- | Наименование ( ченности

I . 0300-40-01. Припуск с двух 
сторон 5 мм; 

И.О.

2 . 0 . . .  30-02

Сравнение вариантов технологических процессов
1

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 отдель
ных операций и переходов. Для правильного выбора оптимальной схемы 
технологического процесса необходимо провести его экономическое 
сравнение.

Для этого студент, консультируясь у преподавателя выбирает два 
технологических процесса одинаковых по качественным показателям, но 
различных по характеру выполнения и приводит их экономическое срав
нение. Сравнение ведется по технологической себестоимости, по ее 
изменяющимся статьям. При практических расчетах обычно ограничивают
ся включением в технологическую себестоимость только расходов на 
материалы (герметики), полуфабрикаты (заклепки, болты, гайки и д р . ) -  
54; заработной платы производственных рабочих -  Зпр; расходов по 
эксплуатации оборудования и его амортизации -  0 ;  расходов на эксплу
атацию приспособления - П и  инструмент -  й т . е .
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С = М + Зпр. + 0 + П + И *

В некоторых случаях в расчеты можно включать и другие элемен
ты себестоимости (стоимость энергии, зарплату наладчиков и т . п . ) .  
Коли же в сравниваемых вариантах техпроцессов некоторые статьи 
будут одинаковы, их можно исключить при расчете технологической 
себестоимости. Порядок расчетов при сравнении вариантов по техно
логической себестоимости следующий:

1 .  Рассчитывают затраты по каждой составляющей технологической 
себестоимости для каждого варианта.

2 .  Определяют текущие затраты на одну деталь

А = М J3np. + Оу + Пу + Му,

где Оу, Пу, Иу -  затраты на универсальное оборудование, приспособ
ление и инструмент.

~Ъ. Определяют затраты единовременные для каждого варианта

г Ос + По + йс Б=    ,

где  Ос, По, Ис -  затраты на специальное оборудование, приспособле
ния и инструменты} J\j -  годовая программа. ч

Ф. Определяют технологическую себестоимость одной детали

Стд = А +
/У

или суммарные расходы на годовую программу выпуска деталей

Ст.Год = А /У + Б.

5 . Построив график С , определяют оптимальный вариант
технологического процесса для данного масштаба производства.

Примечание. Рекомендуется пользоваться методикой, предложен
ной в методическом пособии £ bJ  •

Разработка циклового графика оборки

В цикловом графике сборки дается краткий перечень выполняемых 
операций, указывается трудоемкость и длительность выполнения опера
ций, а  также количество одновременно работающих на каждом задании.
U-9952
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Суммируя длительность последовательно выполняемых операций, опре
деляют - технологический цикл всего процесса сборки, а также цикл 
сборки узла или агрегата  в стапеле -  Цет. Продолжительность выпол
нения операций определяется по формуле

где Т -  трудоемкость; И -  количество одновременно работающих; 
к -  коэффициент переработки норм, обычно равен 1 ,0 5 -1 ,1 5 .

’ При разработке циклового графика следует особо обратить в н и - ’ 
мание на правильную компановку сменных заданий. Операции желатель
но компоновать так ,  чтобы цикловое время их выполнения было кратно 
одной смене, пели это не удается сделать , можно расчленить отдель
ные операции по переходам.

Определив сменные задания, количество одновременнс^работающих 
на каждом задании и цикловое время их выполнения, строят график 
работ по смене согласно прилагаемой форме (таблица 3)

Таблица 3

№ [Наименование[Труде- ;Кол-во(Цикл; I смена ! 2 смена
лп [ операций [емкость[одно- ; вре—; *“

Г 1 П е р е Х 0 Д 0 В  1 {работ !час I Г Т Г Ш ^ Т Л б Г ? Г в Т х  Ш л Ш И

1 .

2 .
3.

Цикловой график характеризует длительность процесса сборки 
узла или а грегата  и является важным документом для планирования 
всех работ в цехе, а  также исходным документом для разработки гра
фиков поточной сборки при крупносерийном производстве (образцы офор
мления цикловых графиков имеются в кабинете курсового проектирова
ния).

У. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ СБОРКИ

Основные понятия и дорм.улы 
расчета

Разработка технологического процесса сборки узла или агрегата  
и приспоаобления для сборки должна заканчиваться проверкой точно 
сти собираемого изделия и приспособления.
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Различают, заданную (требуемую) точность, которую назначает 
конструктор при разработке рабочих чертежей изделия; действитель
ную точность, получаемую в результате- изготовления изделия и опре
деляемую измерением его , и ожидаемую (расчетную) точность, устанав
ливаемую расчетом. Она и характеризует качество технологического 
процесса и его оснащения.

Задачей студента при выполнении проекта является определен 
этой точности, сопоставление ее с заданной, а также анализ тех ех~ 
нологических или конструктивных мероприятий, которые необходи j  для 
получения точности в соответствии с Я .

В самолетостроении при изготовлении основных агрегатов планера 
применяют принцип связанного изготовления деталей. При этом очень 
важное значение приобретает не только, и не столько точность изготов
ления деталей, как точность их увязки . Коли точность изготовления 
двух объектов А и Б, соединяемых между собою в у зел , характеризует
ся их погрешностями изготовления 8"д и , равными разности
между их действительными ( Ад, Бд) и номинальными размерами (4/у , Б/v )

бА =Ад - б р ;  бб = б9  -  Би ,  ( х )

то погрешность их увязки Cg.g  -  характеризуется разностью погреш
ностей, их изготовления

? л -5  * ( 2 )

Для расчетов точностных параметров изделий применяется аппарат 
теории размерных цепей. Рекомендуется ознакомиться с ее основными по
нятиями по учебнику.

При курсовом проектировании будут применяться только плоско
параллельные или скалярные размерные цепи. Размер замыкающего звена 
в этом случае определяется по уравнению размерной цепи.

Z J a „ - f A , 2 n  ( 3 )

где Xvi -  составляющие звенья размерной цепи; А/ -  цереда- 
точн<)£ отношение, характеризующее влияние составляющих звеньев на 
замыкающее звено; А/ - /  -  для увеличивающих звен ьев ; 4 /  =~/ -  .для 
уменьшающих звеньев, с . стом которых уменьшается замыкающее звено.
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Если составляющие звенья размерной цепи выполнены с производ
ственными погрешностями ^  / , то в силу замкнутости размерной
цепи замыкающее звено получит производственную погрешность, опреде
ляемую уравнением производственных погрешностей

При расчетах в курсовом проекте ограничиваются составлением 
'этих  уравнений, не составляя уравнений размерных цепей.

1' проектных расчетах студент будет иметь дело со сборочными и 
полными технологическими размерными цепями, описывающими весь про
цесс переноса размеров как при изготовлении деталей, так и при сбор
ке узла  ( а г р е г а т а ) .

Решение уравнений производственных погрешностей (4-) может быть 
выполнено расчетом на максимум _- минимум, когда получают максималь
но-минимально-возможные отклонения замыкающего звена . Более правиль
ным является расчет, основанный на принципах теории вероятностей.

В этом случае решение уравнений погрешностей сводится к опреде
лению двух основных статических характеристик погрешности замыкающе
го звена :

Л г  -  координаты центра группирования погрешностей сборки;
S ' -  Среднеквадратичного отклонения или половины поля 

допуска замыкающего звена.
Это величины определяются по формулам

S ' -  половина поля допуска составляющего звена;
' • -  коэффициент относительной асимметрии распределения

составляющего звена ; / 
ki-i -  коэффициент относительного рассеивания размера состав

ляющего звена .
В случае нормального распределения (по закону Гаусса)©^/ и  к!£ 

соответственно равны 0 и I .  «
Для других видов распределения o ti и М' определяются из экспе

риментов и производятся " таблицах.

& зам . ^ 7  A* ( а- )

где ^  -  координата середины поля допуска, составляющего звена;
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где

Координата середины поля допуска составляющего звена равна

в  O i .
■ 4 - ^ 7 -----------'  с б )

верхнее и А/Oi нижцее предельные отклонения.
При симметричном расположении допуска 
Половина поля допуска равна

= 0.

( V )

Предельные отклонения замыкающего размера (размера собранного 
изделия) будут равны

ВО х — Л у  5 у

НО? -  §£
( Ь )

Полученные при расчетах отклонения не должны-превышать отклоне
ний, заданных техническими условиями на изделие, шсли на чертеже узла 
или агрега-та нет конкретных указаний о точности- (допусках) готового 
изделия, можно ориентироваться на данные, приведенные в таблице ч.

Таблица 4 ,

Агрегаты
!

Части агрегатов
Отклонения от теоре
тического коне ура,мм

Фюзеляж Носовая часть + 2 .0
Средняя и хвостовая 

части ± 3 ,0
Крыло
Стабилизатор

Передняя часть 
30-40%

+ 1.0

К иль Центральная и хвосто
вая части ± 2 ,0

гАотогондолы Передняя часть (20%) + 1,0

Задняя часть ± 2 ,0

Производственные лох-вещности

Погрешности, определяющие точность выполнения собираемых изделий, 
можно разделить на три основные группы, как это показано в таблице[5].
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Таблица 5

Группа Вид погрешности j Принятое 
1 обозначение

Погрешности
изготовления

Погрешность изготовления базовой
детали , оаз

рабочего
носителя
размера

Погрешность изготовления приспо 
собления для сборки S ' пр.

Погрешность взаимной увязки 
отверстий в базовой и устанав
ливаемой деталях

С со/дет, -fe w * )

Погрешности

Погрешность взаимной увязки 
контуров базовой и устанавли
ваемой детали ?хо н 1дегп'~ 4е/Пг-)

увязки Погрешность взаимной увязки 
контуров приспособления и 
устанавливаемой детали Gem  ?пР

Погрешность взаимной увязки 
сборочных приспособлений Слр/оЬ'ъемц -ойьехгщ

Погрешность увязки контура и 
сборочных отверстий детали Сдет  (к о м -а г)
Погрешность увязки контура и 
координатно-виксирующих отвер
стий детали

Сде/71 (к о м - к<ро;

Погрешности, вызванные клепкой 
сварной

Погрешности 
не зависящие

Погрешности, вызванные темпера
турными изменениями S i
Погрешности, вызванные деформа
циями сборочных приспособлений 4/

!
Погрешности, вызванные измене
нием толщины материала S's

Статические характеристики производственных погрешностей на 
разных этапах переноса размеров и величины коэффициентов «£/ и М-
приведены в таблице 6 .

Таблица 6

■обозначат
V ■ г

-б {‘L'tiXil. и [отклонения кои— Отклонения{(:Л И метод : 
,'рснос-а раз?. 
! ра

: \ ра мм
1

между осями ! 
отверстий : 

мм I
а р К.)

...... ...а ......... ! й k ! 5 ь
ТГ м ш расчерчиза i - ■ ; -  и , I ± 0,оУ 0 1
КП-ОК ;.ч)топоч;.лтт +0,1 * i  0 ,е 0 1
UK-ШК • 11 ИПлЛОЗКО J f ~ и , 15 + и , . 0 ,5 1, **

~ м~ и ; + и ,15 * 4 1 0 ,5 М
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Продолж. табл. 6

1
i  i

1
2 - ! л ___3 ______

1
i ч

1 — ■
X . 5 __ L. о

ИК-ШРД _ II _ 0 ,3 ,-о +и, I 0 ,5 ' 7 , 7
UIPj i—ШФ ‘ — »* — о ; —о , 5 +0,1 0 ,5 ХА
ШФ-деталь Фрезерование +0,2 _дО ,2 0 I
OiK-iiiOK приловка 0 ,2 ;0 +0,15 0 ,5 К а
КП-ШМФ _ 1! _ 0 ;1 ;0 +0,15 0 ,5 ХА
ШМФ-рубильн. _ М _

±о >о - 0 ,5 1А
Рублльник-iffi слепок +0,1 - 0 ,5 I А
EiBK-формблок припиловка +0, 2 +0,15 0 ,5 I А
1Ш-ШКС" _ м _ 0 i - и , 2 +и, 15 0 ,5 X А
ШКС-КЕ1КС _ ч _ +0,2 ;0 - 0 ,5 I A
КИЮК-5Ш _ м _ 0 ,2 ;0 ±0,25 0 ,5 ХА
ШОК-болван-
ка пригонка 0 ,2 ;0 +0, УЬ U,5 I А
ПК-приспо-
соблен. фиксация . 

штырями +0,1 +0,02 0 I
йс-приспо-
собл. _ и _ +0,1. +0.U2 и i
МЗ-приспо-

ооб. фикс, штыри +0, IJ  0 +и,Т и. I
Формблок-
деталь . штамп.резиной 0 ,3  ;0 _ 0 I
Болванка-
деталь +1, 3 j +0, 3 и ,2 1,Х
ШОК-деталь сверление - +0,2 0 I
ШКС-штамп пригонка U, 3 ; - 0 , 6 +0,1 0 ,5 I A
Штамп-деталь шт-ка и ,2 ;0 - 0 ,2 1,1
МП-КЭ слепок 0 , 1 ;0 +0, 1 0 I
КФ-МЭ _ tt _ 0 ; - о ,1 +0, 1 0 J:
шк-шгп припиловка 0 , 2 ;  U 0 ,5 I А
ШГП-пуан-
еон _ м _ +0,2 _ 0 ,5 I А
Пуансон-де-
таль гибка на ПГР - +0,5 0 0 ,2 1,2
Кондуктор-де
таль сверление - +0,05 и 1,0
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В таблице 6 даны величины производственных погрешностей для 
деталей 'образующих контур и для самолетов, скорость полета которых 
превышает 9UU км/час.

- Для других случаев студент может при согласовании о руководите
лем увеличить 'допуски на этапах переноса размеров в 1 ,5 -2  раза .

В соответствии с принятым технологическим процессом сборки изде
лия составляют для пелйой технологической размерной цепи уравнение 
производственных погрешностей.

Определяют по формулам ( 6 ) ,  (7 ) .  и таблице 6 вели чи н ы Л /,# ,^ ',*/ . 
затем по формулам (5 )  находят лг , и величины 6 Q , ^ (ф о р м ул а  8 ) .  
гасчет величин Аг , d'z УД°бно вести ,записав все данные и вычисления 
Ъ Та^ .ИЦУ 7.

Таблица 7

«г бозиач. 
п ; этапа

Технол.
процесс

Отклон.
мм

т г
МП Ai ММ d i *>i !А<А/ 

! мм
А/Ы

Л7М
ЩП/Г

3 .  Влияние на прочность сборочного процесса метода
• базирования

Оборка с базированием на внешнюю поверхность обшивки (от обшивки"). 
Точность выполнения аэродинамического контура а грегата  в этом случае 
определяется уравнением

б ’ср  -  * С «он (пР -Pe™J+ Я *
где -  погрешность готового а гр е г а т а ;  &л/> -  погрешность
сборочного приспособления; Сюн/пр-̂ )- погрешность взаимной увязки кон
туров приспособления (например, рубильников) и устанавливаемой детали 
(например, обшивки);4w->4*’ ^  -  погрешности вызываемые клепкой, де
формацией приспособления, изменением температуры.

Принимая приближенно их сумму,равной погрешности сборки, т . е .
+ &J. ’’ ЦЬ&сГ, ( Ю )

получим

Q S& cr -  4 ^  ^ С хон{"р-Р е/т>/- ( и  )
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Сборка "от обшивки" о компенсацией. Погрешность увязки контуров 
приспособления и обшивки (зазор  между рубильником и обцшзкой) можно 
значительно уменьшить, з а  счет установки специальных прижимов в при
способлении, Ь этом случае формула для расчета будет иметь вид

0 ,6  -  0Пр  -г С  кон fn p  -gem jk'n p u rt. , 12 ч

Коэффициент прижима характеризует компенсацию погрешности и 
определяется по таблице 8 .

Таблица 8

0 ,5 0 ,33 0 .25 0 ,18 и .15
1

К при», i 0 ,6 0 ,5 0 .25 0 ,20 0 ,10

Кол-во 
праймов i 3 4 5 V

Здесь £ приж. -  расстояние между прижимами; -  длина детали.

Сборка с базой на внешнюю поверхность каркаса (приспособлении).
Для сборки деталей типа нервюр, шпангоутов, лонжеронов в приспособле
ниях следует пользоваться формулой (1 2 ) , так как детали, образующие 
обвод, Яогут быть прижаты к контурным фиксаторам (лонжементам) прижи
мами.

При сборке агрегатов и секций (носков, хвостовиков) необходимо 
учесть погрешности в толщине обшивки.
Тогда формула получает вид

О ,£ 3£ о'^3ор+ £ кон(ор-део1)/< 'о0ин< . + £ o ’s  ( 13 )

При сравнении формул (1 2 ) и (13 ) видно, что способ сборки " от к а р - ,
каса"  менее точен.

Примечание. бели нервюры секции штампованные, то применять ком
пенсацию (формула (1 2 ) нельзя. Для повышения точности обвода каркаса 
и лучшего прилегания обшивки допускается компенсация в виде правки 
к ар каса .

Сборка по сборочным отверстиям. Для сборки, стенки нервюры с 
двумя поясами ( 9 е т ( и З ет 2) формула будет иметь такой вид:

Оса =* 5gai * Сдет, (кон-со) * Сретл (кон-го) +6^ + ( хд )
+ 2  о  фи к .,
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где О баз -  погрешность базовой детали (станки );  С р е / п О /  -
погрешность увязки контура и со первого и второго пояса; Оки 
погрешность от клепки; Z&'ipuK -  погрешность фиксирования (зазор 
между отверстием и штырем-фиксатором),

приняв

£>k/! + ~ btpa* =  ̂ ^  ^

получим
0 ,7  5 -  0  (faj  t  С д ет  (кон-СО) *■ С^егп  ̂( кон-Со) ^16 )

Компенсация в этом случае невозможна. При сборке агрегата  из 
узлов, собранных п а  СО  ,надо добавлять погрешности оошивок

Q 7Вед" * CdemjAOH-oo) ■+C<?e/7?z /кон- e r o j ^  )

Сборка по Кч>0. При этом методе сборка происходит в приспособле
нии, поэтому

приняв

£л .. f О̂  *■ £ Орик ^ &со ,  ( 18 )

получим общее уравнение в виде

а,5& с{? ~ 0" р  +£dem ,fxaH -«<po)+C3em i.fcotH <9>o)+2S‘s  ( 19 )

Примечание. При выводе формул (1 3 ) ,  ( 1 7 ) ,  (19 )  примем приближен
но, что зазор между каркасом и обшивкой равен нулю.

Составление .уравнении погрешностей .

I чет сх емы .увязки соорочной и заготовительной оснастки.

Пример расчета

При связанном изготовлении деталей происходит накопление погреш
ностей на всех этапах переноса размеров, начиная с первоисточника 
(обычно с теоретического п л а з а ) . . число и характер этих этапов зависит 
«т принятой схемы увязки- заготовительной и соорочной оснастки. Она



записывается в #орие так называемой структурной схема увязки оснастки. 
Например, для макетно-инструментального (.иначе координатно-шаблонного) 
метода увязки структурная схема запишется так :

уШ •— i моилымк —— UK/йО ——  приспоссол. для ооорки
(A) ТП  К1К

ХОК — —  l!K — иГН - -■— оправка --■»— деталь профиль;

для эталонно-шаблонного метода запишется так :

^Моагр. - —- стапель
(B ) ГП:~КП-*-шК.0 — ПшКС - — МП---—к о

хцЭузла ——  приспособа.

так :

понс

При определении погрешности сборки у зл а , изготовления детали 
или приспособления , необходимо суммировать все погрешности одной вет
ви . начиная от первоисточника.

При определении погрешности у в я зки приспособлении, деталей между 
собою или деталей с приспособлениями суммируются погрешности-. . ,чсв яз ая -  
ных этапов по обеим ветвям.

Приняв но данным таблицы 6 величины погрешностей и,записав их 
на стрелках, связывающих этапы, получим уравнения погрешностей. При 
сборке по С& необходимо показывать как погрешности по контурам 
(выше стрелку) , так и погрешности отклонения отверстий от контура 
(ниже стрелки).

Пример расчета . Заданный по ТУ допуск на отклонение фюзеляжа от 
теоретического контура 5^, =+1,8 мм. Требуется определить допуск на 
контур шпангоута в том пке сечении, а также точность приспособления 
для его сборки. Метод увязки -  макетно-инструментальный, сборка шпан
гоута и фюзеляжа производится в приспособлении. Вписываем в структур
ную схему (А) величины погрешностей из таблицы 6 .

'10ЛуЧКЫ o i  прцсл. Я / е& ш лан м уж

‘ ‘ О К ^проф иле
£неш.него

I картуш и

при простом плазово-шаблонном методе -  

у  ШКстенки — --— tiiv — — стенка
(В) ТП —-КН — о к .

^ШКпояса —■-- ШГ11 -  -— оправка



Для решения вопроса о величине допуска на контур шпангоута 
пишем структурную схему для стапеля фюзеляжа и приспособления для 
сборки шпангоута

OyDura О/сУ, ш л а /vгоу.'/нг

^ v  У//7-̂ ~Уу5и м »ик с та ле ль

Допуск на узел определяется по формуле 

Зуз ~ ^ сУ  ~ С лр .)агу -у з е л ) ■> ч

где C q»/ay> -yjee) -  является погрешностью увязки при с я /./у. . тли я для 
узла  и стапеля для а гр е гат а .  Она равна суаке ног; .лне/теи а-у  . -.зан- 
ных этапов

Слр)агр -узел) =Zyecfa3. -  &/я-3 +0.3*4 => 0,435». -

Таким образом, погрешность узла должна быть 

йузл . —  -  ) 8  -0 ,435** ± 3,3£/ю.

Сравним полученный допуск на шпангоут с той точностью, которую 
обеспечивает сборка. Условия сборки позволяют использовать для рас
чета формулу (12)

0 ,5  дсу  ч’ С*он {я р  -де/71)Кприж .

Для определения 5/jp и 5ко»/лр-Оел>/сос1г.ътеи таблицу 9 .
До формуле ( 5 )  определяем координату центра группирования погреш 

ности приспособления Л тп р  и погрешности у в я з к и Д г  Схон /лр - Оь/щ 
а также среднеквадратичные отклонения для них 8)Пр и 4 г  О ко»(лр-О ет).

Для приспособления берем все погрешности, связанные с его изго
товлением и получаем

S 'ln p  =  ^l025+oiff+ 7.84 + 3)-3G'Z ~У$У8-/6’~2 =  *033м .

& ХПр  =  - О OS + 005 + 0005 + О/ =■ 0 ,3 2 5  л/л/.

Допуск приспособления будет = 0,175+0,51 мы ( 0 ,  25+0,31).

Для расчета точности увязки учитываем все несвязанное этапы в 
обеих ветвях :
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Л .  ПРОЕКТИРОВАНИЕ СБОРоЧНЫК ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Разработка технических условий 
на проектируемые приспособления

Приступая к выполнению второй части курсового проекта -  разработ
ке конструкции заданного приспособления -  студент составляет Техни
ческие условия на его проектирование. На производстве конструктор по 
оснастке получает тех.условия от технолога, разработавшего технологи
ческий процесс. .При курсовом проектировании студент выполняет эту ра
боту сам . Для лучшего понимания всех вопросов проектирования полезно 
еще раз предварительно ознакомиться с соответствующими главами учебни
ков и учебных пособий [ l ] i  [ 37, а затем и со специальной литературой.

Начиная разработку технических условий по проектированию, нужно 
внимательно просмотреть уже проделанную работу, начиная с анализа чер
тежа изделия. Следует обратить внимание на расположение всех  конструк
торских баз (осей) изделия, на технические требования к точности кон
туров (обводов), расстояний между стыковыми элементами, на допуски, 
приведенные на чертеже. Следует просмотреть принятую схему сборки, схе
му увязки заготовительной и сборочной оснастки, требования к поставке 
деталей (наличие припусков, технологических отверстий).

Технические условия на проектирование приспособления (стап еля) 
обычно содержат следующие основные указани я:

а )  положение собираемого узла или агр егата  в приспособлении;
б ) основные сборочные базы, которые должны быть использованы 

при сборке;
в ) перечень деталей," которые должны быть зафиксированы при

сборке -  (схема фиксации); v-
г )  степень точности сборки изделия по обводам и стыковым разме

рам, которая должна быть обеспечена приспособлением;
д) специальную контрольно-мерительная оснастка, (макеты , эталоны, 

шаблоны), используемая для изготовления и контроля приспособления.
При проектировании крупных сборочных стапелей в технических требо- . 

ваниях указывают также
е )  способы закладки узлов в приспособление и способы выемки 

готового изделия (вручную, тележками, краном и т .п . ) ;
ж) механизацию перемещения подвижных элементов стапеля (стапель

ных плит, рубильников, катучих балок, тяжелых фиксаторов и т .п . ) ;
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з )  средства механизации самих производственных процессов, которые 
необходимо встроить в приспособление (сверлильные головки, клепальные 
скобы и т . п . ; ;

.и )  требования к оргоснаств ' стапеля (площадкам, тропам, лестницам, 
подводкам воздуха, электроэнергии, освещению);

к) разные специальные требования (по обеспечению техники безопас
ности, по монтажу стапеля и д р ).

Разрабатывая технические условия, студент должен дать конкретные 
•указания по каждому пункту применительно к задан ;ому для разработки 
узлу или а г р е г а т у ,а  не переписывать общие положения из учебников и по
собий. Формулировка технических условий по пунктам о, б , в , и д особых 
затруднений не представляет, т . к .  они достаточно освещены в учебной 
литературе. Может вызвать затруднение пункт "г" (назначение точности 
сборки), т .к .  на многих чертежах узлов самолета отсутствуют допуски 
на точность контуров и только имеется указание "по шаблону, снятому 
о п лаза". Ъ этом случае необходимо, исходя из общих соображении о на
значении у зл а , при консультации преподавателя задать эти допуски.

Переходя к процессу проектирования приспособления, необходимо 
помнить, что одним из важнейших технико-экономических требований к 
конструкции является широкое использование нормализованных элементов 
стапелей (каркасов , фиксирующих и зажимных устройств). Поэтому необхо
димо проработать вопросы нормализации стапельной оснастки [ z ] L ;

FV 7 7
L * LbJ '

Разработка конструктивной схемы приспособления

Обычно применяется следующий порядок-проектирования соорочных 
приспособлений: разработка эскизного проекта; разработка- рабочих чер
тежей общих видов; разработка детальных рабочих чертежей.

В эскизном проекте разрабатывают основную конструктивную схему 
приспособления, на которой указывают положение собираемого изделия; 
расположение и виды фиксаторов, типы колонн каркаса, положение балок 
и оргоснастки (помостов, трапов), имея такую схему, можно провести 
расчет балок и колонн каркаса приспособления на жесткость.

При конструировании приспособлений средних и малых размеров 
эскизное проектирование совмещается с разработкой рабочих чертежей 
общих видов, как это и делается при курсовом проектировании, нзчинасг 
разработку конструктивной схемы с нанесения на листе в удобном масшта
бе контуров узла в двух -  трех проекциях, а также сетки базовых линий -
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Таг'л:;па 9

Обознач.;Техн.;0тклон. 
этапа ; про— i мм 

|цесс 1 ь А {
j

\М K i д  у /4/

i 
^

1и
з:~

.

! -7̂  £ 
! A t  < 3 3

ТП-КП - 0 ,1 0 ,0 5 1 - 0 ,0 5 0 I -0 ,0 5 0 0 ,2 5 .1 0 ”
КП-ОК +0,1 0 ,1 1 0 0 I 0 0 I .IO”2
ОК-ШК 0 ; —0,15 0 ,075 i - 0 ,0 75 0 ,5 1 ,4 -0 ,0 7 5 u ,0375 1 , I 0 " 2

ШК-ШТ ' 0 , 2 , 0 0 ,1 1 0 ,5 0 ,5 0 ,1 0 ,05 1 ,9 6 . I 0 2
ШГП-оправ. +0,2 0 ,2 1 0 0 ,5 1 ,4 0 0 ,1 7 ,84.1c!2
Оправка-
проф. +0,5. 0 ,25 1 0 ,2 5 0 ,2 1,2 0 ,2 5 0 ,05 9 . 0 . I 0 ”2
КП-ШЫ1Ф 0 , 1 , 0 0 ,05 1 0 ,0 5 0 ,5 1 ,4 0 ,05 0 ,025 0 ,4 9 .1 0 ”
1ШФ +0,2 0 ,2 1 0 0 ,5 1 ,4 0 0,1 7 ,8 4 .1 0 ”
Ложем. -
присное. +0,X 0 ,1 1 0 0 I 0 0 I . XU-2

___ _____ ---------------- 1

Сю» (пр -д ет ) *  \/Н+(<■*№ * W  -2 +& =*

= <?J • to  ~г -= +■ 055/т

Дх £юн (op - дет)** -0,075+0.0375 +o,t +0,05 +0,25+оо5 +цо5 +ца2 5 +о/, = 

= Ц 587 м м

Допуск на увязку  будет равен и ,587 + 0 ,5 5  мм. Подставляем полу

ченные значения в формулу (12 )

ЦбЗс5 ** длр * 5кон /ор-Ое/п) а Ори*.

Приняв Кприж. = 0 ,2  (7 прижимов), получим

*. ( Ш .  -Ц 4 * « 7 „ „ .иоо у#

■///Погрешность сборки _аз > меньше, чем допуск на контур
шпангоута,равный + 1 ,3 б

(
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это оси симметрии, продольные и поперечные оси, строительные горизон
тали , оси стрингеров, нервюр, шпангоутов и т .п .  Из них выбираются 
строительные оси приспособления, чтобы был выдержан принцип "единства 

б а з" .
Затем на этом чертеже размечают положение фиксирующих элементов 

(ф иксаторов). Как известно, фиксаторы по назначению разделяют на Д 
группы: фиксаторы для деталей и узлов из профилей; фиксаторы для де
талей и узлов из ли ста ; фиксаторы стыковых узло в ; съемные фиксаторы -  
струбцины, пружинные, контрольные и макетные болты. Конструкции фик
саторов достаточно полно рассмотрены в учебной литературе и в РТУ. 
Необходимо ознакомиться с этой литературой. На чертеже наносят оси 
фиксаторов, а затем эскизно и их конструкцию. Количество фиксаторов 
профилей (стрингеров, поясов и лонжеронов и д р .)  определяется из усло
вия обеспечения точности контура собираемого у зл а .

Как известно полное отклонение полученного контура сборочной еди
ницы от теоретического будет равно

А = А  пр. + А  Деф.,

где А -  полное отклонение контура сборочной единицы; А  пр. -  
отклонение от теоретического контура по производственным причинам;

Адеф- отклонение контура сборочной единицы от теоретической, обу
словленное деформацией элементов конструкции при их установке в прис
пособлении.

Сборочная единица должна удовлетворять техническим условиям на 
изготовление при А *£ У , где  У  -  допустимое отклонение по 
i ' . j i .  Отсюда А  деф. = У  — А пр.

коли известно допустимое отклонение А деф, элементов конструк
ции, их прочностные характеристики и условия нагружения, то можно опре
делить расчетным путем расстояния между фиксаторами. В основу методики 
расчета положен принцип, по которому приспособление и.собираемое в нем 
изделие,рассматривают как единую систему, где фиксирующие элементы 
приспособления являются опорами для_ элементов конструкции.

В обдем случае определяют расстояние между фиксаторами для каждо
го элемента конструкции, расположенного в данной зоне и выбрав наимень
шее, принимают его за  расчетное.

Практически расчет достаточно проводить лишь для продольного на
бора -  стрингеров (поясов, балок и лонжеронов). Для упрощения расчета 
стрингер рассматривают как упругую балку, лежащую на двух опорах. На
ибольший Прогиб От собственного веса  определяется
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I

У ,  _ £ L  .

384 E У ’ E J

гд е  P  - вес I погонного метра профиля, к г ;  L - расстояние 
между опорами, и ; £ j ■- жесткость профиля, кГм^.

Приравнивая прогиб профиля допустимой деформации Д  деф ., 
определяют расстояние между фиксаторами профиля

L  =  V о,1з
ApPtp ' £сУс

Р

где  Е Л  -  жесткость профиля (стр и н гер а ).

Такие расчеты (очень приближенные) зачастую не делают, а  прини
мают шаг фиксаторов равным шагу поперечного набора (нервюр, шпангоу
то в) и располагают их вблизи от элементов поперечного набора. Это 
относится и к фиксаторам листовых деталей , ложементам и рубильникам. 
Уже при разработка конструктивной схемы должен быть выбран тип ложе
ментов и рубильников ( конструкция, м атериал), чтобы при расчете жест
кости кар каса можно было обоснованно задать  вес комплекта ложементов 
и рубильников.

Выбирая тип рубильника необходимо ознакомиться по данным учебной 
литературы с их характеристиками и обосновать выбор того или иного 
типа. Жесткость рубильников зависит от габаритов, размеров и способа 
крепления к кар касу . Крепление рубильников к каркасу может выполняться 
тремя способами: в вилках, расположенных на верхней и нижней балках ; 
шарнирно на нижней балке с соединением свободных концов накидной ско
бой и винтом; к нижней балке в двойной вилке или в двух разнесенных 
вилках ; в этом случае консольные концы также должны соединяться накид
ной скобой о винтом.

Практика проектирования оснастки дает следующие размеры (сеч е 
ний рубильников, отлитых из вторичного алюминиевого сп лава ; исходя 
из размера cS? -  расстояния между осями вилок на верхней и нижней 
б алках .

X  <  I м; ширина а  = 50+80 мм
=  1+2,5 м; ширина о  = 100+180 мм

££ — 2 ,5  м ; ширина а. = 150+200 мм
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Толщина выбирается по размеру вилок не менее 20 мм. Сечение ру~ 
ильников по всей длине принимается постоянным. Наметив по конструк- 

. йеной схеме положение фиксаторов профилей и листовых деталей , нахо- 
,ят оси расположения фиксаторов узлов разъемов и эскизно намечают их 

разм еры ..для этого надо ознакомиться с литературными данными о фикса
торах (по учебникам и FC 1), Как известно, они разделяются на две основ
ные группы: фиксаторы разъемов типа "ухо-вилка” и фиксаторы фланцевых 
сазъемов. Позже при разработке детальных чертежей студент должен будет 
просчитать их на ж есткость . Сейчас он только выбирает тип фиксатора и 
;го основные размеры из конструктивных соображений. Фиксаторы могут 

быть неподвижными или подвижными. Неподвижные применяются в том случае, 
:сли не мешают выемке собранного изделия, коли мешают выемке,то для 

узлов "ухо-вилка" их делают откидными или выдвижными. Для откидных 
фиксаторов принимают обычно отношение плеча заделки I (расстояние 
между отверстиями двойной вилки или двух вилок) к вылету (консоли)

-  (расстояние между фиксирующим штырем и отверстием у зл а ) равном

V x  = / У  * * ) '

Размеры Сечения рычага принимают: ширина а  = (Q ,2+ 0,3)«£ f и тол
щина ё  = (0 ,1 + 0 ,2 )22  .

Для выдвижных фиксаторов практикой выработаны такие соотношения: 
максимальный вылет скалки (в а л а )  *= ДО D , где диаметр скалки 
В  = (3+5) d  , a d  -  диаметр-отверстия фиксируемого стыкового 
у з л а . Коли необходимо значительно повысить жесткость фиксатора, то 
применяют конструкцию со сдвоенными скалками.

Стапельные плиты служат для фиксации отдельных фитингов или 
узлов профилей разъема (уго лко в , греб ен ок).

Крупные плиты для повышения жесткости снабжаются сварным труб
чатым каркасом [5] [б] .  Практикой установлено, что плиты длиной' до 
I  и можно выполнять без к ар каса , принимая для плит длиной до 500 мм 
толщину 20-25 мм, для плит длиной свыше 500 мм толщину 30-35 мм.

Теперь можно закончить конструктивную схему приспособления, на
неся на сделанном чертеже элементы кар каса  -  стойки, колонны, рамы, 
балки . Перед этим следует ознакомиться по учебным пособия и РТМ с 
нормализованными элементами каркасов , их разновидностями, типоразме
рами, выбрать элементы по конструктивным соображениям и провести 
следующий этап -  рассчитать каркас на ж есткость.
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Расчет лриспособденая па жес ткость и прочность

Методика расчета каркасов и других элементов приспособления 
и а  ж есткость достаточно полно изложена в литературе [ ъ ] ; [ l ]  и /10,1 
После расчета каркаса  окончательно уточняют размеры его элементов -  
колонн, балок, кронштейнов.

* случае необходимости могут Оыть повторно просчитаны и приня
тые размеры фиксаторов (выдвижных и откидных) стыковых у зл о в . Мето
дика их расчета т ако ва . В процессе сборки изделия в стапеле подобно
го рода фиксатора подвергаются н агр узке , связанной с деформацией со
бираемого а гр е г а т а , главным образом, o t  напряжений, вызываемых клеп
кой.

Практически определение величины этих нагрузок невозможно, так 
как  они зави сят от очень многих факторов. Поэтому расчетные нагрузки 
задают из условий эксплуатации, счи тая, что в любом случае напряжение 
в деталях  не должно превосходить предела текучести .

Для всех  фиксаторов типа "ухо-вилка" расчетная нагр узка  опреде
л яется  напряжениями на срез в ссчеиии болта (штыря), диаметр которо
го известен- Pep ~<2£ ■ С'Сер]

где  Pep -  расчетная н агрузка на с р е з ; F  -  площадь сечения болта 
(ш тыря); Тср -  предел текучести материала на ср ез , принимаемый 
равным (0 ,6 -sO ,?) 6} , т . е .  0 , 6 -0 ,7  предела текучести  материала на рас
тяжение. Считая эту нагрузку приложенной по оси болта (штыря) и направ
ленной перпендикулярно к скале (или перпендикулярно плоскости откидной 
планки) можем рассчитать прочное сечение скалки или планки, а  также

г Р£}проверить жесткость их, определив Jm a f */3£ j и счи тая, что

й та*  115 Д°л*но превышать 0 ,1  мм, как это было принято при опреде
лении жесткости балок стап еля.

Проверив расчетами элементы приспособлений и их компоновку, можно 
закончить вычерчивание общего вида, выбрав конструкцию и нанеся на 
чертеж нужные прижимные элементы. Перед этим необходимо по учебным 
пособиям еще раз ознакомиться с конструкциями прижимов, их разновид
ностями, достоинствами и недостатками разных типов, просмотреть нор
мализованные конструкции зажимов в РТМ, йсли нельзя выбрать зажим из 
имеющихся в альбомах нормалей и придется конструировать его вновь, то 
надо максимально использовать нормальные элементы -  рычаги, винты, 
скобы и т .п .  Следует помнить основные требования к прижимам: надежное 
закрепление деталей ; достаточное быстродействие; отсутствие поврежде
ния поверхности детали ; обеспечение хорошего доступа в рабочую зону.
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При крупносерийном производстве и большом количестве прижимов 
следует подумать о применении групповых гидравлических или пневма
тических прижимных устройствах .

Расчет фундаментов

Фундамент служит для передачи в е са  стапеля и более равномерно
го распределения его на грун т . Практически все грунты (кроме скаль
ного) могут деформироваться и под большой нагрузкой дать  осадку, ко
торая приведет к искажению размеров стапеля и нарушению точности сбор
ки а гр е га т а .

Размеры фундаментов для сборочных приспособлений должны быть 
подобраны таким образом, чтобы удельное давление на грунт всего  со
оружения не превышало допустимых величин, зависящих от характеристи
ки грунта, и была обеспечена прочность самого фундамента. Допустимые 
расчетные давления на грунт при глубине заложения 400-800 мм приве
дены в таблице 10 .

Таблица 10

*
Группа Наименование грунтов

----------- -----------------
Допустимое расчетное 
давление ЦЙСп '%/при
глубине заложения

1
//=400 мы! /У =800 мм

Прочные
Песок крупный, гравий, гал ь к а , 
щебенистый грунт о песчаным з а 
полнением
Глина твердая и суглинок с ма
лой степенью влажности

2 ,8  3 ,4  

2 ,2  2 ,6

Средней
прочности

Песок мелкий и средний, влажный 
Глина и суглинок в твердом и 
пластйчном состоянии, супесь

1 ,5  1 ,9

0 ,9 4  I , 14
Слабые Пылевидный песок, насыщенный 

водой, глина мягкая 
Песчаные и глинистые грунты с 
прослойками ила или торфа

0 ,6 3  0 ,7 6  

0 ,4 7  0 ,37

При курсовом проектировании студент может использовать прибли
женные методы расчета фундаментов, что вполне отвечает требованиям 
точности результатов и экономит время.
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Приближенный расчет фундаментов производится следующим образом. 
Фундамент и грунт рассчитывается на статические, вертикальные н агруз
ки . Сплошной фундамент под всем стапелем обычно не д ел ается , т ак  как 
значительная часть его в промежутках между опорами не воспринимает 
нагрузок,-передающихся на него через опоры и колонны. Поэтому зара
нее намечается схема расположения фундаментов под опорами и ведется 
расчет каждого фундамента в отдельности.

За расчетную нагрузку Ррасч. действующую на фундамент опре
деленной опоры, принимают равнодействующую всех  сил в е са  элементов 
стапеля и других объектов, приходящихся на данную опору, т . е .

Врасч. ~  Qcn>. + Qaep *  Рлроч. >

гд е  В с т- вес элементов стапеля приходящийся на данный фундамент;
йаф часть в е са  собранного а гр е г а т а , передающаяся на рассчиты

ваемый фундамент; И/лрюч. -  часть в е са  людей, находящихся на с т а 
пеле (сборочном приспособлении), вспомогательной оснастки и механиз
мов, закрепленных на стапеле и предающих свой вес фундаменту.

Расчетная нагрузка  для определения давления на грунт равна

Ррасч  “* Орасч. -*■ , \

где  вес предполагаемого фундамента (подсчитывается исхо
дя из объемного в е с а  ;  /у -  2300 кг/'м -  для бетона на природном 
камне; d y  = 1800 кг/м-5 -  для бетона на кирпичном щебне.

При подсчете действующих нагрузок необходимо найти точки их 
приложения и произвести подсчет координат точки приложения равно -  
действующей силы относительно края фундамента.

Вес колонн, оснований, плит и других элементов стап еля , стоящих 
на рассматриваемом фундаменте, считаются силами, действующими только 
на данный фундамент. Вес продольных балок, рубильников, собираемого 
а г р е г а т а , расположенных в пролете, распределяется между опорами в 
соответствии со значениями реакций опор, найденными при расчете ба
лок и колонн на жесткость от постоянной и переменной н агр узо к .

В общем случае необходимая опорная площадь колонны находится 
следующим образом:

Q paw
f-олорн ~ а  ionj/em.

Т рул*



tfOitt/Cr/i
где  ~ допускаемое удельное давление на фундамент или
с е т оиную плиту пола цеха.

Для площади подошвы фундамента

1— йрасч '+0'1ру#&
I  Л о д й и /£ л ; ~  .у долрсгл.

рр.чд. р^оуи/п

Определение площади опоры или подошвы фундамента ведется  для 
ориентировочного определения их размеров. В дальнейшем по установ
ленным конструктивным размерам проверяется удельное давление.

Необходимо,чтобы су.раеч =5 У-р "//ь/ст. как поверхности фундамен
т а ,  так  и грунта .

Малые приспособления для сборки шпангоутов, нервюр и других 
узлов , а также небольшие стапели, устанавливаемые на стойках и колон
нах малого в е с а ,  могут быть поставлены без фундамента ка  пол цеха.

В ЭТОМ случае пасч. „допрет
реррнд, р-ррнд.

Бетонные полы б агрегатных цехах с толщиной слоя 150-200 мы 
выдерживают нагрузку 4= 1 , 5 - 2  кг/см2 .

Б тех случаях , когда опорная площадка стойки или колонны мала 
и fyfyHj. У & З Г  * “вжду стоики и полом устанавливается большее 
по площади основание, нормализованное или из листовой стали толщиной 
15-20 мм.

При расчете удельного давления на грунт принимают линейный закон 
распределения давления по подошве фундамента.

В зависимости от расположения точки приложения равнодействующей 
силы выбирается соответствующая расчетная схема (ри с. 5 ) .

Схема А. Представляет простейший случай.
Удельное давление на грунт распределяется равномерно

/7  —  Р р в еч - * г /  ,  .у-р асч . /Р~ /сер  *

где F ~ a .^  -  площадь подошвы фундамента в см2 ; -  ширина
и длина прямоугольной подошвы фундамента в см.

Схема Б. Внецентренное нагружение. При этой нагрузке имеем
Рраеч. М/7 -=»--- -̂-------- 3" 7 v

ур асч  ре 1д/

- ^4 -
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Рис. 5 .  Расчетная схема фундаментов 

А -  центральное нагружение 

Б -  внецентральное нагружение

а частные значения будут

„  Ррасч /V „ Ppacv /V ,
9 /nat = ~ F ~  '  W~ и 9 m in ~ ~~F~~ w '  ‘

г де  М -Р -£ х  -  момент силы j Ppacw. относительно центра
площади подошвы фундамента, к г ,  см; £% -  эксцентриситет при
ложения нагрузки ; W y -  -  момент сопротивления прямоугольной
подошвы фундамента, о Р .

Пригодность выбранного фундамента проверяется сравнением полу
ченного расчетом атш  Ъвус/я.* езятым из табличных данных, b тем 
сл уч ае , если фттУфдалус/». и м  firru/i70\ необходимо снизить 
путем увеличения площади подошвы фундамента или перераспределения 
площади т а к , чтобы точка приложения расчетной силы находилась в цен
тре площади или близко к ней.
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При укладке бетона в котлован необходимо заложить фундаментные 
болты до шаблону расположения отверстий в  основании колонны. Часто 
фундаментные болты устанавливаю тся при монтаже стап ел я , то гда в  фун
даменте следует  приготовить гн езд а  глубиной 250-300 мы,заполняемые 
бетоном впоследствии при постановке болтов. Более подборно с расче
том и проектированием фундаментов под сборочные приспособления с т у 
дент может ознакомиться в руководящих технических м атер и ал ах .
Там же приведены в е са  в сех  нормализованных элементов сборочных прис
пособлений.

Оформление графических работ и шифровка чертежей

Оформление чертежей общих видов сборочных приспособлений и 
деталировки производится в соответствии со стандартами единой систе
мы конструкторской документации. Форматы листов принимаются по ГОСТ 
2 .3 0 1 -6 8 .

Размеры основных форматов указаны  в таблице I I .

Таблица I I

........ ............  ........... * Т “ ---------
Обозначения формата! ^ 24 ! 22 12 J I I

Размеры сторон
формата, мм jII8 9 x 84 I 594x341| 594x420 297x420 | 297x210

Основные надписи для чертежей и схем должны быть выполнены по 
форме I  ГОСТ 2 .1 0 4 -6 8 , а  текстовые документы (спецификация, поясни
тельная записка) по формам 2 и 2 а  ГОСТ 2 .1 0 4 -6 8 . Порядок заполнения* 
спецификации следующий. Вначале зан осятся  исходная документация: чер
теж , схемы, Т .У . затем  сборочные единицы, потом детали оригинальные, 
далее стандартные,_ прочие изделия, материалы и , наконец, комплекты 
запасных ч астей . Более подробно рекомендации по выполнению специфи
кации можно найти в ГОСТе 2 .1 0 8 -6 8 .

Шифровка чертежей приспособления

При оформлении чертежей приспособления студент должен присвоить 
ему определенный шифр в соответствии с имеющимися классификаторами.
В связи  с тем , что до настоящего времени не изданы стандарты ЕСКД, 
шифровка вспомогательной оснастки принимается по классификатору [ I J .
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Нормаль АН886 предусматривает только шифровку технологической 
оснастки , разделяя ее на д ва  кл асса  -  НОРМАЛЬНУЮ (универсальную ), 
относимую к классу -  5 и СПЕЦИАЛЬНУЮ, относимую к классу  -  6 .  Это 
первый знак шифра. Классы разделяю тся на подклассы по назначению 
о сн астки . Приспособлениям присвоена цифра 3 (второй зн ак шифра). 
Подкласс разбит на группы по хар актер у  выполняемой в приспособлениях 
работы. Приспособлениям для сборки клепальных и клеевых узлов и а гр е 
гато в  присвоена цифра 4 (третий зн ак шифра). Группы разбиты .на под
группы ‘по узкому назначению чертежей (четвертый зн ак шифра). Так 0 -  
с о о т в е 1отвует.общесборочному приспособлению, I -приспособлениям толь
ко для сверления клепки или склейки , 2 -9  различным элементам приспо
собления. Пятый зн ак шифра указы вает  на тот а гр е га т  сам олета , для 
сборки которого предназначено приспособление:

0 -  фюзеляж; 3 -  оперение;
1 -  центроплан; 4 -  гондола шасси;
2 -  крыло; 5 -  узлы оборудования;

6 -  гондолы дви гателей »

Таким образом, шифр чертежа 63402 -  будет означать специальное 
приспособление для сборки крыла.

Для дальнейший детализации шифра в соответствии с узлам и .сам оле
т а  используется нормаль 33G052 -  типовая разбивка чертежей самолета 
на конструктивные группы:

Фюзеляж -  01
Носовая ч асть  -  02
2 -а я  часть ф-жа -  03
3 -я  ч асть  ф-жа -  04
4 -а я  часть ф-жа -  05 
Мотогондола -  16 
Крыло -  20
Носок крыла (и  I лонжерон) -  21 
Кессон (и  2-ой лонжерон) -  • 22 
Хвостов часть кр . (и  3 лонжерон) 
Концевой обтекатель ”  28
Подвесные баки -  64 
Гондола шасси -  60 
Створки шасси -  48

центроплан -  ги
Носок центроплана -  I I  (и 1-ый 
лонжерон)
Кессон -  12 (и  2-ой
лонжерон
Хвост часть  ц-на -  13 (и 3-ий 
лонжерон)
Оперение -  30
Стабилизатор -  31
Руль высоты -  32
Руль направления -  33
Киль, форкиль -  34
Элероны -  35
Предкрылки -  36
Закрылки, щитки -  37
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Пример шифровки сборочного чертежа приспособления для сборки 
лонжерона центроплана -  6340 I - J .I -5 .

дальше, после пяти знаков обозначения, через тире пишут номер 
у зл а  по типовой разбивке чертежей самолета ( I I - I -ый лонжерон центро
плана) , а  затем через тире-позицию у зл а  или детали по спецификации 
общего вида приспособления, например, колонна -  5 .  Если это нормаль
ная колонна, фиксатор или зажим, то ее шифр можно найти в классифи
каторе . Этот чертеж и указывают в спецификации.

После графического оформления чертежей приспособления студент 
должен дать техническое описание его конструкции с необходимыми 
эскизами и кратко изложить порядок сборки в нем изделия.

В заключение описывается монтаж стапеля (приспособления), с 
у касанием средств контрольной оснастки, используемой при монтаже 
(шаблоны, эталоны, монтажные плиты и т . д . ) ,  а  также оптических при
боров или инструментальных ср едств .

Примеры оформления чертежей сборочных приспособлений имеются 
в каби доте курсового проектирования.

УП. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ
расчетно- пояснительной записки

ЗАЩИТА ПРОЕКТА

Расчетно-пояснительная записка должна содержать необходимые 
пояснения и расчеты по всем разделам курсового проекта в последо
вательности их выполнения. Она должка быть достаточно краткой (2 0 -  
25 стран и ц ). Не следует  приводить длинных выписок из учебников и 
технической литературы, повторяющих известные положения и доказатель
с т в а .

Наиболее ценным является  изложения собственных мыслей студента ,  
его выводов, рекомендаций, пояснений и расчетов.

Записка должна быть написана хорошим литературным языком, сти
листически и орфографически грамотно. Писать ее следует  чисто и a s - ,  
куратно (четким подчерком) на одной стороне листа . Следует применять 
общепринятые в научно-технической литературе термины, обозначения и 
сокращения.

Пояснения и расчеты сопровождаются эскизами, схемами, графиками 
и другими'видами иллюстраций. Они могут быть выполнены карандашом, 
и должны иметь порядковые номера: в т ексте  на них делаются ссылки.
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Расчеты оформляются выведением формулы, подстановкой в нее числовых 
данных и приведением окончательного р е зул ьтат а . Серьезное внимание 
при этом должно быть обращено на точность (правильность) вычислений 
и о тсутстви е ошибок. Поэтому каждый расчет рекомендуется подвергать 
повторной проверке.

Заключительная часть записки должна содержать основные положе
ния по технике безопасности и охране тр уд а , которые необходимо со
блюдать при осуществлении принятого технологического процесса.

Записка должна иметь титульный лист установленного образца, 
о главление, приложения (технологические карты, сводные таблицы, гр а 
фики и д р . ) ,  список использованной литературы. Записка представляет
ся  в сброшюрованном ви де , с приложением задания на проект, в перепле
те из ватм ан а.

Выполненный проект после подписания руководителем всех  черте
жей, технологических карт и пояснительной записки защищается в ко
миссии из д вух  преподавателей кафедры (один из них- руководитель 
п р о екта ).

После ознакомления комиссии с представленными материалами 
(чертежами и запиской) студент делает краткий доклад (10 -1 2  м инут), 
в котором он формулирует задачи проекта, характеризует объект произ
во дства  и его особенности, и зл агает  содержание выполненных работ, 
основные выводы и рекомендации, полученные в р езул ьтате  разработки 
темы.

Затем члены комисси задают студен ту вопросы по сущ еству выпол
ненной работы и связанных с нею разделов курса технологии производ
с т в а  летательных аппаратов.

По результатам  доклада и ответов на вопросы, с учетом глубины 
и кач ества  проработки темы, комиссия оценивает выполненную студентом 
р аб оту . В зачетную ведомость и в зачетную книжку студен та  оценку 
стави т руководитель курсового проекта.

Литература*̂

1 .  Абибов А .Д . Технология самолетостроения. Машиностроение,1970 .
2 .  Григорьев В.П.Технология самолетостроения. Оборонгиз, I9 6 0 .

Подробный перечень рекомендуемой литературы для выполнения 
проекта приведен в программе по курсовому проекту по сборке,
имеющейся на кафедре "Производство летательных апп аратов".



-  50 -

3 .  Бойцов В .В . Сборочные и монтажные работы. Часть П.Оборон
г и з , 1959.

4 . Григорьев В.П. Взаимозаменяемость агрегато в  в самолето
строении, Машиностроение, 1969.

5 . Разумихин М.И. Клепка узлов/и агрегатов  сам олета. Конспект 
лекций, часть I ,  II, Ш, KyAW, 1967.

6 . Бойцов В .В . Нормализованные приспособления для сборки агр е
гато в  сам олета. Оборонгиз, 1955 .

7 .  Никольский А.А. Вопросы р асчета на точность и ж есткость 
сборочных приспособлений в самолетостроении. МАТИ, 1959 .

8 . .  Никольский А .А. Экономическое обоснование выбора оптималь
ного варианта технологических процессов. Москва, МАТИ, 1967 .

9 . Блинов К .Я . Методическое руководство по расчету стапелей 
на ж есткость . МАТИ, Москва, 1969.

1 0 . Классификатор нормальной и специальной технологической 
о сн астки , Оборонгиз, М осква, 1950 .

1 2 . Государственные стандарты Союза ССР. Единая система кон
структорской документации. Комитет стандартов мер и измерительных 
приборов при Совете Министров СССР, М осква, 1969.

1 3 . Бабушкин А.И. Сборка самолетных конструкций постаяовочно- 
фикисрующим отверстиям . ХАИ, Харьков, 1971.



СОДЕРЖАНИЕ

I .  ЗАДАЧИ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Цель курсового проектирования ....................................  3
Задание на курсовой проект ............................................ 4
Содержание проекта и объем выполняемых работ.
Организация работы над п р о екто м ..............................  5

П. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ

' Исходные данные для разработки технологических
процессов...........................................................................................  6
Изучение конструкции и анализ ее технологич
ности.....................................................................................................  7

Ш. РАЗРАБОТКА СХЕМ ЧЛЕНЕНИЯ И СХЕМ СБОРКИ
Схемы членения..............................................................................  8
Схемы сборки...............................................    10
Методы сборки,применяемые в самолетостроении.. I I
Х арактеристика методов сборки и их применение. 12
Проектирование схем увязки  заготовительной и 
сборочной оснастки ....................................................................  15

IV..РАЗРАБОТКА РАБОЧЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
СБОРКИ

Основные положения..................................................................... 19
Разработка условий на поставку узлов и д ета 
лей ..........................................................................................................  21
Сравнение вариантов технологических п ро ц ессов .. 22 
Р азработка циклового графика сборки............................  23

V.  РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ СБОРКИ. . .
Основные понятия и формулы р асч ета ......................   24
Производственные погрешности.............................................. 27
Влияние на прочность сборочного процесса метода
базирования....................   33
Составление уравнений погрешностей. Учет схемы 
увязки  сборочной и заготовительной оснастки.При
мер р асч ета ......................................................................................... 32

У1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ.

Разработка технических условий на проектирова
ние приспособления.......................................................................  35



Разработка конструктивной схемы приспособле
ния...............................................................................................................  36
Расчет приспособления на жесткость и прочность.. 41
Расчет фундаментов.........................................................................  42
Шифровка чертежей приспособления...............................' . . .  46

УШ. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬ
НОЙ ЗАПИСКИ. ЗАЩИТА ПРОьКТА........................................................  48

Л И Т Е Р А Т У Р А..........................................................................  49

Дмитрий Николаевич Лысенко,
Алексей Степанович Горячев,
Игорь Михайлович Белоглазов

СБОРКА КЛЕПАНЫХ УЗЛОВ И АГРЕГАТОВ САМОЛЕТА 
Методические указания для курсового проектирования 

Часть Ш 
Сборочно-клепальные работы 

Редактор -  И.С.Колышева 
Техн .редактор -  Н.М.Каленюк 

Корректор -  Л-.В .Сидорова

Подписано в печать 12Д 1  -  73 г .  Объем 3 ,2 5  печ . л.Тираж 500 э к з .
Формат бумаги 60x84/16. Цена 17 коп .

Куйбышевский авиационный институт имени С .П .Королева,ул.М олодо- 
с к а я ,  151.
Областная типография им. М яги,г.Куйбышев, у л . Венцека, 6 0 .

Заказ N° 8932.


