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Учебное пособив



тожить знания, полученные студентом нш «аученнк ряда саедаыьвых 
дисциплин, подготовить его к преддипломной практике и работе над дип
ломным проектом. В процессе работы над курсовым проектом выявляется 
степень усвоения студентом части курса технологии производства лета
тельных аппаратов, посвященной сборочно-клепальным процессам, а такие 
таких дисциплин, как конструкция и расчет летательного аппарата (ДА) 
на прочность, металловедение, экономика к организация производства. 
Выясняется способность студента применять творческие положения ука
занных дисциплин и сведения, полученные во время пребывания в сбороч
ных цехах на второй технологической практике, для решения конкретных 
задач, предусмотренных заданием.

Студент должен уметь использовать современные достижения науки и 
техники в области сборочно-клепальных работ, обосновывать техническую 
и экономическую целесообразность их применения в конкретных условиях, 
уметь грамотно выполнять необходимые технические и экономические рас
четы , а также сборочные и деталировочные чертежи проектируемого при
способления, четко и логично формулировать свои мысли.

3 процессе работа яад курсовым проектом студент укрепляет полу
ченные ранее кавыки пользования нормативными материалами, спецяаль -  
ной технической и справочной литературой, ЕСКД, ЕС'ХД.

1 .2 .  Задание на курсовой проект

Задание на курсовой проект выкается руководителем курсового про
екта. Оно оформляется на бланке установленного образпр. В нем указыва
ются наименование и номер чертежа узла (агрегата), процесс сборки ко- 
торого Судет разрабатываться, годовая программа выпуска изделия, г 
также приспособление, которое должно быть спроектировано. К заданию 
прилагается сборочный чертеж объекта разработки. Объектами разработки 
являются узлы ЛА (крупные нервюры, лонжероны, шпангоуты, двери, лсши), 
панели (технологические и съемные) и мелкие агрегаты'(руля, элероны, 
щитки, закрылки, предкрылки, кили и д р .) . Отдельные положения задат'л 
могут быть уточнены руководителем курсового проекта в процессе разра
ботки его студентом.



1 .3 . Содержание проекта и объем выполняемых работ.
Организация работы над проектом

Проект состоит из двух тесно связанных между собой частей: раз
работки технологического процесса сборки заданного изделия и проек -  
тирования необходимого для сборки приспособления (стапеля). В пер
вой части решают:я  следующие вопросы:

изучение чертежей, анализ технологичности конструкции, техничес
кое описание изделия и разработка схемы его членения;

разработка схемы сборки я требований к поступающим на сборку де
талям;

техническое обоснование и разработка рабочего процесса сборки в 
двух вариантах, нормирование его, экономическое сравнение вариантов;

оформление технологических карт;
разработка циклового графика сборки (обязательна, если объектом 

сборки являются агрегаты или крупногабаритные, сложные и трудоемкие 
узлы и панели).

Вторая часть проекта предусматривает:
разработку технических условий на проектируемое приспособление;
выбор и обоснование метода базирования и разработку схемы увязки 

оснастки, проведение необходимых прочностных и точностных расчетов;
разработку чертежей общих видов приспособления к отдельных его 

узлов.
Работа заканчивается составлением расчетно-пояснительной записки 

я проекту. Содержание отдельных частей (разделов) проекта и ориентиро
вочный объем работ по ах выполнению приведены в табл. I .

Студент обязан организовать свою работу так, чтобы с чаимекъетми 
затратами времени и труда в у становленшй срок разработать проект.Сле
дует помнить, что работа строго по календарному плану гарантирует 
своевременное качественное выясшгепие задания.

Непосредственное руководство работой студента над проектом осу
ществляет руководитель курсового проекта. Руководство проектом не дол
жно иметь характер "натаскивания" и превращаться в репетиторство я 
мелочную опеку. Руководитель помогает студенту находить правильные 
решения, подсказывает источники необходимой информации, но не ограни
чивает его инициативу и самостоятельность. Существенное значение -<ля 
планомерной работы студента над проектом имеет систематический конт
роль за ходе»» выполнения разработок. Руководитель проекта на консуль
тациях определяет в соответствии с календарным планом объем выполнен
ной работы. Ьти данные фиксируются в групповом журнале для сообщения 
в деканат.



1  а б л « ц а I

Содержание курсового проекта
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Разработка условий на поставку 
деталей
Разработка рабочего технологи
ческого процесса сборки в двух 
вариантах
Нормирование технологического 
процесса
Сравнение вариантов технологичес
кого процесса и их технико-эконо
мический анализ
Разработка циклового графика сборка
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Проектирование сборочного
приспособления

Разработка технических условий 
на проектируемое приспособление
Выбор и обоснование метода бази
рования и разработка схемы увязки 
оснастки
Разработка конструктивной схемы 
сборочного приспособления и 
оформление чертежей
Расчет элементов сборочного 
приспособления на жесткость и
прочность
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Окончание тпбл. I

J* Содержание разделов курса Ориентировочный объем работ
п/п % от 

полного 
объема

этап
работы,

графи
ческих 
<WOP- 
мат AI)

тяко-
топмх
(фОр-
мат АО

Расчет точности сборки 4 10 3-4
Описание конструкции сбороч
ного приспособления и методов 
его монтажа 2 - - 2 -3

Всего по разделу 2 40 _ 2 ,5 -3 ,0 10-15
3 Составление расчетно-пояснительной

записки 10 - - -

Всего по проекту 100 - 4 -5 32-49

Как видно из табл. I ,  в состав курсового проекта входит графичео- 
кая и текстовая документация. При оформлении этих документов необходи
мо проводить кодировку, отражающую их содержание в соответствии с ме
тодическими рекомендациями кафедры 1Ш [27,] £33] •

2 . РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОПГ#ЖОГО ПРОЦЕССА СБОБКИ

2 .1 .  Исходные данные для разработки технолопгчееккх процессов

Исходными данными для- проектирования технологических процессов 
сборки являются рабочие чертежи узла (агр егата), технические условия 
на их изготовление, программа выпуска. Рабочие чертежи включает об
щий вид узла, секции или агрегата, необходимые сечения и стыковые 
элементы. Технические условия на изготовление объекта состоят из све
дений о точности, степени сборочной законченности, возможных отклоне
ниях от чертежа, требованиях контроля, испытаниях, защите от коррозии 
и других. Производственная программа оказывает влияние ка характер 
технологического членения агрегатов самолета, схему и методы сборки, 
глубину разработки рабочей технологии, степень механизации произвол -  
ственных процессов, их оснащенность специальным оборудованием и сбо
рочной оснасткой, а также ня организационные формы производственного 
процесса.

На производстве к исходным данным относятся также директивные 
технологические материалы. Директивные технологические материалы раз
рабатывают в ОКБ в период проектирования и изготовления опытного об



разца нового летдтвлы^юго аппарата (ЛА), они являются основой для 
подготовки производства. Директивные технологические материалы со
держат схемы конструктивных и технологических разъемов* схемы увязки
штамповочной и сборочной оснастки, схемы сборки, агрегатов, перечень 
средств, обеспачиваюиих взаимозаменяемость узлов, панелей, агрегатов 
и их секций, перечень и краткие характеристики новых технологических 
процессов, подлежащих освоению, ведомости специального оборудования, 
графики подготовки и освоения нового ДА в серийном производстве.

2 .2 .  Изучение конструкции и анализ ее технологичности

Изучение конструкции объекта сборки предусматривает детальное 
рассмотрение узла, панели шш агрегата и входящих деталей, их конст
руктивных связей с другими сопрягаемыми сборочными единицами, анализ 
технических условий по точности и другим характеристикам для выбора 
оптимальной схемы и методов сборки. При рассмотрении деталей, вхо
дящих в сборочную единицу, необходимо обратить внимание на материал, 
механическу» обработку и защитные покрытая деталей.

Технологичными принято считать такие конструкции, которые при 
обеспечении конструктивных и эксплуатационных качеств изделия, зало
женных в его проекте, позволяют з  условиях современного серийного 
производства достичь меньших затрат в период запуска, освоения и се
рийного производства нового изделия за счет механизации и автоматиза
ции технологических процессов деталей и сборки узлов, панелей,сек
ций или агрегатов и минимальной длительности производственного цик
ла. Технологичность конструкции является, таким образом, важнейшей 
характеристикой степени совершенства изделия. Технологичность конст
рукция! летательного аппарата определяется геометрической Формой де
талей, узлов и згрегатов, точностью изготовления сборочных единиц, 
конструкцией стыковых элементов, способами соединения деталей, уз
лов, секций и агрегатов между собой, материалами заготовок,точностыо 
изготовления деталей, степенью применения нормализованных деталей и 
другими параметрами.

Конструкция сборочных единиц должна обеспечить возможность мак
симальной механизации ж автоматизации сборочно-клепальных работ. Это 
возможно в случае, если узлы или панели имеют свободные подходы с 
обеих сторон к местам клепки, форма и размеры панелей соответствуют 
техническим характеристикам высокопроизводительного сверлильно-клепа
льного оборудования, элементы каркаса имеют открытые профили и удоб- 
чый подход для инструментов клепальных прессов и автоматов, шаг



заклепок, их размеры, марки материалов Заклепок минимально разнообраз
ны. Стрингеры на плоских панелях и панелях одинарной кривизны необхо
димо располагать параллельно • прут другу. Поперечные элементы жест
кости на Панелях также надо располагать параллельно друг другу, и 
расстояние между ними, как и между стрингерами, должны быть кратными 
шагу заклепок. В пакетах из разнородных материалов листы или пробили 
из более прочного материала нельзя располагать между листами или про
филями меньшей прочности, так как при сверлении будут.' разбиты -  уве
личены отверстия.

Следует ограничить применение двусторонней потайной клепки, ж  -  
скольку она на 1 2 ...1 5 #  более трудоемкая, и адя расклепывания таких 
заклепок требуется вдвое большее усилие. Следует также избегать по
тайной клепки со штамповкой лунок, лучше применять зенковку и потай -  
ные заклепки с меньшим размером закладной головки. В каркасных уз
лах не рекомендуется применять заклепки с выступающими головками, а з  
смешанных пакетах -  заклепки из алюминиевых сплавов. В конструкциях 
узлов л агрегатов должно быть меньшее разнообразие марок материалов, 
большое количество монолитных деталей и узлов, полученных прогрессив
ными технологическими процессами: штамповкой, прессованием, литьем с 
минимальными припусками на обработку. Простота конструктивных форм 
деталей облегчает изготовление оснастки обрабатывающим цехам, сокра
щает ее номенклатуру и количество, снижает трудоемкость и себестои
мость ее изготовления.

Чтобы разработать в дальнейшем схему членения и схему сборки,не
обходимо тщательно разобраться в конструкции, форме, размерах, мате
риалах всех входящих в сборочную единицу деталей, следует изучить все 
вошедшие в конструкцию узла нормали (заклепки, их типы, марки, разме
ры, количество, болты, гайки, шайбы, шплинты и д р .) , установить ха
рактер посядют болтов (чтобы решить вопрос о точности и технологии 
получения отверстий в сопрягаемых деталях).. Технологичность конструк
ции в производстве оценивают сначала качественно, а затем кэличзст -  
аенно посредством системы показателей согласно ГОСТ 14 .201-73  "Общие 
правила обработки конструкции изделия на технологичность" (ВСТГШ 1975 
г . ,  с .  9 6 ).

При разработке технологического процесса сборки квеоагах конст -  
рукций необходимо иметь в виду, что если привить трудоемкость сборки 
уала (панели) при сверлении отверстий дрелями и клепжи пнезмомолотка- 
мх за 100#, то при сверлении отверстий на- сверлильно-зенковалышх ус- 
тновяах(СЗУ) я клепке на прессах для одиночной клепки трудоемкость

«



сборки составляет 48$ , при применении СЗУ и клепальных прессов для 
групповой клепки -  23$ , а при применении сверлильно-клепальных авто
матов трудоемкость составляет всего 10$.

Обработка конструкции изделия на технологичность производится 
на всех стадиях разработки изделия при техническом оснащении произ -  
водетва и изготовления изделия. Качественная оценка технологичности 
при сравнении вариантов конструкции в процессе проектирования изделия; 
осуществляется на основе опыта разработчиков, предшествует количест -  
венной оценке и определяет ее целесообразность. Количественная оценка 
технологичности конструкции изделия выражается показателем, численное 
значение которого характеризует степень удовлетворения требованиям 
технологичности конструкции. Величина количественных показателей опре
деляется на основе статистических данных поизделиям-представителям с 
целью отработки на их основе базовых показателей, задаваемых разработ
чикам соответствующими министерствами или ведомствами. Номенклатура 
показателей должна быть минимально необходимой и может изменяться с 
увеличением информации о конструкции и технологии ее изготовления. 
Количественные (относительные) показатели технологичности конструкции 
изделий принято рассматривать отдельно для деталей и для сборочных 
единиц. При анализе технологичности конструкций деталей анализируют: 
коэффициент использования материала (КШ ), т„е. отношение веса обра
ботанной детали к весу затраченного материала; коэффициент точности 
обработки; коэффициент шероховатости Поверхности; коэффициент стандар-, 
тизации деталей; относительную трудоемкость изготовления и др. При 
оценке технологичности сборочных единиц анализируются следующие коли-' 
явственные показатели технологичности: коэффициент, компоновки из стан-г 
дартных и унифицированных деталей ; коэффициент трудоемкости 
сборки KrcS ; коэффициент прессовой клепки Кпр* ; коэффициент авто-* 
матическоя клепки Кацтк ; коэффициент точности сборки, т .е .  объем 
"классных" отверстий •

Перечисленные выше критерии технологичности определяются по фор
мулам

К = 4 ^  1"су flier

где ПСу -  количество стандартных и унифицированных деталей в объек
те сборки, п$гг -  общее количество деталей в объеме сборки;



где Три -  трудоемкость сборня расчетам (по нормативам) ,  Т> -  так

тическая трудоемкость;

Кпрц * ftI s
1И1Л

где Л„м  -  число заклепок, расклепываемых на прессах, Дущ  -  общее 

число заклепок в объекте сборки;

I/ я Л а*ел . ,
•'автк flje„ ’

где -  число заклепок, расклепываемых на автоматах;

К в  Ли_й£ ,

где ПШСГ| -  число классных отверстия в объекте'с б о р к и , -  об

щее число отверстия в объекте сборки.

В условиях ОКБ и на заво зах  при анализе технологичности конст -  
рукции изделий разработчикам-мпнистерствам задаются базовые п оказате
л и , с  которым*» сравниваются расчетные. Студенты при анализе техноло
гичности сборочных единиц по указанию преподавателя долины рассм отреть 
в основном качественные и отдельные количественные п оказатели , кото
рые ж целом позволяй?  сдел ать объективные выводы.

З.РАЗРАВЭТКА СХЕМ ЧЛЕНЕНИЯ И СБОРКИ

3 .1 ,  Схемы членения

Опыт производства ЛА показывает, что правильное расченевие а г
регата на секции, панели и узлы обеспечивает: высокую степень меха
низация и автоматизации сборочных работ, что везет к повышению про
изводительности труда; применение параллельных схем сборки, что сни
жает цикл изготовления узла или агрегата; разделение и специализацию 
труда, что способствует сокращению сроков изготовления узла или аг
регата и повышает его качество. Схема членения узла или агрегата в 
значительной мере определяется тем? конструктивно-технс-оггчеокия 
особенностями, которые эалокени при проектировании изделия. Однако ж 
процессе разработки технологического процесса может выявиться несб-
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ходимость дополнительного технологического членения, совдания допол
нительных технологических сборочных единиц (подсборок;. Если такое 
дополнительное расчленение обеспечивает высокие технико-якономические 
показатели, следует идти даже на значительные конструктивные доработ
ки.

На рис. I  представлена схема членения руля высоты тяжелого само
лета. Конструктивно-технологические особенности руля высоты не позво
ляют выявить сборочные узлы и поцузлы, поэтому на схеме показаны 
только детали, которые последовательно подаются в стапель сборки ру
ля. При разработке схемы членения детали следует изображать в том ви
де, в каком они подаются на оборку, т .е .  с подсечками, со всеми на
правляющими, сборочными, координатно-фиксирующими отверстиями и дру
гими технологическими параметрами.

3 .2 .  Схемы сборки

Многодетальность конструкции планера JIA значительно усложняет 
процессы сборки. Порядок поступления на сборку сборочной единицы (на
пример, секции), входящих в'нее элементарных деталей и сборочных еди
ниц младшего порядка (панелей, узлов) определяется так называемой 
схемой сборки. Схемы сборки должны быть подчинены основному правилу: 
подавать на общую сборку сборочные единицы с меньшим количеством эле
ментарных деталей и больше максимально укомплектованных младших 
сборочных единиц. Даже при сборке узлов и панелей полезно выделить 
подсборки (подузлы). Это правило позволяет упростить общесборочные 
приспособления и способствует С01фащению сборочного цикла за счет воз
можного расширения Фронта работ. ''

Окончательное решение о приемлемости варианта членения и схемы 
сборки на производстве принимается после экономического анализа. С 
этой целью производится сравнительный расчет приведенных затрат по 
вариантам. Принципиально схемы сборки показывают последовательность 
соединения деталей в сборочные единицы (рис. 2 ) .  В схемах сборки 
принято указывать не только детали и узлы, идущие на сборку, но и.ра
бочие места, на которых осуществляются сборочные и вспомогательные 
операции (стапели, верстаки, сверлильно-зенковальные установки, кле
пальные прессы и т . д . ) .  Примеры.оформления схем оборки имеются в ка
бинете курсового проектирования.
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3 ,3 . Способы сборки и методы базирования

Сборка представляет собой совокупность операций по установке эле
ментов конструкции в требуемое взаимное положение, фиксации их в этом 
положении .и выполнению соединений (клепкой, на болтах, склеиванием, 
сваркой и другими способами). Объем клепально-сборочных работ опреде
ляется конструкцией сборочных единиц -  узлов, панелей, отсеков (сек
ция) и агрегатов планера самолета (ЛА), физико-механическими свойст -  
вами материала деталей, аз которых они изготовлены, и технико-эконо -  
шгчеекими условиями производства (оснащенностью рабочих мест, величи
ной производственной программы и другими показателями). Детали в сбо
рочное положение устанавливают по сборочным базам. Сборочная база -  
это поверхность'на самой детали шш сборочном приспособлении, которая 
определяет взаимное расположение деталей в собираемом изделии.Точность 
изготовления деталей, образование не. них базовых поверхностей и точ
ность изготовления сборочных приспособлений являются важнейшими усло
виями получения требуемой формы и размеров узлов, отсеков, агрегатов. 
Детали ЛА при соединении в узлы, отсеки и агрегаты доданы занимать 
вполне определенное положение в его конструкции и выполнять определен
ные функции,, поэтому узлы, детали, отсеки, агрегаты, поступающие на 
сборку, должны удовлетворять требованиям взаимозаменяемости.

В связи с тем, что большую часть узлов, деталей и агрегатов ДА 
изготавливают из листовых материалов и профилей, не обладающих дос
таточной жесткостью, которые под действием собственного веса, давле -  
кия инструментов и других нагрузок, неизбежных при сборке, изменяют 
свсю Форму и размеры, в производстве ЛА применяется принцип зависимо
го или связанного изготовления деталей. Осуществление этого принципа 
взаимозаменяемости производится специфическими методами с применением 
специальной технологической оснастки, которая, в свою очередь, изго
тавливается по эталонной оснастке и жестким носителям форм и размеров 
деталей. В качестве жестких носителей форм и размеров используют 
шаблоны, эталоны и макеты поверхностей, мастер-плнты и макеты стыков. 
Таким образом, размеры и формы эталонной и рабочей технологической оо- 
яасткн и готовых деталей взаимосвязаны и зависят друг от друга.

Взаимоззменяамость деталей .ра зависимом изготовлении необходимо 
рассматривать комплексно, т .е .  всю цепочку изготовления эталонной и 
технологической оснастки и деталей. При применении принципа зависимого 
изготовления особое значение имеет увязка -  т .е .  согласование размеров 
и форм эталонной в технологической оснастки для изготовления деталей и 
сборки узлов и агрегатов. Сущность увязки -  обеспечение совпадения сб-
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водов в рассматриваемой зоне и по всей поверхности каркаса, обшивки, 
рубильников и ложементов сборочных приспособлений и координация цент
ров отверстий под стыковые болты в зоне разъемов агрегатов относитель
но их обводов. При использовании зависимого принципа взаимозаменяемос
ти применяются своеобразные способы сборки и методы базирования. х

Способы сборки характеризуются тем, как и какими средствами осу
ществляется установка деталей в правильное, взаимоположение при сборке» 
В зависимости от принятого метода базирования деталей различают не
сколько способов сборки, отличающихся видом применяемых при сборке 
приспособлений и характером процесса сборки. Наибольшее распростране
ние в клепально-сборочных цехах заводов по производству ЛА получили 
две группы способов сборки. Первая группа характеризуется тем,что де
тали собираемой конструкции устанавливаются по базам, расположенным 
на основной базовой детали. К ней относятся два способа сборки: сбор
ку по сборочным отверстиям (СО) и сборка по разметке. Вторую группу 
способов сборки составляют те , при которых положение деталей и узлов 
собираемой конструкции определяется установочными базами, расположен
ными на сборочном приспособлении, поэтому сборочное приспособление 
или, точнее, фиксаторы сборочного приспособления можно рассматривать 
как форму или матрицу, размеры и конфигурации которых копируется в 
процессе, сборки узлов, панелей, отсеков и агрегатов планера. При та
ком способе сборки детали поступают на сборку в законченном ви д е,т .е . 
отформованными и обработанными но контуру в окончателыгне размеры.При
менение сборочных приспособлений позволяет обеспечить удобство при 
сборке, задать требуемое направление инструментов по отношению к де
талям, обеспечить взаимозаменяемость й идентичность объектов сборки.

При сборке в приспособлениях различают несколько методов базиро
вания :

по внешней поверхности обпмвки, 
по внутренней ее поверхности, 
по коордьнатнсмфиксирующим отверстиям ( © 0 ) ,  >
по поверхности каркаса,
по отверстиям стыко ых болтов (ОСБ) в элементах стыков а разъе

мов агрегатов.
Из этих пяти способов сборки в первом, втором и четвертом за ба

зу принимается контур (обвод) собираемой конструкции, в третьем и пя
том -  отверстия, имеющиеся в деталях, узлах и других элементах со
бираемой конструкции. Выбор того или иного способа сборки и метода 
базирования зависит от типа самолета, конструкции сборочных единиц



планера, требований к юс точности* программы выпуска и других техни
ко-экономических требований.

По данным производства и на основе расчетов известно, что сбор
ка узлов, панелей, агрегатов наиболее точная при базировании по внеш
ней поверхности обшивки, а самая экономичная -  при базировании по 
КфО, СО и  п о  внутренней поверхности обшивки, так как затраты на сбо
рочную оснастку составляют 3 5 .. .4 5 ^  по сравнению с затратами при ба
зировании по внешней поверхности обпшвкк. Металлоемкость оснастки и 
затраты на оснастку при сборке по поверхности каркаса и по внешней 
поверхности обпшвкк примерно одинаковы. Но технологическая стоимость 
сборки и длительность производственного цикла при базировании по по
верхности каркаса больше, чем по внешней поверхности обшивки, что 
объясняется меньшим объемом паяелирования и значительным объемом 
сверлильно-зенковальннх и клепальных работ, выполняемых в приспособ
лениях ручным инструментом ( пневмодрелями и пнершмолоткэми). ‘

3 .4 . Проектирование схем увязки заготовительной
и сборочной оснастки

Вследствие погрешностей, возникающих на различных этапах изго
товления деталей и сборки, размеры собираемого узла или агрегата 
отличаются от размерог, предулготрекных чертежами и техническими ус
ловиями. Причинами погрешности при сборке являются погрешности сбо
рочной оснастки или базовой детали: погрешность базирования деталей 
по фиксаторам и упорам приспособления или по СО базовой детали; по
грешности, не зависящие от принятого метода сборки, К последним от
носятся погрешности от упругой цефсрмации деталей, поводки от клепки, 
смещение фиксаторов приспособления под действием силовых или темпе
ратурных факторов и т .п . Величина погрешностей в значительной степе
ни определяется схемой увязки оснастки и точностными характеристиками 
переноса размеров на отдельных этапах сборки (подревнее см. разд. 5 ) .

Для достижения требуемой точности изготовления и увязки собирае
мых изделий разрабатываются схемы увязки заготовительной и сборочкой 
оснастки. В самолетостроении для обеспечения взаимозаменяемости при
меняется система, основанная на использовании плазово-шаблонного ме
тода производства. В настоящее время широкое распространение получили 
эталонно-шаблонный и макетно-инструментальный методы увязки сборочной 
и заготовительно-штамповочной оскаст!®.

Эталонно-шаблонный метод увязки. Принципиальная схема увязки ос-
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настхй при эталонно-шаблонном методе представлена на рис. 3 . Для увяз
ки сложной заготовительной к сборочной оснастки используются эталоны 
поверхностей агрегатов, которые полностью воспроизводят агрегаты по 
размерам и формам. Эталоны поверхности изготовляются на отдельные аг
регаты, в основном двойной кривизны, типа моногонзоя или фонарей пи
лотов и увязываются между собой через систему плоских шаблонов и ин
струментальную оснастку, что обеспечивает достаточную точность изго
товления ДА. Для деталей, которые выходят на аэродинамический контур, 
по эталону поверхности изготовляют песнослелки, с них тахже методом 
слепка изготавливают обтяжные пуансоны. По эталону поверхности изго
тавливают контрэталон агрегата, предназначенный для изготовления мон
тажного эталона и отдельных эталонов узлов.АЗонтажный эталон имеет эле
менты, воспроизводящие аэродинамический контур агрегата и его стыковые 
узлы.Представленная принципиальная схема(см.рис.З) является полной схе
мой увязки. При мелкосерийном и опытном производстве могут быть откло
нения от нее. Б тех случаях, когда обшивка отдельных агрегатов имеет 
одинарную кривизну и для их изготовления не нужны обтяжные пуансоны, 
эталоны поверхности вообще не изготовляются. ?Аонтакный эталон в'этом 
случае делается непосредственно по шаблонам монтажко^рш?сирующим(га>). 
Таким образом, эталонно-шаблонный метод обеспечивает наиболее полную 
увязку контрольно-измерительной, рабочей и сборочной оснастки, а также 
межзаводскую взаимозаменяемость. Однако этот метод имеет и ряд сущест
венных недостатков, среди которых следует отметить сложность к большую 
трудоемкость изготовления эталонов крупногабаритных агрегатов, узкий 
рронт работ, длительный цикл подготовки производства.

Макетно-инструментальный метод увязки. При изготовлении самоле
тов тяжелого и среднего типов в  основном применяется макетно-инстру -  
ментальный или, как еще его называют, координатно-шаблонный метод 
увязки. По сравнению с втаяонно-шаблснккм методом он проще, обеспечи
вает более короткие сроки подготовки производства яри достаточно вы
сокой 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), 
плаэ-кондуктора (заливка втулок в рубильниках), калибров разъемов.При 
макетно^-инитрументальком методе увязки -не исключается наличие местных 
эталонов поверхности, которые предназначены для изготовления оснастки 
в виде обтяжках и гибочных пуансонов. Если -обшивки отдельных агрега
тов не имеют двойной кривизны и не требуют обтяжки, необходимость а 
эталонах поверхности отпадает.
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Исходными элементами для увязки оснастки являются конструктивные 
плазы И шаблоны ПКК, по которым, как видно из рис.' 4 , выполняется 
группа рабочих шаблонов для изготовления деталей и стапельные шабло
ны ПМ& для изготовления элементов сборочных приспособлений.

Для 'обеспечения взаимозаменяемости а г р е г а т о в  по разъемам применя
ются разнообразные калибры разъемов. Калибры разъемов служат для ус
тановки в приспособлениях фиксаторов стыковых узлов, а также для увяз
ки сборочной оснастки сопрягаемых по стыкам агрегатов, их секций и 
других подсборок.

В последние годы получил широкое применение так называемый рзо- 
четно-плазовый метод у в я з к и Z”3 2 J, принципиальная схема которого 
представлена на рис. 5. Основным источником всей информации о теоре -  
тических обводах являются аналитически заданные теоретические черте -  
жп. Эта информация с помощью ЭВМ может быть превращена в программы 
для электронных координатогрз£ов\ и станков с  числовым программным 
управлением (СЧПУ). С помощью коорзшнатогрзров на конструктивных пла
зах вычерчиваются теоретические контуры й теоретические оси. На осно
ве конструктивных чертежей на конструктивном плазе вручную вычерчива
ются все элементы и контуры, которые трудно задать в аналитическом 
виде. Снятие с конструктивного плаза ч и с л о е ы х  данных о контурах и 
превращение их в программы производится с помощью установки для запи
си программ с плаза (УЗВ-1П). С помощью специальной аппаратуры эти 
программы переводятся ка магнитную ленту и используются на станках с 
ЧПУ при изготовлении шаблонов, а также некоторых элементов штамповоч
ной оснастки (форм-блоков, болванок и д р .) . Некоторые плоские детали 
типа накладок и стенок могут изготавливаться непосредственно на СЧПУ. 
Объемные элементы сборочной оснастки при расчетно-плазовом методе 
увязки изготавливается с помощью инструментального стенда.Плоские эле
менты сборочной оснастки типа рубильников, ложементов и плит могут 
изготавливаться непосредственно на СЧПУ (с  предварительной разделкой 
базовых отверстий на координатно-расточных станках).

Описанные выше методы увязки и монтажа сборочной оснастки явля
ются основными в производстве ЛА. Однако яри выполнении курсового 
проекта могут быть использованы и другие методы монтажа оснастки (по 
шаблону П№, на координатных плитах, с помощью координатно-оптических 
и лазерпо-центрируотих систем). -При этом правые части схемы увязки 
претерпевают значительные изменения. Таким образом, при разработке 
схемы увязки студент должен иметь в виду, что ее необходимо предс
тавлять' конкретно для заданного узла или агрегата и принятых методов
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ион??,*г оснастка. ПрАгеры Оформления схем /вязни имеется в  кабине
те курсового проектирования.

f
4 . РАЗРАБОТКА РАБОЧЕГО ТЕШОГОПИВСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ

4.1» Основные положения \

При разработке технологгческого процесса сборки необходимо ус
тановить план я содержание сборочной операции, входящие в них перехо
ды и наиболее рациональную последовательность их выполнения. Техноло
гический процесс сборки любой клепаной конструкции состоит из ряда 
типовых оперений (табл . £ ) ,  варианты выполнения которых приведены.

В зависимости от технологичности изделия к величины производст
венной программы необходимо всемерно механизировать основные и вспо
могательные процессы, исключая или сводя к минимуму подгоночные и 
трудоемкие ручные работы. Бресте с разработкой технологических про
цессов сборки определяют условия на проектирование сборочной оснастки 
и средств контроля, выбирают транспортные и подъемные устройства, оп
ределяют условия,поотааки на сборку узлов ж деталей и ведомости пот
ребных нормалей к материалов. После этого технолог (студент) монет 
приступить к разработке и оформлению на картах технологического про
цесса. Технологический процесс оформляется на операционных картах 
ГОСТ 3 .1 4 0 7 -7 4 , форма I ,  IA. 2 и 2А. Примере заполнения операционных 
карт приведены в кабинете для курсового проектирования. Затем прояз -  
водится нормирование процесса. Одновременно по тарифно-кваляфикатщок- 
яому справочнику определяется специальность и разряд работы. В пояс
нительной записке необходимо привести несколько примеров нормирования 
характерных операций. '

Яри проектировании технологического процесса необходимо применять 
современные высокопроизводительные инструменты г  оборудование, которые 
выбирают по каталогам й закосят в технологические карта.

При оформлении рабочего технологического процесса могут приме
няться следующие формы: тит. чьный лист -  ГОСТ 3 .1104-74 , форма 2 ; 
марЕруткая карта -  ГОСТ 3 .1105-74 , формы I  и 4 ; ведомость оснастки - 
ГОСТ 3 .1 1 0 5 -6 4 , ф-ормы 9 и ГА * карта эскизов -  ГОСТ 3 .1105-74 , форма 
5 ; сперащоннал карта технического контроля -  ТОСТ 3 .1502-74 , фошэ 2 
а др. Технологические документа должны обозначаться по системе обоз -  
ка^енкл -  TX>JT 3 .1201-74 f ? 7 ] В настоящее время широко применяется 
оформление документов по сборке по ГОСТ 3.I4D7-8C [ I I  j  .
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Устанавливается следующая структура обсзнзчешя документов;

I0SHK0S Ш  ххх
• Порядковый ре гистрационный

номер

Код характеристики документа

Код организации-разработчика

После кода организации-рзарабстчика и кода характеристики доку
мента ставят точку. Устанавливаются следующие основные признаки ха- 
рактеристики документа:

вид технологического документа»
виц технологического процесса по его организация иди метод его 

организации,
вид технологического процесса по метолу* выполнения.
Устанавливаются следующая структура к длина кода характеристики 

документа:

за х . хх
Вид технологического процесса по методу 

 выполнения  _ _ _ _ _ _
Вид технологического процесса ао его 

 ___________ организаций__________  ■■ ______

Вид технологического документа

Порядковые регистрационные номера документам присваивают с 001 
по 999 в пределах каждого кедз характеристики документов. Код орга
низации—разработчика в курсовом проекте принимается IG3 (103 -  код 
карелры ШСА.). Код характеристики документа назначают по табл. П1-ПЗ 
приложения. Пример обозначения операционной карты технологического 
процесса слесарных, слесарно-сборочных и электромонтажных работ; 
ЮЗПКОЗ 01188.025.

4 .2 .  Анализ возможных вариантов способов базирования

Контуры сборочной единицы разделяются на основные, непосредст
венно определяющие заданные функции, и вспомогательные, обеспечива
ющие существование основных контуров. Основные и вспомогательные 
контуры называются функциональными, все остальные называются ево-

2?



Ти
по

вы
е 

оп
ер

ац
ии

 
те

хн
ол

ог
ич

ес
ко

го
 

пр
оц

ес
са

 
сб

ор
ки

О?

<0

о

1го § a', 1 1
о со 5? §* to

<0 Ш 0
Г.-Ч Xto

£ s i 1 3 to
0

to n
03

to
0

£ to to to js to X 0
ГО to c- 2 «to s g со X Stгг ГО, c> ГО to to a to to to
О) to to to to ь о C-> я 5J

to5 О, <D to о го 0 о Aо эь: Q> Я a> to to to § 0
Р-, h о « S-4 to О to CO го Q H

to О О D, to £-« to. EH К К
ж а ГО t- C3 ГО о

с о В4 ro «■ О 2 *k i>> to X хз
О 0 О Й to to ro

со to to X 0 - ■ X IH Ij?
а .to о

t=:
£0to CO

toto Й § 3
Шto ro

s д

J t
A
to §

А
О 1 ( A A I

4‘
b* 0 X O4 to to to ro ro
0 0

0
toro

to ro
5s

to
9<

to
*в

ГО CM & .
ГО P ps to to 0 ro to

to & *=> § fc to О го to О 3« to XD СП ro 5» O. м « to к 2to Й £ О CO ?■; 0 ro ro
ro 0 CM О s to Ш и to а 5 0?
§ Cto 0 Ж О Se to к О ro A*»-« o .

0 fir ГО c as s to f-4 •L 9. ro
0 x> ro tj .0 ro 3 F to c* JJZ » to
E 0 0 О to Ж •> tf ro 5 0 0 ,
и to О 0 , *. 2 C?i -**•'* to X toгп 0 to О to О ГО to 0 ro я
M<S5 to* ”> O,to a e g

04tr* 0
to О §

о
§n & « 0 О Й to cm *«4►*4 ro Ot 0 о
*4 »-4 a to N o« 0 a

S 3 О <S5 О to с
ГО ГО to 04 0 to £ H to О m
to CM f~* ti to to re to О 6h №оСцО ro ro 2 я в 4* to 0 О to
го с; О 0 to го A

I
ro to Е-

W 0 CO to p4 to си к* О В 2 ato
I  gЙ ro

О
СП j- О to :a \5

ё
CO 0 « ГО

см 0
F Gh £ о Oi £  to ro to O' §04 В о r- 04 to to, a  0 . to

0 Qj 0 0 о 0 О О ro ro te 0 £4 о
« m O k tr: to to £ч >0 to О R 0 о

f4to<D

О

С5to

о

to
йсоо
to
Э«
к ГО
£С toЖto ГО«
0 Йto гого о 4
Е-* toшсо

Сй
3ГО
а
8о

оtoto4)
СО

ео
ГОШГч

t го I
СП S го
о ж
to го С)

to
4* к го

го
О* Xго У,
со 3

« 10 гоо го
ж ж сч
го
1- to X/о о
J>» U о

азto 3to
Й Ро  t* 
6-» о
О О,
Й §5

е  о



25



Ошшыми. Особо важное значение при сборке имеет функциональные кон
туры сопряжения с другими элементами: . .

контуры аэродинамических обводов,
контуры стыков и разъемов агрегатов и узлов планера,
контуры стыков и разъемов■элементов планера с двигателями и 

элементами бортовых систем самолета.
Приведенная классификация контуров сборочной единицы позволяет 

оценить необходимую точность установки тех или иных,элементов сбо
рочной единицы и выбрать экономически целесообразный вариант бази
рования.

Как правило, любой элемент конструкции сборочной единицы может 
иметь несколько вариантов базирования. Возможные составы сборочных 
баз, обеспечивающие определенность базирования этого элемента, су
щественно влияют как на условия поставки деталей, так и на конструк
цию сборочного приспособления. Поэтому перед разработкой условий на 
поставку изделий необходимо провести анализ их возможных способов 
базирования. Необходимо определить функциональное назначение всех 
входящих деталей, точность их установки и графики (см. рис. 6 ) , по
казать возможные варианты их базирования. При окончательном выборе 
варианта базирования детали, при условии обеспечения заданной точ
ности определяющим является критерий экономической эффективности 
процесса сборки.

4 .3 .  Разработка условий на поставку узлов и деталей

Условия на поставку деталей и узлов разрабатываются технологами 
агрегатных цехов и определяет ту степень законченности, с какой дол
жны поступать детали и отдельные узлы в данный агрегатный цех на 
сборку конкретной сборочной единицы. В условиях поставки указывают 
комплектность узла, перечисляют детали, входящие в его конструкцию,
В условиях на поставку деталей определяется степень их готовности, 
т .е .  указывается наличие припусков, технологических бтверстий (СО, 
НО, КФО), наличие и диаметр стыковочных отверстий, оговариваются 
места, где их не должно быть.

Условия на поставку узлов и деталей должны быть офорвденн в за
писке в виде таблицы (табл. 3 ) .
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0200-50-002

- - ..................*

Профиль
Косынка

-----------------------------------------— —

Припуск с двух 
сторон 5 мм; 
НО, СО по чер
тежу



4. 4,  Срнмкшио вариантов технологических процессов

Для сборки уала или агрогата может быть разработано несколько 
вариянтоп технологических процессов, из которых необходимо выбрать 
оптимальный. Варианты могут отличаться как методами базирования или 
схемой сборки, так и способами и средствами выполнения отдельных 
операций и переходов. Для правильного выбора оптимальной схемы тех
нологического процесса необходимо провести экономическое сравнение 
возможных его вариантов. Для этого студент, консультируясь у препо
давателя, выбирает два технологических процесса, одинаковых по ка
чественным показателям, но различных по характеру выполнения и про
водит их экономическое сравнение. Сравнение ведется по технологичес
кой себестоимости, по ее изменяющимся статьям. При практических рас
четах обычно ограничиваются включением в технологическую себестои -  
мость только расходов на заработную плату производственным рабочим 

Зпр • расходов на эксплуатацию оборудования и.его амортизацию 0  ; 
расходов на эксплуатацию приспособления П и инструмента И .Стои
мость основных и вспомогательных материалов моуно не учитывать, так 
как она обычно не меняется при изменении техяолонгческого процесса 
сборки узлов: С” 3„,+ 0 +П + И . В нескольких случаях в расчеты можно 
включать и другие элементы себестоимости (стоимость энергии, зарпла
ту наладчиков и т .п . ) .  Если же в сравниваемых вариантах технроцес -  
сов некоторые статьи будут одинаковы, то их можно -исключить при 
расчете технологической себестоимости.' Порядок расчетов при сравне
нии вариантов по технологической себестоимости следующий:

1. Рассчитывается затраты по каждой составляющей технологичес
кой себестоимости для каждого варианта.

2.• Определяется текущие затраты на одно изделие:

где <4 Л . и ,  .- затраты на универсальное оборудование, приспособ

ление и инструмент.
3 . Определяются единовременные затраты для каждого вариант-а:

Б /М =С 1+ Пс -*-Ие , ,

где О с.П сИ с -  затраты на спецоборудовакие, приспособление и ин
струменты.

4 . Определяется технологическая себестоимость одного изделия;

C . - A - E / N .

л



где N -  годовая программа или суммарные расходы ка годовую про

грамму выпуска изделий,

CTw - A * N - 6 .

5. Построив график с = М  определяют оптимальный вариант тех- 
нолбгического процесса для данного масштаба производства.

Рассмотри подробнее расходы на составляющие статьи технолога 
ческой себестоимости в соответствии с методикой, предложенной в по
собии /'247-

Расходы ка заработную плату производственных рабочих состоят из 
заработка по тарифной сетке и начисления по соцстраху. Они могут 
быть определены по формуле Зг<р "  СРТит к , где Ср -  тарифная
ставка, ТщТК -  дтучнсн-калькуляционное вреш , -  коэффициент, 
учитывающий дополнительную заработную плату а начисления в фонд соц
страха. Тарифная ставка Ср определяется по действующим тарифным
сеткам в соответствии с разрядом работы, штучно-калькуляционное вре
мя определяется нормированием времени выполнения операций по разра -  
ботанному технологическому процессу. Коэффициент , учитывающий 
дополнительную заработную плату (оплата отпусков, начисления по соц
страху . и д р .), принимают разным от 1 ,13  до 1 ,1 8 . \

■ Расходы по эксплуатации оборудования н его амортизации можно 
определить по формуле О- +Ра ,т е  0 М -  расходы, связанные с 
эксплуатацией оборудования, 3  -  расхода на потребляемую энергию 
( электроэнергия, сжатый воздух), Ра -  расходы, связанные с  годо - 
вики шорти ззцйонннке с-тчкслеккями.

Значения входящих величин приближенно можно определить по сле
дующим формулам:

3=V/S£I(C ^ jT „ +Тмаш)Сн , 
Р« = К0а , ,

где С ,е -  стоимость обору.'озакия, N -  годовая программа выпуска 

Wjpr -  мощность электродвигателей оборудования в киловаттах, Ты 

вреш  холостого хода. Т«ии -  машинное время, С**, - - стоимость 

кВ? промышленной электроэнергии, К0 -  капиталовложение в оборудова

ние, Ci0 -  годовая корма амортизационных отчислений.



Стоимость оборудования Co# оп ределяется по каталогам обору- 
П01ШШЛ или по таблицам приложения / 2 4 7 .

Капитальные вложения в оборудование определяются по формуле

Кв = С * С ,
где Q -  количество единиц оборудования.

Годовая норма амортизационных отчислений может быть принята 
для клепальных процессов равной 8$ , для специальных станков и уста
новок 10$.

Сверлильно-клепальное оборудование является специализированным 
оборудованием, на ко.тором изготавливается целая группа сборочных уз
лов, поэтому при определении расходов по эксплуатации оборудования и 
его амортизации, связанных с изготовлением данного узла, необходимо 
общие годовые расходы умножить на коэффициент К$ , характеризующий 
долю фонда годового времени работы оборудования для изготовления 
данного узла:

*1шгк N I
к> Ж Г  '

где фс -  годовой фонд времени работы оборудования', К -  коэффи -  

циент вагрузок оборудовайия, для мелкосерийного производства он ра

вен 0 , 7 ;  для крупносерийного -  0 ,8 . . . 0 , 8 5 .
Расходы по эксплуатации приспособлений определяются по формуле

П
Г ‘

где t „ £ стоимость приспособления, которая определяется по табли

це приложения [24  ] ; 7 1 -  стоимость деталей приспособления, которце
могут быть использованы для изготовления новых приспособлений после 
снятия с производства данного изделия. В зависимости от степени нор
мализации приспособления ее можно принять равной 1 5 . . . 30$ Лс , Р„ -  
расходы на все ремонты приспособления за время его эксплуатации (их 
можно принять равными 10$ для мелких* сборочных приспособлений
и 1 5 ..„ 2 0 $  Сад -  для средних), N -  число изделий, которые 
долеты быть собраны за время выпуска данного объекта.

Расходы по эксплуатации инструмента можно определить по формуле
1л -  SL*. Р* _ т

a TJn+i) 1наш ’
где Си -  стоимость инструмента; Р* - стоимость ремонта инстру-



мента; Т , -  стойкость инструмента между ремонтами; И -  количест

во допускаемых ремонтов инструмента, которое можно определить из 

таблицы приложения 2 работы [ 2 4 ] ;  й -  коэффициент, учитывавший 

действительную работу инструмента, его можно принять при двухсменной 
работе цеха равным 0 , 3 . . . 0 , 5 .

. 4 .5 .  Разработка циклового графика сборки

В цикловом графике сборки дается краткий перечень выполняемых 
операций, указывается их трудоемкость и длительность выполнения, а 
также количество одновременно работающих на каждом задании. Сумми
руя длительность последовательно выполняемых операций,- определяют 
технологический цикл всего процесса сборки, а также цикл сборки уз
ла или агрегата з  стапеле . Продолжительность выполнения опе
раций определяется по формуле

,  ц - " П л \
где Т  -  трудоемкость; П„ -  количество одновременно работающих;

К -  коэффициент переработки норм (обычно равен 1 ,0 5 . . . 1 ,1 5 ) .

При разработке циклового графика следует особо обратить внима
ние на правильную компоновку сменных заданий. Операции желательно 
компоновать так, чтобы циклорое время юс выполнения было кратно од
ной смене. Еолн это не удается сделать, можно расчленить отдельные 
операции по переходам. Определив сменные задания, количество одно
временно работающих на каждом задании и цикловое время их выполнения, 
строят графики работ по сменам согласно прилагаемой схем е'(табл. 4 ) .

Т а б л и ц а  4
Цакловой график

Еашено- Труде- Кодичест- Цикл,
время,
ч

I  смена • 2 смена

опеоаций 
я перехо
дов

Ь'/Ч временно Часы

шжх I V 4 5 5 7 8 I 2 г
V 4 5 6 7 8

' i
Цикловой график характеризует длительность процесса сборки узда или 
агрегата и- является важным документе»! для планирования всех работ в



цехе, а также исходном документом для разработки графиков поточной 
сборки при крупносерийном производстве.

5. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ СБОРКИ

5 .1 .  Основные понятиял формулы расчета 
(

Разработка технологического процесса сборки узла или агрегата 
и приспособления для сборки должна заканчиваться проверкой точности 
собираемого изделия и приспособления. Различают заданную (требуемую) 
точность, которую назначает конструктор при разработке рабочих чер
тежей изделия; действительную точность, получземую в результате из
готовления изделия и определяемую измерением его ;' и ожидаемую (рас
четную) точность, устанавливаемую расчетом. Последняя характеризует 
качество технологического процесса и его оснащения* Задачи студента 
при выполнении проекта -  определить ожидаемую точность, сопоставить 
ее с заданной, а также провести анализ тех технологических или кон
структорских мероприятий, которые необходимы для получения точности 
в соответствии с ТУ.

При производстве ДА широкое применение нашел принцип связанно
го изготовления деталей, При этом очень важное значение приобретает 
не только и не столько точность изготовления деталей, сколько точ
ность их увязки. Если точность изготовления двух объектов А и Б,со
единяемых между собой в узел, характеризуется их погрешностями из
готовления 6А и de , равными разности между их действительными 
( Ал  ,6 ^  ) и номинальными размерами ( Ам ,Б „ )

Si ~ AA ~ A H , < ^ Б А- 6 Н , ( I )

то погрешность их увязки Сд_6 характеризуется точностью погрешнос
тей ах изготовления

Сл- б " 4 ~ ^ 5 '  • (2)

Для расчетов точ5!остных параметров применяется аппарат теории размер
ных цепей. Рекомендуется ознакомиться с ее основными понятиями по 
учебнику [17]  и [ 7 ]  .

При курсовом проектировании будут применяться только плоско- 
<ырадделькне или скалярные размерные цепи. Размер замыкающего звена 

•9 этом случае определяется по уравнению размерной цепи

iA



где Ц  -  состаздяпвае звенья размерной цеш ; А ; -  передаточное 

отношение, характеризующее влияние составлявших звеньев на замыкав.- 

щеэ звено, А *= I  -  для уведичизасших звеньев, с ростом которых 

увеличивается замыкающее звено, Aj = -X  -  для уменьшавших ввенъев,
о ростом которых уменьшается зилыхакасе звено.

, Веди соетналязшие звенья размерной цепи выполнены с  производст
венными погрею-;остями &i , то в салу замкнутое» размерной цепа 
замыкающее звено получит производственную погрешность, определяемую

При расчетах в курсовом проекте ыогко ограничиваться составлени
ем этих уравнений, не составляя уравнений размерных цепей. Б проект
ных расчетах студент будет иметь дело сс сборочным а полными раз
мерными целями, окисыБапднмк весь прэпссс переноса размеров как при. 
изготовлении летней , так и при сборке узла (агр егата). Решение урав
нений производственных погрешностей (4 ) монет быть выполнено расчетом 
на каЕсимутмдакшум, когда получают максимально возношше отклонения 
замыкающего звена. Более правильным является расчет, основанный на 
принципах теории версягкоетз. В зтш  случае ревенке уравнений погре»- 
ностк сбочится к елренеленнв двух основных статистичесигх характерис
тик погренЕоси* зЕНыкатодзгс ззека : Д г -  координаты центра группиро
вания погрешностей сборка, £  -  сре дкеквадратгчкег-о отклонения или
половины подл допуска агшкгшйго звена. Эти величины определяются го 
формулам . . • -

где &( -  координата середчш воля допуска составляющего Звена;
0[ -  половина поля даяуска ссета.вкящего звена; tC[ -  гбзф$иг9!ен? 
относительно Я асимметрии разделения составляющего з ена; -  коэф
фициент отноечтельь'ого рассеивания размера составляющего эвена.

Б случае шрналыюго распределения (по закону Гаусса) сQ л JQ 
соответственно равны С и I .  Для других видав распределения сСс и K i  
определяются из экспериментов а приводятся в табяигрх.

уравнением производственной Еот-реетостя

• (4 )

(Б)

»
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серецины тюдя далека состамадщего эвена
Л1. щ т - .

I  ' (б)
где BOi -  верхнее и tfOi - нлчяее предельные отклонения.

При симметричном расположении попуска Л* = 0 . Половина поля 
допуска

*
B 0 c - H 0 t

г  ( 7 )
Предельные отклонения * замыкающего размера (размера собранное 

изделия) будут

B0r mA r + <fx ,
H0j .“ Ar - { f r

(8)

Полученные при расчетах отклонения не должны превышать отклоне
ний, заданных техническими условиями на изделие. Бели на чертеже уз
ла или агрегата нет конкретных указаний о точности (допусках) • гото
вого изделия, можно ориентироваться на данные, приведенные в табл.5 .

Т а б л и ц а  5 

Допуски на точность контура агрегата

Агрегаты Части агрегатов

1

Отклонения 
от теорети
ческого 
контура ... .

Фвзеляж . Носовая часть +2,0
Средняя и хвостовая части +3,0 ;  '

Крыло Передняя часть 3 0 .. .4 0 $ +1,0

Стабилизатор То же +1,0

Киль Центральная и хвостовая часть +2,0

Мотогондолы Передняя часть (20%) +1,0
Задняя часть 1 +2,0 >

5 .2 .  Производственные погрешности
ч . ' t *

Погрешности, определяющие точность выполнения собирашых изде
лий, можно разделить на три основные группы (табл. 6 ) .

Статистические характеристики производственных погрешностей на
разных этапах переноса размеров и величины коэффициентов и K i
приведены в табл. 7 .



Т а  б е  й ц а 6 

Ваш производственных погрешностей

Группа Вид погрешностей Принятое
обозначение

ПогрешиОсте 
изготовления 
рабочего но
сителя размера

Погрешность изготовления базовой
детали 4 fe j

Погрешность изготовления приспособ
ления для сборки К

Погрешность
увяэки

Погрешность взаимной увязка отверс
тий базовой а  устанавливаемой 
деталей

Qsotaw -̂derj)

Погрешность взаимной увязки яонтурот 
базовой и устанавливаемой деталей С|КОН{ввТ, ~#ета)

Погрешность взаимной увязки сбороч
ных приспособлений Сяр(я6мк?  ̂- ̂ ьгкх,

Погрешность увязки контура з  сбр- * 
рочкых отверстий детали • ) £%ет{иы-т)

Погрешность увязки контура а  коор- 
дюйзтыо-фикойруяЕда: отверстий 
детали ■ 1 "

л  *u «rf«n-japo)

Яегрезгаоста:, 
не аазксягав 
от метода 
башрозазая

Погрешностей вызванные клепкой, 
сваркой t . 4 .

Погрешности» вызваяшэ темпера
турными иэмевейияа ч ^ 4
Погрешаете, вызванные деф орвдш ш  
сборочных приспособлений : *
Погрешности, вызванное изменением 
толщины материала 4

В соответствия с  принятым т&хйояогйчвся»* щкадесоша сварт ш~ 
являя дах полной техподогяческоi  размерной деля с о с и * * » »  уравне -  
яие производственной согрешнс-ете.

Определяет по формулам (6 ) .  (? )  и таба. 7  зелнчяш «2* , 4 ? , $
I  K j ,  .Затем зе-форауагм Ш  находя? а  велчииь 8Vt ,HQg.

3?



Т а б л в с а  7 
Статистические величины погреяностай

Сбоэнзчекяе Технический fОтклонения Отклонения
К;этапа процесс или j 

метод паре- s 
носз размера

контура, между осями
отверстий,
мм

<£i

тп-кп Расчерчивание j0 ; -О Д ± 0,05 0 i .o

кп-ок Фотопечать ± 0 ,1 +0,05 0 1 ,0

ОК-ШК Припиловка. 0 ; -0 ,1 5 ± 0 .1 0 ,5 1,4

ж-шзк То se 0; +ОД5 ± о д 0 ,5 1.4
ШК-ШРД + 0 ,3 ; 0 ± 0 .1 0 ,5 1,4

ШРДт-Ш j 0 ; - 0 ,5 ^ 0,1 0 ,5 1.4
ШФ-деталь Фрезерование +0,2 +0,2 0 1 ,0

ШК-ШОК Припиловка То,2 ;  0 ±0,15 0 ,5 1 .4
ХЛ-ВШ То же + 0 ,1 ; 0 ± 0 ,1 5 0 ,5 1 ,4
ИМФ-рубилыть +0,2 - 0 ,5 1,4
Рубильник-ПК Слепок Тод - 0 ,5 1 .4
ffiffii-формблок Припиловка ±0,2 +0,15 0 ,5 1 ,4
КП-ВКС То же 0 ; - 0 ,2 +0,15 0‘,  5 1 ,4

ШКС-КШКС я ± 0 ,2 ; 0 -  . 0 ,5 1.4
КШСКг-МП _я —0 ,2 ;  0 +0Д 5 0 ,5 1 ,4
ШОК-болванка Пригонка + 0 ,2 ; 0 * 0 ,3 5 0 ,5 1 .4
ЕК-праспособд Фиксация штыря

ми
±0,1 То,се 0  ’ 1 .0

ЙС-присяособл То же +0,1 ±0,02 0 I .o
М3—*1риспособа Фиксаторы, штыря ± 0 ,1 ; 0 ±0*1 - • 0 I .o
Формблок-де
таль

Штамповка рези
ной

+ 0 ,3 ; 0
*

0 I .o

Болванка-де
таль -  _ +1,5;+0,Е 0 ,2 I . I

Ш!Ж-деталь Сверление - +0,2 0 I .o
ШКС-штамп Пригонка + 0 ,3 ; 0 ±0 ,1 0 ,5 1,4
Штамп-поталь Штамповка + 0 ,2 ; 0 - 0 ,2 1Д
МП-КЭ Слепок +0,1 г  0 ±0,1 0 I.O
кз-мэ То же Э; - 0 ,1 ip * I 0 1 ,0

Припиловка +0,2 - 0 ,5 \I»4
ШГП-пуЕНСон То же ±0,2 - 0 ,5 1 .4
Пуансон-де
таль

|ГЯбкз на ИГР
■

+ 0 ,5 ; 0 - 0 ,2 1.2

KOHT̂ iCTCf-
зетал,-

Сверление - +0,05 0 1 ,0



Окончание гибл. 7

Обозначение
этапа

Технический 
процесс нли 
метол пере
носа размера

Отклонения
контура,
мм

Отклонения 
между осяш: 
отверстий, 
мм

А Kt

СЧПУ-шаблон Механическая
обработка

+0,1 +0,1 0 i .o

СЧПУ-рубаль-
ник

То же ±0,Т5 - 0 i .o

ШХС-когщр Припиловка + 0 ,2 ; 0 - 0 , 5 -
Копир-облив
ка

Штачлсвкс-ГЕбка . т  с . л с*»-1 з v' £ ч/ % О - 0 , 2 i . i

ПШК-макетный
шпангоут

Припиловка +0,2 ±0.1 0 , 5 1 .4

ИК-макетннЁ
шпангоут

Разметка отвеЬс- 
тий

+ _ o , i ±0.1 0 ,5 1 , 4

по формулам ( 8 ) .  Расчет величин Дх , 6Т удобно вести, записав все 
данные и вычисления з табл. 8 .

Т а б л и ц а  8
Расчет точности сборки

я/ а
Обозна
чение
этапа

Техноло- { Откло- 
гический ненке, 
процесс мм

4
ИЙ

A t At.
мм

®£.; К;
tiff

А (/ ;А ,
ММ нм&

1

I
.  . .. j --------  ..

5 ,3 . Влияние на точность сборочного процесса 
метода базирования

Сборка с базированием на внешнюю поверхность обшивки ("от об
шивки"). Точность выполнения аэродинамического контура агрегата в 
этс*. случае определяется уравнением

с̂<г~^пр г ^квн(яр-бет) + ■*'df 1

где CfjcT -  погрешность готового агрегата; 0п? -  погрешность сбо

рочного приспособления; СКСн(пр-еет) -  погрешность взаимной увязки 

контуров приспособления (например, рубильников) и устанавливаемой



детали (например, обшивка) i 4 »  i ^  -  Погрешности, вызываемые

клепкой, деформацией приспособления, изменением температуры.

Принимая приближенно сушу последних равной 40? погрешности 
сборки, т . е .

d W W t  . d o )

получим
-(Гяр + C ^ n p .jp ,., ( П )

Погрешность увязки контуров приспособления и обшивки (зазор меж
ду рубильнике!.; ж обшивкой) можно значительно уменьшить за счет уста
новки специальных прижимов в приспособлениях. В этом случае формула 
для расчета tfCf  будет иметь шд

o , s 4 г  . t E )

Коэффициент прижима Кг)К1а характеризует компенсацию погрешнос
ти и определяется по табл. 9. Здесь -  расстояние между прижи
мами, -1*^ -  длина детали.

Т а б л и ц а  9 
Определение коэффициента щадима

Количество
прижимов 1 щ Ц * т Кд-ия

3 0 ,5 0 ,5
■ л -* 0 ,33 0 ,5  v
5 0 ,25 0 ,25
? 0,13 0 ,20
8 С, 15 0,10

Сборка с базой на внешнюю поверхность каркаса. Для сборки уз
лов типа кервг.р, шпангоутов, лонжеронов в приспособлениях следует 
пользоваться формулой (1 2 ) , так как детали, образующие обвод, могут 
быть прижаты к контурным фи> '.аторам (ложементам) прижимами.

При сборке агрегатов и секций с базой на внешнюю поверхность 
каркаса уменьшить погрешности увязки С*оипр-#«т) за счет установки 
прижимов не представляется еоэможныы. Кроме того, вносится дополни
тельная погрешность в толщине обшивки . Тогда формула ( I I )  при
ме? вид



Ofi i *  =  -  2ds . (13)
при сре.шекиа формул (12) и (13) видно, что способ сборки от

каркаса менее точен. Для повышения точности’ обвода допускается кок?- 
пенсацпя путем правки каркаса или установки прокладок. В этом слу
чае погрепиос^ь увязка додана быть принята разной ( 0 ,5 . . . 0 ,6 )
^̂ enlnp--e«Ti *

Оборка по сбор очны?/, отверстиям. Для сборки стенки нервюры с 
двумя поясами (dorl t d$гг ) формула будет иметь вид

4 it}  + С *е\!яън-ео) Ь ^tec.(г.£* -&>) + + 2$cpar >
где -  погрешность базовой детали (стенки); Сег^км-см -  по

грешность увязки контура и 00 первого и второго пояса; бхл -погреш

ность от клеш а; 'Sipur. -  погрешность фиксирования {зазор между 
отверстием к штырем-фиксатором).

Прнняз

" W d t f , ( i s )

получим
i

ЦО’^ г “ Atj *̂еТ{{.Фн -со) + *̂e«r,l»iaw-cD).
Компенсация в этом случае невозможна. При сборке агрегата из 

узлов, собранных ли СО, надо добавлять погрешности обяивок 2(| ;

% у — - *  СGtTj; -со) Сier, 1 яо* -се) г  ^ 4  * ( I? )

Сбосиа по КФО. фи этом методе сборка происходит в прпспоообле- 
ram, поэтому 4о г ^ 4 .  , Приняв

4 . 4 - ' - 4 + ^ W ' - ^ ' 4 r  , < п )

подучиг обсев уравнение в заде

“  Sip "* f'SSTjiKO* -Г.фв) *  Со*Т4(М>М-(•$*>) + . (19)

Примечание. Црв выборе формул (1 3 ) , ( I ? ) ,  (19) принято прибли
женно, что зазор кевду каркас®* и обшивкой равен нулю.
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5.4 .  Составление уравнений погрешности.
Учет схемы увязки сборочной и заготовительной оснастки

При' связанном изготовлении деталей происходит накопление погреш
ностей на всех этапах переноса размеров, начиная с первоисточника 
(обычно с теоретического плаза). Число и характер этих этапов зави -  
сят от принятой схемы увязки заготовительной и сборочной оснастки. 
Она записывается в форме так называемой структурной схемы увязки ос
настки» Например, для макетно-инструментального (иначе координатно- 
шаблонного) метода увязки структурная схема запишется так:

ОК— ®~ШК— *-рабочий шаблон «-штампован оснастка
де таль     1

Для эталонно-шаблонного метода она -будет иметь вин

j f  1,5Эагр стаН8дь 
тл— кп — ж е —  КШКС— мл— к э < ^

МЭ?гдо—  приспособление 

Для расчетно-шшзового метода запишется так:

Для определения погрешности сборки узла, изготовления детали 
или приспособления необходимо суммировать все погрешиоси одной вет
ви, начиная от первоисточника. При определении погрешности увязки 
приспособления, деталей между собой или деталей с приспособлениями 
суммируются погрешности несвязанных этапов по обеим ветвям. Приняв 
по данным табл. 7 величины погрешностей а записав их на стрелках, 

вязывандих этапы, получим уравнение погрешностей. При*сборке aq  СО 
КФО необходимо показать как погрешности по контуру (выше стрелки), 

погрешности отклонения отверстий от контура (ниже стрелки).

ТП-КП <
И®—  Рубильник ПК/ЙС —  приспособление для 

сборки

Р ® — рубильник— ПК/ПС— приспособление

копир ——  обиквка



5 .5 . Примеры расчета точности сборки

Пример I . Заданный по 17 попуск на отклонение! фгзатяжп от тео
ретического контура <fclf -  6уЧ = +2 мм, Требуется определить допуск 
на контур шпангоута в том же сечении, а такие ожидаемую точнооть
его сборки. Допуск на узел определяется по формуле

^4} “ ~ brpinrp-yftA) * (20)
г *.

где Cnpfa-p-ypr.) -  погрешиосте увязки сборочных приспособлений для

сборки фюзеляжа и шпангоута.
Для расчета составляют структурную схему, приняв

методом уаязкк макетно-инструментальный.
По табл. 7 определяем погрешность на всех этапах переноса раз

меров при изготовлении сборочных приспособлений:

С
 ложемент ~ М _ _  ПК/ЙС -x&L.irpHспособление для

сборки шпангоута

.

-  рубильник лМ ^пкуис —-^ с т а п е л ь  для сборки
фюзеляжа

Для определения погрешности увязки берем только несвязгяяае 
этапа переноса размеров. Для них все допуски сиьметрнчкы, поэтому 
координата середины поля допусков равна 0 :

А с ^ |Ч»(емФ “ W4*' *
Половину поля допусков определил по формуле (5 ) ;

$z  -  Сщагр-ци) « V o ,0784*2 + 0 ,0196-2  + .0 ,0 1 -2 ' *  *0 ,465 .

Таким о б р аз» , допуск на сборку шпангоута будет ^ « *3 ~ + 0 ,4 6 5 *  
*  +1,535 мм. Ожндаемую точность сборки шпангоута определим до форму- 
ле~ (12): .

OJtdgf Spp *  ёСкМ(1Ц>-&еТ)К яриц -

Составим отр^тггуркув схему, где' в верхней ветш  отразим .да? зтвш  
перекоса размеров при изготовлении приспособления для сборки кнангсу- 
т з , в нижной -  при изготовлении профиля шпангоут»:

ложемент - i^ i-ПК/Ж: щжсдаособдеязв

О К ^ Е К -^ Ш ГЯ  З ^ -п у а н со н -М ^ ф р о ф к ®

4 Г-



Дли определения <f„p и Скм(гц>-дег\ составим табл. 10. По Форму
лам ( Г») оприпелмм середину н половину ноля допусков дня сборочного 
приспособления, для чего берем все этапы переноса размеров при его 
изготовлении (верхняя ветвь/:

А;Дф= (—0 ,05  + 0 ,05  + 0 ,025  + 0 ,05+0,1) = 0 ,175,

V (0 ,2 5  + 0 ,4 S  + ? ,S 4  + 1 , 96 + I/ . 1 0 ^  = +0,34.

Таким о б р а з» , погрешность изготовления приспособления будет 

(5др — (0 Д 7 э  *  0 , 3 4 / .

Определим погрешность увязки чего берем все не
связанные этапы:

H i n p - d & f r  (—0,075  + 0 ,2 5  + 0 ,0 5  + 0 ,0 5  + 3 -0 ,1  + 0 ,05  + 0 ,0375 +
+ 0 ,025) = 0 ,683 ,

4 C«««fn, - * 0  = + 1 ,1  + 1 ,9 6  + 3 -7 ,8 4  + 0 .4 9  + SMCT5 = *0 ,617 .

Такта о б р а з» , погрешность увязки будет

Q n s n t a p - д ё г )  — (0 ,683+ 0 ,617) .

Определим точность сборки шпангоута по формуле ( 12) „ Примем ко
эффициент прнжима равным ОД (8 прижимов по длине профиля),
тогда

.  (0 ,1 7 5  + 0 ,3 4 ) + ОД (0 ,6 3 8  + 0 ,617)

0,6
= (0 ,4 1 + 0 ,6 7 ).

Допуск на контур шпангоута равен +1,535 мм.
Пример 2 , Опреаеетть погрэакость сборки фюзеляжа с базой на 

наружный контур обшивки. Метод увязки -  раечетно-шшзовый. Восполь
зуемся формулой (1 2 ) , Дея определения 0^ к составим
структурную схему:

v » ' 1Ш ——рубильник— —ПК,■'Ш — —  приспособленке 

N .
^•рабочий шаблон— — штамповая оснастка— «-деталь

Определив из табл. 7 погрешность всех этапов переноса размеров, 
составляем табл. 10 и рассчитываем 0т> С кьц*р-вех)г а затем и
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i.iL?vs»eг. 3 . Определить погрешность сборка триммера с базой ка кок- 
тур каркаса. Метод увязки -  расчетночхлазошй» рубяльннки, стапе
ля и формблок изготавливаются непосредственно на СЧГСГ. Точность сбор
ки определяется но формуле (1 3 ) ,

Для расчета и €лам(19-«*г) составляет структурную схему:

<, рубильник — * -  Ж! — "-приспособление

формблок — нервюра

Погрешностью выполнения фиксирующих отверстий в рубильниках 
стапеля на координатно-расточных станках можно пренебречь. Опреде
лив погрешность всех этапов переноса размеров, можно найти и
£хм(пр -зет) > я затем и Otf . Коэффициент правки К вр можно при
нять равным 0 , 5 , . . 0 , 5 .  Погрешность на толщину обшивки 0% = 0 , 1 . . .  
0,5' мм.

6 . ПРОЕКТИРОЗАЖЕ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБДЕШЙ

6 Л . Назначение сборочных приспособлений, их структура 
и основше требования к ним

■ Сборочное приспособление -  устройство, обеспечивающее определен
ное взаимное расположение, фиксацию и соединение деталей а сборочных 
единиц (панелей, узлов, секций, отсеков) JiA с заданной точностью» 

Положение нежестких собираемых элементов конструкции ЛА фикси
руется элементами сборочного приспособления относительно его осей, 
увязанных с аэрохжнамическим контуров, разьем эя к осями сборочной 
единицы. После фиксации устанавливаемых элементов в приспособления 
они соединяются друг с другом технологическими или указанными з  чер
тежа соединительными элементами (заклепками, болтами г  т .д .),обр азуя  
сборочную жесткую единицу. Таким образом, сборочное приспособление 
дозволяет; .

собрать из нежестких элементов конструкции жесткую сборочку» 
единицу самолета с заданной точностью и с  учетом конструктивно-тех
нологических требований к ним;

обеспечить взаимозаменяемость сборочных единиц как по контуру, 
так и частично по разъемам;

повысить производительность труда на сборочных работах.



В общем виде конструкция сборочного приспособления (рис. 7 )вклю
чает в себя пять характерных ■ групп элементов: базовую (фиксирую
щую) -  БЭ, несущую (каркас) -  НЭ, установочную -  УЭ, зажимную (сто
порную) -  33, вспомогательную -  ВЗ.

Базово-фиксирующие элементы (устройства) -  БФУ сборочных при
способлений непосредственно соприкасаются с базами: точками (фикса -  
тор точки), плоскостями (плита разъема) и аэродинамическими или эк
видистантным:: обводами (рубильник) собираемых в приспособлении эле
ментов узла, панели, секции и т .д . Они определяют их взаимное рас
положение относительно конструктивных осей изделия. Изготовление ба
зовых элементов, их увязка с точками навески, разделка или координа
ция последних требуют повышенной точности, так как определяют пара
метры изготовления изделия в целом.

Несущие элементы образуют каркас сборочного приспособления. От 
степени жесткости каркаса зависит точность и постоянство положения в 
нем всех узлов как приспособления, так и изделия. Элементы каркаса 
приспособления не имеют непосредственного контакта с деталями соби
раемых единиц, что делает их более независимыми от сборочных единиц 
по размерам, геометрическим формзм и точности'изготовления и соадает 
основу для их унификация и стандартизации.

Установочные элементы, являясь связующим звеном между фиксируй 
т т  и несущими элементами, слупят базами для установки фиксаторов 
контура, плоскости или.точки. Поэтому разделка посадочных мест для 
установки базовых элементов производится, как правило, по восьмому 
квалитету точности, а монтаж установочных элементов производится с 
применением специальных средств (инструментальный стенд •• ИС, опти
ческая или лазерная система), обеспечиваниях выэокуг точность.

Зажимные элементы служат для поджатая элементов сборочной еди
ницы к базовым элементам приспособлений и друг к другу.

Вспомогательные элементы сборочных приспособлений предназначают
ся для создания нормальных условий работы в стапеле и повышения про
изводительности труда. К ним относятся системы:

механизация клепально-сборочных работ, подъема к передвижения 
элементов приспособления, гослужизанкя и хранения -  рабочие площад
ки, помосты, лестницы, стремянки, стеллажи;

энергоснабжения -  электропровода, воздушные или тадразлическт 
трубопроводы, по которым подается энергия,-

контроля правильности положения контура а ргзъемов.
Анализируя конструкцию сборочного приспособления (см. эл • 

все его элементы можно отнести к следую®™:
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базовые -  фиксаторы контура -(руоилышк) 4 , фиксаторы точек на
вески элерона на крыло 8 и крыла (ОЧК) на центроплан 2 , локементы 
для определения положения лонжеронов;

несущие -'продольные элементы каркаса Сбалки) I I ,  вертикальные 
колонны 9, основание 15, соединительные кронштейны 10; 

установочные -  стаканы 12, вилки 13;
вспомогательные -  реперные площадки 3, 5 для определения поло

жения монтажного эталона.

6 .2 ,  Исходные данные и разработка технического задания 
на проектирование сборочных приспособлений
• .= . ; Ч -

Для проектирования, сборочного приспособления необходимо иметь: 
чертежи собираемого изделия и входящих в него подсборок; 
технические требования к сборочной единице и входящим в нее 

подсборкам;
схему сборки;
технологический процесс сборки; 
программу выпуска;
техническое задание (ТЗ) на проектирование сборочного приспо

собления;
альбомы чертежей унифицированных стандартных деталей узлов и 

типовых компоновок сборочных приспособлений.
Чертежи собираемого узла -  это основной документ для проектиро

вания сборочного прислрсобления. Изучая чертежи, нужно обратить осо
бое внимание на возможность членения сборочной единицы, требуемую 
точность узлов и т .д . ,  а также на специальные технические требования 
К ним.

Ms схем сборки и технологического процесса определяют: 
номенклатуру и вид поставляемых на сборку элементов собираемого 

изделия; k
последовательность установки и фиксации собираемых элементов в 

приспособлении;
номенклатуру оборудования я инструмента, применяемого при сбор

ке;
средства механизации процесса сборки (сэерлЕльно-зенковальные, 

клепальные головки и т .д . ) ;
трудоемкость и цикл операций и сборки узла в целом.
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Программа выпуска определяет количество необходимых сборочных 
приспособлений, а также их конструктивную сложность .Например, для ве- 
больших программ выпуска все операции сборки провопят б одном прис
пособлении, при больших программах -  в несколько более простых 
(сборка каркаса, клепка обшивки).

Приступая к разработке конструкции заданного приспособления, 
студент составляет техническое задание на его проектирование.На про
изводстве конструктор по оснастке получает ТЗ от техцодйга, разрабо
тавшего технологический процесс. При курсовом проектировании студент 
выполняет’ эту работу сам, Для лучшего- понимания всех вопросов про
ектирования полезно еще раз предварительно ознакомиться с соответст
вующие главами учебников, затем и со специальной литературой [1 ,  2 ,
С ,7 ] , Разрабатывая ТЗ ра проектирование, нужно внимательно яросмот -  
реть уже проделанную работу, начиная с анализа чертежа изделия. Сле
дует обратить внимание на расположение soax конструкторских баз(осей) 
изделия, технические требования к точности контуров (обводов), рас
стояние между стыковым» элементами, допуски, приведенные.на чертеже. 
Следует просмотреть принятую схему сборки, схему увязки заготовитель
ной и сборочной оснасток, требования к поставке деталей (наличие при
пусков, технологических отверстий),

ТЗ на проектирование приспособления ( стапеля} обычно содержат 
следующие основные указания:

а) назначение приспособления;
б) положение собираемого узла или агрегата в приспособлении; ,
в) основные сборочные базы, которые должны бить использованы 

при сборке;
г) перечень деталей, которые должны быть зафиксированы при 

сборке (схема фиксации);
ц) степень точности сборки изделия по обводам 5? стыкокм разае- 

мам, которая должна быть обеспечена приспособлением;
е) специальную контрольно-мерительную оснастку (макета, этадо -  

ны, шаблоны), используемую для изготовления и контроля приспособле -  
ния (средства увязки оснастки);

к) способы закладки узлов в приспособление и способы виемки го
тового изделия (вручную, тележками, -краном и т .п . ) ;

з) механизацию перемещения подвиишх элементов сталеля (стапель
ных плит, рубильников, катучих балок, тяжелых фиксаторов и т .п . ) ;

и) средства механизации самих производственных процессов, кото
рые необходимо встроить в приспособление (сверлильные головки, кле
пальные скобы и т .п . ) ;

50



к) требования к оргоснастке стапеля (площадкам,“ трапам f лестни
цам, подводкам воздуха, электроэнергии, освещение);

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

Разрабатывая ТЗ, студент должен дать конкретные указания по каж
дому пункту.применительно к заданному для разработки узлу или агрега
ту, а не переписывать общие положения из учебников и пособий. Форму
лировка технических условий по пп. а ,б ,в ,д  особых затруднений не 
представляет, так как они достаточно освещены в учебной литературе. 
Может вызвать затруднение п. д (назначение точности сборки),так как 
на многих чертежах узлов ЛА отсутствуют допуски на точность контуров 
и имеется только указание япо шаблону, снятому с плаза” . В этом слу
чае необходимо, исходя из общих соображений о назначении узла, при 
консультации с преподавателем задать эти допуски.

По альбомам ГОСТ и ОСТ определяют стандартные и унифицированные 
детали и узлы, которые можно применять' при проектировании конкрет
ного сборОчного приспособления. Чертежи типовых конструкций сбороч -  
ной оснастки необходимы для облегчения выбора стандартных компоновок 
сборочного приспособления. Хорошо подготовленные исходные материалы 
и ТЗ служат основой создания качественных конструкций сборочных при
способлений, значительно сокращают сроки и трудоемкость их проектя -  
рования и изготовления.

6 .3 .  Этапы проектирования сборочного приспособления

Проектирование сборочного приспособления включает следующие эта
пы работ:

1. Разработка эскизного проекта.
2 . йптолиение технического проекта.
3 . Деталировка рабочих чертежей.
Эскизное проектирование сборочного приспособления связью  с ре

шением ряда вопросов и проводится а следующей определенной яослеао -
вателькости;

1. Изучение *  анализ исходных данных.
2 . Прорабстка схемы базирования.
3 . Выбор схемы и средств увязки комплекта технолсгачесаой оо- 

настки по контуру я разъемам (см. гл . 3 , п. 3 .4 ) .
4 . Выбор системы координат сборочного приспособления.
5 . Расчет точностных параметров при выбранных способах 

вакия и схеме увязки (с м .'г л . S ) .
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6. Разработка конструктивной схемы приспособления.
7 . Расчет элементов сборочного приспособления на жесткость. 
Технический проект сводится к детальной проработке всех узлов

и элементов сборочного приспособления. При этом следует учесть,что 
использование унифицированных и стандартизированных деталей и уз
лов значительно сокращает время проектирования, так как в этом слу
чае нет необходимости подробно вычерчивать узлы приспособления, 
скомпонованные из стандартных элементов. Если же применяют‘оригина
льные узлы, то их вычерчивают со всеми необходимыми сечениями, раз
резали и видами, чтобы ясна была работа узла в целом и конструкция 
Каждой детали в«отдельности. По техническому проекту проводится 
деталирование рабочих чертежей. При использовании стандартных дета
лей и узлов сборочных приспособлений деталирование совсем отпадает 
или резко сокращается по номенклатуре.

\

6 .3 .1 .  Изучение и анализ исходных данных 
для проектирования сборочного приспособления

Прежде чем приступить к проектированию сборочного приспособле
ния, необходимо изучить и проанализировать ' исходные данные:чер
тежи, техпроцесс, ТЗ на проектирование -  и выяснить следующее:

допустимую величину отклоне1шя контура от теоретически задан -  
ного, что предопределит применяемый метод сборки и способ увязки 
технологического хомплекта оснастки; •

состав сборочной единицу, т .е .  какие детали и подсборки в нее 
входят и в каком состоянии (окончательно или предварительно собран
ные, жесткие или нет и т .д . ) .  Так, сборка из отдельных деталей уве
личивает количество фиксаторов и зажимов приспособления;

оценку на жесткость конструкции сборочной единицы в целом и 
входящих в нее элементов в частности, что предопределяет способ а 
схему базирования, состав базовой системы и соответственно уоло»- 
няет или упрощает сборочные приспособления;

наличие разъемов (внешних связей) я их конструктивное оформле
ние. Так, наличие в конструкции сборочной единицы фланцевого или 
озрнирного соединения потр бует ответных элементов приспособления 
в виде стандартных плит дли калибров разъема и проработки Схем их 
увязки;

форму изделия в плане и его габарита, что задает структуру и 
положение несущих элементов;
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форму внешнего контура. Так, наличие контура с прямолинейней 
образующей упрощает проектирование и изготовление сборочного при
способления, а контур с двойной или знакопеременной кривизной ус
ложняет, требуя значительного увеличения фиксирующих элементов;

вид соединительных элементов в конструкции сборочной единицы, 
предопределяющих средства механизации для их выполнения.

6 .3 .2 ,  Проработка схемы базирования 
и состава базовых элементов

Заданной сборочной единице и выбранному способу базирования 
будут соответствовать своя схема базирования и состав баз. Под сос
тавом баз у деталей, узлов, панелей, секций, входящих в сборочную 
единицу, понимают перечень баз, определяющих положение в простран
стве относительно осей и друг друга. Составление схемы базирования 
начинают с выбора базовых сечений и стыковых элементов, расположе
ние и количество которых должно обеспечить необходимую точность и 
жесткость изделия при сборке. Выбирая базовые сечения, следует ст
ремиться к минимальному их количеству. Однако число фиксаторов чао- 
то определяется числом устанавливаемых деталей. Например, фиксато
ры и зажимы таких деталей, как стыковые узлы, нервюры, диафрапиы, 
шпангоуты и др ., ставят до их количеству и месту расположения. Ба
зовыми поверхностями (плоскостями) для установки стыковых узлов к 
всякого рода кронштейнов и рычагов служат поверхности (плоскости) 
разъемов и стыковых отверстий. Если такие узлы стоят на собранных 
объектах (лонжеронах, шпангоутах и т .п .) ,  то за установочные базы 
принимают отверстия узлов. Если стыковые узлы оформлены в паде 
фланцев или фитингов, стыкующихся по плоскостям яри помощи болтов, 
то за базы принимают плоскости стыка и поверхности болтовых отвер
стий.

Для базирования но обводам необходимо большое число различных 
фиксаторов контура (рубильников), располагающихся на определенных 
расстояниях (2 0 0 ...1 5 0 0  мм) друг от друге в зависимости от жесткос
ти конструкции изделия, что усложняет приспособление и затеняет ра
бочие зоны. Используя же в качестве установочных баз фиксирующие 
отверстия, можно добиться значительных преимуществ. Приспособленке 
при таком базировании получается открытым, а фиксация -  простой я 
быстрой. При сборке длинномерных узлоз типа лонжерона количество



опор и зажимов зависит от характера устанавливаемых деталей, их фор
мы и жесткости. С увеличением монолитности конструкции количество' 
базовых элементов уменьшается. В местах сложных форм и их переходах 
фиксирующие элементы устанавливаются чаще.

Пре составлении схемы базирования, определении состава баз не
обходимо пользоваться работой /16/, где приведены примеры и обозна
чения.

6 .3 .3 .  Выбор системы координат сборочного приспособления,

Построение схемы каждой конструкции начинается с правильного 
.ределения базовых осей, относительно которых координируется рае- 

;Одожение всех узлов проектируемого приспособления. Выбор базовых 
->сей не может быть произвольным, так как при недостаточно продуман
ном их расположении усложняется конструкция, затрудняется определе
ние рабочих размеров в проекте и контроль их в производстве, поэто- 
м. необходимо стремиться к соблюдению трех основных принципов бази
рования; единства, постоянства и совпадения баз,

В целях соблюдения единства баз следует за базовые оси сбороч
ного приспособления принимать конструктивные оси построения изделий 

ось симметрии, строительную горизонталь, строительную плоскость к 
.д . t I , ' I 6 J .  Принцип постоянства баз заключается в соблюдении* об

щности основных базовых осей для узловых, панельных, сеющонных, 
сборочных приспособлений, относящихся к данному агрегату, так как 
это увеличивает точность увязки как пркедособле.йгй, так и собирав -  
мых в них сборочных единиц. Принцип совпадения das соблюдается при 
сборке в приспособлении, если в  качестве установочных баз в приспо
соблении деталей при их изготовлении и сборке узлов принимают еди
ные базы. Соблюдение этого принципе, обеспечивает наиболее высокую 
точность сборки.

6 .3 .4 .  Разработка конструктивной схемы приспособления

Б эскизном проекте разрабатывают оен'овяую конструктивную схему 
фиспособления, на которой указывают положение собираемого изделия, 

расположение к видь- фиксаторов и зажимов, типы колонн каркаса, по
ложение балок и оргоснасткн (помостов, трапов). Имея такую схему, 
можно провести расчет балок и колонн каркаса приспособления на жест
кость ,



При конструировании приспособлений среддах и малых размеров 
эскизное и техническое проектирование совмещается с разработкой ра
бочих чертежей общих видов, как это и делается при курсовом проек -  
тировании. Начинают разработку конструктивной схемы с нанесения на
лист в удобном масштабе контуров собираемого агрегата или узла з 
двух-трех проекциях, а также сетки базовых линий -  это оси симмет -  
рки, 'продольные и поперечные оси, строительные горизонтали, оси ст
рингеров, нервюр, шпангоутов и т .п . , из них выбираются строительные 
оси приспособления, чтобы был выдержан принцип единства баз.

Затем на этом чертеже размечают положение фиксирующих элемен -  
тов (фиксаторов). Фиксаторы по назначению разделяют на группы: фик
саторы для деталей и узлов из профилей, фиксаторы для деталей и уз
лов из листа, фиксаторы стыковых узлов, съемные фиксаторы-струб
цины, контрольные и макетные болты. Конструкции фиксаторов достаточ
но полно рассмотрены в учебной литературе [7 ,  16], с которой необхо
димо ознакомиться. На чертеж наносят оси фиксаторов, а затем эскиз
но и их конструкцию. Количество фиксаторов профилей ( стрингеров,пен- 
ясов, лонжеронов и др.) определяется из условия обеспечения точнос
ти контура собираемого узла.

Как известно, полное отклонение полученного контура сборочной 
единицы от теоретического будет

^  “  ^npouf «ея» » (21)

где -  отклонение от теоретического контура по производствен

ным причинам, -  отклонение контура сборочной единицы от те

оретического, обусловленное деформацией элементов конструкции при 
их установке в приспособление.

Сборочная единица должна удовлетворять техническим условиям ла 
изготовление (при « где $  -  допустимое отклонение по ТУ). 
Отсюда /  -  &cfo-uf -

Если известно допустимое отклонение Ад®ч> элементов конструк- 
сии, их прочностные характеристики s  условия нагружения, то можно 
определить расчетным путем расстояние между фиксаторами. В основу 
методики расчета положен принцип, по которому приспособление и со
бираете э  нем изделие рассматривают как единую систему, где фикси
рующие элементы приспособления являются опорами для цементов кон
струкции. В общем случае определяют расстояние между фиксаторами 
для ^каждого элемента конструкции, расположенного в данной зоне, и 
выбрав наименьшее, принимают его за расчетное.
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При итичвски иасчет достаточно проводить лишь для продольного 
и , И ори -  стрингеров (поясов, балок и лонжеронов). Для упрощения рао- 
чот-] стрингер рассматривают как упругую балку, лежащую на двух опо
рах. Наибольший прохмб от собственной массы определяется по формуле

- г р - / *  Р-/*
^ "  з н ' ё У  ” °'i i Т Т  ’ (22)

где Р -  масса одного погонного метра профиля, к г ; L -  расстояние

между опорами, мм; £ 3  -  жесткость профиля, кПи2 (нм2 ) .

Приравнивая прогиб профиля допустимой деформации Д&ф , опре
деляют расстояние между фиксаторами профиля:

Такие расчеты (очень приближенные) зачастую не делают, а прини
мают шаг фиксаторов равным шагу поперечного набора (нервюр, шпангоу
тов) и располагают их вблизи от элементов поперечного набора. Эго 
относится и к фиксаторам листовых деталей, ложементам и рубильникам. 
Уже при разработке конструктивной схемы должен быть выбран тип ло
жементов и рубильников (конструкция, материал), чтобы при расче
те жесткости каркаса можно было обоснованно задеть массу комплекта 
ложементов и рубильников.

Выбирая тел рубильника, необходимо ознакомиться по данной 
учебной литературе с юс характеристиками и обосновать выбор того 
или иного типа. Жесткость рубильников зависит от габаритов, ракле -  
ров л способа крепления к каркасу. Крепление рубильников к каркасу 
может выполняться тремя способами (рис. 8 ) :  в вилках ( а ) ,  располо
женных на верхней и нижней балках; шарнирно на нижней балке с сое- . 
динением свободных концов накидной скобой и винтом (б ) ;  к нижней 
балке в двойной вилке или в двух разнесенных вилках ( в ) . В послед
нем случае консольные концы также должны соединяться накидной ско
бой с винтом.

Практика проектирования дает следующие размеры ширины а ■ ру
бильников, отлитых из вторичного алюминиевого сплава, в зависимос
ти от размера L  -  расстояния между осями валок на верхней и 
нижней балках:

L  за I  М, ширина а  = 5 0 . . .8 0  мм;



Р и с . 8 . Способ крепления рубильников к. каркасу

L= 1 . . . 2 , 5 м ,  ширина CL = 1 0 0 ...1 8 0  мм;

L > 2 , 5 m, ширина <2= 1 5 0 ...2 0 0  мм.

Толщина выбирается по размеру шлок не мбнес 20 мы. Сечение 
рубильников по всей длине принимается постоянным.

Наметив по конструктивной схеме положение фиксаторов профилей 
и листовых деталей, наносят оси расположения фиксаторов узлов ражъ- 
емов и эскизно намечают их размеры. Для .этого надо ознакомиться с 
литературными данными о стыковых фиксаторах [I& J. Последние развд -  
ляются на две основные группы: фиксаторы разъемов типа "ухо-вилка” и 
фиксаторы фланцевых разъемов. Студент выбирает тип фиксатора и его 
основные размеры из конструктивных соображений. Фиксаторы могут 
быть неподвижными и подвижными. Неподвижные применяются в том слу
чае, если они не мешают выемке собранного изделия. Нели мешают, для 
узлов "ухо-вилка" их делают откидными или выдвижными (р и с .,? ) .  Дея 
откидных фиксаторов обычно отношение плеча заделки I  (расстояние 
между отверстиями двойной вилки или двух вилок) к вылету L  (рас
стояние между фиксирующими штырем и отверстием узла) еллдуадие:
1 /L  •= 1 / 3 ... 1/5). Размеры сечения рычаге принимают тыками: айрана 
6 ■ ( 0 ,2 . . . 0 ,3 )  i  я толщина а »  ( 0 ,1 . , . 0 ,2 ) 5  ;  Для • вы талона

фиксаторов практикой выработаны такие соотношения:максимальный вы-# 1

57



а
S

лет скалки (вала) L* ^ 5 В  > где диаметр скал:.® В  = ( 3 . . . 5 )(t , а
d  -  диаметр отверстия фиксируемого стыкового узла. Если необходимо 

значительно повысить жесткость фиксатора, то применяют конструкцию
со сдвоенными скалками.

Стапельные шшты служат для фиксации отдельных фитингов или уз
лов профилей разъема (уголков, гребенок). Крупные плиты для повыше -  
ния жесткости снабжаются сварным трубчатым каркасом [б ,  I 6 J .  Практи
кой установлено, что плиты длиной до I  м можно выполнять без карка
са ; принимая для плит длиной до 500 мм толщину 2 0 . . .2 5  мм, для плит 
длиной свыше 500 ш  толщину 3 0 . . .  35 мм.

Зажимные устройства сборочных приспособлений состоят из силово
го привода, передач от силового привода к зажимам (силового механиз
м а), контактного элемента и аппаратуры управления. По виду энергии, 
преобразуемой в силовом приводе а исходное усилие, зажимные устрой
ства подразделяют на пневматические, вакуумные, гидравлические и 
др. [ 2 ,  1б7. Силовой привод, преобразуя Ьпределенный вид энергии, 
развивает исходное усилие, которое с помощью соответствующего сило
вого механизма преобразуется в зажимное усилие, Силовые механизмы 
(винтовые, эксцентриковые, клиновые, рычажные и др.) обычно выполня
ют роль усилителя. Наряду с усилением величины, исходного усилия си
ловой механизм может также изменять его направление, Примеры расчета 
усилий зажима в рабочей зоне базового фиксирующего устройства ( Ш )  
приведены в табл. II»
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Продолжение табл. II
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Зажимные-устройства должны иметь минимальное количество объем
ных частей (штырей, фиксаторов и т .д . ) ,  легко и просто собираться, 
быстроизнашиваемые летали должны легко заменяться при ремонте и от
личаться быстродействием. Положение зажимных элементов определяется 
структурой базовых и установочных элементов» а их номенклатура а 
количество зависят от жесткости собираемого изделия. Конструктивные 
варианты зажимов выбираются по рекомендациям в  работах [ 2 , 1вЗ.

При шборе вспомогательных элементов прежде всего нужно решить 
вопрос о механизации стэпельных работ, для этого разрабатывают кон
струкцию средств механизации закладки и шема изделия, перемеавнвя 
стапельных пли-т, подъема рубильников» средств механизации техцроцоо- 
са при сборке сверлильно-зенковалышх головок, клепальных процессов 
и т .д . и делают их привязку к каркасу. Варианты их компоновки и при
вязки к каркасам приведены в работах £6, 1ST-
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После выбора и размещения факохрупцих к зажимных элементов мож
но закончить конструктивную схему приспособления, нанеся на сделан
ном чертогу элементы каркаса -  стойки,-колонки- рамы, балки. Веред 
этим следует ознакомиться по учебным пособиям и РШ с нормализован- 
ншли элементами каркасов, их разновидностям, таяоразмерами, выбрать 
элементы по конструктивным соображениям и провести -следующий зтап -  
рассчитать элементы приспособления на жесткость.

После разработки конструкции общего вида сборочного приспособ- 
ления студент должен разработать чертежи отдельных узлов, а в неко
торых случаях и деталей. Разработке подлежат оригинальные конструк
ция фиксаторов, прижимов, средств механизации и т .п . ‘Чертежи кон
струкции должны иметь необходимую тформзцие: габаритные размеры, 
допуски х посадки на место сопряжения деталей, виды покрытий.а так
ие спецификацию деталей, входящих в  данный узел, В ряде случаев 
студенты выполняют чертежи деталей; рубильников, ложементов (корпу
сов) стапельных, кондукторных плит, а также отдельных элементов 
фиксаторов; ухо, видка, гребенки и т .д . В детальных чертежах дается 
необходимая информация о размерах деталей, допусках и посадках, ше
роховатости поверхности, термообработке и виде покрытая.

6 .4 .  Расчет элементов каркаса приспособления на жесткость

На рис. 10 показаны некоторые примеры конструктивных схем кар
касов стапелей. При выборе сечений несущих элементов производят . 
расчет хх  на жесткость. .Для этого на основе конструктивных схем 
должны быть составлены расчетные схемы с указанием душны элементов, 
характере заделки балок и характера нагрузки (рис. I I ,  12, 1 3 ) .

Каркасы сборочных стапелей с  точки зрения строительной меха -  
ники являются пространственными, многократно статически кеопреде -  
лимыми системами, распределение усилий в которых зависит не 
только от характера внешней нагрузки, но и от жесткости составляю
щих каркас элементов. В таких системах невозможен подбор сечений . 
элементов непосредственно из условий деформации. Потребные сечения 
в этом случае могут быть определены только путем последовательных 
приближений. Такой метод подбора сечений является слишком трудоем
ким н малопригодным для практического применения. Поэтому б ирак -  
тическкх расчетах пользуются упрощенными расчетными схемами, рас
членяя весь каркас на простейшие элементы -  балки, рамы,,для кото
рых можно заранее разработать расчетные таблицы и грзфир. йетоди-



Р а с .  10. Конструктивные схемы каркасов стапелей

ка расчета каркасов к других элементов приспособления ка жеоткость 
достаточно полно изложена в литературе Гб , 2б7.

На кафедре производства ЛА. СГАУ разработана более удобная ЖХЛ 
практического пользования методика f 2 6 j ,  которая кратко изложена 
нике. При составлении расчетных схем по этой методике используются 
следующие положения. Концу балок каркаса следует считать защемлен
ными , если они закрепляется сверху на колонне илк на нижней опоре, 
а также при креплении балок к боковой стороне колонны не менее,'

ез
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ло двум плоскостям (к колонне и к кронштейну). Во всех остальных 
случаях крепления по одной плоскости (например, на кронштейне, ка 
поперечной консольной или двухопорной балке) заделку следует счи
тать шарнирной. Если неразрезная балка закреплена на нескольких 
промежуточных опорах (по одной-плоскости на каждой), то заделка 
считается защемленной для соседних с этими опорами пролетов. Если 
балка опирается на короткие нижние опоры шш на колонны, жесткость 
которых во много раз больше жесткости балки, то можно пренебречь 
деформациями опор и рассчитывать балку отдельно. Если же жесткость 
балки и жесткость колонны соизмеримы по величине, то их следует 
рассчитывать совместно как Г-образную или Д-образкую раму.



Расчетная.нагрузка. Действующую на каркас приспособления нагруз
ку можно разделить на постоянную и переменную. К постоянной нагрузке 
относятся: собственная масса балок с приваренными к ним стаканами и 
залитыми в эти стаканы вилками, масса стапельных плит, ложементов и 
других узлов, которые в процессе эксплуатации стапеля не снимаются, 
масса колонн, кронштейнов, поперечных балок и других несъемных эле
ментов, входящих в конструкцию каркаса приспособления.

К переменной нагрузке относится масса тех деталей и узлов, кото -  
рые снимаются в процессе эксплуатации стапеля. В переменную нагрузку 
включают также массу собираемого агрегата и массу рабочих (ш есте с их 
инструментами), которые могут во время работы находиться в агрегате 
или на балках стапеля. Массу балок с установленными на- них стаканами
и вилками при определении их прогиба не принимают в расчет, так как
балку при монтаже в инструментальном стенд^ ставя! на опоры так же,
как они опирается на стапеле. В этом случае ее прогиб не втянет на
точность установки вилок, поэтому расчет жесткости балок ведут только 
по переменной нагрузке. Деформации от переменной нагрузки не должны 
превосходить допустимую величину, что достигается выбором соответству
ющей жесткости элементов каркаса.

Прочность слабых мест каркаса стапеля (стыков блоков колопн, сты
ков кронштейнов с колоннами) проверяют по сумме переменкой и постоян -  
ной нагрузок. Распределение нагрузки между элементами каркаса должно 
точнее отражать действительный характер и способ приложения сил. Масса 
агрегата распределяется между точками его фиксации. Если число этих 
точек по длине балки более четырех-пяти, то нагрузку можно считать 
распределенной равномерно. Эго относится к массе агрегатов, рубильни
ков, ложементов, Массу вталонов, макетов, кондукторов, которые в про
цессе сборки устанавливаются на одну-две точки, а затем снимаются, 
можно считать сосредоточенной силой.

Если.две балки стапеля связаны между собой ложементами, которые 
не снимаются в процессе сборки, то такие балки надо считать работаю -  
щимк совместно (схема 27 на рис. I I ) .  Во всех затруднительных случаях 
прк распреде тения переменной нагрузки между балками допустимо считать, 
что каждая балка нагружена всей переменной нагрузкой -  з?о приводи? к 
небольшому завышению сочений балок.

Расчетная деформация. Для определения расчетной деформации эле
ментов каркаса приспособления было проведено обследование действитель
ных деформаций ~~у большого числа существующих и нормально работающих 
стапелей. При этом было установлено, что для нормальной работы стздв-
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ля величина изтабной деформации от переменной нагрузки должна быть не 
более 0 ,1  мм. Эта величина соответствует как точности деталвй, изго
товляемых по плазово-шаблонному методу, так и точности, задаваемой на 
аэродинамические обводы агрегатов самолета. Уменьшение этой величи
ны привело бы к значительному увеличению металлоемкости сборочной ос
настки за счет увеличения сечения балок. В методике СГАУ эта величина 
и принята за расчетную деформацию, исходя из которой определяются по
требные сечения элементов каркаса.

Как показало обследование, у большинства балок угол закручивания
не превышает 1 5 '.  При переводе в линейную деформацию это дает переме- 
цение порядка 0 ,0 1 . . .0 ,0 2  мм при радиусе в 300 мм. Поэтому,если бал
ка нагружена с небольшим эксцентриситетом, то кручение при расчете 
можно не учитывать и определять потребные сечения только из расчета 
ка прогиб.

Ппттбпр лечений элементов каркаса. Подбор производится в следую
щем порядка. Весь каркас, согласно приведенным рекомендациям, расчле
няется на отдельные элементы -  балки и рамы. Находятся расчетные 
пролеты этих элементов и определяется характер закрепления на опорах. 
ЕЬбирается расчетная схема каркаса. Для каждого элемента йодсчитыва -  
ется величина переменной нагрузки . В зависимости от характера
распределения переменной нагрузки и расчетной схемы определяется зна
чение коэффициента К . Смысл коэффициента к в том, что он дает 
возможность разнообразные формы прогиба%Салок, в зависимости от спо
соба, закрепления концов и характера распределения нагрузки, свести к 
единой формуле ■

Принято, что в простейшем случае, когда балка свободно лежит на 
двух опорах и груз действует в середине ее , коэффициент равен единице, 
и формула имеет вид

Из курса сопротивления материалов известно, что для этого случая 
формула прогиба будет иметь ш д

(24)

(25)

(2G)



Значит, мы заменили коэффициент 1/48 коэффициентом К = 1е Это дает 
возможность пересчитать коэффициенты для любых случаев.

На рис. I I ,  12, 13 приведены величины коэффициентов К для не
которых расчетных схем. Шея теперь для всех случаев единую формулу

С К Pnepl
т ' ЕУ  * *2 7 >

можем, задавшись значащем f  0 ,1  мм, построить кривые зависимости 
К'Рпер , г и £ 7  . Подобные кривые показаны на рис. 14. Здесь в

координатах {  и К'Рпер построены кубические параболы для тех 
значений жесткости балки, которые соответствуют прогибу f  -  0 ,1  мм 
при нагрузке балки сосредоточенной силой посередине пролета ( К = 11. 
Найдя величину К-Рпер и зная I  , с помощью графика (см .рис.14) 
находим потребную жесткость балки кот рамы Е 7 П0Г? . Действительная 
жесткость балки должна быть не меньше потребной. По рис. 15 в соответ
ствии с найденной жесткостью Е 7  подбираем размеры нормализованных 
балок 1-го или 2-го  типа. При определениекоэффициента для рам необхо
димо сначала задаться соотношением X “  £ у £  * которое следует вы
бирать на основании опыта или используя метоп последовательных прибли
жений (см. пример расчета).

• В случае необходимости с помощью графика и расчетных схем, зная 
поправочный коэффициент К , можно определить величину деформации 
элемента каркаса от заданной нагрузки Ps . Для этого по заданному 
пролету и жесткости балки с помощью диаграммы определяем нагрузку 

К 'Рвер , которая дает прогиб в 0 ,1  мм при загрузке балки сосредо -  
точенной силой в середине пролета ( К = 1 ) . При заданной расчетной 
схеме коэффициент будет равен К3 . Определяем нагрузку, дающую про
гиб в 0 ,1  мм, для заданной схемы нагружения:

Р  = 2 l6 g s e  .
чц|) Кя (28)

Ваходим действительный прогиб данной биетемы:

ж / С , 0,i * ' к29)

Пример расчета. Конструктивная и расчетная схемы стапеля для 
сборки руля направления показаны па рис. 16. Исходные данные для рас
чета: масса агрегата 200 кг, число пар рубильников -  12; ср :дняя мао- 
са пары рубильников -  30 кг, общая масса рубильников 360 кг.
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>ики аля подбора оечения салок различное 
: 0 . . . 5  к  ( а ) ’ к £  = 5 , . .2 0  м (6 ;

Р и с .  14 
ЕЛИНН
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М сеч они я ✓ <? б A S 6 / 8
/J шЗияяе/ а y1̂ /6a /6a 24a J /a i t SO

//, мм / М f/ f /6 0 J i o 600 M d 670 300
г Ь /Н М /36 M i /6 0 /0 0 /0o 600

а
t!h tff-'’мм^еА- /о1® чГеч*)
£3г /0*нм*(63ш еле*) <2/tf № 0.30 0 40 i n 0.63 106

<5 ■?<s? £0,6 3k,8 54.6 я / 6 $ 3 14&LЧ> f /  ш.8ел»ер<Х 66a 6/га 6Aa 3 0 30 3 0 50
i.54) J s o 300 350 300 350 ООО 500

С *  . £60 6 6 0 M O M O 330 зЗо 360#» ЕЗж КГ*м.м*(Ы W *b*re ** ) /7 7 № 4,39 6,05 46, ¥к $ 7 ж & т а 1 и я и я  г ш h i 3,0£ 5.06 5.57 6 0 ? ' ?£7
dHt-Г /м Lzi£l 06. A /oito /M sШ щ о \Г5Ь,6

Р и с .  15. Типы и рекомендации сечения швеллерных балок

Принимаем переменную нагрузку равной Рпвр = 200 + 360 = 560кт = 
в 5600 Н. Распределяем нагрузку поровну между верхней и нижней балка
ми. Подбираем сечение нежней балки. Поправочный коэффициент переменной 
нагрузки по схеме I I  (см. рис. 12) при а / 1  = 0 ,1  будет К = 0 ,155 .

Расчетная нагрузка К  ̂= 0,155*2800 = 430 й. По диаграмме (см.

рис. 14) находим для I  -  3 ,8  м потребную жесткость ЕС? .
По таблице рекомендуемых сечений (см. рис. 15; принимаем балку 

типа 1 с сечением *  5 и жесткостью ЕС?= 0 ,7* 1(р  Н*м .̂
Подбор сечзния верхней балки. Принимаем схему 47 (рис. 1 3 ; .По

правочный коэффициент К к переменней нагрузке будет

^ “ К (с х !...с т г ; +  ^~Kex3t .

По расчетной схеме 5 рис. I I  при и Ц  =. 0 ,1  получим К ^ -  0 ,7 4 5 . По
расчетной схеме 28 рис. 13, приняв E 4  = EC/,*£3L= 2 , 7 . ю 7 н.м2
и взяв К *  , получим

У — EC?n‘/lt> 1 .9  _ о тп

“  E X ' ~ 0 .6
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Р и с .  16. Конструктивная и расчетная схемы стапеля 
для соопки руля направления: I  -  3800 мм, h  -
3800 мм, / = 6001 мм, hep ~ 1900 мм, а  = 380 мм,

г Рсл = 280 к Г 12800 И;

находим

Вариант J. (рис. 13, схема 47/.
1. В первом приближении задаемся £ 3 f i = 2*107 П-м  ̂ и определяем

Е  V I  8.107.0.6»
х , _  е о .-<;

Поправочный коэффициент будет
2 ,7 'Ю 7. З ,83

= 0 ,0029 .

<сзс* ,=  0 ,745  + 0 .0029 . 168 = 0 ,9 9  . 
2

7?



2 . Расчетная нагрузка к • Рпер.*ер1= 0 ,99*2800 = 2770 Н.
3. Потребная жесткость верхней балки определяется по графикам 

Е 7 „ 01р= 3*Ю7 Н-м2 (см. рис. 14;.
Так как жесткость значительно отличается от принятой выше 

\ 2*l0  Н п г} ,  то используем второе приближение. По таблице рекомендуе
мых сечений балг.ч (см. рис. 15} выбираем сечение Б-4 с жесткоегма 

Е O f - '4 ,19-ю7 Н-м2

Вариант П
1 . Поправочный коэффициент к переменной нагрузке

х 1 = - .4. Д 9,Т° 7, °>б3 = 0,0061,
2 .7 . I 0 7* З ,8 3 .

Kcztr=  ° - 745 + . 168 = 1 ,257 .
2

Расчетная нагрузка K-Pgepj(.rtep,M= 1,257*2800 = 3250 Н.
2 . Потребная жесткость верхней балки Е 4«107 Н»м2 . Роз

ница между E 3 f  ■ Е 0 „ „ ,  невелика, поэтому выбираем для верхней 
балки сечение П-4.

По изложенной вш е методике можно рассчитать на жесткость эле
мента каркасов сборочных приспособления трубчатых конструктив. Разме
ры труб необходимо подбирать по сортаментам ГОСТ 8734-75 "Трубы ста
льные бесшовные холецнодеформированяые* и Г0СТ87Э2-70 "Трубы стальные 
бесшовные горячекатаные".

В случае необходимости могут быть рассчитаны и принятые размеры
фиксаторов ( выдвижных и откидных} стыковых узлов. Методика их расчета 
такова. В процессе сборки изделия в стапеле подобного рода фиксаторы 
подвергаются нагрузке, связанной с деформацией собираемого агрегата 
главным образом от напряжений, вызываемых клепкой. Практически опре
делить величины этих нагрузок невозможно, так как они зависят от 
очень многих факторов, поэтому расчетные нагрузки задают из условий 
эксплуатации, считая, что в любом случае напряжение в деталях не дол
жно превосходить предела текучести.

Для йсех фиксаторов типа "ухо-вилка" расчетная нагрузка опре -  
является напряжениями на срез в сечепии болта (штыря}, диаметр кото
рого известен:

P cp~ 2 R rc/J  , (зо)
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rn? Pep -  расчетная нагрузка на epee; F  -  площадь сечения болта 

у штыря); ftp  -  предел текучести материала на срез, принимаемый рав

ным (,0 ,6 ...0 .7 )С Г , , т .е .  0 ,6 , . . 0 ,7. предела текучести материала на 
растяжение.

Считая эту нагрузку приложенной по оси болта (штыря) и направ
ленной перпендикулярно к скалке (или перпендикулярно плоскости от
кидной планки), можем рассчитать сечение скалки или планки, а также 
проверить жесткость их, определив W i / J P L V O  и считая, 
что i  не должно превышать 0 ,1  мм, как это было принято при опреде
лении балок стапеля.

Проверив расчетами элементы приспособления, можно закончить вы
черчивание общего"вида, выбрав конструкцию и нанеся на чертеже нуж
ные прижимные элементы. Перед этим необходимо по учебным пособиям 
еще раз ознакомиться с конструкциями прижимов, их разновидностями, 
достоинствами и недостатками разных типов, просмотреть нормализован
ные конструкции зажимов и в РТМ. Если нельзя выбрать зажим из имею -  
щихся в альбомах нормалей и придется конструировать его вновь,то на
до максимально использовать нормальные элементы -  рычаги, винты,ско
бы и т .п . Следует помнить следующие основные требования к прижимам: 
надежное закрепление деталей, достаточное быстродействие, отсутствие 
повреждения поверхности детали, обеспечение хорошего доступа в рабо
чую зону. При крупносерийном производстве и "большом количестве при
жимов следует подумать о применении групповых гидравлических и пнев
матических прижимных устройств.

6 .5 .  Оформление графических работ

Оформление чертежей общих видов сборочных приспособлений и де
талировки производится в соответствии со стандартами единой системы 
конструкторской документации (ВСКД). Форматы листов принимаются по 
ГОСТ 2 .3 0 1 -6 8  (табл. 1 2 ).

Основные наштас" для чертежей и схем должны быть выполнены по 
форме I (ГОСТ 2 ,1 0 4 -6 8 ) , а текстовые документы (спецификация, пояс -  
нительная записка) но формам 2 и 2А (ГОСТ 2 .1 0 4 -6 6 ) , Порядок запол -  
пения спецификации следующий. Вначале заносится исходная документа -  
ция: чертеж, схемы, ТУ, затем сборочные единили, потом детали ориги
нальные, далее стандартные, прочие изделия, материалы и, наконец, 
комплекты запасных частей. Более подробно рекомендации по выполнению
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спецификация можно найти в ГОСТ 2 .1 0 8 -6 8 . Обозначение шероховатости 
поверхностей производят по ГОСТ 2789-73.

Т а б л и ц а  12

Размеры основных форматов

Обозначение формата Размеры стороны формата, мм

АО 1189X841
■AI 594x841
А2 594x42 0
АЗ 297x420
А4 297x210

При оформлении чертежей общих видов и узловых необходимо давать 
примечание (текстовую часть, состоящую из технических требований,ос
новных характеристик, маркировки приспособления, способа монтажа ос
настки и т .п . ,  а также таблицы с размерами и другими параметрами з  
соответствии с ГОСТ 2 .316-68  'Правила нанесения ка чертежах надписей, 
технических требований и таблиц"). •

6 .6 .  Шифровка чертежей сборочных приспособлений

При оформлении чертежа . приспособления студент должен присвоить 
ему определенный шифр в соответствии с методическими указаниями [ 2 7 J  
и следующей системой обозначения:

103 ПК 03 хххх XX

документа

номер детали

номер подузла

номер узла

регистрационный номер

классификационный номер оснастки

постоянная часть кода

Постоянная часть кода включает в себя номер нафецры производства 
ЛА (1 0 3 ), ПК -  проект курсовой, 03 -  клепально-сборочные работы.

Классификационные номера необходимо присваивать оснастке в  соот-
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ветствди с конструкторско-эксплуатационной характеристикой по табл.13 
применительно к машиностроению или авиастроению. Выбор шифровки согла
суется с преподавателем, консультантом проекта. Регистрационные номера 
оснастке присваиваются порядковыми числами от 0001 и т .д . Номера узлов 
и деталей обозначаются в соответствии со спецификациями общего вида 
приспособления и его узлов. Шифр документа: для сборочных чертежей код 
-  СБ, для спецификации -  801.

Пример обозначения спецификации общего вида:

103 ПК 03 хххх-хххх. 0 0 .0 .0 0 .8 0 1 .

Пример обозначения сборочного чертежа:

ТСЗ ПК 03 хххх-хххх. 0 0 .0 .0 0  .СБ.

Пример обозначения первой детали, входящей в сборочный чертеж:

103 ПК 03 хххх-хххх. 0 0 .0 .0 1 .

Пример обозначения первого узла:

103 ПК 03 хххх-хххх.0 1 .О.ОО.СБ.

Пример обозначения первого подузла, входящего в первый узел:

103 ПК 03 хххх-хххх. 0 1 .1 .ОС.СБ.

Пример обозначения первой детали, входящей в первый узел: 

ч 103 ПК 03 хххх-хххх 0 1 .0 .0 1 .
Т а б л и ц а  13 

Классификация технологической оснастка

№
п/п

Наименование
технологической оснастки Классификационныйномер

машино
строение авиа

строение
Т Стапели для сборки, приспособления,

стационарные
7830 6340

? Сборочная оснастка подвесная, передвиж
ная, поворотная 7831! 6341

3 Прочая сборочная оснастка 7833 6348
4 Стенды, пульты, щитки, приспособления, 

установки для испытаний гидравлических
и пневматических 7871 6364

сJ Оргоснастка, стремянки, лестницы 7879 6344
л Контрольные приспособления, стенды обмера

к контроля и т .п . 8735 6366
7 Объемные макеты, габаритно-весовые 8736 6368
8 йастер-плиты, макеты-эталоны 8739 6367
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7 . ОБЩЕ УКАЗАНИЯ ПО ОфОЖЛЩГО РАСЧЕШО-ГОЯШИТЕЛЬНОЙ 
ЗАПИСКИ. ЗАПИТА ПРОЕКТА

Расчетно-пояснительная записка должна содержать необходимые пояс
нения и расчета по всем разделам курсового проекта в последовательнос
ти юс выполнен!я, яри этом быть достаточно краткой ( 3 0 . . .4 5  с . Н е  
следует приводить длинных выписок из учебников и технической литера
туры, повторяющих известные положения и доказательства. Наиболее цен
ным является изложение собственных мыслей студента, его выводы, ре
комендации, пояснения и расчеты.

Записка должна быть оформлена и закодирована в соответствии с 
методическими указаниями [ 2 1 ] ,  написана хорошим литературным языком, 
стилистически и орфографически грамотно. Писать следует чисто и ак
куратно (четким почерком) на одной стороне листа. Следует применять 
общепринятые в научно-технической литературе термины, обозначения и 
сокращения. ■ •

Пояснения и расчеты сопровождаются эскизами, графиками и другими 
видами иллюстраций и должны тлеть порядковые номера, в тексте на них 
даются ссылки. Расчеты выполняются по формулам подстановкой в них чис
ловых данных и приведением окончательного результата. Серьезное вни
мание при этом должно быть обращено на точность (правильность; вычис
лений и отсутствие ошибок, в связи с этим каждый расчет рекомендуется 
подвергать повторной проверке.

Заключительная часть эзписки должна содержать основные положения 
по технике безопасности и охране труда, которые необходимо соблюдать 
при осуществлении принятого технологического процесса.

Записка должна содержать титульный лист установленного образца, 
оглавление, приложение (технологические карты, сводные таблицы, гра
фики и д р .; ,  Список используемой литературы. Записка представляется в 
сброшюрованном виде с приложением задания на проект, в переплете из 
ватмана.

После подписания руководителем всех чертежей, технологических 
карт и пояснительной записки выполненный проект защищается в комиссии, 
состоящей из двух преподавателей кафедры (один из которых -  руководи
тель проекта;. По ознакомлении комиссии с представленными материала
ми (чертежами и запиской; студент делает краткий доклад (Ю ...1 2  мин; 
в котором формулирует задачи проекта, характеризует ооъект производ
ства и его особенности, излагает содержание выполненных работ, основ
ные выводы и рекомендации, полученные в результате разработки темь
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Затем члена комиссии задают студенту вопроса по существу выполненной 
рйбэты и связанных с нею разделов курса технологии производства М . 
ПО. результатам доклада и ответов на вопросы с учетом глубины и ка
чества проработка темы комиссия рценивает выполненную студентом ра
боту. В зачетную ведомость и зачетную книжку студента оценку ставит 
руководитель проекта.



П Р И I  О I  £ Н И Е

Система обозначения технологической документации 
Г̂ОСТ 3 . J2 0 I-8 5 ;

Т а б л и ц а  Ш

Код Вид технического документа

01 Комплект технологической документации
10 Маршрутная карта
20 Карта эскизов
25 Технологическая инструкция
30 Комплектовочная карта
40 ’ Ведомость технологической документации
41 Ведомость технологических маршрутов
42 Ведомость оснастки
43 Ведомость материалов
44 Ведомость деталей (сборочнда единиц)
45 Ведомость сборка изделия
50 Карта технологического процесса
60 Операционная карта .
72 Ведомость операций
75 Технико-нормировочная карта

Т а б л и ц а  Ш

Код . Вид технологического процесса по его организации
или метод его организации

*0 Без указаний
I Единичннй процесс (операция)
2 Типовой.процесс (операция)
3 Душевой процесс (операция)

*  Код О "Без указания вида технологического процессе" проставля
ет при наличии в документе нескольких видов или отсутствии необходи -
мости обозначения конкретного вида
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Т а б л и ц а  03

Код Вид технологического процесса по методу выполнения

*00 Без указаний вида технологического процесса
01 Технологический процесс изготовления изделия
02 Ремонт
03 Технический контроль
04 Перемещение
06 ,07 Испытания
10 Литье металлов и сплавов
21 Обработка давлением
41,42 Обработка резанием
46 - Обработка на станках с числовым программным устройством

50 Термическая обработка
70 Нанесение защитного и защитно-декоративного покрытия
,1 Начосение химического и электрохимического покрытий и 

химическая обработка
72 Электрохимическая обработка %
73 Нанесение лакокрасочного покрытия
74 Нанесение стеклоэмалевого и полимерного покрытия
88 Слесарные, слесарно-сборочные и электромонтажные работы 

(сборка)
89 Обмэ точно -и зонированные и пропиточно-сушльные работы
90 Сварка
91 Дуговая и электрошлаковая сварка
92 Газовая сварка и резка
93 Точечная контактная и шовная контентная сварка
94 Зтыковая контактная сварка
95 Электронно-лучевая сварка
96 Сварке трением

Код 00 "Без указания вида технологического процесса" простав- 
г»>т при наличии в документе нескольких видов или отсутствии необхо
димости обозначения конкретного вида. *
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