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1. ЗАДАЧИ И  СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

1.1. ЦЕЛЬ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Основной целью проекта является выработка у студентов 
практических навыков самостоятельного решения частных ин
женерных задач в области разработки технологии сборки уз
лов и агрегатов летательных аппаратов и проектирований 
сборочной оснастки.

Курсовой проект выполняется в 10-м семестре, на вечер
нем факультете— в 11-м семестре и должен в известной мере 
подытожить знания, полученные студентом при изучении ря
да специальных дисциплин, подготовить его к преддипломной 
практике и работе над дипломным проектом.

В процессе работы над курсовым проектом выявляется 
степень усвоения студентом части курса технологии произ
водства летательных аппаратов, посвященной сборочно-кле
пальным процессам, а также таких дисциплин, как конструк
ция и расчет самолета на прочность, металловедение, эконо
мика и организация производства. Выясняется способность
студента применить творческие положения указанных дис
циплин и сведения, полученные во время пребывания в сбо
рочных цехах на 2-й технологической практике, для решения 
конкретных задач, предусмотренных заданием.

Студент должен уметь использовать современные дости
жения пауки и техники в области сборочно-клепальных ра
бот, обосновать техническую и экономическую целесооб
разность их применения в конкретных условиях, уметь гра
мотно выполнять необходимые технические и экономические
расчеты, а также сборочные и деталировочные чертежи проек-
тируемого приспособления, четко и логично формулировать 
свои мысли.

В процессе работы над курсовым проектом студент укреп
ляет полученные ранее навыки пользования нормативными 
материалами, специальной технической и справочной лите
ратурой.
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1.2. Задание пл курсовой проект

Задание на курсовой проект выдается руководителем про
екта п утверждается заведующим кафедрой. Оно оформля
ется на бланке установленного образца. В нем указывается 
наименование и помер чертежа узла (агрегата), процесс 
сборки которого будет разрабатываться, годовая программа 
выпуска изделия, а также приспособление, которое должно 
быть спроектировано;

К заданию прилагается сборочный чертеж объекта разра
ботки. Объектами разработки являются узлы самолета (круп
ные нервюры, лонжероны, шпангоуты, двери, люки), панели 
(технологические и съемные) и мелкие агрегаты (рули, эле
роны, щитки, закрылки, предкрылки, кили и др.).

Отдельные положения задания могут быть уточнены ру
ководителем курсового проекта в процессе разработки его 
студентом.

1.3. СОДЕРЖАНИЕ ПРОЕКТА
II ОБЪЕМ ВЫПОЛНЯЕМЫХ РАБОТ.
ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ НАД ПРОЕКТОМ

Проект состоит из двух тесно связанных между собою 
частей: разработки технологического процесса сборки задан
ного изделия и проектирования необходимого для сборки 
приспособления (стапеля).

В первой части решаются следующие вопросы:
изучение чертежей, анализ технологичности конструкции, 

техническое описание изделия и разработка схемы его чле
нения;

разработка схемы сборки, требований к поступающим на 
сборку деталям и схемы увязки заготовительной и сборочной 
оснастки;

техническое обоснование и разработка рабочего процес
са сборки в двух вариантах, нормирование его, экономиче
ское сравнение вариантов;

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

объектом сборки являются агрегаты или крупногабаритные, 
сложные и трудоемкие узлы п панели).
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Вторая часть предусматривает:
разработку технических условий на проектируемое прис* 

пособление;
выбор и обоснование метода базирования, проведение не

обходимых прочностных и точностных расчетов;
разработку чертежей общих видов приспособления и от

дельных его узлов.
Работа заканчивается составлением расчетно-пояснитель

ной записки к проекту.
Содержание отдельных частей (разделов) проекта и ори

ентировочный объем работ по их выполнению приведены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Ориентировочный объем работ
Содержание разделов проекта 7о от % этапа графич. гекстовый

полного 
объема работы (формат

24)
(формат 
11) стр.

1. Разработка технологического
процесса сборки
Краткое описание объекта 2 1 - 2
сборки
Анализ технологичности кон
струкции и предложения по 
ее повышению

2 1 этап 1—2

Разработка схемы членения 5 30 1 лист
Разработка схемы сборки 4 0,5 л 1—2
Разработка схемы увязки ос
настки и ее обоснование

5 0,5 л 2—3

Разработка рабочего техноло
гического процесса сборки в

10 3—4

двух вариантах
Разработка условий на поста- 2 1—2
вку узлов и деталей
Нормирование технологическо
го процесса

5 2—3

Сравнение вариантов техноло- 10 2 этап 3—4
гического процесса и их тех
нико-экономический анализ
Разработка циклового графика 5 25 1—2
сборки
Оформление технологического 
процесса сборки на картах ус
тановленного образца

5 7—9

Всего но разделу 1 55 1 2-2,5 л 20—30
о

 

 



Продолжение табл. I,

Содержание разделов проекта

Ориентировочный объем работ

% ОТ 
полного 
объема

% этапа 
работы

графич. 
(формат

24)

текстовый 
(формат 
11) стр.

2. Проектирование сборочного
приспособления
Разработка технических уело- 2 3 этап 1—2
вин па проектируемое приспо
собление
Выбор и обоснование метода 
базирования
Разработка конструктивной 
схемы сборочного приспособ
ления и оформление чертежей

3

20

25

2—2,5 л

1—2

Расчет элементов сборочного 
приспособления на жесткость

4 4 этап . 1—2

и прочность
Расчет точности сборки 4 20 3—4
Описание конструкции сбороч
ного приспособления и методов

2 2—3-

его монтажа •

Всего по разделу 2 35 1 2—2,5 1 8— 13

Составление расчетно-пояснитель
ной записки

10

Всего по проекту 100 4—5 л 30—46

Студент обязан организовать свою работу так, чтобы с 
наименьшими затратами времени и труда в установленный 
срок разработать проект. Следует помнить, что работа стро
го по календарному плану гарантирует своевременное каче
ственное выполнение задания.

Непосредственное руководство работой студента над про
ектом осуществляет руководитель курсового проекта.

Руководство проектом не должно иметь характер «натас
кивания» и превращаться в репетиторство и мелочную опеку. 
Руководитель помогает студенту находить правильные реше
ния, подсказывает источники необходимой информации, но 
не ограничивает его инициативы и самостоятельности.

Существенное значение для планомерной работы студен
та над проектом имеет систематический контроль за ходом 
6 •

 
    

 

 

 

 

 
 

 

 

 



выполнения разработок. Руководитель проекта на консула 
тациях определяет в соответствии с календарным планом 
объем выполненной работы. Эти данные фиксируются в груп
повом журнале для сообщения в деканат.

2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
СБОРКИ

2.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Исходными данными для проектирования технологических 
процессов сборки являются рабочие чертежи узла (агрегата), 
технические условия на их изготовление, программа выпуска.

Рабочие чертежи включают общий вид узла, секции или 
агрегата, необходимые сечения и стыковые элементы.

Технические условия на изготовление объекта состоят из 
сведений о точности, степени сборочной законченности, воз
можных отклонениях от чертежа, требованиях контроля, ис
пытаниях, защите от коррозии и других.

Производственная программа оказывает влияние на ха
рактер технологического членения агрегатов самолета, схему 
и методы сборки, глубину разработки рабочей технологии, 
степень механизации производственных процессов, их осна
щенность специальным оборудованием и сборочной оснаст
кой, а также на организационные формы производственного 
процесса.

На производстве к исходным данным относятся также ди
рективные технологические материалы. Директивные техно
логические материалы разрабатывают в ОКБ в период про
ектирования и изготовления опытного образца нового само
лета, они являются основой Для подготовки производства. 
Директивные технологические материалы содержат схемы 
конструктивных и технологических разъемов, схемы увязки 
штамповочной и сборочной оснастки, схемы сборки агрега
тов, перечень средств, обеспечивающих взаимозаменяемость 
узлов, панелей, агрегатов и их секций, перечень и краткие ха
рактеристики новых технологических процессов, подлежащих 
освоению, ведомости специального оборудования, графики 
подготовки и освоения нового самолета в серийном произ
водстве.
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2.2. ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
И АНАЛИЗ ЕЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ

] 1зучение конструкции объекта сборки предусматривает 
детальное рассмотрение узла, панели или агрегата и входя
щих деталей, их конструктивных связей с другими сопрягае
мыми сборочными единицами, анализ технических условий 
на изготовление по точности и другим характеристикам для 
выбора оптимальной схемы и методов сборки. Технологич
ными принято считать такие конструкции, которые при обес
печении конструктивных и эксплуатационных качеств изде
лия, заложенных в его проекте, позволяют в условиях совре
менного производства достичь меньших затрат в период за
пуска, освоения и серийного производства нового изделия за 
счет механизации и автоматизации технологических процес
сов обработки деталей и сборки узлов, панелей, секций или 
агрегатов и минимальной длительности производственного 
цикла. Технологичность конструкции является, таким обра
зом, важнейшей характеристикой степени совершенства изде
лия. Технологичность конструкции летательного аппарата оп
ределяется геометрической формой деталей, узлов и агре
гатов, точностью изготовления сборочных единиц, конструк
цией стыковых элементов, способами соединения деталей, 
узлов, секций и агрегатов между собой, материалами загото
вок, точностью изготовления деталей, степенью применения 
нормализованных деталей и другими параметрами.

Конструкция сборочных единиц должна обеспечить воз
можность максимальной механизации и автоматизации сбо
рочно-клепальных работ. Это возможно в случае, если узлы 
или панели имеют свободные подходы с обеих сторон к мес
там клепки, форма и размеры панелей соответствуют техни
ческим характеристикам высокопроизводительного сверлиль
но-клепального оборудования, стрингеры на панелях распо
ложены по процентным линиям, что обеспечивает их прямо
линейность и отсутствие закрутки по длине, элементы карка
са имеют открытые профили и удобный подход для инстру
мента клепальных прессов и автоматов, шаг заклепок, их 
размеры, марки материалов имеют минимальное разнообра
зие. В конструкциях узлов и агрегатов должно быть меньшее 
разнообразие марок материалов, большое количество моно
литных деталей и узлов, полученных прогрессивными техно
логическими процессами: штамповкой, прессованием, литьем 
с минимальными припусками на обработку. Простота конст- 
8

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 



руктивных форм деталей облегчает изготовление оснастки об
рабатывающих цехов, сокращает ее номенклатуру и количе
ство, снижает ее трудоемкость и себестоимость изготовления,.

Чтобы разработать в дальнейшем схему членения и схе
му сборки, необходимо: тщательно разобраться в конструк
ции, форме, размерах, материалах всех входящих в сбороч
ную единицу деталей, следует изучить все вошедшие в конст
рукцию узла нормали (заклепки, их типы, марки, размеры, 
количество, болты, гайки, шайбы, шплинты и др.), установить 
характер посадки болтов (чтобы решить вопрос о точности 
и технологии получения отверстий в сопрягаемых деталях). 
Технологичность конструкции на производстве оценивают 
сначала качественно, а затем количественно посредством си
стемы показателей согласно ГОСТу 14.201-73 «Общие прави
ла обработки конструкции изделия на технологичность» 
(ЕСТПП 1975 год, стр. 96).

Отработка конструкции изделия на технологичность про
изводится на всех стадиях разработки изделия при техниче
ском оснащении производства и изготовлении изделия. Каче
ственная оценка технологичности при сравнении вариантов 
конструкции в процессе проектирования изделия осуществля
ется на основе опыта разработчиков, предшествует количе
ственной оценке и определяет ее целесообразность.

Количественная оценка технологичности конструкции из
делия выражается показателем, численное значение которо
го характеризует степень удовлетворения требованиям техно
логичности конструкции. Величина количественных показа
телей определяется на основе статистических данных по из
делиям— представителям с целью отработки на их основе 
базовых показателей, задаваемых разработчикам соответ
ствующими министерствами или ведомствами. Номенклатура 
показателей должна быть минимально необходимой и может 
изменяться с увеличением информации о конструкции и тех
нологии ее производства.

Количественные (относительные) показатели технологич
ности конструкций изделий принято рассматривать отдельно 
для деталей и для сборочных единиц. При анализе техноло
гичности конструкций деталей анализируют: коэффициент 
использования материала (КИМ), т. е. отношение веса обра
ботанной детали к весу затраченного материала; коэффи
циент точности обработки; коэффициент шероховатости по
верхности; коэффициент стандартизации деталей; относитель
ную трудоемкость изготовления и др. При оценке техноло-
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|ц'|||()Г1 и сборочных единиц анализируется: коэффициент 
компоновки из стандартных и унифицированных деталей; ко
эффициент трудоемкости сборки; коэффициент прессовой 
кленки; коэффициент автоматической клепки; коэффициент 
гочиостн сборки, т. е. объем «классных» отверстий; коэффи
циент механизации сверлильно-зенковальных работ и др.

В условиях ОКБ и на заводах при анализе технологич
ности разработчиком задаются базовые показатели, с кото
рыми и сравниваются расчетные.

Студенты при анализе технологичности сборочных единиц 
по указанию преподавателя должны рассмотреть, в основном, 
качественные и отдельные количественные показатели, кото
рые в целом позволяют сделать объективные выводы.

3. РАЗРАБОТКА СХЕМ ЧЛЕНЕНИЯ И СХЕМ СБОРКИ

3.1. СХЕМЫ ЧЛЕНЕНИЯ

Опыт производства летательных аппаратов показывает, 
что правильное расчленение агрегата на секции, панели и уз
лы обеспечивает: высокую степень механизации сборочных 
работ, что ведет к повышению производительности труда; 
применение параллельных схем сборки, что снижает цикл 'из
готовления узла или агрегата; разделение и специализацию 
труда, что способствует сокращению сроков изготовления уз
ла или агрегата и повышает его качество.

Схема членения агрегата или узла в значительной степе
ни определяется теми конструктивно-технологическими осо
бенностями, которые заложены при проектировании изделия. 
Однако в процессе разработки технологического процесса 
может выявиться необходимость дополнительного технологи
ческого членения, создания дополнительных технологических 
сборочных единиц (подсборок). Если такое дополнительное 
расчленение обеспечивает высокие технико-экономические по
казатели, следует идти даже на значительные конструктив
ные доработки. _

На рис. 1 (см. вкладку) представлена схема членения ру
ля высоты тяжелого самолета. Конструктивно-технологиче
ские особенности руля высоты не позволяют выявить сбо
рочные узлы и подузлы, поэтому на схеме показаны только 
детали, которые последовательно подаются в стапель сбор- 
10

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 



ки руля. При разработке схемы членения детали следует изо- » 
бражать в том виде, в каком они подаются на сборку, т. е. со 
всеми направляющими, сборочными и другими отверстиями.

3.2. СХЕМЫ СБОРКИ

Миогодетальность конструкции планера самолета значи- 
гельио усложняет процессы сборки. Порядок поступления на 
сборку сборочной единицы (например, секции), входящих в 
псе элементарных деталей и сборочных единиц младшего 
иорядка (панелей, узлов) определяется так называемой схе
мой сборки.

Схемы сборки должны быть подчинены основному прави
лу: подавать на общую сборку сборочной единицы меньше 
элементарных деталей и больше максимально укомплекто
ванных младших сборочных единиц. Даже при сборке узлов 
и панелей полезно выделить подсборки (подузлы). Это пра
вило позволяет упростить общесборочиые приспособления г; 
способствует сокращению сборочного цикла за счет возмож
ного расширения фронта работы.

Окончательное решение о приемлемости варианта члене
ния и схемы сборки на производстве принимается после эко
номического анализа. С этой целью производится сравни
тельный расчет приведенных затрат по вариантам.

Принципиально схемы сборки показывают последователь
ность соединения деталей в сборочные единицы (рис, 2),
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В схемах сборки принято указывать не только детали и узлы, 
идущие на сборку, но также и рабочие места, на которых 
осуществляются сборочные и вспомогательные операции 
(стапели, верстаки, сверлильно-зенковальные установки, кле
пальные прессы и т. д.).

Примеры оформления схем сборки имеются в кабинете 
курсового проектирования.

3.3. МЕТОДЫ СБОРКИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ
В САМОЛЕТОСТРОЕНИИ

Рабочий процесс сборки любой клепаной самолетной кон
струкции состоит из отдельных технологически разнородных 
частей (этапов), каждая из которых по-своему влияет па про
цесс, на его трудоемкость и цикл. Эти части являются в об
щем случае и последовательными этапами сборки.

Первый этап — это установочные работы, которые в зна
чительной степени влияют на точность обводов и расположе
ние стыковых соединений, прочность собираемой конструкции 
и определяют величину затрат на оснастку. В зависимости от 
выбранного способа базирования деталей конструкции в про
цессе сборки возможны две различные группы методов, 
сборки:

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

2. Детали или узлы устанавливаются по базам, располо
женным на специальном носителе размеров и форм — сбороч
ном приспособлении. Сюда относятся сборка «от обшивки» 
(с базой от внешней или внутренней поверхности), сборка 
«от каркаса», сборка с базированием по КФО (координатно- 
фиксТщующим отверстиям) и БФО (базовым фиксирующим 
отверстиям).

Каждый из перечисленных методов сборки характеризу
ется особенностями базирования, степенью обеспечения взаи
мозаменяемости при сборке и объемом оснащения. Поэтому 
каждый метод сборки имеет свои точностные и экономиче
ские показатели.

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

 



3.4. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ СБОРКИ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

Первая группа методов сборки получила широкое рас
пространение вне зависимости от класса машин. Основным 
достоинством этих методов является простота технологиче
ских процессов сборки, дешевизна сборочной оснастки.

Сборка по сборочным отверстиям (СО). В этом случае 
детали устанавливаются во взаимно правильное положение 
путем совмещения отверстий базовой и входящих деталей с 
последующей их фиксацией цилиндрическим штырем фикса
тора (любой конструкции). Точность установки деталей обес
печивается точностью переноса отверстия на детали и разме
рами фиксатора.

Базирование по СО может широко применяться при сбор
ке плоских листов с профилями, кницами и другими деталя
ми (например, при сборке стенок лонжеронов, нервюр и 
шпангоутов со стойками, профилями и накладками).

Условиями для сборки по СО являются возможность сое
динения деталей с помощью пружинных .или винтовых фик
саторов и макетных болтов, а также возможность получе
ния заданной точности узла. Последнее в значительной степе
ни определяется взаимным расположением СО относительно
контура детали. В связи с этим основными средствами пере
носа СО для плоских деталей узлов являются шаблоны. Для 
выполнения СО в пространственных деталях узлов использу
ются пространственные носители — ШОК и кондукторы.

Сборка по СО обеспечивает снижение трудоемкости и за
трат на оснащение агрегатно-сборочных цехов, получение
стабильных размеров. Однако этому методу сборки
присущи недостатки; невысокая точность, увеличение объе
мов заготовительно-штамповочных работ из-за необходимос
ти получения большого числа отверстий и обеспечения боль
шей точности деталей, поступающих на сборку.

Сборка по разметке (по чертежу). Данный метод приме
ним в мелкосерийном производстве при сборке плоских узлов
и панелей с одинарной кривизной.

Установка деталей осуществляется по линиям разметки,
нанесенным на базовую деталь, например, по линиям, нане
сенным рабочим—сборщиком по вырезам на специальном
разметочном шаблоне, или, наконец, методом фотопечати в
»аготовительном цехе. В этом случае в качестве негатива ис
пользуются конструктивные плазы на винипрозс или термо-
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пропсе. Т\ недостаткам этого метода относится его большая 
трудоемкость по сравнению со сборкой по СО и низкая точ
ность. Взаимное смещение собираемых деталей колеблется в 
пределах 1—2 мм и более и зависит от квалификации испол
нителя.

Сборка по базовой детали. Наиболее простым методом 
сборки является сборка по базовым поверхностям. Этот ме
тод применим при сборке изделий из жестких деталей, па- 
пример амортизатора шасси. При этом одна из деталей узла 
выбирается в качестве основной (например, шток) и несет 
базы для установки входящих деталей, имеющих ответные 
установочные базы. Точность установки деталей определяет
ся точностью выполнения посадочных поверхностей и обеспе
чивается принятой в машиностроении системой допусков и 
посадок. Наибольший эффект достигается при использовании 
цилиндрических поверхностей сопряжений.

Сборка в приспособлениях. Вторую группу методов сбор
ки составляют тс методы, при которых положение деталей и 
узлов определяется базами, расположенными на сборочном 
приспособлении, поэтому приспособление можно рассматри
вать как форму, размеры и конфигурация которой копируют
ся в процессе сборки. Кроме того, оно придает определенную 
форму нежестким деталям и узлам, задает определенное по
ложение инструмента относительно собираемого изделия. 
При сборке в приспособлениях различают базирование по 
контуру (по обводам) деталей и базирование по отверстиям, 
имеющимся на устанавливаемых в приспособлениях дета
лях*).  При базировании по контуру деталей, определяющих 
наружные обводы агрегатов, возможна сборка с компенса
цией погрешностей изготовления входящих деталей. При 
этом, благодаря усилию зажимов, вызывающих незначитель
ное упругое деформирование (или перемещение) деталей, 
зазоры между установочными базами (фиксаторами приспо
собления) и деталями собираемой конструкции снижаются 
до минимума. Это позволяет добиться высокой точности вы
полнения объекта сборки при меньшей точности изготовления 
деталей, но требует усложнения конструкции сборочного при
способления. Характерным примером такой сборки является 
сборка панелей, в которых поперечный набор соединяется с 
обшивкой непосредственно или через стрингеры с помощью 
промежуточных элементов-компенсаторов.

* К таким отверстиям принято относить технологические отверстия 
(СО, КФО, БФО), а также отверстия стыковых болтов '(ОСБ).
14



Конструкция сборочного приспособления несколько упро
щается, если базировать на каркас объекта сборки, однако 
использовать здесь компенсаторы по представляется возмож
ным. В связи с этим базирование от каркаса снижает точ
ность сборки. Сборка от каркаса применяется для таких не- 
расчлененных конструкций с тонкими аэродинамическими 
профилями, как рули, триммеры, створки и т. д,-

Сборка по отверстиям осуществляется установкой и фик
сацией сборочных единиц (деталей и узлов) по отверстиям в 
узлах фиксации сборочных приспособлений. Эти сборочные 
единицы служат базой для всех последующих соединяемых 
с ними деталей.

При системе БФО на базовый узел, зафиксированный в 
приспособлении, установка входящих узлов и деталей осуще
ствляется по отверстиям базового узла, ответные отверстия 
предусматриваются во входящих узлах и деталях. При этом 
БФО переносятся на фиксаторы сборочных приспособлений 
с помощью шаблонов, макетов поверхности, монтажных эта
лонов или эталонных деталей.

Все три системы отверстий (СО, КФО, ВФО) выполняют 
роль установочных и фиксирующих баз, в связи с этим метод 
сборки по отверстиям можно обобщить как метод сборки по 
УФО — установочно-фнксирующим отверстиям.

В практике встречаются случаи, когда сборка осуществля
ется с применением нескольких методов. Такое базирование 
называется комбинированным.

3.5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СХЕМ УВЯЗКИ 
ЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ И СБОРОЧНОЙ ОСНАСТКИ

Вследствие погрешностей, возникающих на различных 
•лапах изготовления деталей и сборки, размеры собираемо
го узла, панели или агрегата отличаются от размеров, пре
дусмотренных чертежами и техническими условиями.

Причинами погрешностей при сборке являются погреш
ности сборочной оснастки или базовой детали: погрешность 
базирования деталей по фиксаторам и упорам приспособле
ния пли по СО базовой детали; погрешности, не зависящие 
о| принятого метода сборки. К последним относятся погреш- 
НОС1П от упругой деформации деталей, иоводки от кленки, 
смещение фиксаторов приспособления под действием силовых 
и 1смиературнь1х факторов и т. п.
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Величина погрешностей в значительной степени определя
ется схемой увязки оснастки и точностными характеристика
ми переноса размеров на отдельных этапах сборки (подроб
нее см. раздел 5).

Для достижения требуемой точности изготовления и увяз
ки собираемых изделий разрабатываются схемы увязки заго
товительной и сборочной оснастки. В самолетостроении для 
обеспечения взаимозаменяемости применяется система, ос
нованная па использовании плазово-шаблонного метода про
изводства.

В настоящее время широкое распространение получили 
эталонно-шаблонный и макетно-инструментальный методы 
увязки сборочной и заготовительно-штамповочной оснастки.

Эталонно-шаблонный метод увязки. Принципиальная схе
ма увязки оснастки при эталонно-шаблонном методе пред
ставлена на рис. 3.
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Для увязки сложной заготовительной и сборочной оснаст
ки используются эталоны поверхностей агрегатов, которые 
полностью воспроизводят агрегаты по размерам и формам.

Эталоны поверхности изготовляются па отдельные агре
гаты в основном двойной кривизны, типа мото-гондол или 
фонарей пилотов, и увязываются между собой через систему 
плоских шаблонов и инструментальную оснастку, что обеспе
чивает достаточную точность изготовления летательного ап
парата.

Для деталей, которые выходят на аэродинамический кон- 
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гур, по эталону поверхности изготавливают пескослепкй, с 
них также методом слепка изготавливают обтяжные пуан
соны.

I lo эталону поверхности изготавливают контрэталон агре
гата, предназначенный для изготовления монтажного эгало-'
на агрегата и отдельных эталонов узлов. Монтажный эталон 
имеет элементы, воспроизводящие аэродинамический контур 
ai регата и его стыковые узлы.

Представленная на рис. 3 принципиальная схема являет
ся полной схемой увязки. При мелкосерийном и опытном 
производстве могут быть отклонения от нес. В тех случаях, 
когда обшивки отдельных агрегатов имеют одинарную кри
визну и для их изготовления нс нужны обтяжные пуансоны, 
пилоны поверхности вообще не изготовляются. Монтажный 
пилон в этом случае делается непосредственно по шаблонам 
1ПМФ. Таким образом, эталонно-шаблонный метод обеспечи
вает наиболее точную увязку контрольно-измерительной, рабо
чей и сборочной оснастки, а также межзаводскую взаимоза
меняемость.

Однако этот метод имеет ряд существенных недостатков, 
среди которых следует отметить сложность и большую трудо
емкость изготовления эталонов крупногабаритных агрегатов, 
узкий фронт работ, длительный цикл подготовки производ
ства.

Макетно-инструментальный метод увязки. При изготовле
нии самолетов тяжелого и среднего типов в основном приме
няется макетно-инструментальный или, как еще его называ
ют, координатно-шаблонный метод увязки. По сравнению с 
>талоино-шаблонным методом он проще, обеспечивает более 
короткие сроки подготовки производства при достаточно вы
сокой точности изготовления сборочной оснастки.

Принципиальная схема этого метода представлена на 
рис. 4.

Увязка оснастки производится с помощью инструменталь
ного стенда (заливка вилок в стаканы балок и рам), плаз- 
кондуктора (заливка втулок в рубильниках), калибров разь- 
емов.

При макетно-инструментальном методе увязки не исклю
чается наличие местных эталонов поверхности, которые пред
ка шачены для изготовления оснастки в виде обтяжных и ги
бочных пуансонов. Если обшивки отдельных агрегатов нс 
имеют двойной кривизны и нс требуют обтяжки, необходи- 
мосн, в эталонах поверхности отпадает.
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Исходными элементами для увязки оснастки являются 
конструктивные плазы и шаблоны ШКК, по которым, как 
видно на рис. 4, выполняется группа рабочих шаблонов для 
изготовления деталей и стапельные шаблоны ШМФ для из
готовления элементов сборочных приспособлений.

Для обеспечения взаимозаменяемости агрегатов по сты
кам применяются разнообразные калибры разъемов. Калиб
ры разъемов служат для установки в приспособлениях фик
саторов стыковых узлов, а также для увязки сборочной ос
настки сопрягаемых по стыкам агрегатов, их секций и дру
гих подсборок.

В последние годы получил широкое применение, так на
зываемый, «бесплазовый» метод увязки [22], принципиальная 
схема которого представлена на рис. 5.

Основным источником всей информации о теоретических 
обводах являются аналитически заданные теоретические, 
чертежи. Эта информация с помощью ЭВМ может быть прев
ращена в программы для электронных координатографов и 
станков с числовым программным управлением (СЧПУ).

С помощью координатографов на конструктивных плазах 
вычерчиваются теоретические контуры и теоретические оси. 
На основе конструктивных чертежей на конструктивном пла
зе вручную вычерчиваются все элементы и контуры, которые 
трудно задать в аналитическом виде. Снятие с конструктив
ного плаза числовых данных о контурах и превращение их в 
программы производится с помощью установки для записи 
программ с плаза (УЗГ1-1П). С помощью специальной аппа
ратуры эти программы переводятся на магнитную ленту и 
используются на станках с ЧПУ при изготовлении шаблонов, 
а также некоторых элементов штамповочной оснастки (форм
блоков, болванок и др.). Некоторые плоские детали типа 
накладок и стенок могут изготавливаться непосредственно па 
СЧПУ. ’

Объемные элементы сборочной оснастки при «бесплазо- 
вом» методе увязки изготавливаются с помощью инструмен
тального стенда.

Плоские элементы 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 являются основными в производстве летательных 
аппаратов. Однако при выполнении курсового проекта могут
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быть использованы и другие методы монтажа оснастки (по 
шаблону ШМФ, на координатных плитах, с помощью коорди
натно-оптических и лазерно-центрнрующих систем), При этом 
правые части схемы увязки претерпят значительные измене
ния. 

Таким образом, при разработке схемы увязки студент
должен иметь в виду, что се необходимо представлять кон
кретно для заданного узла или агрегата и принятых мето
дов монтажа оснастки.

Примеры оформления схем увязки имеются в кабинете
к у р с о кого пр о е кти р о в а н и я .

4, РАЗРАБОТКА РАБОЧЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ПРОЦЕССА СБОРКИ

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При разработке технологического процесса сборки необ
ходимо установить план и содержание сборочных операций, 
входящие в них переходы и наиболее рациональную иосле- 
цовательиость их выполнения.

Технологический процесс сборки любой клепаной конст
рукции состоит из ряда типовых операций, варианты выпол
нения которых приведены в табл. 2.

В зависимости от технологичности изделия и величины про
изводственной программы необходимо всемерно механизиро
вать основные и вспомогательные процессы, исключая или сво
дя к минимуму подгоночные и трудоемкие ручные работы. Вмес
те с разработкой технологических процессов сборки состав
ляют условия на проектирование сборочной оснастки и 
средств контроля, выбирают транспортные и подъемные уст
ройства, составляют условия поставки на сборку узлов и де
талей и ведомости потребных нормалей и материалов.
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•После этого технолог (студент) может приступить к раз
работке и оформлению на картах рабочего технологического 
процесса. Технологический процесс оформляется на опера
ционных картах ГОСТ 3.1407-74, форма 1, 1а, 2 и 2а. Приме
ры заполнения операционных карт приведены в кабинете для 
курсового проектирования. Затем производится нормирова
ние процесса. Одновременно по тарифно-квалификационному 
справочнику определяется специальность и разряд работы. 
В пояснительной записке необходимо привести несколько 
примеров нормирования характерных операций.

При проектировании технологического процесса необходи
мо применять современные высокопроизводительные инстру
менты и оборудование, которые выбираются по каталогам и 
заносятся в технологические карты.

При оформлении рабочего технологического процесса мо
гут применяться следующие формы: титульный лист — 
ГОСТ 3.1104-74, форма 2; маршрутная карта—ГОСТ 3.1 ЮЗ- 
74, форма 4 и 4а; ведомость оснастки — ГОСТ 3.1105-74. фор
ма 9 и 9а; карта эскизов — ГОСТ 3.1105-74, форма 5; опера
ционная карта технического контроля — ГОСТ 3.1502-74, 
форма 2 и др. Технологические документы должны обозна
чаться по системе обозначения — ГОСТ 3.1201-74.

Устанавливается следующая структура обозначения до
кументов:

018 | ХХХХХ ХХХХХ
Порядковый регистрационный

номер

Коб характеристики документа

Коб организации-разработчика.

После кода организации—разработчика и кода характеристи
ки документа ставят точку. Устанавливаются следующие ос
новные признаки характеристик^ документа:

вид технологического документа;
вид технологического процессе! по его организации или 

метод его организации;
вид технологического процесса по методу выполнения.
Устанавливается следующая структура и длина кода ха

рактеристики документа;
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XX X XX
Ви<3 технологического процесса по

методу выполнения

Вид технологического процесса по 
его ции

Вид технологического документа

Порядковые регистрационные номера документам присва
ивают с 00001 по 99999 в пределах каждого кода характерис
тики документов. Код организации—разработчика в курсо
вом проекте принимается 018 (18— код кафедры производ
ства л. а.). Код характеристики документа назначают по
табл. 1-̂ -3 приложения. Пример обозначения операционной
карты технологического процесса слесарных, слесарно-сбо 
ровных и электромонтажных работ: | 018 |, 00088, 00025.

4.2. РАЗРАБОТКА УСЛОВИИ
НА ПОСТАВКУ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ

Условия на поставку деталей и узлов разрабатываются 
технологами агрегатных цехов и определяют ту степень за
конченности, с какой должны поступать детали и отдельные 
узлы в данный агрегатный цех на сборку конкретной сбороч
ной единицы.

В условиях поставки узла указывают укомплектованность 
узла, перечисляют детали, входящие в его конструкцию. В 
условиях на поставку деталей определяется степень их готов
ности, т. е. указывается наличие припусков, технологических 
отверстий (СО, НО, КФО), наличие и диаметр стыковочных 
отверстий, оговариваются места, где их не должно быть.

Условия на поставку узлов и деталей должны быть офор
млены в записке в виде таблицы (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Эскиз детали или 
узла

Номер детали 
или узла Наименование Степень закончен

ности

0300-40-01 Профиль Припуск с двух 
сторон 5 мм; НО

0200-50-02 Косынка СО по чертежу
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4.3. СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Для сборки узла или агрегата может быть разработано 
несколько вариантов технологических процессов, из которых 
необходимо выбрать оптимальный. Варианты могут отличать
ся как методами базирования или схемой сборки, так и спо
собами и средствами выполнения отдельных операций и пе
реходов. Для правильного выбора оптимальной схемы техно
логического процесса необходимо провести экономическое 
сравнение возможных его вариантов.

Для этого студент, консультируясь у преподавателя, вы
бирает два технологических процесса, одинаковых ио каче
ственным показателям, по различных по характеру выполне
ния, и проводит их экономическое сравнение. Сравнение ве
дется по технологической себестоимости, по ее изменяющимся 
статьям. При практических расчетах обычно ограничиваются 
включением в технологическую себестоимость только расхо
дов на заработную плату производственным рабочим — Зпр ; 
расходов на эксплуатацию оборудования и его амортиза
цию— О; расходов на эксплуатацию приспособления — 11 и 
инструмента — И. Стоимость основных и вспомогательных 
материалов можно не учитывать, так как она обычно не ме
няется при изменении технологического процесса сборки 
у зл о в :

С =  З пр + О + П + И.
В некоторых случаях в расчеты можно включать и дру

гие элементы себестоимости (стоимость энергии, зарплату 
наладчиков и т. и.). Если же в сравниваемых вариантах тех
процессов некоторые статьи будут одинаковы, то их можно 
исключить при расчете технологической себестоимости. По
рядок расчетов при сравнении вариантов по технологической 
себестоимости следующий:

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

2. Определяются текущие затраты на одно изделие:
А — З пр +  Оу -|- Пу +  Иу,

где Оу,. Пу, Иу — затраты на универсальное оборудование, 
приспособление и инструмент.

3. Определяются единовременные затраты для каждого
варианта:
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ё = ос+ пс + йс,
где Ос, Пс, Ис —затраты на специальное оборудование, при
способление и инструменты.

4. Определяется технологическая себестоимость одного 
изделия:

, С.г =  Л | ,

где /V— годовая программа или суммарные расходы на годо
вую программу выпуска изделий

С, год = Л /V 4- Б.
5. Построив график С = /' (М), определяют оптимальный 

вариант технологического процесса для данного масштаба 
производства.

П р и м е ч а н и е. Рекомендуется пользоваться методикой, предложен
ной в пособии [8]

4.4. РАЗРАБОТКА ЦИКЛОВОГО ГРАФИКА СБОРКИ

В цикловом графике сборки дастся краткий перечень вы
полняемых операций, указывается трудоемкость и длитель
ность выполнения операций, а также количество одновре
менно работающих на каждом задании. Суммируя длитель
ность последовательно выполняемых операций, определяют 
технологический цикл всего процесса сборки, _ а также цикл 
сборки узла или агрегата в стапеле — Цст. Продолжитель
ность выполнения операций определяется по формуле

где 'Г — трудоемкость;
П — количество одновременно работающих;
К — коэффициент переработки норм (обычно равен 1,05— 

1,15).
При разработке циклового графика следует особо обра

тить внимание на правильную компоновку сменных зада
ний. Операции желательно компоновать так, чтобы цикловое 
время их выполнения было кратно одной смене. Если это не 
удается сделать, можно расчленить отдельные операции по 
переходам.
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Определив сменные задания, количество одновременно 
работающих на каждом задании и цикловое время их вы
полнения, строят графики работ но. сменам согласно прила
гаемой схеме (табл. 4).

Т а б л  и ц а 4

Наименование 
операций и 
переходов

)С
Т

Ь
.

со
О
X  х о

1 смена 2 смена

(У
° 2
О ОТ сс н 
е- °  §  ю

от

ч  ® 
й  б

часы

Н  х
со

X  о . Д  сх
Д  да 1 2 з 4 5 (1 7 8 1 2 3 1 5 б 7 8

Цикловой график характеризует длительность процесса 
сборки узла или агрегата и является важным документом 
для планирования всех работ в цехе, а также исходным доку
ментом для разработки графиков поточной сборки при круп
носерийном производстве.

5. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ СБОРКИ

5.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ФОРМУЛЫ РАСЧЕТА

Разработка технологического процесса сборки узла или 
агрегата и приспособления для сборки должна заканчивать
ся проверкой точности собираемого изделия и приспособле
ния.

Различают заданную (требуемую) точность, которую наз
начает конструктор при разработке рабочих чертежей изде
лия, действительную точность, получаемую в результате из
готовления изделия и определяемую измерением его, и ожи
даемую (расчетную) точность, устанавливаемую расчетом. 
Последняя и характеризует качество технологического про
цесса и его оснащения.

Задачи студента при выполнении проекта — определить
28

 

 

 

 



ожидаемую точность, сопоставить ес с заданной, а также 
провести анализ тех технологических или конструктивных ме
роприятий, которые необходимы для получения точности в 
соответствии с ТУ.

При производстве летательных аппаратов широкое приме
нение нашел принцип связанного изготовления деталей. При 
этом очень важное значение приобретает не только и не 
столько точность изготовления деталей, как точность их 
увязки. Если точность изготовления двух объектов А и Б, со
единяемых между собой в узел, характеризуется их погреш
ностями изготовления бд и бв , равными разности между их.
действительными (Ад , Б д ) и номинальными размерами 
(А,,, Би):

о л — Ад — А„, оБ =  Бд — Б„, (1)
ю погрешность их увязки Сд-в характеризуется разностью 
погрешностей их изготовления:

СД- б =  од — °Б ' (2)
Для расчетов точностных параметров изделий применяет

ся аппарат теории размерных цепей. Рекомендуется ознако
миться с ее основными понятиями по учебнику [23].

При курсовом проектировании будут применяться только 
плоскопараллельные или скалярные размерные цепи. Размер 
замыкающего звена в этом случае определяется по уравне
нию размерной цепи

¿за»  =  X  А,, (3 )
/ =1

где .1,1 — составляющие звенья размерной цепи;
А,- — передаточное отношение, характеризующее влияние 

составляющих звеньев на замыкающее звено;
Л, =  1-—для увеличивающих звеньев, с ростом которых уве

личивается замыкающее звено;
А  = —1 — для уменьшающих звеньев, с ростом которых умень

шается замыкающее звено.
Если составляющие звенья размерной цепи выполнены с 

производственными погрешностями А/, то в силу замкиутос- 
ги размерной цепи замыкающее звено получит производ
ственную погрешность, определяемую уравнением производ
ственных погрешностей:

А а>, =  ХЗ,Л,-. (4)1-1 '
29

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 



При расчетах в курсовом проекте можно ограничиваться 
составлением этих уравнений, не составляя уравнений раз
мерных цепей.

В проектных расчетах студент будет иметь дело со сбо
рочными и полными размерными цепями, описывающими 
весь процесс переноса размеров как при изготовлении дета
лей, так и при сборке узла (агрегата).

Решение уравнений производственных погрешностей (4) 
может быть выполнено расчетом на максимум-минимум, ког
да получают максимально возможные отклонения замыкаю
щего звена. Более правильным является расчет, основанный 
на принципах теории вероятностей.

В этом случае решение уравнений погрешностей сводится 
к определению двух основных статистических характеристик 
погрешности замыкающего звена:

¿V — координаты центра группирования погрешностей 
сборки;

¡К — среднеквадратичного отклонения пли половины по
ля допуска замыкающего звена.

Эти величины определяются по формулам:

где А/— координата середины поля допуска составляющего 
звена;

б/— половина поля допуска составляющего звена;
(ц —  коэффициент отоносительной асимметрии распреде

ления составляющего звена;
Д'/— коэффициент относительного рассеивания размера 

составляющего звена.
В случае нормального распределения (по закону Гаусса) 

и,/ и Д'/ соответственно равны 0 и I.
Для других видов распределения а/ и Д/ определяются из 

экспериментов и приводятся в таблицах.
Координата середины поля допуска составляющего звена 

равна д . _  ВО,- -I- НО/
2

где ВО/ — верхнее и НО/ — нижнее предельные отклонения. 
При симметричном расположении допуска А/ = 0. 
Половина поля допуска равна 
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Предельные отклонения замыкающего размера (размера 
собранного изделия) будут равны

В О Е =  ¿V
но2 = Д2 -  о, . (8)

Полученные при расчетах отклонения не должны превы
шать отклонений, заданных техническими условиями на изде
лие. Если на чертеже узла или агрегата нет конкретных ука
заний о точности (допусках) готового изделия, можно ориен
тироваться на данные, приведенные в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Агрегаты Части агрегатов
Отклонения от 
теоретического 

контура

Фюзеляж Носовая часть
Средняя и хвостовая части

±2,0
±3,0

Крыло
Стабилизатор
Киль

Передняя часть 30—40% ±1,0

Центральная и хвостовая части - ±2,0

Мотогондолы Передняя часть (20%)
Задняя часть

±1,0
±2,0

5.2. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ПОГРЕШНОСТИ

Погрешности, определяющие точность выполнения собира
емых изделий, можно разделить па три основные, группы, как 
это показано в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Группа Вид погрешности Принятое 
обозначение

Погрешности 
изготовления ра
бочего носителя- 
размера

Погрешность изготовления базо
вой детали

'’•'баз

Погрешность изготовления при
способления для сборки

Ч||>
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Продолжение табл. 6

Г руппа Вид погрешности Принятое 
обозначение

Погрешность
увязки

Погрешность взаимной увязки 
отверстий базовой и устанавлива
емой деталей

бсо (дет1 — детз)

Погрешность взаимной увязки 
контуров базовой и устанавливае
мой детали

Скоп (пр дет)

Погрешность взаимной увязки 
сборочных приспособлений

Скоп (дет) дет-р

Погрешность взаимной увязки 
сборочных приспособлений

Сир (объект! 
объект^)

Погрешность увязки контура и 
сборочных отверстий детали

Сдет(кон кфо)

Погрешность увязки контура и 
координатно-фиксирующих отвер
стий детали

Сдет(коп со)

Погрешности, 
не зависящие от 
метода базиро
вания

Погрешности, вызванные клеп
кой, сваркой

й кд

Погрешности, вызванные темпе
ратурными изменениями

Погрешности, вызванные дефор
мациями сборочных приспособле
ний

Погрешности, вызванные изме
нением толщины материала

^5

Статистические характеристики производственных по
грешностей на разных этапах переноса размеров и величины 
коэффициентов а, и Л/ приведены в табл. 7.
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В соответствии с принятым технологическим процессом 
сборки изделия для полной технологической размерной цепи 
составляют уравнение производственных погрешностей.

Определяют по формулам (6), (7) и табл. 7 величины 
Л<; б/, а, и /(,. Затем по формулам (5) находят Ду , бу и ве
личины ВОу , НОу (формула 8). Расчет величии Ле , бу 
удобно вести, записав все данные и вычисления в табл. 8.

Т а б л и ц а 8

5.3. ВЛИЯНИЕ ИЛ ТОЧНОСТЬ СБОРОЧНОГО ПРОЦЕССА
МЕТОДА БАЗИРОВАНИЯ

с
к Обознач.

этапа
Технолог, 
проц’есс Н §

О

£ £
£

<1 £ <1 Е

гГ
¿о
4'1

лр, ър, кр, 
мм2

-

Сборка с базированием на внешнюю поверхность обшив
ки («от обшивки»). Точность выполнения аэродинамического 
контура агрегата в этом случае определяется уравнением

°сб ~ °пр + Скоп (пр-дет) &кл 4~ "Г % , О)

где беб —погрешность готового агрегата;
¡511р —погрешность сборочного приспособления;

Скон(пр.дет))—погрешность взаимной увязки контуров приспо
собления (например, рубильников) и устанавли
ваемой детали (например, обшивки);

Зкл, б/— погрешности, вызываемые клепкой, деформацией 
приспособления, изменением температуры.

Принимая приближенно сумму последних равной 40% 
погрешности сборки, т. с.

°кл + б/ + б/ — 0,4 осб, (10)
получим

0,6 бсб — %р Окон (пр-дет) • (Н)
Погрешность увязки контуров приспособления и обшивки 

(зазор между рубильником и обшивкой) можно значительно
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В соответствии с принятым технологическим процессом 
сборки изделия для полной технологической размерной цепи 
составляют уравнение производственных погрешностей.

Определяют по формулам (6), (7) и табл. 7 велйчйшя 
Лб 6/, а/ и /(,. Затем по формулам (5) находят Де , 6е и ве
личины ВО е , НОе (формула 8). Расчет величин Де , ^е 
удобно вести, записав все данные и вычисления в табл. 8.

Т а б л и ц а 8

5.3. ВЛИЯНИЕ ИА ТОЧНОСТЬ СБОРОЧНОГО ПРОЦЕССА 
МЕТОДА БАЗИРОВАНИЯ

С
Н

-О1
Обознач.

этапа
Технолог, 
проц’есс

ГД
о  2

£
2?, £

£

4 к* 4
"Т
Д я<1 я

сГ

¿о*

ж

•4?, Ъ* КР,
ММ2

Сборка с базированием на внешнюю поверхность обшив
ки («от обшивки»). Точность выполнения аэродинамического 
контура агрегата в этом случае определяется уравнением 

°сб — +  Скоп (пр-дет) Г ^кл - |-  Оу , (9)
где боб — погрешность готового агрегата;

о1|р — погрешность сборочного приспособления; 
Скоп(пр-дет))— погрешность взаимной увязки контуров приспо

собления (например, рубильников) и устанавли
ваемой детали (например, обшивки);

Зкл, б/, 6 /— погрешности, вызываемые клепкой, деформацией
приспособления, изменением температуры.

Принимая приближенно сумму последних равной 40%
погрешности сборки, т. с.

°кл +  ¿V +  6 / = 0,4 ссб> (10)
получим

0 ,6  6 С(') — 0Пр | Скоп (пр-дет) • (11)
Погрешность увязки контуров приспособления и обшивки 

(зазор между рубильником и обшивкой) можно значительно 
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уменьшить за счет установки специальных прижимов в при
способлениях. В этом случае формула для расчета 6 с6 будет
иметь вид

0,6 <5 С5 • оПр , ^* |С01[ (Пр.д е т ) к п ри ж  . (12)
Коэффициент прижима характеризует компенсацию по

грешности и определяется по табл. 9.
'Г а б л и ц а 9

Л1р/‘дет 0,5 0,33 0,25 0,18 0,15

^"прпж 0,6 0,5 0,25 0,20 0,10

Кол-во прижимов 3 4 5 7 8

Здесь /пр— расстояние между прижимами;
/ де|. — длина детали.

('.борка с базой на. внешнюю поверхность каркаса. Для 
сборки узлов типа нервюр, шпангоутов, лонжеронов в при
способлениях следует пользоваться формулой (12), так как 
детали, образующие обвод, могут быть прижаты к контур
ным фиксаторам (ложементам) прижимами.

При сборке агрегатов и секций с базой на внешнюю поверх
ность каркаса умеНЫНИТЬ ПОГреШНОСТЬ УВЯЗКИ Скон (прижим-деталЬ 
за счет установки прижимов не представляется возможным. 
Кроме того, вносится дополнительная погрешность в толщи
не обшивки (%. Тогда формула (11) примет вид

0 ,6  6 с б — ,°пр КОН (пр-дет) +  2 6«. (13)
При сравнении формул (12) и (13) видно, что способ 

сборки от каркаса менее точен. Для повышения точности об
вода допускается компенсация путем правки каркаса или 
установки прокладок. В этом случае погрешность увязки 
должна быть принята равной (0,5—0,6) С ко» (пр-дет) -

Сборка по сборочным отверстиям. Для сборки стенки 
нервюры с двумя поясами (деть  дет2) формула будет иметь 
вид

°сб —  °бая 4 “ Слет, (кон — СО) “Ь ^дет., (кон — СО) 3~ ^Кл 3~ 2йфи к  , ( 1 4 )

где ббаз — погрешность базовой детали (стенки);
36

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 



между

(15)

(16)

Сдет. (кон-со) — погрешность увязки контура и СО первого 
и второго пояса;

8КЛ— погрешность от клепки;
2 Вфнк — погрешность фиксирования (зазор 

. отверстием и штырем-фиксатором).
11риняв

г'кл _Ь 2'̂ фцк “  0,3 бС1-)5 получим
0 ,7  6 с б =  Ьбаз~1~ Сдет, (кои-со) 4~ С дет3 (кон-со) .

Компенсация в этом случае невозможна. При сборке аг
регата из узлов, собранных по СО, надо добавлять погреш
ности обшивок 2 6,ч-.

0 ,7  6 Сб —  б6 а з  -|" Сдет, (кон-со) 4 -  Сдет., (кон-со) 4“ 2 (%. ( 17)

Сборка по 1(ФО. При этом методе сборка происходит в 
приспособлении, поэтому 6баз =  п̂р-

Приняв
^кл =  б / 4  Й/ ф  2 6ф ИЬ. == 0 ,5  6 с б , (1 8 )

получим общее уравнение в виде
0 ,5  бей — Ф1р4~Сдег, (кон-ксро) 4“ С дет,, (кон-кфо) +  2  63. ( 19)

П р и м е ч а н и е . При выводе формул (13), (17), (19) принято при-
блаженно, что зазор между каркасом и обшивкой равен нулю.

5.4. СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ.
УЧЕТ СХЕМЫ УВЯЗКИ СБОРОЧНОЙ И ЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ 
ОСНАСТКИ

При связанном изготовлении деталей происходит накопление 
погрешностей на всех этапах переноса размеров, начиная с 
первоисточника (обычно с теоретического плаза). Число и 
характер этих этапов зависит от принятой схемы увязки за
готовительной и сборочной оснастки. Она записывается в 
форме так называемой структурной схемы увязки оснастки. 
Например, для макетно-инструментального (иначе коорди
натно-шаблонного) метода увязки структурная схема запи
шется так:

(А) Т1Ь*-КП
уШНФ — -

Ч 0К

рубильник ПК/ИС“**“ приспособление для сборки

-»»рабочий шаблон -»»штанповая оснастка деталь

37

            

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 



Для эталонно-шаблонного метода она будет иметь вид:

тл-нф*~шкс -^КШКе^МПЧеэС
стапель

приспособление

Для бесплазового метода запишется так:

ШМФ — *— руб'и л ьник - — »» ЛК/ ИС — — » -п р и с  лосо б  л ение
СИЛУ С

'*-*• рабочий ¡иаблон гамиощя оснастка —-—■*—деЮЛЬ

Для определения погрешности сборки узла, изготовления 
детали или приспособления необходимо суммировать все 
погрешности одной ветви, начиная от первоисточника.

При определении погрешности увязки приспособления, 
деталей между собою или деталей с приспособлениями сум
мируются погрешности несвязанных этапов по обеим ветвям.

Приняв поданным табл. 7 величины погрешностей и за
писав их на стрелках, связывающих этапы, получим уравне
ние погрешностей. При сборке по СО и КФО необходимо по
казать как погрешности по контурам (выше стрелки), так и 
погрешности отклонения отверстий от контура (ниже 
стрелки).

5.5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ СБОРКИ

П р и м е р  1. Заданный по ТУ допуск на отклонение фю
зеляжа от теоретического контураосб=оту=  ±2 мм. Требуется 
определить допуск на контур шпангоута в том же сечении, а 
также ожидаемую точность его сборки.

Допуск на узел определяется ио формуле
0у3 =  0т у  —  С п р (агр-узел) , (2 0 )

ГДС Спр (агр-узел) —  ПОГрСШНОСТЬ УВЯЗКИ сборО Ч И Ы Х  ПрИСПОСОб
лений для сборки фюзеляжа и шпангоута.

Для расчета Сп р (агр-узел) составляем структурную схему, 
приняв метод увязки макетно-инструментальный.

По табл. 7 определяем погрешность на- всех этапах пере
носа размеров при изготовлении сборочных приспособлений:
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Для определения погрешности увязки берем только не
связанные этапы переноса размеров. Для них все допуски 
симметричные. Поэтому координата середины поля допусков 
равна 0:

Половину поля допусков определим по формуле (5):
52 == СпР(агр.узСл) 4-0.22 +  2-0,12 ±0,425 мм.

Таким образом, допуск на сборку шпангоута будет равен

Ожидаемую точность сборки шпангоута определим по фор
муле (12):

Составим структурную схему, где в верхней ветви отра
зим все этапы переноса размеров при изготовлении приспо
собления для сборки шпангоута, в нижней — при изготовле
нии профиля шпангоута:

Для определения 6пр и СКОн(пр-дет) составим табл. 10.
По формулам (5) определим середину и половину поля до
пусков для сборочного приспособления, для чего берем все 
этапы переноса размеров при его изготовлении (верхняя 
ветвь):

Ду Впр =  (—0,05 +  0,05 + 0,025 4- 3-0,1) =  0,325 мм;
Зпр =  | /  (0,25 +'0Д9 + 1,96 + 5,6-2)-10-2 =  ±  0,36 мм. 

Таким образом, погрешность изготовления приспособления 
будет равна

8пр = (0,325 ±  0,36) мм.
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Определим погрешность увязки Скон(пр-дет) , для чего берем 
все несвязанные этапы:

Скоп (пр-дет) — (—0,075 + 0,25 4- 0,05 +  0,05 4* 3*0,1 +
+ 0,0375 4- 0,025) = 0,637 мм;

оа С кон (пр.дет) — | (14- 1,1 +2*1,96 4* 3*5,6 4* 0,49 4- 9) ■ 10~ 2 —
— ±0,568 мм.

Таким образом, погрешность увязки будет равна
Скоп (пр-дет) =  (0,637 ±  0,568) мм.

Определим точность сборки шпангоута по формуле (12). 
Примем коэффициент прижима Кпри>к равным 0,1 (8 прижи
мов по длине профиля). Тогда

о (0,325 ±  0,36) +  0,1 (0,637 ±  0,568)
О’,6 ' м м.(0,66±0,68)

Погрешность сборки допуска на контур шпангоута, равно
го ±1,575 мм.

П р и м е р  2. Определить погрешность сборки фюзеляжа 
с базой на наружный контур обшивки. Метод увязки — «бес- 
плазовый». Воспользуемся формулой (12). Для определения 
8пр и Скоп (пр-деТ) составим структурную схему:

рубильник ирис пособлецие

-------------- • — общ ивкакопир

Определив из табл. 7 погрешность всех этапов переноса 
размеров, составляем табл. 10 и рассчитываем 6пр, Скок (Пр-л ец 
а затем и бсборки*

П р и м е р  3. Определить погрешность сборки триммера с 
базой на контур каркаса. Метод увязки — «бесплазовый», 
рубильники стапеля и формблок изготавливаются непосред
ственно на СЧПУ. 

Точность сборки определяется по формуле (13).
Для расчета 6„р и СКон (ир-дст) составляем структурную 

схему:

СЧПУ
рубильник

форм блок

приспособление

нервюра
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Погрешностью выполнения фиксирующих отверстий в ру
бильниках стапеля на координатно-расточных станках можно 
пренебречь.

Определив погрешность всех этапов переноса размеров» 
можно найти 61|р и СКОн (пр-дет) , а затем и бсб.

Коэффициент правки /<11р можно принять равным 0,5— 
0,6. Погрешность на толщину обшивки б5 — (0,14-0,5),

6. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИИ

6.1. РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
НА ПРОЕКТИРУЕМЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Приступая к выполнению второй части курсового проек
т а — разработке конструкции заданного приспособления, 
студент составляет технические условия на его проектирова
ние. На производстве конструктор по оснастке получает 
техусловия от технолога, разработавшего технологический 
процесс. При курсовом проектировании студент выполняет 
эту работу сам. Для лучшего понимания всех вопросов про
ектирования полезно еще раз предварительно ознакомиться 
с соответствующими главами учебников и учебных пособий 
[2], [3], [14]; а затем и со специальной литературой.

Разрабатывая технические условия на проектирование', 
нужно внимательно просмотреть уже проделанную работу, 
начиная с анализа чертежа изделия. Следует обратить вни
мание на расположение всех конструкторских' баз (осей) 
изделия, на технические требования к точности контуров (об
водов), на расстояния между стыковыми элементами, на до
пуски, приведенные на чертеже? Следует просмотреть приня
тую схему сборки, схему увязки заготовительной и сборочной 
оснастки, требования к поставке деталей (наличие припусков, 
технологических отверстий).

Технические условия на проектирование приспособления 
(стапеля) обычно содержат следующие основные указания:

а) назначение приспособления;
б) положение собираемого узла или агрегата в приспо

соблении;
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в) основные сборочные базы, которые должны быть ис
пользованы при сборке;

г) перечень деталей, которые должны быть зафиксирова
ны при сборке (схема фиксации);

д) степень точности сборки изделия по обводам и стыко
вым разъемам, которая должна быть обеспечена приспособ
лением;

е) специальная контрольно-мерительная оснастка (маке
ты, эталоны, шаблоны), используемая для изготовления ч 
контроля приспособления.

При проектировании крупных сборочных стапелей в тех
нических требованиях указывают также:

ж) способы закладки узлов в приспособление и способы 
выемки готового изделия (вручную, тележками, краном 
и т. п.);

з) механизацию перемещения подвижных элементов ста
пеля (стапельных плит, рубильников, катучих балок, тяже
лых фиксаторов и т. п.); 

и) средства механизации самих производственных про
цессов, которые необходимо встроить в приспособление (свер
лильные головки, клепальные скобы и т. п.); .

к) требования к оргоснастке стапеля (площадкам, тра
пам, лестницам, подводкам воздуха, электроэнергии, осве
щению) ;

л) разные специальные требования (но обеспечению тех
ники безопасности, по монтажу стапеля и др.).

Разрабатывая технические условия, студент должен дать 
конкретные указания по каждому пункту применительно к 
заданному для разработки узлу или агрегату, а не переписы
вать общие положения из учебников и пособий. Формулиров
ка технических условий по пунктам а, б, в и д особых за
труднений не представляет, так как они достаточно освещены 
в учебной литературе. Может вызвать затруднение пункт «д» 
(назначение точности сборки), так как па многих чертежах 
узлов самолета отсутствуют допуски на точность контуров и 
только имеется указание «ио шаблону, снятому с плаза». В 
этом случае необходимо, исходя, из общих4 соображений о 
назначении узла, при консультации преподавателя задать 
эти допуски.

Переходя к процессу проектирования приспособления, не
обходимо помнить, что одним из важнейших технико-эконо
мических требований к конструкции является широкое ис
пользование нормализованных элементов стапелей (каркасов,
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фиксирующих и зажимных устройств), поэтому необходимо 
проработать вопросы нормализации стапельной оснастки [2], 
[3], [Ю], [11], [14].

6.2. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНОЙ
СХЕМЫ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Обычно применяется следующий порядок-проектирования 
сборочных приспособлений: разработка эскизного проекта, 
разработка рабочих чертежей общих видов, разработка де- ' 
тальных рабочих чертежей.

В эскизном проекте разрабатывают основную конструк
тивную схему приспособления, на которой указывают поло- 

 жение собираемого изделия, расположение и виды фиксато
ров, типы колонн каркаса, положение балок и оргоснастки 
(помостов, трапов). Имея такую схему, можно провести рас
чет балок и колонн каркаса приспособления на жесткость.

При конструировании приспособлений средних и малых 
размеров эскизное проектирование совмещается с разработ
кой рабочих чертежей общих видов, как это и делается при 
курсовом проектировании. Начинают разработку конструк
тивной схемы с нанесения на лист в удобном масштабе кон
туров узла в двух-трех проекциях, а также сетки базовых ли
ний— это оси симметрии, продольные и поперечные оси, 
строительные горизонтали, оси стрингеров, нервюр, шпангоу
тов и т. п. Из них выбираются строительные оси приспособ
ления, чтобы был выдержан принцип «единства баз».

Затем на этом чертеже размечают положение фиксирую
щих элементов (фиксаторов). Фиксаторы по назначению раз
деляют на группы: фиксаторы для деталей и узлов из профи
лей; фиксаторы для деталей и узлов из листа; фиксаторы 
стыковых узлов; съемные фиксаторы — струбцины, пружин
ные, контрольные и макетные болты. Конструкции фиксато
ров достаточно полно рассмотрены в учебной литературе и 
РТМ. Необходимо ознакомиться с этой литературой. На чер
теж наносят оси фиксаторов, а затем эскизно и их конструк
цию. Количество. фиксаторов профилей (стрингеров, поясов, 
лонжеронов и др.) определяется из условия обеспечения 
точности контура собираемого узла.

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

А -  Апр +  Ддеф, (20)
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где Дпр — отклонение от теоретического контура по йроиз- 
водственным причинам;

Ддеф—отклонение контура сборочной единицы от теоретиче
ского, обусловленное деформацией элементов конструкции 
при их установке в приспособлении.

Сборочная единица должна удовлетворять техническим 
условиям на изготовление: при А ^ 6 ,  где 6 — допустимое
отклонение по ТУ. Отсюда Ддеф < Д — Дпр.

Если известно допустимое отклонение Адеф элементов 
конструкции, их прочностные характеристики и условия на
гружения, то можно определить расчетным путем расстояние 
между фиксаторами. В основу методики расчета положен 
принцип, по которому приспособление и собираемое в нем 
изделие рассматривают как единую систему, где фиксирую
щие элементы приспособления являются опорами для эле
ментов конструкции.

В общем случае определяют расстояние между фиксатора
ми для каждого элемента конструкции, расположенного в 
данной зоне, и, выбрав наименьшее, принимают его за рас
четное.

Практически расчет достаточно проводить лишь для про
дольного набора — стрингеров (поясов, балок и лонжеронов). 
Для упрощения расчета стрингер рассматривают как упру
гую балку, лежащую на двух опорах. Наибольший прогиб 
от собственной массы определяется по формуле

г — А  ррА _ п н  рр '7  “ 384 Е1 —  £ / ’ (21)

где Р — масса одного погонного метра профиля, кг;
А — расстояние между опорами, м;
£ /  — жесткость профиля, кГм2.
Приравнивая прогиб профиля допустимой деформации 

Дде(]) , определяют расстояние между фиксаторами профиля:

(22)

Такие расчеты (очень приближенные) зачастую не дела
ют, а принимают шаг фиксаторов равным шагу поперечного 
набора (нервюр, шпангоутов) и располагают их вблизи от 
элементов поперечного набора. Эго относится и к фиксато
рам листовых деталей, ложементам и рубильникам. Уже при 
разработке конструктивной схемы должен быть выбран тип 
ложементов и рубильников (конструкция, материал), чтобы 
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при расчете жесткости каркаса можно было обоснованно 
задать массу комплекта ложементов и рубильников.

Выбирая тип рубильника, необходимо ознакомиться по 
данным учебной литературы с их характеристиками июбосно- 
вать выбор того или иного типа. Жесткость рубильников за
висит от габаритов, размеров и способа закрепления к кар
касу. Крепление рубильников к каркасу может выполняться 
тремя способами: в вилках, расположенных на верхней и 
нижней балках; шарнирно на нижней балке с соединением 
свободных концов накидной скобой и винтом; к нижней бал
ке в двойной вилке пли в двух разнесенных вилках. В послед
нем случае консольные концы также должны соединяться 
накидной скобой с винтом. '

Практика проектирования оснастки дает следующие раз
меры ширины рубильников, отлитых из вторичного алюмини
евого сплава, исходя из размера / .— расстояния между ося 
мп вилок на верхней и нижней балках:

Ь 1 м, ширина а — 50 ...80 мм;
Е = I 2,5 м, ширина а — 100... 180 мм;
Ь 2,5 м, ширина а = 150... 200 мм.
Толщина выбирается по размеру вилок не менее 20 мм. 

Сечение рубильников по всей длине принимается постоянным.
Наметив по конструктивной схеме положение фиксаторов 

профилей и листовых деталей, наносят оси расположения 
фиксаторов узлов разъемов и эскизно намечают их размеры. 
Для этого надо ознакомиться с литературными данными о
стыковых фиксаторах (см. РТМ). Они разделяются на две 
основные группы: фиксаторы разъемов типа «ухо-вилка» и 
фиксаторы фланцевых разъемов. Студент выбирает тип фик
сатора и его основные размеры из конструктивных сообра
жений. Фиксаторы могут быть неподвижными и подвижны
ми. Неподвижные применяются в том случае, если они не
мешают выемке собранного изделия. Если мешают выемке, 
то для узлов «ухо—вилка» их делают откидными или вы
движными. Для откидных фиксаторов обычно отношение 
плеча заделки / (расстояние между отверстиями двойной 
вилки или двух вилок) к вылету L (расстояние между фик
сирующим штырем и отверстием узла) равно IIL = (-у*’ ’у )  •
Размеры сечения рычага принимают: ширина а = (0,2—0,3) 
и толщина b =  (0,1—0,2) а.

Для выдвижных фиксаторов практикой выработаны такие
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соотношения: максимальным вылет скалки (вала) L ^ 5 D ,  
где диаметр скалки D — (3-4-5) d, a d — диаметр отверстия 
фиксируемого стыкового узла. Если необходимо значительно 
повысить жесткость фиксатора, то применяют конструкцию 
<-о сдвоенными скалками.

Стапельные плиты служат для фиксации отдельных фи
тингов пли узлов профилей разъема (уголков, гребенок).

Крупные плиты для повышения жесткости снабжаются 
сварным трубчатым каркасом [2], [14]. Практикой установле
но, что плиты длиной до 1 м можно выполнять без каркаса, 
принимая для плит длиной до 500 мм толщину 20-4-25 мм, 
для плит длиной свыше 500 мм толщину 30-4-35 мм. После 
выбора и размещения фиксирующих элементов можно закон
чить конструктивную схему приспособления, нанеся па сде
ланном чертеже элементы каркаса — стойки, колонны, рамы, 
балки. Перед этим следует ознакомиться по учебным пособи
ям и РТМ. с нормализованными элементами каркасов, их 
разновидностями, типоразмерами, выбрать элементы по 
конструктивным соображениям и провести следующий этап— 
рассчитать элементы приспособления на жесткость.

После разработки конструкции общего вида сборочного 
приспособления студент должен разработать чертежи от
дельных узлов, а в некоторых случаях и деталей. Разработ
ке подлежат оригинальные конструкции фиксаторов, прижи
мов, средств механизации и т. п. Чертежи конструкции долж
ны иметь необходимую информацию: габаритные размеры, 
допуски и посадки на месте сопряжения деталей, виды по
крытий, а также спецификацию деталей, входящих в данный 
узел. В ряде случаев студенты выполняют чертежи деталей: 
рубильников, ложементов (корпусов), стапельных и кондук
торных плит, а также отдельных элементов фиксаторов: ухо, 
вилка, гребенки и т. д. В детальных чертежах дается необхо
димая информация: размеры деталей, допуски и посадки, ше
роховатость поверхностей, термообработка и вид покрытия.

6.3. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КАРКАСОВ
ПРИСПОСОБЛЕНИЯ НА ЖЕСТКО

Па рис. 6 показаны некоторые примеры конструктивных 
схем каркасов стапелей. Для выбора сечений несущих эле
ментов производят расчет их на жесткость. Для этого па ос
нове конструктивных схем должны быть составлены расчет-
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пые схемы с указанием длины элементов, характера’заделкй 
балок и характера нагрузки (рис. 7, 8, 9).

Рис. 6. Конструктивные схемы каркасов стапелей

Каркасы сборочных стапелей, с точки зрения строитель
ной механики, являются пространственными, многократно 
статически неопределимыми системами, распределение уси
лий в которых зависит не только от характера внешней на
грузки, но и от жесткости составляющих каркас элементов. 
В таких системах невозможен подбор сечений элементов не
посредственно из условий деформации. Потребные сечения 
в этом случае могут быть определены только путем последо
вательных приближений. Такой метод подбора сечений явлч- 
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Рис. 7. Расчетные схемы и коэффициенты к расчету балок стапелей 
(схемы'пронумерованы в соответствии с РТМ [11])

ется слишком трудоемким и малопригодным для практиче
ского применения. Поэтому в практических расчетах пользу
ются упрошенными расчетными схемами, расчленяя весь 
каркас на простейшие элементы — балки, рамы, для которых 
можно заранее разработать расчетные таблицы и графики.

 

 
 
 



Методика расчета каркасов и других элементов приспособ-
ления на жесткость достаточно полно изложена в литерату
ре [2], [3], [7].

На кафедре производства летательных аппаратов КуАИ 
разработана более удобная для практического пользования 
методика, которая кратко изложена ниже. При составлении

Рис. 8. Расчетные схемы и коэффициенты к расчету балок стапелей 
(схемы пронумерованы в соответствии с PTM [II])
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Pue. 9. Расчетные схемы и коэффициенты к расчету рам стапелей 
(схемы пронумерованы в соответствии с РТМ [11])

расчетных схем по этой методике используются следующие 
положения.

Концы балок каркаса следует считать защемленными, 
если они закрепляются сверху на колонне или па нижней опо
ре, а также при креплении балок к боковой стороне колонны 
нс менее, чем по двум плоскостям (к колонне и к крон
штейну) .

Во всех остальных случаях крепления по одной плоскости 
(например, па кронштейне, на поперечной консольной или 
двухопорной балке) заделку следует считать шарнирной.

Если неразрезная балка закреплена иа нескольких про
межуточных опорах по одной плоскости на каждой опоре, то

 

 

 

 

 
 



Смысл коэффициента К  в том, что он даст возможность 
разнообразные формы прогиба балок в зависимости от спо
соба закрепления концов, и характера распределения нагруз
ки свести к единой формуле:

Ё1

Поэтому принято, что в простейшем случае, когда балка 
свободно лежит на двух опорах и груз действует в середине 
ее, коэффициент равен 1, и формула имеет вид

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

г _  1 р / 3  
J ~  48 /• / •

1 Г  Значит, мы заменили коэффициент-^ коэффициентом л = 1. 
Это дает возможность пересчитать коэффициенты для любых 
случаев.

На рис. 7, 8, 9 приведены величины коэффициентов К  для 
некоторых расчетных схем. Имея теперь для всех случаев 
единую формулу

£  ^пер
Ё 1  ’

можем, задавшись значением / = 0,1 мм, построить кривые 
зависимости /( Рпер , / и Е1.

Подобные кривые, показаны на рис. 10, И. Здесь в коорди
натах I и /( Рпср построены кубические параболы для тех 
значений жесткости балки, которые соответствуют прогибу 
/ = 0,1 мм при нагрузке балки сосредоточенной силой посере
дине пролета (/( =  1). Найдя величину К  Р пср и зная I, с 
помощью графика (см. рис. 10, И) находим потребную жест
кость балки или рамы £ / потр . Действительная жесткость 
балки должна быть не меньше потребной. По рис. 12 в соот
ветствии с найденной жесткостью £  I  подбираем размеры 
нормализованных балок 1-го или 2-го типа.

При определении коэффициента /< для рам необходимо 
Е Е  1гсначала задаться отношением % = , которое следует вы

бирать на основании опыта или используя метод последова
тельных приближений (см. пример расчета),
51

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 



Рис. 10. Графики для подбора сечений балок

Рис. И. Графики для подбора сечений балок

В случае необходимости с помощью графика и расчетных 
схем, зная поправочный коэффициет можно определить 
величину деформации элемента каркаса от заданной нагруз
ки Р3.Для этого по заданному пролету и жесткости балки с по
мощью диаграммы определяем нагрузку К Р И6р , которая да- 
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Рис. 12. Типы и рекомендуемые сечения швеллерных балок

* 
со

со 
ко

К

I

N  с еч ен и я / 2 3 9 5 6 7 8
/ /ш в е л л е р а 12 19а 16 а 18 а 2 0 а 2 9 а 2 7 3 0

/ /  ММ ' 120 19о 160 180 200 290 270 3 0 6
в  м м  • 1Q9 /2 9 136 198 16 0 190 190 2 0 0

P:jy,-1O'>Q нГсм 2 0,13 0,23 0,35 0 ,5 0 0,70 1,39 1,75 2,99
ЁЗцТО10 к  Гсм 2 0,09 0,16 0,22 0,30 0 9 0 0 ,7 9 ~ о О з 1,08

г  н г / м 20.9 26 ,7 30,6 39,9 3 9 .6 51.7 55 ,3 63,6

И

М и /в е л л е р а 20 а М а 2 9 а 2 9 а 3 0 3 0 3 0 3 0
' Н  мм 2 5 0 2 5 0 ЗОО 3 5 0 3 0 0 3 5 0 9 0 0 500

В мм 2 2 0 2 6 0 2 6 0 2 6 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0
' E J x ^ /сГсм2 ш 1,77 2 .8 2 9,19 3,39 5 0 0 6 .9 5 12,1
Ё О а Ю ^кГ см 2 1,67 2,72 3 ,0 5 3 ,3 7 5 ,0 6 5 ,5 7 6 ,0 7 7,07

' Т  кГ 1 м 72,5 89 ,6 92,9 100,0 109,5 112 2 120,0 136,6

ет прогиб в 0,1 мм при загружении балки сосредоточенной 
силой в середине пролета (/( =  1).

При заданной расчетной схеме коэффициент будет равен 
/<3 . Определяем нагрузку, дающую прогиб в 0,1 мм, для за
данной схемы нагружения:

Р (0 ,1 )  = =
Л ^пер

/ о
(26)

Находим действительный прогиб данной системы:

f  ■■ =  ——М) 17 действ р (0>1)
и Н - (27)

П р и м е р  р а с ч е т а .  Конструктивная и расчетная схе
мы стапеля для сборки руля направления показаны на 
рис. 13. Исходные данные для расчета: масса агрегата 200 кг, 
число пар рубильников— 12, средняя масса пары рубильни
ков— 30 кг, общая масса рубильников — 360 кг.

Принимаем переменную нагрузку равной
Р пер =  200 +  360 560 кГ,
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Рис. 13. Конструктивная и расчетная схемы стапеля для 
сборки руля направления: I — 3800; 1\ — 3800; /2 =  600;

Лср  =  1900; а =  380; Р „ ср  =  280 к г
Распределяем нагрузку поровну между верхней и нижней 

балками. Подбираем сечение нижней балки. Поправочный 
коэффициент переменной нагрузки по схеме 13 (см. рис. 8) 
при ~  =0,1 будет /( = 0,155. Расчетная нагрузка /(Р пер —

0,155 280 = 43 кг. По диаграмме рис. 10 находим для 
I = 3,8 м потребную жесткость:

£ 7 потр =  0,6-1010 кг см2.
По таблице рекомендуемых сечений (см. рис. 12) принимаем 
балку типа 1 с сечением № 5 и жесткостью Е1Х ~
= 0,7-1010 кГ см2.

Подбор сечения верхней балки. Принимаем схему 47 (см. 
рис. 9). Поправочный коэффициент /( к переменной нагрузке 
будет

Л  =  / \ ( с х  I СХ 8 ) ' |  _ 77” / ( с Х  • 28.

 

 

 
 
 

 

 
 



По расчетной схеме 5 при ~  =0,1  получим /<сх5 0,745.
По расчетной схеме 28, приняв £ £  —£72 =  £7К — 2,7-10"’ и 
взяв /гср , получаем

__ £7 __ _1 ,9 _ __ п < 7
/• £ / к / г ' 0,6 ~ 0 , 1  /

и находим
/< с х ,2 8  =  1(’ + 48% = 16 +  48’3,17 -  168.

1. В первом 
и определяем

приближении задаемся £ /г, =  2-Ю10 кгем2

Поправочный коэффициент будет равен
/ < с х . 47 =  0,745 + °’°20"9-  • 168 =  0,99.

2. Расчетная нагрузка /< Р 11ер исрх — 0,99-280 =  277 кг.
3. Потребная жесткость верхней балки определяется по 

графикам (£ / 110|р =  3-1010 кг см2, см. рис. 10).
Так как жесткость значительно отличается от принятой 

выше (2’1010 к Г см2), то используем 2-е приближение. По 
таблице рекомендуемых сечений балок выбираем сечение. 
11-4 с жесткостью

£/'б  =  4,19-Ю10 кгем2.
1. Поправочный коэффициент к переменной нагрузке

4,19.10'°.0,63

2,7.10 10-3,83 = 0,0061;

/<сх.,17 =  0,745 . 168 =  1,257.

2, Расчетная нагрузка
/<РвеРх = 1,257-280 = 352 кг. пер

3. Потребная жесткость верхней балки £  / пшр =  
=  4’1010 кгем2. Разница между £/'>' и £ / п01|) невелика, 

поэтому оставляем для верхней балки сечение 11-4.
По изложенной выше методике можно рассчитать на 

жесткость элементы каркасов сборочных приспособлений 
трубчатых конструкций. Размеры труб необходимо подби
рать по сортаментам ГОСТ 8734-75 «Трубы стальные бесшов-

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 



in.ie холоднодеформированные» и ГОСТ 8732-70 «Трубы 
шальные бесшовные горячекатанные».

В случае необходимости могут быть рассчитаны и приня- 
1ые размеры фиксаторов (выдвижных и откидных) стыковых 
\ шов. Методика их расчета такова. В процессе сборки изде- 
.ши в стапеле подобного рода фиксаторы подвергаются на
грузке, связанной с деформацией собираемого агрегата,
главным образом, от напряжений, вызываемых клепкой.

Практически определить величины этих нагрузок невоз
можно, так как они зависят от очень многих факторов, по
лому расчетные нагрузки задают из условий эксплуатации, 
считая, что в любом случае напряжение в деталях не долж
но превосходить предела текучести.

Для всех фиксаторов типа «ухо-вилка» расчетная нагруз
ка определяется напряжениями на срез в сечении болта 
(штыря), диаметр которого известен:

Р ср =  2 F [тср] ,
где /Др — расчетная нагрузка на срез;

/• — площадь сечения болта (штыря);
тср — предел текучести материала на срез, принимаемый 

равным (0,6—0,7) од, т. е. 0,6—0,7 предела текуче
сти материала на растяжение.

Считая эту нагрузку приложенной по оси болта (штыря) и 
направленной перпендикулярно к скалке (или перпендику
лярно плоскости откидной планки), можем рассчитать сече
ние скалки пли планки, а также проверить жесткость их, оп
ределив / 1Ш1Х =  у ^ у -и  считая, ч то /1пах не должно превышать 
0,1 мм, как это было принято при определении жесткости ба
лок стапеля.

Проверив расчетами элементы приспособлений их компо
новку, можно закончить вычерчивание общего вида, выбрав 
конструкцию и нанеся на чертеже нужные прижимные эле
менты. Перед этим необходимо но учебным пособиям еще 
раз ознакомиться с конструкциями прижимов, их разновид
ностями, достоинствами и недостатками разных типов, про
смотреть нормализованные конструкции зажимов в РТМ. 
Гели нельзя выбрать зажим из имеющихся в альбомах нор
малей и если придется конструировать его вновь, то надо 
максимально использовать нормальные элементы — рычаги, 
винты, скобы и т. в. Следует помнить основные требования к 
прижимам: надежное закрепление деталей, достаточное быст-
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родействие, отсутствие повреждения поверхности детали, 
обеспечение хорошего доступа в рабочую зону. При крупно
серийном производстве и большом количестве прижимов сле
дует подумать о применении групповых гидравлических и 
и певм ати ческих прижимных устройствах.

6.4. ОФОРМЛЕНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ

Оформление чертежей общих видов сборочных приспособ
лений и деталировки производится в соответствии со стан
дартами единой системы конструкторской документации" 
(ЕСКД). Форматы листов принимаются по ГОСТ 2.301-08.

Размеры основных форматов указаны в табл. 10.
Т а б л и ц а  10

Обозначение формата 44 24 22 12 11

Размеры сторон 
формата, мм

1189X841 594X341 594X420 297X420 297X210

Основные надписи для чертежей и схем должны быть вы
полнены по форме 1(ГОСТ 2.104-68), а текстовые документы 
(спецификация, пояснительная записка) по формам 2 и 2а 
(ГОСТ 2.104-68). Порядок заполнения спецификации следу
ющий. Вначале заносится исходная документация: чертеж, 
схемы, ТУ, затем сборочные единицы, потом детали ориги
нальные, далее стандартные, прочие изделия, материалы и, 
наконец, комплекты запасных частей. Болес подробно реко
мендации по выполнению спецификации можно найти в 
ГОСТ 2.108-68. Обозначение шероховатости поверхностей 
производить по ГОСТ 2789-73 и ГОСТ 2309-73.

При оформлении чертежей общих видов и узловых необхо
димо давать примечание: • '

текстовую часть, состоящую из технических требований,, 
основных характеристик, маркировки приспособления, спосо
ба монтажа оснастки и т. п., а также таблицы с. размерами и 
другими параметрами в соответствии е ГОСТ 2.316-68 «Пра
вила нанесения на чертежах надписей, технических требова
ний и таблиц».
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6.5. ШИФРОВКА ЧЕРТЕЖЕЙ ПРИСПОСОБЛЕНИЙПри оформлении чертежей приспособления студент должен присвоить ему определенный шифр в соответствии со следующей системой обозначения:
хххх хххх хх хх х хх

т  т  т т ь  Номер детали

_______номер узла (входящего в подузел) 
__________ номер узла (подузел)

_______________ Номер узла
__ _______ _ _________регистрационный номер 

классификационный номер оснасткиПример обозначения спецификации общего вида:хххх—хххх. 00.00.000Пример обозначения сборочного чертежа:хххх—хххх. 00. 00. 000 сб.Пример обозначения первой детали, входящей в сборочный чертеж: хххх—хххх. 00.00.001Пример обозначения первого узла:хххх—хххх. 01.00. 000 сб.Пример обозначения первого подузла, входящего в первый узел: хххх — хххх. 01.01.000 сб.Пример обозначения первого узла, входящего в первый иодузел: хххх — хххх. 01.01.1 00 сб.Пример обозначения первой детали, входящей в узел:хххх — хххх. 01.01.101и т. д.Классификационные номера необходимо присваивать оснастке в соответствии с конструктивно-эксплуатационной характеристикой по табл. 11. 61

 

 

 

 



Т а б л и ц а  II

№
п.п. Наименование технологической оснастки Классификацион

ный номер

1. Стапели для сборки, приспособления стацио
нарные 7830

2. Сборочная оснастка подвесная, передвижная, 
поворотная 7831

3 Прочая сборочная оснастка 7833
4. Стенды, пульты, щитки, приспособления для 

испытаний гидравлических и пневматических 7871
5. Оргоснастка, стремянки, лестницы 7879
6. Контрольные приспособления, стенды обме

ра и контроля и т. п. 8735
7. Объемные макеты, габаритно-весовые 8736
8. М а сте р - и л иты, м а кеты -эта л оны 8739

 9. Приспособления для автоматической сварки, 
подкладные и разжимные кольца и т. п.

0859

ю. Приспособления для сварки диафрагм, про
дольных и кольцевых швов и т. п. 0861

11. Сварочные стенды, установки и т. и. 0864
12. Кондукторы для сверления отверстий 7389

Регистрационные номера оснастке присваиваются поряд
ковыми числами от 0001 и т. д.

Номера узлов и деталей обозначаются в соответствии со 
спецификациями общего вида приспособления и его узлов.

В технических требованиях чертежа необходимо давать 
маркировку оснастки с указанием классификационных и ре
гистрационных номеров, шифра разработчика и номера за
каза.

П р и м с р. Маркировать: хххх—хххх
шифр разработчика номер заказа

В курсовом проекте шифр разработчика обозначается ус
ловными числами, а помер заказа числами и буквами.
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7. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ 
РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ.
ЗАЩИТА ПРОЕКТА

Расчетно-пояснительная записка должна содержать не
обходимые пояснения и расчеты по всем разделам курсового 
проекта в последовательности их выполнения. Она должна 
быть достаточно краткой (30—46 страниц). Не следует при
водить длинных выписок из учебников и технической литера
туры, повторяющих известные положения и доказательства.

Наиболее ценным является изложение собственных мыс
лей студента, его выводов, рекомендаций, пояснений и рас
четов.

Записка должна быть написана хорошим литературным 
языком, стилистически и орфографически грамотно. Писать 
ее следует чисто и аккуратно (четким почерком) на одной 
стороне листа. Следует применять общепринятые в научно
технической литературе термины, обозначения и сокращения.

Пояснения и расчеты сопровождаются эскизами, графи
ками и другими видами иллюстраций и должны иметь поряд
ковые номера, в тексте на них делаются ссылки.

Расчеты выполняются по формулам, подстановкой в них 
числовых данных и приведением окончательного результата. 
Серьезное внимание при этом должно быть обращено на 
точность (правильность) вычислений и отсутствие ошибок. 
Поэтому каждый расчет рекомендуется подвергать повтор
ной проверке.

Заключительная часть записки должна содержать основ
ные положения по технике безопасности и охране труда, ко
торые необходимо соблюдать при осуществлении принятого 
технологического процесса.

Записка должна иметь титульный лист установленного об
разца, оглавление, приложение (технологические карты, свод
ные таблицы, графики и др.), список использованной литера
туры. Записка представляется в сброшюрованном виде, с 
приложением задания на проект, в переплете из ватмана.

Выполненный проект после подписания руководителем 
всех чертежей, технологических карт и пояснительной за
писки защищается в комиссии из двух преподавателей ка
федры (один из них— руководитель проекта).

После ознакомления комиссии с представленными мате
риалами (чертежами и запиской) студент делает краткий
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Доклад (10—12 минут), в котором он формулирует задачй 
проекта, характеризует объект производства и его особеннос
ти, излагает содержание выполненных работ, основные вы
воды и рекомендации, полученные в результате разработки 
темы.

Затем члены комиссии задают студенту вопросы по суще
ству выполненной работы и связанных с нею разделов курс! 
технологии производства летательных аппаратов.

По результатам доклада и ответов па вопросы с учетом 
глубины и качества проработки темы комиссия оценивает 
выполненную студентом работу. В зачетную ведомость и за
четную книжку студента оценку ставит руководитель проекта.
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ПРИЛОЖЕНИЕ ГОСТ 3.1201-74

Т а б л и ц а  1

Код Вид технического документа

01 Комплект технологических документов
10 Маршрутная карта
20 Карта эскизов
25 Технологическая инструкция
30 Комплектовочная карта
40 Ведомость’документов
41 Ведомость расцеховки
42 Ведомость оснастки
43
44

Ведомость материалов
Ведомость деталей (сборочных единиц)

45 Ведомость изделии
50 Карта технологического процесса
60 Операционная карта
71 Операционная расчетно-технологическая карта
72 Ведомость операций

Т а б л и ц а 2

Код Вид технологического процесса по его организации 
или метод его организации

0 Без указаний*
1 Единичный процесс (операция)
2 Типовой процесс (операция)
3 Групповой метод (операция)

* Код 0 «Без указания вида технологического процесса» проставляют 
при наличии в документе нескольких видов или отсутствии необходимости 
обозначения конкретного вида,
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Т а б л и ц а  3

Код Вид технологического процесса по методу 
выполнения

00
01
02
03
04
05
06
07
10
И

Без указаний вида технологического процесса** 
Технологический процесс изготовления изделия 
Ремонт
Технический контроль
Перемещение
Складирование
Раскрой и отрезка заготовок
Изготовление деталей из отходов
Литье
Литье в песчаные формы

12
13
14
15
20
21
30
40
41

Литье в металлические формы
Литье в оболочковые формы и облицованные кокиля
Литье по выплавляемым моделям
Изготовление стержней
Ковка и горячая штамповка
Ковка, горячая и холодная штамповка
Холодная штамповка
Механическая обработка
Обработка на многошпиндельных автоматах и полу

автоматах
42 Обработка на многошпиндельных и одношпиндель

ных автоматах и полуавтоматах
43 Обработка на одношпиндельных автоматах и полу

автоматах
44
45

Обработка на автоматах продольного точения
Групповая наладка на многошпиндельных и одно

шпиндельных автоматах
46 Обработка на станках с числовым программным уст

ройством (ЧПУ)
50
51
60
61
62
63

Термическая обработка
Термическая обработка с нагревом ТВЧ 
Изготовление деталей из пластмасс 
Прессование деталей из пластмасс
Литье деталей из пластмасс под давлением
Экструзия деталей из пластмасс

** Код 00 «Без указания вида технологического процесса» проставля
ют при наличии в документе нескольких видов или отсутствии необходи
мости обозначения конкретного вида,
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Окончание табл. 3

Код Вид технологического процесса по методу 
выполнения

65

70

71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
88

89

90
91
92
93
94
95
96

Изготовление деталей методом порошковой метал
лургии

Нанесение защитного и защитно-декоративного по
крытия .

Нанесение химического, электрохимического покры
тий и химическая обработка

Электрохимическая обработка
Нанесение лакокрасочного покрытия
Нанесение стеклоэмалевого и полимерного покрытия 
Электрофизическая обработка
Электроискровая и электроимпульсная обработка
Электроконтактпая обработка
Анодно-механическая обработка
Ультразвуковая обработка
Пайка
Пайка в печи и в ванне
Газопламенная пайка и пайка паяльником
Слесарные, слесарно-сборочные и электромонтажные 

работы
Обмоточно-изолированные и пропиточно-сушильные 

работы
Сварка
Дуговая и электрошлаковая сварка
Газовая сварка и резка
Точечная контактная и шовная . контактная сварка 
Стыковая контактная сварка
Электронно-лучевая сварка
Сварка трением
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