
В.А. БАРВИНОК, А.Н. КИРИЛИН, Н А  ДОКУКИНА

■
 ОСНОВНЫ Е ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  

ПРОЦЕССЫ  ОБЩ ЕЙ СБОРКИ  
В ПРОИЗВОДСТВЕ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫ Х АППАРАТОВ

2007

САМАРА



3



Введение

Чтение лекций по сборочным и монтажно-испытательным про­
цессам сопровождается большим количеством иллюстрационного ма­
териала. Воспроизведение его в аудиторных условиях требует боль­
шого количества времени, а иногда и невозможно из-за его сложности. 
Обучение с помощью кинофильмов, диафильмов, плакатов рацио­
нально только при использовании раздаточного материала в виде ри­
сунков и таблиц.

Настоящее учебное пособие позволит улучшить процесс чтения 
лекций за счет сокращения описательной части, использования совре­
менных технических средств.

В нем сделана попытка собрать материал, касающийся общей 
сборки ракет-носителей.

Общей сборкой обычно называют заключительный этап изготов­
ления любого изделия.

Под летательным аппаратом понимают такие устройства, как са­
молет, ракета, космический аппарат и другие машины, способные пе­
редвигаться в атмосфере или космическом пространстве. Примени­
тельно к самолету чаще используется выражение «окончательная 
сборка». Иногда применяют название «главная сборка» с целью под­
черкнуть отличие от агрегатной или узловой сборки. Мы остановимся 
на названии «общая сборка», так как речь пойдет о сборке, производ­
стве ракет-носителей, которые, как правило, окончательно собираются 
не на заводе-изготовителе, а на полигоне перед запуском на техниче­
ской и стартовой позициях, что накладывает свой отпечаток на про­
цесс технологии сборки данного типа летательного аппарата.

Учебное пособие написано в соответствии с учебной программой 
курса «Технология монтажно-испытательных процессов», который 
читается студентам технологической и конструкторской специализа­
ций и может быть использовано при выполнении курсовых и диплом­
ных проектов.
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Введение

Чтение лекций по сборочным и монтажно-испытательным про­
цессам сопровождается большим количеством иллюстрационного ма­
териала. Воспроизведение его в аудиторных условиях требует боль­
шого количества времени, а иногда и невозможно из-за его сложности. 
Обучение с помощью кинофильмов, диафильмов, плакатов рацио­
нально только при использовании раздаточного материала в виде ри­
сунков и таблиц.

Настоящее учебное пособие позволит улучшить процесс чтения 
лекций за счет сокращения описательной части, использования совре­
менных технических средств.

В нем сделана попытка собрать материал, касающийся общей 
сборки ракет-носителей.

Общей сборкой обычно называют заключительный этап изготов­
ления любого изделия.

Под летательным аппаратом понимают такие устройства, как са­
молет, ракета, космический аппарат и другие машины, способные пе­
редвигаться в атмосфере или космическом пространстве. Примени­
тельно к самолету чаще используется выражение «окончательная 
сборка». Иногда применяют название «главная сборка» с целью под­
черкнуть отличие от агрегатной или узловой сборки. Мы остановимся 
на названии «общая сборка», так как речь пойдет о сборке, производ­
стве ракет-носителей, которые, как правило, окончательно собираются 
не на заводе-изготовителе, а на полигоне перед запуском на техниче­
ской и стартовой позициях, что накладывает свой отпечаток на про­
цесс технологии сборки данного типа летательного аппарата.

Учебное пособие написано в соответствии с учебной программой 
курса «Технология монтажно-испытательных процессов», который 
читается студентам технологической и конструкторской специализа­
ций и может быть использовано при выполнении курсовых и диплом­
ных проектов.
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1 Особенности производства ракет-носителей
Современные ракеты-носители (PH) являются сложными инже­

нерными сооружениями, в создании которых участвуют многие от­
расли промышленности. Проблемы создания таких летательных аппа­
ратов (ЛА) сводятся к проектной разработке, изготовлению и экспе­
риментальной обработке до требуемой надежности (при минимальной 
массе конструкции) мощных и экономичных двигателей, полностью 
автоматизированной системы управления полетом, а также средств 
наземного обеспечения эксплуатации ЛА. Следовательно, речь идет о 
сложных ракетных комплексах, частью которых является сама ракета, 
неразрывно связанная со всеми его элементами: космическим аппара­
том, наземными средствами и службой транспортировки, монтажа и 
подготовки ракеты к пуску, а также самих стартовых сооружений и 
командно-информационного обеспечения запуском. Необходимость 
взаимного согласования основных данных всех средств и служб пре­
допределяет комплексный характер практически одновременного про­
ектирования и вновь разрабатываемых ракет и наземного обеспечения 
их сборки, предстартовой подготовки и осуществления запусков.

1.1 Классификация ракет-носителей

Ракета-носитель характеризуется [6]:
классом (ракетно-космической системой); 
областью применения (использования); 
типом полезного груза, выводимого PH; 
кратностью ее применения;
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источником энергии, используемой для движения; 
принципом разработки данного конкретного образца; 
компоновочной и конструктивно-силовой схемой; 
аэродинамической и внутренней компоновкой; 
технологичностью конструкции; 
эксплуатационными характеристиками.

По мощности все существующие PH подразделяются на:
а) легкие с полезной нагрузкой до Ют;
б) средние с полезной нагрузкой 11-50 т;
в) тяжелые с полезной нагрузкой 51-150 т;
г) сверхтяжелые с полезной нагрузкой свыше 150 т.
Критерии и параметры PH, которые определяют их характери­

стики, зависят от требований, предъявляемых к ним, как к ЛА, и со­
ставляют основу классификации PH, приведенной на рисунке 1.

Компоновочная и конструктивно-силовая схемы PH характери­
зуются по принципу отброса массы в процессе полета, по компоно­
вочной схеме и ее конструктивному оформлению, по схеме воспри­
ятия и передачи сил. По принципу отброса массы PH делят на одно­
ступенчатые и многоступенчатые (составные). По компоновочной 
схеме PH могут быть выполнены с:

последовательным расположением блоков ступеней и их по­
перечным делением в процессе полета (схема «Тандем»);

параллельным расположением ракетных блоков ступеней и 
их продольным делением в процессе полета (схема «Пакет»);

параллельно-последовательным расположением ракетных 
блоков ступеней и их продольно-поперечным делением в процессе 
полета («комбинированная схема»).

По конструктивной схеме (конструктивному оформлению от­
дельных ракетных частей) PH можно разделить на моноблочные и по- 
либлочные. Моноблочные ракетные части состоят из ракетного блока 
с едиными конструктивными отсеками, а полиблочные -  из несколь­
ких ракетных блоков или из нескольких однотипных отсеков,
6
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например, баки одного и того же компонента топлива. Силовая схема 
определяет восприятие корпусом PH массовых и внешних аэродина­
мических сил, а также сил внутреннего давления. Она является харак­
теристикой конструктивного оформления корпуса, определяет струк­
туру его конструктивных элементов и долю их участия в восприятии 
различных сил, действующих на PH в полете, в процессе подготовки 
к пуску и т.д. По силовой схеме PH могут быть с несущими и ненесу- 
щими топливными баками. Мы остановимся на рассмотрении харак­
терных типовых технологических процессов общей сборки PH с ком­
бинированной силовой схемой и жидкостными ракетными двигателя­
ми.

1.2 Основные задачи, решаемые при проектиро­
вании

Технология изготовления любого J1A во многом определяется за­
дачами, решаемыми на стадии проектирования и опытно­
конструкторских работ (ОКР).

К основным задачам проектирования PH относятся:
1. всесторонне обоснованный выбор основных проектных пара­

метров, удовлетворяющих технологическому заданию (ТЗ) при наи­
лучших показателях качества -  критериях эффективности.

2. Согласование состава и характеристик бортовых и наземных 
обслуживающих систем и разработка технических заданий на созда­
ние двигателей, отдельных агрегатов и систем, наземных комплексов 
или их доработку, если использование существующих агрегатов или 
систем оказывается нецелесообразным.

3. Разборка технологии изготовления, сборки, транспортировки и 
программы экспериментальной отработки обеспечения заданной на­
дежности.

4. Поскольку эти задачи взаимосвязаны, то в процессе согласо­
вания состава и характеристик бортовых систем исходные проектные 
параметры могут быть скорректированы, равно как и технические



возможности экспериментальной базы, так как они могут повлиять на 
состав и характеристики бортовых систем и на окончательный выбор 
основных проектных параметров PH.

С момента выдачи заказчиком ТЗ организации-исполнителю на­
чинаются опытно-конструкторские работы, включающие в себя сле­
дующие этапы:

-  проектные работы по созданию проектно-конструкторской 
документации для опытного производства;

-  подготовка производства и изготовление узлов, агрегатов, от­
секов и опытных образцов составных частей комплекса J1A для про­
верки проектно-конструкторских решений;

-  наземные экспериментальные работы по автономным, ком­
плексным и стендовым испытаниям и доводке опытных образцов;

-  корректировка технической документации по результатам 
экспериментальной отработки опытных образцов и разработка техно­
логии серийного производства;

-  изготовление и натурные испытания J1A в составе комплекса, 
и принятие решения о серийном производстве и эксплуатации;

-  серийное производство, эксплуатация с авторским надзором и 
проведение мероприятий по поддержанию надежности и совершенст­
вованию характеристик PH.

1.3 Состав директивных технологических мате­
риалов

В директивных технологических материалах отражаются основ­
ные элементы и особенности сборки J1A -  схемы конструктивного, 
эксплуатационного и технологического членения сборочной единицы; 
схема сборки; схема обеспечения точности, взаимозаменяемости и 
увязки оснастки; схема базирования основных элементов конструкции 
сборочной единицы и последовательность их установки; технические 
условия на постановку основных элементов сборочной единицы на 
сборку; конструктивная схема сборочного приспособления и т.д.
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Кроме того, в директивных технологических материалах приво­
дится подробное содержание новых, еще не освоенных в серийном 
производстве технологических процессов, связанных с применением 
новых материалов, новых видов обработки и т.п.

1.4 Основные задачи, решаемые при сборке
Как было отмечено, технологический процесс общей сборки яв­

ляется завершающим и наиболее ответственным этапом производства 
ЛА. Надежность ЛА, его важнейшие параметры в значительной сте­
пени определяются уровнем технологии сборки и ее качеством. В 
процессе сборки выявляются многие дефекты предшествующих тех­
нологических процессов, а также (связанная со сборкой) технологич­
ность изделий.

Произвольные отступления от основных требований технологии 
сборки, предусмотренных в соответствующей документации, служат, 
как правило, причиной выхода ЛА из строя при испытаниях или экс­
плуатации.

Процесс сборки отличается сложностью, так как в отличие от 
предшествующих процессов, объектами которых служат детали, под­
сборки, объектами общей сборки являются сложные специфические 
изделия до законченных блоков и двигателей включительно.

Процесс сборки характеризуется, во-первых, многообразием вы­
ходных параметров (геометрических, кинематических, электрических 
и др.), свойственных изделиям в целом; во-вторых, сложностью и не­
достаточной изученностью сопутствующих физических явлений, как, 
например, деформация деталей, контактные напряжения и др., что за­
трудняет расчеты ожидаемой точности и обеспечение заданных зна­
чений выходных сборочных параметров; в-третьих, чрезвычайным 
многообразием рабочих движений, воспроизведение которых в авто­
матических сборочных системах и машин затруднено, а подчас и не­
возможно, чем, главным образом, объясняется весьма низкий уровень 
механизации и автоматизации сборочных работ. Трудоемкость со­
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ставляет в настоящее время в среднем 25 -  35 % от общей трудоем­
кости изготовления ЛА, и так как по темпам механизации она значи­
тельно отстает от других процессов производства, относительная тру­
доемкость процессов сборки продолжает расти. Поэтому механизация 
и автоматизация сборки является неотложной и одной из главных в 
области технологии сборки. Однако она не может быть решена без 
участия конструкторов, так как предъявляет свои специфические тре­
бования к разработке конструкции деталей и узлов.

С развитием авиационной и космической техники повышаются 
требования к точности сборочных параметров и качеству сборки ЛА в 
целом. Постоянно возникают новые задачи, например: обеспечение 
технической стерильности при сборке некоторых частей ЛА, исклю­
чение влияния статического электричества на некоторые радиоэле­
менты и т.д.

Технологические процессы сборки представляют собой процесс 
соединения взаимоориентируемых составных частей изделия, осущест­
вляемый в определенной последовательности различными способами.

Технологический процесс сборки ЛА обычно разделяют на сбор­
ку составных частей и на общую сборку, представляющую собой про­
цесс соединения любых составных частей ЛА.

Процесс общей сборки изделия в полной мере зависит от его кон­
струкции и состава. Поэтому, несмотря на то, что к настоящему вре­
мени индустрия производства ракет достигла огромных размеров, 
унифицированной схемы общей сборки нет. Можно говорить о типо­
вых технологических процессах определенных классов ракет. В целом 
же каждое изделие имеет свою технологию сборки.

1.5 Членение PH по конструктивно­
технологическому признаку

Большое количество составляющих частей, деталей и узлов, под­
сборок, соединяющихся в процессе общей сборки, образуют ЛА. Вре­
мя изготовления даже одного и того же элемента или узла варьируется
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в случае неполадок, брака или других причин.
При ручной сборке, а именно она составляет большую часть сбо­

рочных работ, всегда имеет место колебание трудоемкости.
Все это необходимо учитывать при организации изготовления ра­

кет и выработке схемы общей сборки.
Управление производственным процессом предусматривает изго­

товление комплектующих элементов на отдельных участках или в от­
дельных цехах и установление размеров заделов.

Детали, идущие на сборку, покупные или изготовленные в других 
цехах, сосредоточиваются на складах для задела в зоне ведения сборки 
подсборки или ракеты в целом. Благодаря этому ритм работы на уча­
стках общей сборки не будет зависеть от своевременной постановки 
комплектующих. Готовые подсборки подаются непосредственно в 
зону общей сборки, поточной линии вместе со всеми остальными эле­
ментами, соединяемыми на данном рабочем месте. При нормальном 
серийном производстве делают заделы даже крупных подсборочных 
узлов. При ограниченном серийном производстве заделы неприемле­
мы из-за большого количества изменений конструкции, что ведет к 
доработкам задела.

Таким образом, определив степень членения конструкции ракеты 
на подсборку, место изготовления узлов и подсборок, схему общей 
сборки, все подсборки, готовые комплектующие изделия и детали со­
средоточивают в виде задела на складах и рабочих местах, которые 
подают на сборку согласно цикловому графику. В производстве ракет 
подсборка узлов не дифференцируется. Всё изделие может быть изго­
товлено в непрерывной линии. Как часть производственного процесса 
ракета может быть полностью собрана, затем разделена на отсеки для 
отправки заказчику.

Следует отметить, что каждая отделяющаяся часть должна быть 
конструктивно цельной единицей и фактически является подсборкой 
блока ступени или PH. После последовательного сброса соответст­
вующих частей конструкции PH оставшаяся часть ее является не чем 
12



иным, как самостоятельной ракетой, что накладывает свои требования 
по ее центровке и балансировке, а также оснащению ее всеми необхо­
димыми системами для работы.

Кроме конструктивного деления PH на активном участке при вы­
ведении КА на заданную орбиту при общей сборке необходимо учи­
тывать монтажные работы остальных систем PH, таких как системы 
управления, системы измерения и других.

Общий вид состава изделия представлен 
на рисунках 2 и 3.

1.6 Организация производства 
общей сборки PH. Поточное произ­
водство

Основным методом организации процесса 
общей сборки PH на заводах является поточно­
конвейерный с тележками, движущимися по 
рельсам, и стационарно оборудованными рабо­
чими местами и стендами для испытаний, обме­
ров, балансировки, а также монтажа отдельных 
отсеков в вертикальном положении.

Линия сборки должна планироваться так, 
чтобы транспортировка деталей, материалов, 
приспособлений и готовой продукции была 
сведена к минимуму. Часто метод поставки 
готовой продукции определяет порядок и ме­
сто окончания линии сборки.

Если самолеты выталкивают на место ис­
пытания двигателей, а затем выкатывают на 
летное поле, откуда они могут улететь, то 
ракеты заканчивают собирать и упаковывать 
на участке погрузочной эстакады.

1

ЕЯ
3,4

Рисунок 2 -  Ракета- 
носитель: 1 -  космиче­
ская головная часть, 2 -  
ступень 3, 4- ступени 1 
и 2, 5 -  боковые блоки 
(Б-Д)
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Начало линии должно начинаться вблизи участков, на которых 
ведется подсборка узлов. Если линии могут быть полностью замкнуты­
ми, то каретки и подвижные тележки с несущими узлами не надо воз­
вращать к начальной позиции сборочной линии, что уменьшает крано­
вые работы или сокращает необходимые площади. Сборочная линия 
может быть последовательной, параллельной или комбинированной.

При последовательной линии сборка ракеты производится полно­
стью на одной линии. При параллельной -  подсборка узлов ведется на 
отдельных коротких линиях, а уже узлы (отсеки) собирают на главной 
линии общей сборки.

Процесс общей сборки должен обеспечивать минимально возмож­
ный производственный цикл, определяемый следующей зависимостью:

ц  =— • (1)
Р1 о

где Т -  трудоемкость процесса в человеко-часах, Р0 -  количество

рабочих, одновременно участвующих в процессе.
Как видно из (1), уменьшение цикла сборки связано с уменьшени­

ем ее трудоемкости или максимальным распределением фронта работ.
Трудоемкость может быть уменьшена за счет уменьшения объема 

и номенклатуры работ на общей сборке (ОС) путем вынесения ряда 
монтажных операций на агрегатную сборку и подачу на ОС макси­
мально завершенных монтажных агрегатов.

Расширение фронта работ (число одновременно работающих) за­
висит от типа ракеты, ее размеров и возможности членения на отсеки.

Поточная сборка может быть организована не обязательно в виде 
непрерывно движущейся линии конвейера с определенным тактом его 
движения. Она может производиться на определенных неподвижных 
рабочих местах, оборудованных для конкретных работ, указанных в 
схеме общей сборки PH с подачей на эти рабочие места подсборок, 
блоков при помощи мостовых кранов.

Пульсирующие конвейеры применяются при относительно 
больших тактах производства или при относительно малых програм-
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мах выпуска изделии.
Величину рабочего такта рассчитывают по формуле:

тп = (2)
п П

где тп -  рабочий такт, т.е. промежуток времени, через который гото­

вое изделие сходит с конвейера, ч; ФдР -  действительный (расчет­

ный) фонд времени рабочего места в планируемый период времени, ч; 
П  -  программа выпуска PH за этот же период, шт.

Такт пульсации потока определяется по формуле:

Т П . П  ~ Т П  ~  t П Е Р  ’

где tnEP -  время перемещения конвейера с одной позиции на другую, ч.
Число стендов на поточной пульсирующей линии зависит от тру­

доемкости данного вида работ, такта конвейера и средней плотности 
работ:

С Р = ^ — , [ С р \  =  С п р , (4)
тп.п  ' п

где Тсб -  трудоемкость вида работ на одну PH, чел.-ч; п -  средняя 

плотность работ или число рабочих, одновременно работающих на 
одном стенде; СПР -  принятое число стендов (рабочих мест).

Длина рабочей зоны стенда равна:
L = l + ln, (5)

где / -  длина стенда, м; 1П -  расстояние между двумя стендами, м. 

Длина всей конвейерной линии определяется по формуле:
^ К Л  =  С п р  ■ L  , (6)

Скорость движения конвейерной линии находится из зависимости:

> ' „ = — ■ <7>tПЕ Р

Скорость движения пульсирующего конвейера принимается рав­
ной (1-3)  м/мин.
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Непрерывно действующий конвейер является более высокой 
формой организации производства. Расчет основных параметров не­
прерывной поточной линии производится так же, как и пульсирующей 
поточной линии.

Скорость непрерывного конвейера можно определить по сле­
дующей формуле:

где VK -  принимается в пределах от 0,25 до 3,5 м/мин.
Основным техническим документом поточной линии сборки яв­

ляется цикловой график сборки, в котором показаны:
-  краткое содержание объема работ по каждому заданию;
-  последовательность выполнения работ, определяемая после­

довательностью стендов линии;
-  длительность выполнения каждого задания и каждого объеди­

нения на потоке (ритм линии);
-  нормы времени;
-  количество одновременно работающих по каждому заданию и 

объединению;
-  схемы и иллюстрации к работе на отдельных стендах.

После определения необходимого количества рабочих мест и ко­
личества отдельно собираемых отсеков определяется время сборки 
каждого из них. При этом в цикловом графике общей сборки намеча­
ются узловые точки, т.е. моменты времени, когда все отсеки или части 
их должны быть поставлены на определенные рабочие места. Напри­
мер, к моменту стыковки двигателя и бака двигатель должен пройти 
входной контроль, а на баке смонтирована арматура и проведены 
пневмоиспытания.

Наиболее регламентирующими узловыми точками являются мо­
мент контроля стыкуемости всех блоков и передача их на КИС.

В связи с различным временем предварительной сборки отсеков
часть из них закладывается на сборку раньше с таким расчетом, чтобы
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к контрольным точкам они подошли одновременно. Поэтому в произ­
водстве составляется график общей сборки на каждое изделие, в кото­
ром и отражаются указанные сдвиги и время выхода каждого отсека в 
узловые точки.

На каждое рабочее место в определенной последовательности (по 
графику) поступает силовой каркас отсека (бак, каркас переходного 
или хвостового отсека и т.д.). На поточных линиях они чаще разме­
щаются на монтажных тележках в горизонтальном положении.

Каждый каркас отсека имеет строго выверенные оси и базовые 
сечения. Оси обозначаются по двум взаимно перпендикулярным 
плоскостям нанесением реперных точек, по которым они и ориенти­
руются на монтажных тележках. Некоторые отсеки удобнее собирать 
в вертикальном положении, например, приборные и хвостовые отсеки, 
фермы, переходные отсеки, которые переводятся в горизонтальное 
положение при их стыковке в блоки.

1.7 Технические условия на общую сборку
На каждое изделие разрабатываются технические условия их из­

готовления, которые действуют совместно с отраслевыми стандарта­
ми, конструкторской и другой документацией, указанной в списке до­
кументов на это изделие. Такие технические условия разрабатываются 
конструкторами, создателями изделия и согласовываются с предпри- 
ятием-изготовителем изделия. Они являются как бы развитием требо­
ваний директивной технологии.

Технические условия на изготовление изделия обычно состоят из 
следующих разделов:

1. технические требования (общие требования, требования к 
производственным помещениям, материалам и полуфабрикатам, к 
изготовлению узлов и деталей, к сборке, к комплектности изделия);

2. правила приемки изделия;
3. методы контроля;
4. хранение и отправка изделия;
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5. гарантии поставщика;
6. порядок обновления ЗИП.
Кроме того, техническими условиями оговаривается перечень от­

ветственных операций, более детально разрабатываются некоторые 
технологические процессы (например, обмер изделия).

Кроме общих технических условий на общую сборку разрабатыва­
ются частные технические условия на монтажи пневмо-гидравлической 
системы, бортовой кабельной сети, приборов, испытаний и др. Часть из 
них может быть общей для отрасли и является ОСТами.

Согласно техническим требованиям работы следует выполнять ат­
тестованным исполнителям. На изготовленные узлы, приборы и ком­
плектующие необходимо иметь заключение изготовителей об их годно­
сти и гарантийные обязательства. До начала испытаний изделия долж­
ны быть выполнены все экспериментальные работы. Предприятию- 
изготовителю необходимо следить за стабильностью основных пара­
метров изделия при их испытаниях и работе. Предприятие-разработчик 
(ОКБ) должно осуществлять авторский надзор в соответствии с 
ГОСТами. При изготовлении изделия следует обеспечивать его чисто­
ту. Помещения для окончательной сборки должны удовлетворять сани­
тарным нормам проектирования промышленных предприятий, обеспе­
чивать температуру не ниже 8°С и не выше 25°С с суточным колебани­
ем температуры не более 10°С и влажностью в пределах от 30 до 70%. 
Запыленность в цехе общей сборки не должна превышать 1 мг/м3.

Требованиями на изготовление узлов и агрегатов допустимое от­
клонение на смещение реперного знака при нанесении его на поверх­
ности изделия ограничивается 0,3 мм от номинала. Допуск на нанесе­
ние реперных знаков и погрешность измерения входят в заданные до­
пуски на обмер.

Сжатый воздух, поступающий в изделие, его агрегаты, узлы и де­
тали при пневмоиспытаниях должен удовлетворять требованиям, ого­
воренным в соответствующих ОСТах.

При замене и установке приборов слесарные пригоночные рабо­
19



ты не допускаются. Места крепления должны обеспечивать полную 
их взаимозаменяемость.

В случае разрешения сверловочных работ на агрегатах, на кото­
рых установлены приборы или проложена бортовая кабельная сеть, 
запрещается пользоваться пневмодрелью.

Паранитовые прокладки, устанавливаемые в элементы пнев- 
могидравлической системы (ПГС), после их изготовления по чертежу 
должны быть подвергнуты обжатию по толщине под прессом на 7 -  
10 % от первоначальной средней толщины, определенной по четырем 
диаметрально противоположным точкам. При этом разность между 
минимальной и максимальной толщиной каждой обжатой прокладки 
не должна превышать 0,1 мм.

Резьбы деталей и паранитовые прокладки перед их установкой в 
сборки должны быть смазаны соответствующей смазкой. При нанесе­
нии смазки не допускается попадания ее вовнутрь трубопроводов и 
ёмкостей. На наружную поверхность каждого клепаного отсека кор­
пуса после нанесения шпатлевки должна быть нанесена грунтовка. В 
случае использования крепежных элементов изделия (винты, болты) 
для крепления съёмных принадлежностей разрешается частичное или 
полное вывёртывание крепёжных элементов. После снятия с изделия 
съёмных принадлежностей крепёжные элементы должны быть завер­
нуты в соответствии с чертежом изделия.

До монтажа пиросредств на изделиях необходимо произвести все 
максимально возможные работы по сборке, т.е. операции установки 
пиросредств должны быть отнесены на последнюю стадию сборки.

Неплотность прилегания к опорным поверхностям крышек люков 
обтекателей допускается не более 1 мм (кроме случаев, оговоренных в 
чертежах). При этом допускается подсадка обтекателей. На баках, про­
шедших гидравлические и пневматические испытания, подсадка обте­
кателей не допускается.

Крышки люков изделия и принадлежностей должны быть замар­
кированы, запломбированы в соответствии со схемой пломбировки и 
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маркировки изделия и принадлежностей. На поверхностях деталей, 
идущих на повторную сборку, допускается наличие следов от керновки.

В технологических процессах общей сборки должно применяться 
максимально возможное количество оборудования и инструмента, 
используемых при эксплуатации изделия.

Все отсеки корпуса с элементами клепаной конструкции в коли­
честве двух изделий от годовой партии, по согласованию с представи­
телем заказчика, необходимо подвергать испытаниям на влагозащи- 
щенность дождеванием согласно программе с интервалом не более 
шести месяцев после их изготовления. Один раз в год по совместному 
решению завода и представителя заказчика следует проводить дожде­
вание корпуса одного изделия в горизонтальном положении. Изделия, 
от партии которых проверялось дождевание, подвергаются доработке 
по выявленным замечаниям.

Подъем, транспортировка, укладка агрегатов, отсеков, блоков и 
изделий производятся в соответствии со схемой монтажных опор из­
делия. К выполнению такелажно-транспортировочных работ допус­
каются рабочие, прошедшие инструктаж, обучение, аттестацию. При 
выполнении такелажно-транспортировочных операций используется 
проверенная, испытанно-аттестованная грузоподъемная оснастка.

Технические условия требуют на всех изделиях проводить про­
верку взаимной механической стыкуемости элементов изделия и по­
лезной нагрузки космического аппарата.

После окончания сборки изделия (до испытания и после испыта­
ния на контрольно-испытательной станции (КИС) производится его 
простукивание резиновыми или фибровыми молотками с последова­
тельной прокруткой на предмет выявления посторонних предметов.

Нахождение изделия без гермоукупорки при хранении на заводе- 
изготовителе не должно превышать 1 месяца после проведения за­
ключительных операций на КИС. Каждый собранный и окрашенный 
блок изделия должен быть взвешен. Проверку взаимозаменяемости 
разрешается производить макетами, учитывающими предельные от­
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клонения сопрягаемых деталей. При сборке и замене указанных изде­
лий, блоков, агрегатов, узлов, деталей слесарные пригоночные работы 
не допускаются.

Примерку штатных приборов, аккумуляторных батарей следует 
производить при изготовлении первого изделия, а затем не реже одно­
го раза в год по распоряжению главного инженера, согласованному с 
представителем заказчика.

Вместе с изделием завод-изготовитель поставляет следующую 
документацию:

-  формуляр на изделие за подписью руководителя предприятия 
или главного инженера, начальника ОТК предприятия и представите­
ля заказчика;

-  формуляры или паспорта на приборы, агрегаты и другое бор­
товое оборудование, установленное на изделие и приложенное в соот­
ветствии с ВК;

-  протокол испытаний системы измерений (СИ);
-  протокол испытаний системы управления (СУ);
-  перечень карточек разрешения, влияющих на эксплуатацию, 

утвержденных главным конструктором изделия и представителем за­
казчика;

-  акты об устранении замечаний, допущенных при изготовлении 
и выявленных в процессе эксплуатации;

-  перечень дополнений на изменение документов, действующих 
на данное изделие.

Приемосдаточная документация предприятия-изготовителя на 
детали, узлы и агрегаты, установленные на изделии, а также паспорт 
сборки изделия комплектуются в дело изделия и хранятся на заводе- 
изготовителе изделия до особого указания.

Для обеспечения эксплуатации изделия поставляются комплекты 
групповых запасных частей (ЗИП) инструмента и принадлежностей 
(ИПС) и одиночные комплекты (ОК). В процессе серийного производ­
ства изделий комплекты ЗИП и ИПС проверяются на предмет возмож- 
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ности обеспечения ими работ на изделии. Работу по проверке проводят 
в соответствии с графиком, утвержденным главным инженером завода.

При отправке приборов со склада они должны подвергаться авто­
номным испытаниям, если пролежали на складе более четырех месяцев.

Правилами приемки изделия предусмотрен стопроцентный кон­
троль деталей, сборок, узлов, агрегатов изделия и испытаний их отде­
лом технического контроля (ОТК) и контроль представителем заказ­
чика (ПЗ) по специальному перечню, доведенному до главного инже­
нера завода. На предприятии должен быть организован входной кон­
троль поставляемых смежниками комплектующих, а также покупных 
материалов и полуфабрикатов, поступающих по кооперации.

Контроль массы и положения центра массы детали, сборочных 
единиц и покупных изделий производится в соответствии с ГОСТом. 
Масса покупных изделий и изделий, поступающих по кооперации от 
смежных предприятий, определяется взвешиванием перед установкой 
их на изделие и заносится в технологический паспорт сборки.

Общие технические условия могут предусматривать и другие 
требования, направленные на полное обеспечение качественного изго­
товления изделий.

Примером частных технических условий являются и некоторые 
требования к монтажу пневмогидравлической системы (111 С), борто­
вой кабельной сети (БКС) и приборов.

Технические условия на ПГС изделия включают в себя:
-  содержание;
-  общие технические требования;
-  специальные требования к деталям;
-  специальные требования к монтажу двигателя;
-  общие требования к испытаниям;
-  методы испытаний;
-  испытания на герметичность магистралей, смонтированных в 

процессе сборки изделия;
-  испытания на герметичность магистралей после стыковки от­
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секов;
-  испытания на герметичность магистралей после стыковки 

блоков изделия;
-  приемка, хранение и укупорка.
Изготовление, испытания, приемка деталей и узлов, монтаж всех 

элементов ПГС в отсеках изделия, а также испытания в процессе и 
после сборки и монтажа производятся в соответствии с ТУ, чертежа­
ми, перечисленными в приложении к соответствующим ТУ, и общими 
техническими условиями на сборку, которые учитывают требования 
государственных и отраслевых стандартов.

Приведем несколько конкретных требований к монтажу ПГС из­
делия:

а) сварку и сборку трубопроводов делать с учетом соответст­
вующих ОСТов;

б) перед подсоединением трубопроводов делать продувку их сжа­
тым воздухом (предварительная -  (5 -  10) атм., окончательная -  50 атм.);

в) производить обезжиривание деталей и трубопроводов для сре­
ды «Оксид»;

г) перекос ниппельных соединений не должен быть более 3 °.
Оговариваются случаи изготовления трубопроводов по месту.
Регламентируется затяжка соединений ниппельных трубопрово­

дов по граням (1,5-2 грани) после упора, фланцевые затягиваются по 
специальной методике. Оговариваются случаи перекосов и скручива­
ний компенсаторов. Не разрешается соприкосновение трубопроводов 
с острыми деталями и т.д. Требуется проверка заправочных горловин 
на стыкуемость эталонами заправочных средств, применяемых на 
стартовом комплексе. Двигатели перед монтажом на изделии должны 
проходить входной контроль.

Технические условия на монтаж бортовой кабельной сети вклю­
чают в себя предварительный и окончательный монтаж БКС на изде­
лии. При предварительном монтаже необходимо проверить и уточ­
нить соответствие размещения кабелей сборочным чертежам; длины 
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кабелей, необходимой для подключения к приборам, закрепления их 
на платах или кронштейнах, а также длины кабелей, идущих в смеж­
ные отсеки; возможность и места крепления наконечников для соеди­
нения с корпусом; взаимное размещение переходных контактов и 
держателей; места соприкосновения кабелей с острыми кромками и 
углами элементов конструкции и необходимость установки средств 
защиты; монтаж кабелей на крышках люков и съемных панелях.

Допускается в технически обоснованных случаях отработку мон­
тажа БКС производить на макетных изделиях. На окончательном эта­
пе монтажа не допускается производить переплетение кабелей; распо­
лагать кабели так, чтобы они соприкасались с подвижными частями 
конструкции изделия при их раскрытии и развертывании; подвергать 
кабели механическим воздействиям в процессе работы с изделием; 
скручивать кабели более чем на 180° при подходе к приборам. Не до­
пускается также свободное перемещение кабелей в местах крепления.

Внутренние радиусы изгибов кабелей должны быть не менее ве­
личин, указанных в таблице 1. При креплении кабеля держателями из 
металла необходимо иметь в местах крепления обкладку из электро­
изоляционного материала. Шаг крепления кабелей держателями (Z) 
следует выбирать в соответствии с рисунком 4 и таблицей 2. Расстоя­
ние по кабелю от места входа в соединитель, подключаемый к прибо­
ру, до точки крепления кабеля должно быть в пределах 150 -  250 мм.

При прокладке плоских кабелей их следует изгибать до диаметра 
не менее пятикратной суммарной толщины кабеля в плоскости, пер­
пендикулярной расположению жил или расположенной под углом. 
При этом угол может быть любым. Для фиксации радиуса изгиба в 
месте изгиба следует устанавливать трубку или другой любой эле­
мент, ее заменяющий (элемент конструкции), что указывается в кон­
структорской документации (КД).

Подключение кабелей производится после полного окончания 
монтажных работ на изделии. Подключение кабелей при наличии на 
изделии микроэлектронной аппаратуры, что должно быть указано в
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КД, необходимо производить с учетом требований соответствующего 
ОСТа. Перед подключением с помощью специальных заглушек с ка­
белей снимают статическое электричество.
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Рисунок 4 -  Схема крепления кабеля держателями

Таблица 1 -  Рекомендации для внутренних Таблица 2 -  Рекомендации по вы- 
радиусов изгибов кабелей при их монтаже бору шага крепления кабеля дер­

жателями
Наименование ка­
белей (диаметр D)

Допустимая величина 
изгиба кабеля

Гибкие (до 20 мм) 1,5 D

Гибкие (20 мм) 3D
Жесткие (до 35 мм) 3D
Жесткие (35 мм) 4 D
Жгут кабелей 5 D
Силовые алюми­
ниевые

10 D

Диаметр кабеля 
D, мм

Шаг крепления
L, мм

До 16 До 250

Свыше 16 2 5 0 -3 0 0
25 300-350

40 350-400

Подключение соединителей к пиросредствам следует произво­
дить в соответствии с ОСТом и требованием КД. Перед сочленением 
соединителей после снятия крышек необходимо произвести внешний 
осмотр соединителей на предмет отсутствия посторонних частиц, 
промыть спиртом, просушить и т.д.

Основные требования к устанавливаемой аппаратуре 
и ее монтажу заключаются в том, что данная аппаратура проходит 
входной контроль, отрабатывается и маркируется в случае установки в 
среду «Оксид». Монтаж проводится аттестованными исполнителями. До 
монтажа аппаратуры на изделии должны быть установлены все узлы и 
детали, предназначенные для крепления аппаратуры, и проведены рабо­
ты, связанные с образованием металлической стружки и пыли, а также 
вызывающие удары и вибрации. Все элементы крепления аппаратуры
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необходимо зафиксировать согласно КД по соответствующему ОСТу.
При монтаже аппаратуры на точно выверенных опорных поверх­

ностях должны быть предусмотрены меры, предотвращающие наруше­
ние точности установки опорных поверхностей, контрольных рисок и 
обеспечивающие сохранность пломб.

Аппаратура, устанавливаемая на амортизаторах, не должна касать­
ся соседних элементов изделия при всех перемещениях, допускаемых 
амортизаторами (поджатая резиновых амортизаторов крепления 10-20 
%). Приборы, установленные без амортизаторов, не должны касаться 
конструкции изделия и других приборов, для чего предусмотрен зазор 
не менее 3 мм. Датчики температуры, устанавливаемые в магистралях, 
следует ставить риской по оси трубопроводов с точностью ±3°. При 
этом установку необходимо обеспечивать набором прокладок.

Стыки датчиков и их трубопроводов с ёмкостями, магистралями и 
между собой следует проверять на герметичность при пневмоиспыта­
ниях систем. Маркировка аппаратуры и ее штепсельных разъемов 
должна соответствовать схемной маркировке и располагаться в местах, 
удобных для обозрения в течение периода монтажа и эксплуатации из­
делия. Антенны, устанавливаемые на изделии вне завода-изготовителя, 
необходимо примерить на изделии, настрочить и замаркировать.

Все посадочные места на изделии, а также штепсельные разъемы 
БКС для аппаратуры, устанавливаемой вне завода, перед отправкой из­
делия должны быть проверены на стыкуемость штатной аппаратурой 
или макетами.

При установке регулируемых плат под датчики линейных ускорений 
необходимо выполнить требования чертежей по точности их установки 
(20). После регулировки -  законтрить и нанести контрольные риски.

До заводских контрольных испытаний на изделии должна быть ус­
тановлена вся аппаратура согласно плану испытаний изделия, подклю­
чены все штепсельные разъемы БКС в соответствии с электрическими 
схемами и проведена сверка номеров установленной аппаратуры с пас­
портами и формулярами, приложенными к формуляру изделия.
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2 Содержание работ цикла общей сборки PH
Длительность цикла сборки в значительной степени определяется 

надежностью поступающих на общую сборку агрегатов, поэтому они 
должны при агрегатной сборке пройти все необходимые испытания и 
контроль. Чем меньше погрешностей и отказов проявляется на общей 
сборке, тем короче цикл за счет уменьшения объема испытаний и ко­
личества замены отказавших элементов и агрегатов. К основным ра­
ботам, проводимым на этапе общей сборки PH, можно отнести:

-  входной контроль;
-  стыковочные работы;
-  монтажные работы;
-  контрольно-регулировочные работы;
-  испытательные работы;
-  такелажно-транспортировочные работы;
-  технологические процессы заключительного этапа общей 

сборки и комплектации изделий.
Как отмечалось выше, объем и содержание работ по каждой 

группе технологий будет зависеть от конструкции и состава изделия. 
Основные технологические процессы общей сборки приведены на 
рисунке 5.

По важности технологические процессы общей сборки делить не 
принято. Как подчеркнуто в технических условиях, каждое нарушение 
может привести к отказу, но некоторые операции выделены в число 
ответственных и делаются под особым контролем. Эти операции мо­
гут быть в любом технологическом процессе.
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2.1 Входной контроль

Все агрегаты, узлы, детали, приборы, поступающие на общую 
сборку, проходят входной контроль по основным параметрам.

Программа входного контроля включает в себя визуальный кон­
троль консервационной упаковки, внешний осмотр комплектующих, 
контроль размеров, форм, испытания и проверку необходимых пара­
метров на специальных стендах. Для космических J1A проводят 
сплошной входной контроль, иногда по расширенной программе. 
Входной контроль может проводиться как автономно, когда контро­
лируется только данный агрегат, так и комплексно на стендах с заме­
ной некоторых стыкуемых агрегатов и элементов эталонными или 
имитируемыми.

На этих же стендах при необходимости проводится отработка и 
регулировка контролируемых агрегатов и систем. Правильно органи­
зованный входной контроль обеспечивает минимум отказов их в про­
цессе общей сборки.

Входной контроль приборов и других покупных изделий делается 
чаще вне цеха общей сборки, однако некоторые из них, такие как дви­
гатели, проходят входной контроль непосредственно в цехе общей 
сборки. Входной контроль комплектующих элементов сводится, как 
правило, к контролю сопроводительной документации, состояния 
упаковки, комплектности и отсутствия механических повреждений, 
целостности цепей БКС, испытаниям на герметичность магистралей 
ПГС и т.д.

2.2 Стыковка отсеков и агрегатов

Стыковка и соединение отсеков и агрегатов при общей сборке 
производится по конструктивно-технологическим разъемам. Наибо­
лее распространены соединения с помощью болтов (шпилек), замко­
вые ши с помощью различных пиротехнических устройств (пиробол­
ты, пироножи, пирозамки и т.п.), предназначенные для разъединения 
агрегатов, блоков сброса массы по заданной команде в процессе поле- 
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та PH на активном участке траектории.
Сварные и клепаные соединения при общей сборке применяются 

крайне редко во избежание различных деформаций вследствие внут­
ренних напряжений или повреждений стыкуемых агрегатов и элемен­
тов их от нагрева или ударов. При сборке агрегатов между собой в 
зависимости от количества стыковочных болтов различают контурное 
и точечное соединения. При контурном соединении большое количе­
ство болтов распределяется равномерно по контуру стыковки. При 
точечном -  по контуру стыковки устанавливаются в нескольких точ­
ках (2-6) болтов, пироболтов или замков различной конструкции. Тип 
соединения влияет на конструкцию корпуса агрегата. При точечном 
соединении желательно иметь жесткие стыковочные элементы и лон- 
жеронного типа корпус. Болтовые стыки должны быть конструктивно 
оформлены таким образом, чтобы они обеспечивали легкий доступ 
при затяжке и позволяли осуществлять равномерную по контуру за­
тяжку. Это особенно важно для соединений, которые могут неодно­
кратно демонтироваться или собираться на стартовой позиции при 
раздельной транспортировке.

Кроме фланцево-болтовых и замковых соединений встречаются 
винтовые и телескопические (например, на головном обтекателе со­
единения тяг, раскрытия продольного стыка). Их конструкция должна 
гарантировать отсутствие самопроизвольного отвинчивания или сдви­
га агрегатов между собой при эксплуатации. Применяются также под­
вижные соединения типа ухо-вилка, гребенка, шаровой шарнир и др. 
[5]. Они должны быть сконструированы с учетом требований техноло­
гичности, а сборка их обычно предусматривает местную доработку. 
Для соединений предусматривается иногда возможность регулировки 
по месту.

Соединений с несколькими шаровыми разъемными узлами сле­
дует избегать в связи с трудностями их точной сборки.

Особый тип представляют разнообразные пироболтовые или зам­
ковые соединения, разделяемые в полете. Сущность большинства кон­
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струкций состоит в том, что в заданное время по команде происходит 
разрушение одной из деталей по предусмотренному сечению, чаще с 
помощью пиротехнических устройств. К точности изготовления этих 
элементов соединения и их монтажу предъявляются повышенные тре­
бования для обеспечения синхронности, срабатывания нескольких 
таких соединений по отдельным разъемам.

На рисунке 6 приведены примеры некоторых соединений приме­
няемых при сборке PH: а -  стык переходника с космическим аппара­
том; б -  стык створок головного обтекателя; в -  стык бака и хвостово­
го отсека блока; г -  стык космического аппарата с приборным отсе­
ком; д -  межотсечные стыки.

2.3 Обеспечение точности стыковки
Для стыковки отсеков и блоков необходимо выставить их в тре­

буемое положение, что чаще всего осуществляется специальными ре­
гулируемыми в трех направлениях тележками-подставками, или осу­
ществляется с помощью специальных траверс, подвешенных на крюк 
мостового крана. Обеспечение соосности и стыкуемости отсеков осу­
ществляется взаимной отстыковкой оснастки, по которой изготавли­
ваются стыкуемые отсеки (шпангоуты). Возможно базирование по 
ложементам стыковочного стенда, в этом случае точность положения 
отсеков определяется точностью установки ложементов стыковочного 
стенда. При стыковке взаимозаменяемых агрегатов установка их в 
требуемое положение производится по привалочным поверхностям до 
совпадения отверстий стыковых болтов (ОСБ). Процесс соединения 
сводится к установке болтов и затяжке гаек тарированными ключами. 
Поэтому важной задачей является обеспечение взаимозаменяемости 
агрегатов по стыкам.

На рисунке 7 представлена схема стыка отсеков А и Б. Основны­
ми условиями взаимозаменяемости отсеков являются [7]:
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5<рл = 8<рБ , 

т < \т\

(9)

( 10)

СОУ
СО,,,

( 11)
<[®J, (12)

, < K J ,  (13)

где (О 3 -  зазор, образующийся при постановке болтов в отверстия; со 

-  зазор, образующийся при посадке борта на выточку; Sq>A, Sq>E -  до­
пуски на угловые размеры, определяющие положение ОСБ в отсеках 
А и Б; т , [/и] -  действительная и допустимая величина ступеньки по
стыку; а \со \ ~ действительная и допустимая величина закрутки 

отсеков; J -  действительная и допустимая величина угловогоУ' L У'
отклонения отсеков.

ш Ш Ш -

Рисунок 7 -  Схема стыка отсеков А и Б

Условия (9) и (10) определяют точность выполнения контура 
стыка отсеков. Условия (11)—(13) определяют точность положения 
контуров стыков относительно базовых осей агрегата. Значение СО
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определяется по уравнению:
co=(DB±SB)-(D 6±S6), (14)

где (рв ± 8В ) -  диаметр и допуск на обработку выточки; (D6 ± 86) -

диаметр и допуск на обработку борта.
Значение 8<р можно определить из геометрических соотношений 

(рис. 8):

=  I *  +  ^ 1 2 + { к  - 8- ^ \  -  2 [ r  + 8- ^ \ [ r - 8- ^ \ c o s S „ (15)
2 )  К 2 )  У 2 Л  2 

Отсюда, принимая, что со$8q>=Sv, и решая уравнение относитель­

но 8 , получим

д/0,15-col-S-R2
S = -

R
•206-1 О3: (16)

где R -  радиус окружности, на которой расположены отверстия под 
стыковые болты; 8 R -  допуск на R.

4 _

Рисунок 8 -  Расчет допуска на угловые размеры

Величина поперечного смещения отсеков и ступеньки по стыку 
определяются величиной зазора СО при посадке борта на выточку,

точностью обводов 8 -Df и эксцентриситетом е между центрами 
контура обводов и контура выточки (рис. 8):

со S-D„т= — I- - 
2 2

- + е, (17)
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Величину углового смещения -  закрутку отсеков со, определяют

(рис. 9) по уравнению:

= Г л + Р о  ~ Р ш - У б ’
(18)

где у А, уБ -  угловые координаты отверстия и шпильки в отсеках А 
и Б относительно строительной горизонтали; ро, рш -  углы, опре­

деляющие фактическое положение центров отверстия и шпильки:

(19)

I СТА

СГ6

Вид Евод а

Рисунок 9 -  Расчет допуска на закрутку отсеков

Отклонение осей отсеков на величину со ф вследствие не перпен­

дикулярности плоскости стыка (рис. 10) определяется из уравнения:
Y = Ь-?,тсоф, (20)

где L -  расстояние от плоскости стыка до нивелировочной точки; 
соф -  суммарная величина углового отклонения отсеков;

J’ (21)
где ю со цБ -угловые величины отклонений плоскостей стыков 

отсеков А и Б из-за неперпендикулярности их торцов.
Принимая ® = 0  , диаметр стыка равным Dp , a L за рас-
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стояние между нивелировочными точками, получим
Ysmfiv = — '

( 22 )

(23)

где а? Б -  значение неперпендикулярности плоскости стыка отсеков в 

пересчете на базовый размер 100 мм.

При контроле геометрических параметров диаметр ОСБ прове­
ряют пробками, расстояния между отверстиями -  штангенциркулем. 
Проверка качества стыков предполагает контроль ступеньки и поло­
жения отсеков друг относительно друга. Ступеньку определяют непо­
средственным замером индикаторной головкой с треугольной насад­
кой в нескольких точках по окружности стыка. Положение отсеков 
друг относительно друга проверяют нивелировкой.

2.4 Особенности монтажа пневмогидравлической 
системы

Следует подчеркнуть, что монтажные работы ПГС ведутся, чере­
дуясь со стыковочными и испытательными работами.

Во-первых, в современных конструкциях J1A силовые элементы 
конструкции (баки) являются ПГС. Во-вторых, приняв схему членения

L
В

Рисунок 10 -  Расчет допуска на перпендикулярность стыков
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и схему сборки J1A по отсекам, мы, таким образом, часть работ по 
монтажам ПГС, БКС и приборов выполняем до стыковки отсеков. Та­
кой характер общей сборки приводит к необходимости промежуточ­
ных испытаний (пневмо- и электроиспытаний) с целью выявления 
возможных привнесенных дефектов в процессе монтажа и сборки на 
более раннем этапе.

В целом порядок общей сборки, разработанный схемой и цикло­
граммой, обусловленный технологическими условиями и директивной 
технологией, поддерживается, как правило, порядком выполнения 
технологических операций по паспорту обшей сборки изделия (блока). 
При этом неукоснительно соблюдается порядок работ. Сначала вы­
полняются механические работы, связанные со сверлением, ударами и 
т.д., если они неизбежны. Затем производится монтаж крепежа, уста­
новка агрегатов и трубопроводов.

Монтаж системы ПГС сводится к установке на баки, другие отсе­
ки агрегатов элементов автоматики (клапанов, электро­
пневмоклапанов и др.), установке крепежных элементов (скоб, хому­
тов, держателей и т. п.), установке прокладок трубопроводов и соеди­
нению всех этих элементов между собой. Таким образом, основные 
задачи монтажа сводятся к правильной установке элементов ПГС, их 
надежному креплению и обеспечению во время соединения герметич­
ности, работоспособности систем.

Так как на каждом изделии в процессе монтажа приходится со­
единять сотни элементов ПГС, а стыки конструктивно разнообразны, 
то на практике технологии резьбовых соединений объединяются в ти­
повые технологические процессы (ТТЛ).

При монтаже элементов ПГС производят установку и крепление 
арматуры по деталям каркаса, баков, по сборочным отверстиям на них. 
При этом должна обеспечиваться достаточно высокая их точность по 
длине и направлению рабочей части арматуры. Так, допуск на установ­
ку штуцера по длине должен быть в пределах ± 1 мм. Проверку поло­
жения штуцеров по направлению проводят с помощью специальных 
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шаблонов или другой оснастки, базирующейся на баках отсека.
Высокая точность требуется также при установке арматуры, ко­

торая также устанавливается с помощью специальных фиксаторов. 
При установке хомутов и колодок крепления трубопроводов с откло­
нениями от чертежей или заданного эталонного монтажа возникают 
монтажные напряжения в соединениях трубопроводов, вследствие 
чего снижается их надежность.

Трубопроводы изготавливаются по эталонам и передаются на 
сборку обезжиренными и расконсервированными, с заглушенными и 
опломбированными штуцерами. Перед установкой на борт снимаются 
заглушки, продуваются и проверяются на чистоту. Во время проклад­
ки и крепления трубопроводов следят за наличием зазоров с элемен­
тами конструкции во избежание потертостей при эксплуатации. Осо­
бенно тщательно надо следить за радиусами изгибов трубопроводов, 
которые не должны быть меньше по величине суммы трех диаметров 
труб R > 3 d , а также за овальностью труб, которые должны быть 
меньше (3-4)%.

Расстояние крепления труб выбирается, исходя из следующих со­
ображений. Там, где трубопроводы прокладываются по жестким эле­
ментам конструкции, колебания их можно уменьшить изменением 
расстояния между опорами, а при прокладке по недостаточно жестким 
элементам конструкции уменьшить колебания можно использованием 
демпфирующих опор в виде прокладок. В зоне высоких колебаний 
температур применяют также демпферы типа колец-компенсаторов 
температурных деформаций.

В местах изгиба трубопроводы следует крепить до и после изги­
ба. После прокладки трубопровода крепится один его конец, а второй 
проверяется на упругие остаточные деформации, которые ограничи­
ваются требованиями ТУ.

При стыковке трубопроводов со штуцерами баков, арматуры, 
между собой несоосность их должна быть не более 1 мм.

Ниппельные соединения должны быть без перекосов. В случаях
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перекоса до 3° допускается применять в конструкциях стыка выравни­
вающие кольца.

Особое внимание при монтаже ПГС уделяется отработке доста­
точности и надежности соединений как фланцевых, так и ниппельных 
с целью обеспечения герметичности и исключения раскрытия стыков 
в процессе эксплуатации. Величина затяжки отрабатывается на каж­
дый стык. Регламентация осуществляется или применением момент- 
ных ключей, или количеством граней затяжки.

2.5 Особенности монтажа приборов

Особенностью монтажа приборов является то, что часть приборов 
системы управления требует определенной ориентации при их транс­
портировке и работе, а также высокой точности их установки на борт 
ракеты относительно базовых осей. В первую очередь это относится к 
гироскопическим приборам, их чувствительным элементам. Поэтому 
при общей сборке особое внимание уделяется выставке мест крепле­
ний приборов, таких как гироплат, гироплатформа и т.д. При этом для 
сохранения ориентации при транспортировке для некоторых приборов 
делаются специальные технологические кронштейны, позволяющие 
устанавливать приборы в вертикальное положение при горизонталь­
ной транспортировке блоков или транспортировать эти приборы от­
дельно. Следует также отметить, что для контроля посадочных мест и 
для балансировки блоков используют специальные «габаритно­
весовые» макеты приборов, а контрольные проверки производят 
штатными приборами один раз в год.

2.6 Особенности монтажа бортовой кабельной сети

При монтаже кабелей особое внимание уделяется их сохранно­
сти. Поэтому их прокладка осуществляется после слесарных работ.

Возможные повреждения стараются выявить на более ранней ста­
дии, для чего вводится прозвонка БКС до подключения к приборам, 
что одновременно дает возможность предотвратить выход из строя
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самих приборов.
Стыковка штепсельного разъема (ТТТР) требует к себе также осо­

бого внимания и контроля из-за многообразия типов разъемов, каж­
дый из которых имеет свою технологию соединения. К сожалению, до 
сих пор не изжиты случаи, когда на общей сборке конструкции концы 
кабелей припаиваются к клеммам приборов (ПРМ, электропневмокла­
пана и т.д.).

2.7 Прочие монтажи

Среди них особое место занимают монтажи таких элементов кон­
струкции, которые обеспечивают расстыковку элементов PH в про­
цессе сброса масс на активном участке полета. Это различные виды 
замков (пиро- и пневмопружинные и т.д.), поворотные узлы и другие 
системы, такие как система пожаротушения, пороховые ракетные дви­
гатели (РД) увода, разворота и другие.

Особенность их монтажа в том, что они в процессе общей сборки 
должны проверяться на работоспособность, т.е. предусматриваются 
имитации их работы. Например, сброс головного обтекателя, отсты­
ковка бокового блока и т.д.

На рисунке 11 представлен стенд, предназначенный для проверки 
раскрытия створок обтекателя в вертикальном положении на угол (6- 
7)° при помощи системы страгивания и контроле определенного уси­
лия через динамомент, установленных на неподвижной балке.

Контроль и испытания проводятся на всех этапах изготовления 
J1A, начиная с приемки поставок, кончая испытаниями на стартовом 
комплексе перед запуском. Однако неограниченное увеличение коли­
чества контрольно-испытательных работ не обеспечивает роста на­
дежности. Во-первых, контроль и испытания, кроме увеличения стои­
мости J1A, сами могут вносить дополнительные дефекты и поврежде­
ния в конструкцию и системы. Во-вторых, при контроле и испытаниях 
вырабатывается ресурс работы отдельных элементов, узлов, аппарату­
ры, агрегатов, работоспособность которых ограничена. Это заставляет
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иногда проводить некоторые виды испытаний на моделях и макетах 
(опытных, экспериментальных), не подвергая этим испытаниям лет­
ные образцы JIA. Например, испытания на отстрел частей ЛА, испы­
тания на влагозащищенность -  дождевание и т.д. Вследствие этого вся 
совокупность контроля и испытаний J1A требует систематизации, оп­
ределения оптимального сочетания видов испытаний, объемов их, ко­
личества и места в ходе технологического процесса сборки и после 
нее, исходя из необходимости. Часто их программа корректируется по 
результатам отказов в процессе эксплуатации.

Рисунок 11 -  Стенд для обмера, настройки и раскрытия головного обтекате­
ля; 1 -  головной обтекатель; 2 -  стенд; 3 -  уровень пола цеха

Задача оптимизации стратегии испытаний в настоящее время ре­
шается индивидуально для каждого типа ЛА, хотя выработаны общие 
законы и принципы.

Система испытаний строится на принципах, учитывающих спе­
цифику конструкции ЛА, условий эксплуатации, производства и т. д. 
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К испытаниям предъявляются следующие требования:
1. Они должны обеспечивать достоверную информацию и выпуск 

JIA с требуемой надежностью.
2. Все испытания следует проводить на аппаратах, изготовленных 

по технологии, применяемой для летных образцов.
3. Контроль и испытания необходимо построить таким образом, 

чтобы имеющиеся дефекты выявлялись на более ранних стадиях изго­
товления и на более низких уровнях сборки, т. е. операции контроля и 
испытаний целесообразно располагать возможно ближе к тем сбороч­
ным операциям, где могут возникать ожидаемые дефекты.

4. Программа должна содержать испытания на все виды нагрузок, 
которым J1A подвергаются при наземной подготовке и в полете. Ряд 
воздействующих факторов создается имитацией.

5. В тех случаях, когда испытания связаны с выработкой ресурса 
или опасностью повреждения испытуемого объекта, параллельно с 
летными по той же технологии изготавливаются специальные образцы 
для испытаний. Один -  на ресурс, другой -  на прочность.

6. Результаты предыдущих испытаний должны учитываться при 
проведении испытаний на более высоком уровне, т. е. не должно быть 
дублирования.

7. При выявлении дефектов последние следует анализировать, 
устранять исправлением дефекта или заменой дефектного элемента, а 
объект испытаний должен пройти после этого повторные испытания в 
установленном объеме. Повторные испытания в полном объеме про­
водятся также при внесении принципиальных изменений в конструк­
цию, технологию или оборудование.

8. Испытания в необходимых случаях должны дополняться рас­
четами, что часто, приводит к значительному снижению объема испы­
таний, не снижая надежности ЛА.

9. Все наземные испытания должны быть закончены, а результа­
ты обработаны и обобщены до проведения летных испытаний.

Отработанный таким образом объем и методика испытаний ста­
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новятся неотъемлемой частью технологии изготовления (общей сбор­
ки) ЛА.

Основные же работы по электроиспытаниям сосредоточены на 
специально оборудованной КИС, выделенной отдельным участком. 
Здесь проводятся автономные испытания, когда каждая система про­
веряется отдельно на соответствие заданным параметрам по специ­
альной программе, и комплексные испытания с записью на пленку 
правильности и своевременности функционирования всех элементов 
систем ЛА, т.е. проверяется имитация их работы в полете.

После завершения испытаний, анализа результатов записи и визу­
ального наблюдения делается заключение о готовности изделия к экс­
плуатации.

2.9 Контрольно-регулировочные технологические 
процессы

Производство ракет-носителей, как и любое другое производство, 
имеет определенную систему допусков, при которой изготовление 
отдельных отсеков с заданной точностью приводит к искривлению 
действительной оси ракеты-носителя и появлению эксцентриситета ее 
массы относительно вектора силы тяги. Этот эксцентриситет возмо­
жен даже при идеальном изготовлении PH в связи с асимметричным 
расположением отдельных масс, что вызывает смещение общего цен­
тра масс PH относительно вектора силы тяги (рис. 12). Такими асим­
метрично расположенными массами могут быть приборы системы 
управления и измерений, бортовая кабельная система, элементы 
пневматических и гидравлических систем.

Конструктивно-технологические возможности обусловлены изго­
товлением отдельных отсеков ракеты с определенной точностью и 
асимметричной внутренней компоновкой масс. И в том, и в другом 
случае имеет место смещение центра масс PH с ее условной оси -  ба­
зовой продольной оси, по направлению которой в идеальном случае 
должен проходить вектор силы тяги, что и является источником воз- 
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мущения.
Возмущения, обусловленные двигателем (рис. 12, в), имеют три 

источника [6]:
точность изготовления двигателя;
точность его установки относительно базовой оси ЛА;
газодинамический эксцентриситет вектора тяги.

Данные возмущения приводят как к смещению вектора тяги отно­
сительно базовой продольной оси PH, так и его угловому развороту от­
носительно ее.

и-1

ут

Л

Рисунок 12 -  Схема возникновения конструктивно-технологических возму­
щений: а -  обусловленных погрешностью изготовления; 6 -  обусловленных асим­
метрично расположенными массами; в -  обусловленных двигателем; 1 -  базовая 
ось ракеты-носителя; 2 -  действительная ось ракеты-носителя; 3 -  эксцентриситет 
центра тяжести ракеты-носителя; 4 -  асимметрично расположенные массы; 5 -  
эксцентриситет тяги двигателя; б -  плоскость стыковки двигателя с корпусом ра­
кеты-носителя; 7 -  параметры отклонения вектора тяги от оси ракеты-носителя;

ЦТ -  центр тяжести; т  Т -  текущая масса ракеты-носителя; Р -  сила тяги двига­

теля.
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Влияние погрешностей изготовления на качество выполнения J1A 
стоящей перед ним задачи можно уменьшить или даже свести на нет. 
Этого можно достигнуть несколькими способами:

-  исправлением погрешностей;
-  введением сведений о погрешностях в систему управления ЛА;
-  подбором элементов, составляющих ЛА, таким образом, чтобы 

они компенсировали погрешности изготовления друг друга.
Возможны и другие способы. Для нас важно, что каждый из этих 

способов требует предварительного знания величин погрешностей. 
Для этого после изготовления ЛА проводится контроль его геометри­
ческих параметров. Надежный и объективный контроль на всех этапах 
изготовления ЛА является необходимым условием для обеспечения 
качества и взаимозаменяемости. Если в общем машиностроении уда­
ется обеспечить высокое качество и взаимозаменяемость с помощью 
системы допусков и посадок и основанных на ней методов контроля, 
то в производстве ЛА достигнуть этого не удается. Большинство дета­
лей ограничено сложными криволинейными поверхностями, а сами 
изделия являются крупногабаритными, что затрудняет и даже делает 
невозможным применение системы допусков и посадок и основанных 
на ней методов контроля.

Поэтому в процессе общей сборки ЛА уделяется большое внима­
ние технологическим процессам, таким как обмер, балансировка, кон­
троль посадочных мест приборов и других съемных элементов, в про­
цессе которых могут быть устранены выявленные отклонения изго­
товленных частей от заданных согласно конструкторской документа­
ции.

2Л0 Основные геометрические параметры JIA, 
подлежащие контролю. Виды процессов обмера

В зависимости от назначения ЛА к их геометрии предъявляются 
различные требования. При этом учитываются основные особенности 
условий полета ЛА. Независимо от назначения ЛА контролю подле-
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жат параметры, определяющие:
-  положение двигателей относительно оси J1A (в том числе бо­

ковых блоков);
-  положение и излом истинной оси ЛА.
Кроме того, для ЛА, совершающих полет в атмосфере, контролю 

подлежат параметры, определяющие:
-  точность наружных обводов агрегатов ЛА;
-  положение выступающих в воздушный поток частей ЛА (воз­

душных рулей, стабилизаторов и т.д.).
Контроль точности обводов производится, как правило, на от­

дельных частях ЛА, что объясняется сравнительной простотой преоб­
разования сборочных приспособлений в контрольные путем установ­
ки дополнительных элементов оснастки, а также неизменностью фор­
мы поверхности агрегатов до и после стыковки.

Контроль точности обводов в измерительных стен­
дах. Измерительные стенды изготавливаются по типу сборочных 
приспособлений, но вместо фиксаторов внешних обводов по измеряе­
мым сечениям в них выставлены эквидистантные контршаблоны на­
ружного контура. Отклонение контура действительного сечения опре­
деляют путем измерения зазоров между шаблонами и поверхностью 
агрегата. Измерение производят пластинчатым, клиновым или инди­
каторным путем.

Контроль точности обводов с помощью накидных 
шаблонов. Накидные эквидистантные шаблоны имеют рабочую по­
верхность, эквидистантную теоретическому контуру. Устанавливают 
шаблоны непосредственно на агрегат так, чтобы зазор между шабло­
ном и агрегатом распределился примерно равномерно. Для этого на 
шаблоне имеются установочные точки -  упоры. Отклонение контура 
действительного сечения определяют путем измерения зазора между 
шаблоном и агрегатом. Основным недостатком данного метода кон­
троля является отсутствие базы для однозначной установки шаблона. 
Погрешность измерения, возникающая вследствие погрешности уста­
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новки шаблона на агрегат, находится в функциональной зависимости 
от величины погрешности профиля агрегата (так как шаблон базиру­
ется на профиль) и от кривизны профиля поверхности агрегата.

Контроль точности обводов с помощью нивелира. 
При этом методе контроля за базу измерения принимают горизон­
тальную линию визирования, создаваемую оптической системой тру­
бы нивелира, а ординаты измеряют по передвижной линейке, устанав­
ливаемой в контролируемые точки поверхности агрегата. Измеренные 
ординаты сравнивают с теоретическими.

Контроль точности обводов с помощью самопишу­
щего прибора. В этом случае эквидистантный шаблон используют 
не как измерительную базу, а как средство установки прибора в нор­
мальное положение по отношению к измеряемой поверхности. При 
таком методе контроля влияние погрешности установки эквидистант­
ного шаблона на погрешность измерения резко снижается.

В последнее время весьма интенсивно ведутся работы по созда­
нию голографических систем контроля точности поверхностей. Прин­
цип действия таких систем заключается в следующем: создаются два 
голографических изображения, наложенные друг на друга. Одно изо­
бражение синтезируется с помощью ЭВМ, а другое создается с помо­
щью облучения контролируемой поверхности лазерным лучом. По­
грешности поверхности должны быть видны в суммарной голограмме 
в виде светящихся точек.

Методы и средства контроля остальных перечисленных парамет­
ров зависят от требований точности, формы агрегатов и всего J1A в 
целом, вида узлов разъема, а также от габаритов и жесткости агрегатов 
и всего J1A в целом.

С точки зрения особенностей процессов обмера все изделия мож­
но условно разделить на три группы:

1. Малогабаритные (как правило, D < 1 м; длина < 5м), обмер ко­
торых производится в специальных обмерочных стендах (по типу ста­
пелей). При этом положение двигателей, оси изделия, стабилизаторов и 
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тому подобных частей определяется по отклонению положения распо­
ложенных на этих частях реперных знаков относительно номинального 
положения. Обмерочный стенд оснащается специальными устройства­
ми для замера этих отклонений. Положение изделия в стенде определя­
ется особенностями его конструкции и удобством процесса обмера.

2. Среднегабаритные жесткие изделия (как правило, D = (1-3) 
м, длина (5-10) м). Обмер производится при горизонтальном положе­
нии продольной оси. При этом контролируемые параметры определя­
ются по положению реперных знаков, нанесенных при изготовлении 
J1A или его отсека, относительно горизонтальной плоскости, задавае­
мой оптической системой нивелира (поэтому процесс обмера называ­
ется нивелировкой) и относительно вертикальных плоскостей, зада­
ваемых оптическими системами теодолитов. JIA в процессе обмера 
располагается на специальных регулируемых по высоте ложементах, 
обеспечивающих поворот изделия относительно продольной оси.

3. Крупногабаритные и нежесткие изделия (как правило, D > 3 
м, длина более 10 м), отличающиеся малой жесткостью при горизон­
тальном положении. Обмер производится при вертикальном положе­
нии продольной оси. Причем, как правило, обмеряются только от­
дельные части -  отсеки, а не все изделие в целом.

При этом контролю подвергаются следующие параметры отсеков 
J1A, представляющие собой цилиндры и конусы с фланцевыми стыками:

-  длина отсека;
-  диаметр отсека; 

неплоскостность стыковых фланцев; 
непараллельность стыковых фланцев; 
закрутка стыковых фланцев; 
эксцентриситет стыковых фланцев.

Деление изделий на группы по габаритам весьма условно, по­
скольку один и тот же агрегат может обмеряться в вертикальном или 
горизонтальном положении, а также в обмерочном (контрольном) 
стапеле. Поэтому, показав общую связь видов обмера с габаритами
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изделий, в дальнейшем будем рассматривать процессы обмера приме­
нительно к положению изделия при обмере.

2.10.1 Процессы обмера при вертикальном положении 
продольной оси изделия

Изделие при обмере устанавливается на горизонтальную плиту 
(стенд). Плита может поворачиваться вокруг вертикальной оси на 
полный оборот или на несколько градусов и устанавливаться в строго 
горизонтальное положение. Контроль производится с помощью опти­
ческого квадрата или пузырьковых уровней. За базовую плоскость 
отсека принимается плоскость нижнего торцевого шпангоута. Отсек 
строго центрируется на плите стенда по стыковым отверстиям. Базо­
вой продольной осью изделия считается перпендикуляр из геометри­
ческого центра окружности, на которой расположены оси отверстий 
под стыковые болты нижнего шпангоута.

Затем определяют неплоскостность и непараллельность верхнего 
шпангоута. Неплоскостность -  максимальное расстояние от приле­
гающей плоскости до поверхности шпангоута. Прилегающая плос­
кость -  плоскость, положение которой задается тремя наиболее вы­
ступающими точками поверхности шпангоута, расположенными так, 
чтобы ось изделия находилась внутри треугольника с вершинами в 
этих точках. Непараллельность -  угол между прилегающей плоско­
стью верхнего шпангоута и базовой плоскостью нижнего шпангоута, 
которая тоже по своей сути является прилегающей плоскостью ниж­
него шпангоута.

Неплоскостность и непараллельность могут быть определены с 
помощью макета, представляющего собой плоское кольцо с подвиж­
ными штырями одинаковой длины, расположенными по окружности 
(рис. 13).

Количество и положение штырей вдоль окружности должны со­
ответствовать количеству проверяемых точек поверхности стыкового 
шпангоута. Макет размещается над верхнем шпангоутом, а штыри

50



выдвигаются и выставляются по поверхности штыкового шпангоута и 
закрепляются. После этого макет укладывается на плоскую контроль­
ную плиту в перевернутом положении. Макет ляжет на три наиболее 
выступающих штыря. В таком положении замеряются расстояния от 
штырей до поверхности контрольной плиты и определяется неплоско­
стность. Если плоскость кольца при установке штырей установить па­
раллельно базовой плоскости, то уложенный на контрольную плиту 
макет позволяет определить непараллельность, т.е. угол между плос­
костью кольца макета и плоскостью контрольной плиты. Угол опреде­
ляется либо непосредственным замером, либо путем замера расстоя­
ний от поверхности кольца до поверхности плиты с последующим 
пересчетом на угол. При этом определяется как сама непараллель­
ность, так и ее положение (т.е. направление наклона).
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Рисунок 13 -  Замер непараллельное™ и неплоскостности с помощью макета: 
1 -  плоское кольцо; 2 -  штыри; 3 -  поверочная плита

Точность определения непараллельности и неплоскостности пу­
тем замера превышения точек поверхности шпангоута с последующей 
обработкой результатов замеров составляет ± 0,04 мм.

51



Замер превышения точек может осуществляться:
-  с помощью гидростатического уровня, работающего по прин­

ципу сообщающихся сосудов (рис. 14). Одна измерительная головка 
располагается в одной точке поверхности верхнего шпангоута, кото­
рая принимается за точку отсчета. Вторая головка перемещается в 
контролируемые точки. Замер превышения производится по разности 
показаний микрометрических винтов, устанавливаемых по положе­
нию уровня жидкости;

-  с помощью нивелира, когда в каждую контролируемую точку 
шпангоута последовательно устанавливается линейка, по которой 
снимается отсчет в точке, определяемой положением риски оптиче­
ской системы нивелира;

-  от материальной базы стенда, т.е. от базовой плиты или от 
верхней дополнительной плиты, устанавливаемой над верхним шпан­
гоутом параллельно базовой плите;

-  другими методами.

Рисунок 14 -  Закрытый гидростатический уровень УГС-1: 1 -  микрометриче­
ский винт; 2 -  барабан микровинта; 3 -  измерительная головка; 4 -  корпус; 5 -  
наконечник; б-вода; 7 -  шланг воздушный; 8 -  шланг гидравлический; д -  изме­
ряемое изделие
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Обработка результатов замеров может производиться графиче­
ским или графоаналитическим методами.

При графическом методе выполняются графические построения в 
указанном ниже порядке (рис. 15, 16).

Выбирается точка, имеющая наибольшее превышение (точка б, 
рис. 15), и через нее проводится диаметр окружности, на которой рас­
положены контролируемые точки. От этого диаметра как от нулевой 
линии откладываются в проекционной связи (стрелка А, рис. 15) в 
удобном масштабе превышения точек (верхнее изображение на ри­
сунке 16). Полученные на графике точки (верхнее изображение, рис. 
16), расположенные на рисунке 15 по одну сторону диаметра, соеди­
няются сплошной линией, а по другую сторону -  пунктирной линией. 
Таким образом, получаются два ломаных отрезка. Затем проводится 
прямая линия, прилегающая сверху к одному из этих ломаных отрез­
ков (лучше всего к тому отрезку, точки прилегания к которому распо­
ложены на большом расстоянии друг от друга).

На рисунке 16 -  это линия I к сплошной ломаной линии. Точки 
прилегания линии I к ломаной на рисунке 16 соединяются на рисунке 
15 отрезком 6-14. Перпендикулярно этой прямой проводится новый 
диаметр 1-10 (рисунок 23). На рисунке 16 (верхнее изображение) па­
раллельно линии I через самую удаленную от нее точку 11 проводится 
прямая II. Расстояния от линии II до точек графика, замеряемые в пер­
пендикулярном к нулевой линии направлении, переносятся на новый 
график (нижнее изображение рисунка 16). За нулевую линию прини­
мается вновь проведенный на рисунке 15 диаметр. При этом выдер­
живается новая проекционная связь (стрелка Б, рис. 15). После по­
строения графика выделенные ранее точки (6 и 14) совпадают. Соеди­
нив опять точки ломаными линиями, необходимо провести приле­
гающую прямую так, чтобы все звенья ломаных линий оказались ни­
же прилегающей.

Если эта прилегающая III пройдет через совпавшие точки б и 14, а 
вторая точка прилегания соответствует на рисунке 15 точке, которая
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совместно с выделенными ранее точками б и 14 образует треугольник, 
содержащий внутри себя центр окружности, то линия III определяет 
положение прилегающей плоскости. Расстояние от нее до точек графи­
ка и есть неплоскостность. Непараллельность определяется путем пере­
счета с учетом выбранных масштабов. Если прилегающая линия III не 
пройдет через совпавшие точки б и 14, то следует построить еще один 
график по типу второго нижнего изображения рисунка 16, заменив со­
ответственно не подошедшие точки б и 14 на вновь полученные.

К тому же, если полученный треугольник не содержит внутри се­
бя центра окружности, то все построения проделывают вновь, начиная 
с момента проведения прилегающей линии на верхнем графике ри­
сунка 16, причем прилегающая линия проводится к другому ломаному 
отрезку.

При графоаналитическом методе первоначально графически опре­
деляются три наиболее выступающие точки. С этой целью прочерчива­
ется окружность и на ней размечается положение контролируемых то­
чек (см. рис. 15). Затем эти точки соединяются с центром окружности 
радиусами, на которых внутри окружности в масштабе откладываются 
превышения точек. Три точки, расположенные наиболее близко к цен­
тру окружности, соединяют отрезками прямых. Получаемый треуголь­
ник должен содержать внутри себя центр окружности. Если это условие 
не выполняется, то точка, лежащая на третьем по длине расстоянии от 
центра, отбрасывается, выбирается следующая и т.д. [3].

Определение закрутки и эксцентриситета верхнего 
шпангоута. Обмер производится с помощью теодолитов. На отсеке 
при его изготовлении заранее наносятся по четыре реперных знака на 
каждом шпангоуте. Реперные знаки располагаются на основной по­
верхности отсека по плоскостям стабилизации.

Обмер может быть произведен как минимум с помощью трех 
теодолитов (поэтому метод обмера называется методом трех теодоли­
тов), но, чаще, для удобства обмера используют 4 теодолита.
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На рисунке 17,а показано расположение теодолитов относительно 
реперных знаков, нанесенных на плите стенда. Реперные знаки на плите 
теодолита предназначены для предварительной установки теодолитов. 
Установка теодолитов производится при свободной от изделия плите, 
выставленной в горизонтальное положение. Теодолиты располагаются 
по высоте так, чтобы имелась видимость на поверхность плиты, где на­
несены реперные знаки. Каждые два диаметрально расположенных ре­
перных знака определяют положение вертикальной плоскости, а по­
скольку реперные знаки наносятся так, что отрезки, соединяющие диа­
метрально расположенные знаки, взаимно перпендикулярны, то и вер­
тикальные плоскости также перпендикулярны и задают положение 
плоскостей стабилизации. Теодолиты размещаются так, чтобы верти­
кальная ось их вращения лежала в соответствующей вертикальной 
плоскости, задаваемой реперами стенда. С этой целью теодолиты вер- 
тикализируюг и поочередно наводят на соответствующие реперы.

Теодолит считается правильно установленным, если наведение 
его с одного знака на другой осуществляется поворотом трубы теодо­
лита только вокруг горизонтальной оси без поворота вокруг верти­
кальной оси (рис. 17,а). Добившись такой установки теодолитов, не­
обходимо зафиксировать показания по всем лимбам теодолитов. В 
зависимости от конструкции теодолиты могут иметь лимбы только 
горизонтальный и вертикальный, а могут помимо их иметь еще и уст­
ройство для перемещения трубы теодолита относительно вертикаль­
ной оси в горизонтальной плоскости с сохранением ее углового поло­
жения и соответствующий лимб для определения этих перемещений. 
С этого момента реперные знаки на плите стенда больше не исполь­
зуются, две вертикальные и взаимно перпендикулярные плоскости 
задаются установленными теодолитами (рис. 17,6).

После установки изделия на плиту стенда эта плита вновь устанав­
ливается в горизонтальное положение. Изделие может быть установле­
но в плиту с некоторой погрешностью, поэтому перемещениями плиты 
в горизонтальной плоскости и вращением ее относительно вертикаль- 
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ной оси добиваются, чтобы реперные знаки базового сечения изделия 
легли в вертикальные плоскости, задаваемые теодолитами (рис. 17,6).

Репер

I

I
Рисунок 17 -  Обмер изделия в вертикальном положении: а -  расположение 

теодолитов относительно плиты стенда; б -  установка изделия относительно тео­
долитов (вид по базовому сечению); в -  замер отклонений положения реперов в 
контролируемом сечении (слева -  по углу поворота, справа -  по перемещениям)

Затем теодолиты наводятся на реперные знаки контролируемого 
сечения (например, верхнего). В зависимости от описанной ранее раз­
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ницы в конструкциях теодолитов эта наводка осуществляется по- 
разному:

-  теодолиты, имеющие только угловые лимбы, поворачиваются 
относительно горизонтальной и вертикальной осей (рис. 17,в, слева);

-  трубы теодолитов, имеющих параллельное перемещение, пово­
рачиваются только относительно горизонтальной оси (т.е. только для 
того, чтобы в трубу был виден соответствующий репер, без наводки 
перекрестия рисок), а затем перемещается труба параллельно своей оп­
тической оси до совмещения рисок с соответствующим репером (рис. 
17,в, справа).

В первом случае расстояние от реперов до базовых вертикальных 
плоскостей определяют умножением расстояния от вертикальной оси 
теодолита до реперного знака на угол поворота трубы теодолита, а во 
втором случае замеряется непосредственно само требуемое расстояние.

Закрутка и эксцентриситет определяются путем расчета. При 
этом за действительный центр контролируемого сечения принимается 
или середина отрезка, соединяющего два противоположных репера, 
или точка пересечения отрезка, соединяющего два противоположных 
репера с перпендикуляром к нему, опущенным из третьего репера 
(при этом считается, что все репера находятся в одной плоскости). Для 
расчетов используются формулы аналитической геометрии [3].

Определение диаметра и длины отсека осуществляется с помо­
щью мерных рулеток и мерных роликов. Принцип обмера мерными 
роликами заключается в обкатке без скольжения ролика с оттариро- 
ванным диаметром, при этом фиксируется количество оборотов.

2.10.2 Процессы обмера при горизонтальном положе­
нии продольной оси изделия

Основной особенностью процессов обмера при горизонтальном 
положении продольной оси является прогиб изделия под действием 
силы тяжести. Поэтому обмер в каждой из плоскостей стабилизации 
производится два раза (с поворотом изделия вокруг продольной оси на
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180°). Изделие располагается на регулируемых по высоте опорах (ло­
жементах) 11 (рис. 18,6), которые имеют к тому же возможность пово­
рачивать изделие около продольной оси (полный оборот или поворот 
на несколько градусов).

Определение изгиба продольной оси и закрутки изделия. 
На боковую поверхность изделия 5 (рис. 18) в контролируемых сече­
ниях наносятся реперные знаки. На каждое сечение наносят по 4 репе­
ра 7, 2, 3, 4 (по два на каждую плоскость стабилизации, рис. 18,а). Об­
мер производится последовательно сначала на одной плоскости ста­
билизации, а затем на другой.

Банмче сечение

Бтчнин плоскость
IV

а

4

Рисунок 18 -  Обмер изделия в горизонтальном положении: 
а -  базовые сечения и точки отсчета; б -  схема установки изделия и обмера

За базовую плоскость при обмере принимается плоскость, зада­
ваемая двумя реперами на базовом сечении и центром другого сече­
ния, определяемом как середина отрезка, соединяющего расположен­
ные на этом сечении реперы 3 и 4.

Базовая плоскость устанавливается в горизонтальное положение с 
помощью нивелира 12 и специальных линеек 7 на стойках 10 (рис. 
18,7?). Линейка имеет груз 9 на нижнем своем конце, чтобы обеспечить
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вертикальность ее положения, а также узел подвески 8 по типу под­
вески коромысла аналитических весов, т.е. на призме. Наверху линей­
ки расположена площадка, которая при вертикальном положении ли­
нейки имеет строго горизонтальное положение. На верхней площадке 
укладывается планка с острым концом б, которая имеет возможность 
поворачиваться и передвигаться, но всегда ее нижняя плоскость лежит 
на площадке. При этом острый конец планки постоянно находится на 
одном уровне с поверхностью площадки и может с высокой точно­
стью устанавливаться по реперу, для чего стойка, на которой подве­
шивается линейка, может плавно регулироваться по высоте. Для сня­
тия отсчетов на линейке имеются деления. Установка базовой плоско­
сти производится в следующем порядке: репера базового сечения вы­
ставляются на одной высоте, репера второго сечения устанавливаются 
так, чтобы полусумма отсчетов по соответствующим линейкам была 
равна высоте реперов базового сечения.

После установки изделия осуществляется его обмер. Определя­
ются положения всех реперов относительно горизонтальной плоско­
сти, для чего устанавливаются линейки и наводятся на репера, снима­
ются отсчеты и вычитается базовая высота.

Закрутка сечения определяется разностью превышений реперов, 
расположенных в этом сечении. Угол закрутки определяется по фор­
муле:

где A z 3_4 ~ разность превышений реперов; d om cm a -  диаметр отсека.

Положение центров сечений, а, следовательно, и излом оси изде­
лия определяется полусуммой превышений, взятых с соответствую­
щим знаком. Истинное положение оси определяется путем сложения 
отсчетов, полученных для каждого обмера с учетом поворота изделия 
на 180°.

Возможны и другие схемы обмера в горизонтальном положении,
например, с помощью теодолитов. Однако эти схемы более характер-
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ны для самолетостроения, где поворот изделия вокруг продольной оси 
затруднен и нецелесообразен.

Контроль положения двигателей, а также боковых блоков и 
других выступающих частей осуществляется как при горизонталь­
ной, так и при вертикальной оси по реперным знакам, нанесенным 
на фермы двигателей, блоки и т.п.

2.11 Балансировочные процессы агрегатов лета­
тельных аппаратов

Как уже отмечалось, с целью улучшения технических и экономи­
ческих характеристик ЛА, таких как устойчивость и управляемость в 
полете, уменьшение веса, снижение расхода топлива и т.п., проводят 
статическую и динамическую балансировку агрегатов летательных 
аппаратов. При статической балансировке находят положение центра 
масс изделия, а при динамической измеряют осевые и центральные 
моменты инерции и определяют положение главных центральных 
осей изделия. Статическая балансировка использует весовой метод 
измерения, а динамическая -  метод падающих грузов и крутильных 
колебаний [2].

Процессы балансировки и измерения вышеуказанных параметров 
проводятся на специальном оборудовании балансировочных и изме­
рительных стендов. Принцип работы и конструкция стендов зависят 
от размеров и массы проверяемых изделий, а также от требуемой точ­
ности измерения.

В данном пособии мы остановимся на расстоянии только некото­
рых методов статической балансировки, наиболее часто применяемых 
в производстве ракет-носителей.

Статическая балансировка изделий сводится к определению по­
ложения центра масс изделия относительно основных геометрических 
осей (продольной и поперечных) и обеспечению допустимого смеще­
ния его от теоретического.

Координаты центра масс изделия определяются по формулам:
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где х цм, Ym , Zm  -  координаты центра масс изделия; тк -  масса про­

извольного элемента изделия; Хк, YK, ZK -  координаты произвольного 
элемента относительно координатных осей;

П
тк = т -  масса изделия (летательного аппарата).

k =1
Допустимая величина смещения центра масс зависит от массы 

изделия. Например, по данным статистики для изделий массой т < (1- 
103) кг допуск на смещение центра масс должен находиться в круге г = 
(0,5-5) мм. Для изделий массой (l — 5) -103 кг допуск г = (5-10) мм, а

для изделий массой свыше 5 -103 кг допуск г = (15-20) мм.
Точность балансировки должна быть не более (20-30)% допуска.
Для определения центра положения масс применяются разнооб­

разные конструкции весовых стендов, отличающихся количеством 
используемых весов-опор (с одним, двумя и тремя весами), а также по 
виду шарнирных опор (механические, гидравлические и т.д.).

Кроме того, на отдельных стендах можно производить замер по­
ложения центра масс изделия только вдоль продольной оси или толь­
ко в плоскости, перпендикулярной продольной оси, или сразу по трем 
координатам [5].
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2.11.1 Определение положения центра масс по про­
дольной оси изделия на одновесовом стенде

Одновесовые стенды в основном применяются для балансировки 
малогабаритных агрегатов изделий (обтекатели и т.д.).

На рисунке 19 показана схема стенда для определения центра 
масс (ЦМ) вдоль продольной оси изделия 3. В этом стенде использо­
ван принцип замера величины реакции от массы изделия на опору Б, 
расположенную на весах. Другой опорой изделия являются жесткие 
призмы А. Расстояние между жесткой опорой А и регулируемой опо­
рой Б на весах задается конструкцией стенда. Стенд состоит из осно­
вания 1, на котором имеются две призматические опоры А, установ­
ленные на стойках 2, и подвижная опора б, установленная на весах 7.

РТцм

Рисунок 19 -  Схема балансировочного стенда с одними весами

Порядок определения положения ЦМ на продольной оси изделия 
следующий. Вначале определяется реакция веса подвижной опоры. 
Изделие, предварительно взвешенное, устанавливается на опоры в 
горизонтальное положение по реперным точкам (РТ) с помощью ни­
велира. Для совмещения базы отсчета стенда с плоскостью разъема 
изделие торцом 5 должно касаться упоров 4. Расстояние от плоскости 
отсчета до подвижной опоры строго определенное и равно /. Затем
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замеряется величина реакции подвижной опоры RB от суммарного 
воздействия массы подвижной опоры и частичной массы изделия.

Положение центра масс изделия относительно торца определяет­
ся из условия равновесия моментов действующих сил относительно 
опоры А по следующей формуле:

X m =L + l - L(RE~ Rl\  (25)
mg

где L -  расстояние между опорами; I -  расстояние от плоскости отсче­
та до оси подвижной опоры; RB -  величина реакции от массы подвиж­
ной опоры и частичной массы изделия; Rj -  реакция опоры от массы 
подвижной опоры Pi, т -  общая масса изделия; g -  ускорение свобод­
ного падения.

При замерах положения центра масс необходимо знать погреш­
ность метода. Для данного стенда на точность замера влияют точность 
горизонтальной установки базовой оси изделия, результаты взвешива­
ния и параметры стенда. Пример расчета точности замера положения 
центра масс для аналогичных стендов будет рассмотрен ниже при 
изучении методов балансировки на стендах с двумя весами.

2.11.2 Определение положения центра масс изделия по 
трем координатам на одновесном поворотном стенде

Схема стенда показана на рисунке 20. Стенд состоит из круглого 
основания 4 с рычагом 2, опирающимся одной точкой А на весы 1 и 
двумя опорами-призмами в неподвижных точках Б и В. Расстояния 
между опорами заданы. В основание устанавливается поворотное 
кольцо 5, на которое опирается измеряемое изделие 3. Опоры в точках 
Б и В смещены относительно центра стенда на величину е. Для опре­
деления смещения центра масс в плане необходимо предварительно 
взвешенное изделие установить на опорное кольцо 4 вертикально по 
РТ с помощью теодолитов, при этом строительные оси его должны 
совместиться с осями отсчета стенда X  -  X  и Y-Y. Затем замеряется 
величина реакции Ri изд на весовой опоре от действия массы изделия
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при первом положении изделия, когда одна ось изделия совпадает с 
осью стенда, проходящей через геометрический центр основания и 
опору на весах. Далее для расчета величин смещения центра масс в 
направлении, перпендикулярном первому, изделие поворачивается 
вместе с кольцом вокруг вертикальной оси на 90° до совпадения дру­
гой строительной оси его с базовой осью стенда. В этом втором поло­
жении также замеряется реакция от воздействия массы изделия Re то-

Рисунок 20 -  Схема одновесового поворотного стенда

Расчет координат центра масс ведется из условия равновесия мо­
ментов действующих сил относительно оси, проходящей через опоры 
в точках Б и В, по следующим формулам:

ду  _ faz ~ пуст )' L с - ду _ (fir ~ R-rпуст)' ^  с ' (26)
m g  mg
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где AZ -  координата (смещение) центра масс в направлении Z-Z; Rz -  
реакция стенда с изделием по оси Z Z изделия; 11/  п у с т  ~ реакция стен­
да по оси Z—Z; L -  расстояние между опорами А и Б (В) (задается кон­
структором); m -  масса изделия; g-  ускорение свободного падения; е -  
расстояние от оси изделия до опорных призм (задается конструкто­
ром); Д7 -  координата (смещение) центра масс в направлении Y-Y; RY 
-  реакция стенда с изделием по оси Y-Y изделия; R y п у с т  ~ реакция 
стенда по оси Y-Y.

На этом же стенде можно определить положение центра масс из­
делия и вдоль продольной оси. Для этого необходимо изделие откло­
нить от вертикального положения на угол а . Аналогично предыду­
щему расчету можно подсчитать координату центра масс в плане по 
одному из заданных направлений, например AXZ , и замерить превы­
шение центра базового шпангоута h относительно горизонтального 
положения.

Тогда положение центра масс изделия на продольной оси относи­
тельно базового шпангоута можно рассчитать по формуле:

x  = A l L - J ^ .  (27)
sin a  cos а

Погрешность измерения положения центра масс определяется по­
грешностью взвешивания Ат и погрешностями геометрических раз­
меров (ДL, Ае), биением поворотного кольца, погрешностями уста­

новки изделия на столе стенда. Как показала практика процесса балан­
сировки, общая погрешность составляет АеОБЩ = 0,8 мм.

2.11.3 Определение величины смещения центра масс 
изделия относительно продольной оси и балансировка на 
стенде с шарнирной механической опорой

Этот процесс осуществляется на балансировочных стендах с 
двумя рычажными весами и вертикальным расположением заме­
ряемого изделия. Схема стенда показана на рисунке 21.
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Рисунок 2 1 -  Схема двухвесового балансировочного стенда с механической
шарнирной опорой

Стенд состоит из платформы-основания 2 с переходником 4, опи­
рающейся на три точки. Шарнирная точка опоры стенда 5 (шарнир 
Гука) смещена относительно теоретической оси стенда на определен­
ную величину Ь. Двумя другими опорами служат рычажные весы 3, 
расположенные по направлению осей I—III и II—IV. Расстояние от 
шарнирной оси стенда Ош до точек опор на весы определяются разме­
рами штанг б стенда и соответственно осям равны и LU-iv-

При условии точного выполнения стенда принимается, что реак­
ции на весах от веса стенда одинаковы Ri ст = Rn ст и ось стенда совпа­
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дает с теоретической осью изделия.
Определение смещения центра масс изделия относительно теоре­

тической оси заключается в следующем. Замеряемое изделие 1, пред­
варительно взвешенное, устанавливается вертикально на горизонталь­
ной платформе, базируется по базовым стыковочным отверстиям 
фланцевого разъема и базовым отверстиям стенда с помощью класс­
ных болтов-фиксаторов, чтобы уменьшить погрешность смещения оси 
изделия относительно оси стенда при установке.

Затем замеряется величина реакций и i?n на весах от массы из­
делия т, приложенной в действительном (),, центре изделия.

Величина смещения центра масс изделия е определяется расчет­
ным путем, исходя из условия равновесия действующих сил по на­
правлениям осей I—III и II—IV:

Вначале определим составляющую эксцентриситета в направле­
нии I—III:

где G -  сила тяжести изделия, G = mg; 11Ш -  плечо действующей силы 
G относительно шарнирной опоры в направлении I—III; /у -  смеще­
ние шарнирной опоры стенда в направлении относительно теоретиче­
ской оси изделия; е1П1 -  смещение (эксцентриситет) действующей оси 
изделия относительно теоретической оси в направлении I—III.

Аналогично из уравнения равновесия в направлении II—IV найдем 
вторую составляющую эксцентриситета оси изделия:

(28)

(29)
Из этого уравнения находим последовательно:

(30)

отсюда



I I - I V  ‘'I I - I V  ^ I I - I V  Q  ^ I I - I V

где обозначения соответственно оси II-IV аналогичны предыдущим. 
Зная £,' 1 - Ш

ния:
s = л1£1-ш + s n-iv  ’ (32)

где s -  полная величина смещения центра масс относительно про­
дольной оси.

Направление его определяется углом а, который подсчитывается 
через

tga = ^ H L .
s i - i i i

Если величина смещения центра масс £  превышает допустимую 
величину, то с целью уменьшения смещения производят так называе­
мую балансировку изделия. Она заключается в установке уравнове­
шивающего груза Grp (см. рис. 21,7) на направлении смещения в про­
тивоположную сторону Од-От в удобном месте на изделии, опреде­
ляемом расстоянием до теоретической оси /уР.

Величина уравновешивающего груза определяется из уравнения 
равновесия действующих сил:

5 Х  ТЕр =0 или G-£ -  Grp ■rIP = 0 ,

отсюда

G rP = G's . (33)
ГГР

Рассмотренный балансировочный стенд не отличается высокой 
точностью замера смещения центра масс изделия. Имеет место широ­
кий разброс показаний при многократных измерениях. Это объясняет­
ся наличием значительного трения в опоре-шарнире Гука, показанной 
на рисунке 22 (коэффициент трения подшипника равен 0,06-0,07), по­
грешностями показаний рычажных весов вследствие трения и упругих



деформаций рычажной системы.
Ниже приводится расчет погрешностей стенда. Из выражения

„ _ 1̂1 ' L1-Ш _ г,
ь 1-т q  и1-ш

видно, что на точность определения положения центра масс влияют: 
параметры стенда L и 6; результаты взвешивания т и измерения реак­
ции R общий параметр весов и стенда -  момент трения МЦ).

Рисунок 22 -  Механическая опора (шарнир Гука)

Величина L определяется с точностью ±0,5 мм, а b -  с точностью 
±0,25 мм. Допустимая погрешность при взвешивании на рычажных ве­
сах грузоподъемностью 3000 кг составляет для масс до 500 кг -  ±0,5 кг, 
от 500 до 3000 кг -  ±0,1% от действительного значения массы груза.

Относительная погрешность при измерении реакции массой до 
500 кг определяется как

ДД% = |± ̂ 0-9,8-100.

Относительная погрешность при измерении реакции массой 
свыше 500 кг рассчитывается по формуле:

70



AR % ^± 0’001^ + 0'5j . 9,8.100

Абсолютная погрешность AR = (0,001А + 0,5) • 9,8 .
Рассмотрим, какие погрешности имеют место при определении 

реакции, на конкретном примере. Для этого примем следующие до­
пущения: размер L = 3000 мм; размер й/я / = bn_IV = 100 мм; масса 

платформы и фермы переходника 8000 кг и центр масс изделия нахо­
дится в его геометрическом центре, т.е. s, = sn_IV = 0. Масса изде­

лия т = 30000 кг. Из выражений

_Rr Li-m и и s = Rn ' Ln-iv _  b
I - I I I  ~  Q  UI - I I I  I I - I V  Q  U I I - I V

при sI in = sII IV = 0 получим

G-b, G- b,-R{ - R n -■ j i - i i i  _  J “ I I - I V  

R 1-111 R I I - I V

Реакция от массы частей стенда:
R = GcT-bi-m = 8000-10-100 = 266? н

Lj_m 3000
Реакция от массы изделия:

зоооо-ю-шо = н .
ИЗД 3000

Рассмотрим, как влияют погрешности при измерении величин L и 
b на •

Ri ■ ( f  ! И! ± А/ )  ц
Ь 1-Ш  — Q  U *

При условии AL — ±0,5 мм

_ 1000-10(3000 + 0,5) -100 = 0,016 М М .
30000-10

Погрешность величины АЬ = 0,25 мм влияет на определение ко­
ординат центра масс без всяких пересчетов.
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Теперь проследим влияние погрешности весов (0,1%) при опре­
делении массы т. Для т = 30000 кг

' _  R-i ' L l -т  /
6i-m ^  А ^  иG + AG

или, подставив величины, получим
10000-3000 Л1-100 = -0,1 М М .

111 (30000 +30,5)-10
Определим влияние погрешности реакции AR на величину сме­

щения центра масс. Для т = 30000 кг
д „  ^ R  + ^AR  ,

Ае1-ш — “  %-/// — ®/-/// ’AG
где ZR  = RCT + R,,,:, или

(1233,7+ 1,766). 10. 3000_ |0 0 ^
38000-10

Результирующая погрешность смещения центра масс изделия, 
связанная с точностью геометрических и весовых параметров стенда 
AL , Ab, AG , AR , определяется по следующей формуле:

Ае1-ш = • (Т + ДТ) -100 + д  ъ =
G + AG

= а000.0 + 1.766)-10 ,3 5 _ юо + „ = мм
(30000,0+ 30,5)-10 

Как видно из результатов расчетов, положение центра масс мож­
но определить без учета трения с точностью As до 0,5 мм, так как

As = -у/Де^щ + As2n_w .

Теперь выясним влияние момента трения в опоре. На опору дей­
ствует радиальная нагрузка от масс стенда и изделия. Радиальная на­
грузка на подшипник определится так:

врлд  ~  G СТ + G ИЗД ~  2R cr ~  2 R M3M ~
= 80000 + 300000 -  2•2666 -  2•1000•10 = 354670 Н. 

Момент трения в опоре подсчитывается по формуле:
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М тр = 354670 • 0,06----- = 855000 Н-мм.

M TP= Q - f - [ ^

где Q -  радиальная нагрузка; /  -  коэффициент трения ( /  = 0,6); d -  
диаметр подшипника (<7 =80 мм).

Подставляя численные данные, получим:
80 
2

С другой стороны,
М ТР = РТР-Ъ, 

где Ртр -  сила, вызывающая момент трения на плече Ъ ,

Ъ = л1ь1ш + b n-iv = 141,2 мм,
_ M w 855000 цотсюда Р ^  = — = --------- = 6050 Н.

b 141,2
Относительная погрешность будет одного направления и равна

АР% = • 100 = 6050 • 100 = 1,7% •
QPm 354,670

Абсолютная погрешность замера смещения центра масс из-за 
момента трения определится так:

М™ 855000 „А г™ = —^  = ---------- = 2,85 мм.
G 300000

Таким образом, суммарная погрешность при определении центра 
масс изделия на весовом стенде с механической опорой (шарнир Гука) 
составляет

As сум = As + A s TP = 0,5 + 2,85 = 3,35 мм, 

т.е. точность замера невысокая из-за значительного трения в шарнир­
ной опоре.

M n-IV = M n-IV - M n-IV
U U + M  М

73



2.12 Заключительный этап общей сборки

После завершения испытаний на КИС -  просмотра и оценки пле­
нок, результатов испытаний, выдачи заключения на изделие (ЛА) -  
проводятся заключительные операции на каждом блоке ЛА.

Производится отключение систем изделия от наземной испыта­
тельной сети. В системах ПГС устанавливается определенное давле­
ние. Системы консервируются, т.е. внутренние полости их или при 
помощи избыточного давления разобщаются с атмосферой, или дыха­
ние их происходит через специальные бачки с селикогелем (осушите- 
лем-влагопоглотителем). Снимаются с изделия все элементы, предна­
значенные для отдельной транспортировки. Производится визуаль­
ный, общий технический, осмотр отсеков, закрываются все эксплуата­
ционные люки крышками и пломбируются. Блоки передаются на спе­
циальный участок, где производится оклейка для предотвращения 
проникновения влаги в отсеки и проводится косметическая подкраска 
блоков для придания однотонности покраске и закраске возможных 
повреждений лакокрасочных покрытий в процессе общей сборки. Ка­
ждый блок маркируется согласно схемам маркировки блоков, люков и 
изделия в целом. Каждый блок проходит также взвешивание с опреде­
лением продольной центровки. Готовое изделие поблочно чехлится в 
гермоукупорку, которая после закатки проверяется на герметичность 
по спаду давления.

Комплектующие приборы, съемные принадлежности, колодки, 
запасные части, расходные материалы перед отправкой консервиру­
ются и упаковываются в специальные ящики и транспортируются 
вместе с изделием.

С изделием отправляются оформленные в установленном поряд­
ке сопроводительные документы (перечень их был дан в технических 
условиях на поставку изделия).

Так как в цехе общей сборки осуществляются технологические 
процессы, связанные с опасными для жизни работами, вопросам тех­
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ники безопасности уделяется исключительно большое внимание. Она 
включает в себя комплекс специальных требований по всему циклу 
работ. При этом особое внимание уделяется:

-  работам на высоте, так как стремянки, стапели, стенды дости­
гают высоты десяти и более метров;

-  транспортно-такелажным работам, что необходимо не только 
для безопасности людей, но и для безопасной, безаварийной транс­
портировки самих изделий;

-  работам с высоким давлением, так как испытательные давле­
ния составляют сотни атмосфер, а ёмкости, заполняемые низким дав­
лением, имеют такие объемы, что в случае их разрушения представ­
ляют собой огромную разрушительную силу;

-  работам с электрооборудованием под высоким напряжением, 
хотя высокое напряжение стремятся всячески исключить из техноло­
гического процесса;

-  работам с горючесмазочными, легковоспламеняющимися ма­
териалами и отравляющими (ядовитыми) веществами.

Требования по технике безопасности указываются в каждом тех­
нологическом процессе, а к работам допускаются только ежегодно 
аттестуемые исполнители по знанию правил техники безопасности и 
выполняемых работ.
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3 Сборочные работы, проводимые на космо­
дроме

После завершения изготовления и испытаний на заводах- 
изготовителях элементы ракеты космического назначения отправляют­
ся на космодром -  специально отведенную территорию с комплексом 
объектов космической инфраструктуры, на которых осуществляются 
завершающий этап подготовки и пуск ракеты космического назначения.

Любая ракета космического назначения является составной ча­
стью соответствующего ракетно-космического комплекса (РКК). На­
ряду с ракетой космического назначения (РКН) в состав РКК входят 
объекты космической инфраструктуры космодрома -  технический 
комплекс, стартовый комплекс, средства транспортировки, средства 
измерительного комплекса космодрома.

Многообразием конструкций космических аппаратов и средств 
их выведения обусловлена многочисленность ракетно-космических 
комплексов и, соответственно, многочисленность объектов космиче­
ской инфраструктуры космодрома.

Каждый новый РКК создается по заказу соответствующего заин­
тересованного ведомства. При разработке новых РКК максимально 
используются (с соответствующими доработками) объекты космиче­
ской инфраструктуры существующих РКК. В первую очередь это ка­
сается строительных сооружений, создание которых требует больших 
капитальных вложений (новые сооружения создаются, как правило, 
только в случае невозможности использования для вновь создаваемого
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РКК существующих сооружений космодрома). Поэтому большинство 
сооружений, входящих в состав объектов космической инфраструкту­
ры космодрома (для технических комплексов это хранилища, монтаж­
но-испытательный корпус и пр.; для стартовых комплексов -  стартовое 
сооружение, командный пункт и пр.), унифицированы и входят в со­
став различных РКК. Например, в одном монтажно-испытательном 
корпусе могут осуществляться подготовка как средств выведения, так 
и космических аппаратов; в монтажно- испытательном корпусе косми­
ческих объектов может осуществляться подготовка различных КА; с 
одного стартового комплекса могут осуществляться запуски PH с раз­
личными космическими головными частями (КГЧ) и т.д.

По прибытии блоков PH на технический комплекс производится 
проверка сопроводительной документации, внешний осмотр матери­
альной части блоков, выгрузка их из вагонов внутри монтажно­
испытательного корпуса (МИК). Блоки PH выгружаются мостовыми 
кранами с использованием специальных траверс и подвесок.

Выгружаемые блоки PH укладываются:
-  отсеки 1А, 2А центрального блока на монтажно-стыковочные 

тележки для стыковки между собой;
-  боковые блоки Б, В, Г, Д и 3 ступень на тележки хранения.
На монтажно-стыковочных тележках производится стыковка от­

секов 1А и 2А центрального блока (рис. 23). Отсеки стыкуются меха­
нически и электрически (стыкуются трубопроводы пневмогидравли- 
ческой схемы, электроразъемы бортовой кабельной сети, устанавли­
ваются пироразделительные узлы и пр.). Производится выставка гиро- 
вертиканта. Собранный центральный блок проходит пневматические и 
электрические испытания.

Далее центральный блок перекладывается двумя кранами с мон­
тажно-стыковочных тележек на стапель-пакетировщик. На стапеле- 
пакетировщике к центральному блоку двумя кранами с помощью спе­
циального технологического оборудования механически пристыковы­
ваются боковые блоки Б, Д, В, Г, производится сборка «пакета» (рис.
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24). После механической сборки «пакета» стыкуются электрические 
связи между центральным блоком и боковыми блоками.

«1А» «2А»

"3 I

к т

«А» («1А» + «2А»)

Рисунок 23 -  Стыковка отсеков «1А» с «2А» между собой: 
1 -  тележки монтажно-стыковочные

Электрические 
кабели -  удлинители

1, 2 ступени PH «Б» («Г»)
Блок 3 ступени PH

«В» («Д»)

Рисунок 24 -  Сборка блоков PH «А», «Б», «В», «Г», «Д» в «пакет» на стапе- 
лепакетировщике. Проведение электрических испытаний с имитацией полета PH и 
обработкой бортовых систем: 1 -  тележка передняя стапеля-пакетировщика; 2 -  
тележка задняя стапеля-пакетировщика; 3 -  канаты; 4 -  траверсы

Собранный «пакет» совместно с 3 ступенью PH, связанной с «па­
кетом» электрическими кабелями-удлинителями, проходит автоном­
ные и комплексные испытания. Производится имитация полета PH с



контролем работы бортовых систем в соответствии с программой по­
лета и записью на телеметрию.

После проведения комплексных испытаний на PH проводятся за­
ключительные операции. В заключительные операции входят работы 
по установке на PH приборов, контрольных фонарей на блок «А» для 
вертикализации продольной оси PH на стартовый комплекс, отключе­
ние наземной кабельной сети от PH, закрытие люков, обеспечеие вла- 
гозащиты PH.

После заключительных операций PH производиться перекладка 
«пакета» PH со стапеля-пакетировщика на транспортно-установочный 
агрегат (ТУА) двумя кранами.

Космическая головная часть (КГЧ) и 3-я ступень PH находятся на 
монтажно-стыковочных тележках и подготовлены к стыковке между 
собой (рис. 25). 3-я ступень PH подается на монтажно-стыковочных 
тележках до соприкосновения стыковочного шпангоута PH со стыко­
вочным шпангоутом переходного отсека КГЧ с контролем за вхожде­
нием направляющих штырей PH в соответствующие отверстия пере­
ходного отсека. Стыковочные шпангоуты переходного отсека и 3-й 
ступени PH скрепляются между собой болтами.

Блок 3 ступени PHКГЧ
Т ехнологическое

кольцо

Рисунок 25 -  Демонтаж технологического кольца и подготовка КГЧ и блока 
III ступени PH к стыковке между собой: 1 -  тележка; 2 -  траверса; 3 ,4  -  подвески

После механической стыковки КГЧ с 3-й ступенью производится 
их электрическая стыковка.

4

Блок 3 cl 

1
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Собранная система «КГЧ + 3-я ступень PH» двумя мостовыми 
кранами поднимается с монтажно-стыковочных тележек и стыкуется с 
«пакетом» блоков А-Д, находящимся на ТУА. Крепление осуществля­
ется с помощью шести пирозамков и шести транспортировочных бол­
тов.

В процессе механической стыковки системы «КГЧ + 3-я ступень 
PH» к «пакету» стыкуется воздушная колодка между фермой «пакета» 
и 3-й ступенью. Затем производится расфиксация средней опоры ТУА 
и укладка РКН на переднюю опору ТУА передним краном.

После окончательной укладки РКН на ТУА производится элек­
трическая стыковка «пакета» с 3-ей ступенью и стыковка разъемного 
соединения магистрали обогрева межбакового отсека 3-ей ступени 
воздухом (азотом) высокого давления.
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