
1: (22)
1,74(1 + ///)

+ М

(23)¿т

(2'1)

Из (22), (23) п (24) следует, что коэффициенты апн, /г-,„ и А’,.„ 
пи зависят от конкретных значений диаметров валов и отверстий,

Таблица

I1осадка п 1
«а

а2П1 *г2П1 ^гп

А/Д 2 0,62 0.15 0,90 0,92
А/С 1 0,62 0,02 0,95 0,82
А/.Х 3 0,91 0.28 0,88 1,02
А2.гС2а 1 0,61 0,02 0,95 0.82
А/С3 1 1.88 О' 0,95 0,82
Аз/Сз 1 1.0 0,0'2 0,95 0,83
Аз/Хз 2 1.33 0,17 0.8'9 0,95
А.,/С, 1 1,0 0.02 0.95 0,83
А5/Сз 1 1,0 0,0'2 0,95 0,83

Это позволяет заранее 
вычислить значения этих ко 
эффициентов для наиболее 
употребительных стапдарI 
пых посадок (см. табл.).

Полученные значения ко 
эффициентов относительной 
асимметрии и относительно 
го рассеяния применимы 
для расчетов смещений в но 
ле зазоров на всех этапах 
процесса увязки оснастки 
но базовым отверстиям, за
даваемым в стейках деталей 
п узлов силового набора 
крыла.
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А. И. Рогинко,) М. И, Разумихин [

РАСЧЕТ ДОПУСКОВ НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОСНАСТКИ 
II ДЕТАЛЕЙ ПО ЗАДАННОМУ ДОПУСКУ НА ОБВОДЫ 

КРЫЛА

При увязке оснастки для изготовления агрегатов, образован 
пых линейчатыми поверхностями, на основе технологического на 
120



турпого стенда*  ** применяется единая система технологического 
барзирования в виде отверстий (БО), задаваемых в стенках дета
лей и узлов силового набора. При этом в направлении оси БО 
базирование осуществляется по опорной плоскости стенки. Кон
троль у вязки осуществляется по базовым шаблонам технологи
ческого натурного стенда (ТИС) в точках равных процентов хор
ды.

* Авторское свидетельство № 264920.
** Здесь и далее принято, что поля погрешностей «>Бо во всей оснастке 

равны, т. е., диаметр и класс точности всех сочленений А/В одинаковы.

Изготовление оснастки для деталей, конструкций, исключа
ющей применение компенсаторов при сборке, производится по 
схеме: базовый шаблон 'ГНС —эталон детали — контрольно-до
водочное приспособление (КДП) — деталь. Методы обработки 
оснастки и деталей могут быть различными, во во всех случаях 
большое практическое значение имеет возможность расчета до
пусков на каждый из доводочных этапов образования обводов 
ТИС, эталона, КДП и детали с таким расчетом, чтобы обеспе
чить получение заданной точности обводов агрегата.

Такая задача вследствие многозвенности размерных цепей 
процесса увязки не решается однозначно. Поэтому возникает 
вопрос о способе решения этой задачи.

Рассмотрим структуру процесса воспроизведения размера об
вода крыла в какой-либо точке. Пусть поле погрешности конту
ра базового шаблона ТИС — сош , а поле погрешности перехода 
от теоретических осей сечения к осям БО — сосаз • Тогда поле 
погрешности контура шаблона относительно БО

Шш = 0,ш+Сйбаз. О)

Анализируя процесс воспроизведения обводов ТНС, можно 
установить, что поле погрешности обводов ТНС

ШТНС ~ °\нс “Т" ~Ь 2т>БО) (2)
где со-гне —поле погрешности положения БО в ТНС, а 2собо озна
чает двойную погрешность увязки БО — зазоры между болтом и 
отверстиями в каждой из двух сопрягаемых деталей ТНС.

Переходя к характеристике поля погрешности детали, полу
чим

0)дет — Штнс штнс Ц” шдов шуст6(0бо, (В)
где <л)дов — сумма полей погрешностей обработки эталона, КДП 
и детали, соуСт —поле погрешности положения базовой плоскости 
детали, а коэффициент 6 при ощо учитывает трехкратную фикса
цию по БО при последовательной обработке эталона, КДП и дета- 
,ш.

При монтаже стапеля также происходит трехкратное накоп
ление поля погрешности 2сосо: при изготовлении носителя БО, 
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монтаже фиксатора стапеля и установке переходной втулки 
вследствие разных диаметров БО в ТНС и в детали

со' _ а/ -4- 6(«бо- (4)
Учитывая также поля погрешностей фиксации детали в ста 

пело (2собо ), толщины обшивки (сос6и1), неплотностей соединений 
деталей (<осб), можно записать окончательно для обвода собран 
кого крыла i

“агр ~ “тне 4“ “тнс 4“ ®дов 4- “уст 4“ 14и>в0 4“ ®общ 4~ ^сб. (•*)

* Формулы (8) п (9) легко получаются из формул (9), (10) (11) и 19),
приводимых в работе тех же авторов «Вероятностные характеристики смете 
ний деталей в поле зазоров при увязке оснастки но базовым отверстиям.% 
помещенной в настоящем сборнике.

Структурное уравнение (5) можно положить в основу решения 
проектной задачи. Перепишем (5) с учетом (1) и (2)

“агр = (3;отнс 4" шбаз 4“ “уст) 4" (®дов 4" wul) 4" 1 бсОьО 4“ “общ 4' ©сб- ((»)

Обозначив дисперсию погрешностей, поля которых заключе
ны в первую скобку, через Обаз , а во вторую — ОдОП и переходя 
к суммированию дисперсий, можно записать

О2 =02 _1_ 02 102 I 0)2 I 162 (7)
агр баз 1 дов 1 общ 1 сб 1 сб• ' '

Очевидно, расчет производят с целью получения характерис
тик ТОЧНОСТИ ДОВОДОЧНЫХ ЭТаПОВ ((Удов).

Величина Обаз характеризует точность положения БО в ТНС, 
Все погрешности ТНС целесообразно определить в проекциях па 
три осн координат: ОМ—вертикальную; ON, направленную вдоль 
хорды в плоскости нервюры: OL, направленную вдоль размаха 
крыла. Поскольку точность монтажа ТНС целиком определяет
ся достигнутым уровнем точности выполнения плазово-шаблон- 
пых работ, то величины погрешностей положения БО ТНС будуi 
практически постоянными для любых агрегатов и могут быть он 
ределепы па основе расчета размерных цепей ТНС для всех слу
чаев. Таким образом, дисперсии огбаи Тмбаз, баз следует счи
тать заданными.

Для величин °бо т и , представляющих собой диспер 
сип проекций векторных зазоров в сопряжениях по БО на оси 
ОМ и ON, получены формулы: *

п=БО,„ = 0,0885ф + 0,33 (4у)4 (8>

“Х,- одаф +Э(4К]' ■
где д2 и —соответственно половина и координата середины ио 

ля радиального зазора, определяемые по извес'1 
ным формулам [1]:

122



 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

(10)

(11)

V’-(A~A) + (*A —аА)]-"аА>

S^-2¿-K^ + 48g.

В рассматриваемом случае можно принять [2]
аа = = '4; ^kz=^

Целесообразно, учитывая применение посадок различных
классов точности в эталонной и в рабочей оснастке, разделить
16обо на две части .

164о=Моув + 8ЕО|)а6. <12)
Задавшись классом точности и видом посадок, можно опре

делить по (10), (11), (12) значение 16сгьо .
Величины Ообщ и Осб определяются соответственно спосо

бом получения обшивок (прокат, фрезерование, травление и т. д.)
н техническими условиями па допустимые зазоры в соединениях
деталей по обводу.

Таким образом, располагая рассмотренными величинами,
можно из (7) вычислить сГд0В , характеризующую суммарную
дисперсию погрешностей обводов шаблона ТИС, эталона, КДП,
детали. При этом необходимо перейти от направлении осей ОМ,
ON л ОТ, в которых заданы величинысба, и ajo, на направление нор
мали к поверхности крыла. Этот переход осуществляется через
угол a между касательной к контуру сечения в данной точке и
хордой и угол р — малку в той же точке. Уравнение для oluB при
мет вид

ядов = а1гр-<'?«-о^1Ц — (а1«аз+ 1еаБО, JtgV-
-(<’k3+16a^)cosSa -(’ks+ 16alon )sin (13)

Задавшись далее соотношениями между величинами допу
сков доводочных этапов

г>дов. эг —' ^тнс> °дов, КДП '—‘ °тнс5 0доп. дет — £ ' йтнс,
где 1 а <1 b с, получим

откуда
З-ДОВ

тЬтнс — к- у._______
к К 1 + «« + Ь- -I- сг ■

Координаты середин полей допусков отдельных этапов увязки
распределяются на основе соотношения

^агр ^баз 4- -Мбщ 4- Асб 4“ 1бАво "Н Атнс 4*  “^дов эт 4" ЛдозКДП 4"

4“ Адоб дет" (1^)
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Величины Добщ и Дсо известны, а для проекций на коорди
натные оси величины Дю получены значения *.

* См. формулу (12) в той же работе.

Двот — 0,872Дг; Лбоп = бо/ = 0-
Положив

Адов- эт ‘ ^тнс> Ддов-КДП —О ' Аднс» Адой• дет — ’ Агнс.

и учитывая, что Дд баз = Д,убаз =0, получим
Адов АаГр Аобщ -со (^Моаз"^- 1бАнО;п) ^OS ОС ~

= Ан:с(1 4*  а + b 4- с);

(16)

Изложенная методика позволяет определить допуски на ос
настку и детали при разработке директивной технологии.

Пример проектного расчета.
1. Пусть задав допуск на обвод крыла 2ô=Îo’,8 =1,2 мм.
Тогда для нормального распределения замыкающего звена

о2 = I ¿2 ?;2 =0,04.
агр 9 агр агр

2. В результате расчета размерных цепей ТНС получены для
поля погрешности о)тис следующие характеристики 6баз и
проекциях на выбранные координатные осп:

¿4 = бл = 0,29 мм, —0,066 л,и,
/г, = £я=1; ¿,„=1,35.

Значения 02баз составят:
оз = а2 -3 • 4- • I2 • 0,292 = 0,028

Л'баз ¿-баз 9 - ’ •

02 =3.-1. 1,352 . 0,0662 = 0,0026.
Ai баз У

3. Пусть в эталонной оснастке сочленения по ВО выполнены но
посадке Л/С, а в рабочей — А3/Х3. Принимая наиболее употреби
тельные диаметры ВО в промежутке свыше 10 до 18 мм, полу
чим по (8) — (12) :

8^ = 0,0056; Af = 0,00775; 8* аб = 0,0153; ДРаб = 0,0312.

160^=8 • 0,088 • 0,0056*  [ 1 + 0,33(-^-)2] +

+ 8 • 0,088 ■ 0,0153*  [ 1 + 0,33(^Щ)Т = °'°002.

1Ч0„= 16°|О( = 8 • 0,023 • 0,005641+ »(в5-)’] +
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4-8 • 0,023 • 0,01532

Если известно 6общ =0,2 мм и <5Сб =0,1 мм, то
^и=°-0044; ’?б = 0>0011-

Пусть в рассматриваемой точке контура крыла значения
а и р составляют соответственно 12° 15х и 0° 34х. Согласно

4.

5.
углов
уравнению (13) получим

а2ов=^ 0,04 —0,0044 —0,0011 —(0,028 4-0,0018) • 0,0001 —
— (0,002644-0,0002) • 0,9549—(0,028 4 0,0018) • 0,045=0,0303.

6. Задавшись
а =1,5; ¿ = 2; с = 3; £дов= 1,2,

получим по (14):

3 1/ 0,0303 п 1ЛО

1,2 V 1-1-1,52422432 ~ 08 ММ’

Одов-эт— 1,5 • 0,108 = 0,16 мм,
Одов кдп = 2 • 0,108 = 0,22 мм,
&дов-дет = 3 • 0,108 = 0,32 мм.

7. Определив далее
Лагр =0,05 мм;

°тнс

Амбаз =—0,007 мм (согласно расчету точно
стных характеристик ТНС) и по (16)

16ЛБОт = 8 • 0,0872 (0,00775 4 1,0312) = 0,272 мм,
получим
Адов Дтнс4“ Адов. эт 4“ Адов КДП 4" Адов- дет 0,2 0,05 (0,272

— 0,007) • 0,9772= —0,509 мм.
8. Согласно (17)

■0,509 0,068 мм,Дтнс 1 4 1,5 2 4 3 =

Адов- эт= 1,5( —0,068)= —0,1 мм,
Адов- кдп = 2(—0,068)= —0,14 мм,
Адов*  дет =3( — 0,068)= —0,2 мм.

Для обеспечения гарантированного выполнения требова
ний ТУ следует несколько уменьшить полученные величины. Та
ким образом, в результате расчета можно установить следующие
допуски на обработку шаблонов ТНС, эталонов, приспособлений
и деталей:

шаблон ТНС 4-0
--0,2

 

 
 

 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

эталон +0,05
—0,25

приспособление — +0,1
—0,3

деталь — +0,1
—0,5
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РАЗДЕЛКА КЛАССНЫХ ОТВЕРСТИЙ
РУЧНЫМИ ТВЕРДОСПЛАВНЫМИ РАЗВЕРТКАМИ

В современных конструкциях самолетов широкое распростра
нение получило болтовое соединение узлов, состоящих из несколь
ких деталей из однородных и разнородных материалов. Как пра
вило, это ответственные силовые узлы, работающие при боль
ших знакопеременных нагрузках. В связи с этим качество отвер
стий соединяемых деталей, а именно точность и чистота поверх
ности, должно быть высоким (точность в пределах /1 и А3, чисто
та V7 и V6).

Часто соединяемые узлы и детали при сборке агрегатов рас
положены в труднодоступных местах, что исключает применение
механизации при разделке. Поэтому их обработку производя!’
вручную. Как правило, при разделке узлов, включающих в себя
детали из закаленных сталей ЗОХГСА и ЗОХГСНА, применяют
ся развертки из быстрорежущих сталей. Быстрорежущие инст
рументы Р9, Р18, Р9К5 и др. имеют невысокую стойкость и ие
обеспечивают зачастую требуемого качества обработки. Это объ
ясняется тем, что при изготовлении инструмента не гарантирует
ся высокое качество режущих кромок, вследствие обезуглерожи
вания поверхностных слоев и прижогов при заточке. Кроме того,
на заводах резко сокращаются лимиты на фонды быстрореза.

Опыт некоторых заводов свидетельствует о целесообразно
сти применения ручных инструментов, оснащенных пластинками
из твердых сплавов для разделки классных отверстий в высоко
прочных закаленных сталях. Если процессы скоростной обра
ботки с помощью твердосплавных инструментов довольно широ
ко исследовались, то развертывание при ограниченных (малых)
скоростях резания требует изучения,

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 


