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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ
АГРЕГАТОВ САМОЛЕТА

Взаимозаменяемость агрегатов самолета позволяет не толь
ко быстро заменять их в процессе эксплуатации, но приводит такие 
к снижение трудоемкости сборки, создает предпосылки для автомати
зация процессов сборки и обеспечивает увеличение технического ре
сурса и надежности конструкции.

Взаимозаменяемость агрегата оценивается коэффициентом взаи
мозаменяемости Кде, учитывавшим долю подгоночных работ при уста
новке агрегата в общей трудоемкости монтажа агрегата на изделие. 
При полной взаимозаменяемости Квэ «  I .  Однако для многих агрегатов, 
имеющих сложную форму и сопряжение с посадочным местом по несколь
ким разъемам, расположенным в разных плоскостях, сохраняется под
гонка. Поэтому говорят о неполной взаимозаменяемости,т.е.< I .
■ Обеспечение взаимозаменяемости является комплексной задачей, 
которая должна решаться при проектировании, подготовке производст
ва, изготовлении аррЬгата и сборке самолета. Для успешного решения 
задачи необходим метод оценки достигнутой взаимозаменяемости на 
Кащдом из этих этапов. Такой методики определения коэффициента 
взаимозаменяемости в настоящее время нет.

Существующие методы определения коэффициента взаимозаменяе
мости [ I ]  позволяют определять КдВ только на этапе изготовления 
агрегата и сборки самолета или для применения компенсаторов [ 2] .  
Применение коэффициента жесткости допусков [3 ] для учета требова
ний взаимозаменяемости при проектировании не отражает особенностей 
производства.

В настоящей работе автор налагает методику определения коэф
фициента взаимозаменяемости на основе экономически целесообразной 
точности изготовления агрегата. Для заданной конструкции агрегата . 
необходимо определить возможно доетикицув точность его изготовле
ния в условиях производства, сравнить точность изготовления агре
гата с допусками на era геометрические параметры, определить необ
ходимость подгонки при монтаже и, пронормировав трудоемкость под
гонки и монтажа агрегата, определить коэффициент взаимозаменяемос
ти агрегата расчетов! путем.



точность изготовления и установки агрегата определяется пог
решностями его геометрических параметров, влияющих на взаимозаме
няемость. Погрешности геометрических параметров агрегатов опреде
ляет расчетом сборочных размерных цепей [4 ]. Сборочные размерные 
цепи составляют в соответствие со схемами обеспечения взаимозаме
няемости. Погрешности этапов увязки оснастки и технологического 
процесса сборки заданы нормативами йки определены опытным путем.
В результате решения размерных Цепей по каадому геометрическому 
параметру сочленения агрегата с посадочным местом определяет ожи
даемое значение погрешность этого параметра (замыкавшего звена 
размерной цепи) к распределение этой погрешности при изготовлении 
агрегата в производстве. ,

Для агрегатов сложной формы с большим количеством мест сопря
жения точность изготовления часто не отвечает заданным требованиям 
(допускам), что неизбежно приводит к подгонке.

Например,' сочленение внутреннего предкрылка самолета ТУ-154 
с элементами крыла происходит по подвнжнш разъемам рельс-каретки.

Р и с., I .  Внутренний предкрылок

новке предкрылка на крыло необходимо обеспечить в пределах допус
ков геометрические параметры, определяйте его положение относи-
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Наименование 
геометрического 
парам»

Эскиз
замыкающего

эвена
■ /' ’

Допуск

(Г, :
мм

Результат
расчета

Отклонение от
теоретического
ИОнтура +1,0 1,0

Выступление 
относительно 
контура крыла

Зазор перпен- 
дикулярно 
набегающему 
потоку

Зазор меэду 
горцем пред
крылка и торцем 
съемного носка 
к р ы л а _______
Зазор мееду

Г ликом замка 
опорнш фи

тингом

Смещение оси 
ролика относи- . 
тельно опорного 
фитога

Зазор между 
рельсом и Соко
вым роликом 
каретки

+1,0 2,6 1,0

+2,0 3,3 1,3

+2,0 3,0 -0,5

1 ^ 2 ,0  

Z =0-0,5
2,5 0,3

Не 
более
+2,5

2,5 0,3

D,05-0,6 1,3 0,2

Зазор
оя рельса 

и роликами 
каретки

н а дтс:
D, 25-0,45
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тельно крыла (рис. 2 ).  Для определения погрешности одного из гео
метрических параметров (зазор Д 2 ) составлена оборонная размерная 
цепь (рис. 3 ). Результат расчета погрешности зашкаварго звена 
(Л хч ш-0,5mt ; о)хч ж 3,0 ми) больше допуска ( <? »+  2,0 ми) на 
этот параметр. Следовательно, при установке предкрылка необходима 
подгонка, которая в производстве осуществляется припиловкой торца 
предкрылка.

Таким образом, можно сказать, что операции подгонки неизбежны, 
когда хотя бы по одному параметру точности агрегата фактические 
погрешности этих параметров не укладываются в пола допуска, В атом 
случав взаимозаменяемость будет неполная я необходимо определить

Р и с. 3. Схема сборочной размерной цепи по зазору между торцем 
предкрылка и торцем съемного носка

Коэффициент взаимозаменяемости определяется по формуле

к  V  -  П_________________■
"  r „ '  rK * r c + rnog тГл.с ’ (1)

где Tcg -  общая трудоемкость монтажа агрегата;
7* -  трудоемкость сборки на баае полной взаимозаменяемости; 
7’ - трудоемкость взаимной координации агрегата и посадоч- 
*  ного места;
Тс -  трудоемкость соединения агрегата с пооадочкш местом;



Тпод -  трудоемкость операций подгонки;
ТдС -  трудоемкость выполнения дополнительных операций сборки.
Составляющие трудоемкости в разной степени зависят от точ

ности изготовления агрегата, поэтому необходимо четко определить 
порядок их расчета.

Для рассмотренного примера (внутреннего предкрылка) трудоем
кость на базе полной взаимозаменяемости {Твз =ТК -̂ ТС ) можно пред
ставить в веде

= Тн-п *  Ty cs n 1" Ус.п ^ Тконт ’ ^

где Тн п -  трудоемкость навески предкрылка;
•р -  трудоемкость установки в сборочное положение (накатка
У-ев п  предкрылка в сборочное положение);
Тс .п ~ трудоемкость соединения подъемников; ,
Y -  трудоемкость контроля геометрических параметров уста-
*онт новкй предкрылка.

Составляощие трудоемкости состоят из типовых переходов
сборочных операций и определяются по нормативам на агрегатную сбор
ку [5 ].

Трудоемкость Тдс связана с трудоемкостью Тпод, так как вызва
на необходимостью обеспечить подходы к месту подгонки. Таким обра
зом,Тдс можно представить

Тд.с ~ Т'дем *  Тюнт ’  (3)
где Тдем- трудоемкость операций демонтажа для обеспечения подхода
к месту подгонки;

VioHnT трудоемкость обратного монтажа после осуществления 
• подгонки.

Oi/ерации демонтажа и монтажа зависят от конструкции агрегата 
и состоят из типовых переходов, которые имеют постоянные норны 
времени, определенные нормативами [5 ].  При определении Тдо необхо
димо учесть, что для подхода к разным местам подгонки может тре
боваться однг. и та же разборка.

В рассматриваемом примере для подхода к месту подгонки (при
пиловки торцев) необходимо выпустить предкрылок (от ручного привода  ̂
поэтому Тдс *  Тдд,, т е. трудоемкости выпуска предкрылка.

Большие трудности возникают при определении трудоемкости Тпод 
введу сложности определения факторов продолжительности операций
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подгонки ( геометрические характеристики места подгонки, величина 
снимаемого припуска, класс точности при обработке). Для определения 
факторов продолжительности операций подгонки необходимо определить 
величину компенсации погрешности геометрического параметра агрегата, 
т .е . величину, на которую необходимо изменить эту погрешность (при
пилить, пришабрить, рассверлить, подколотить,отрегулировать, т .е .

7 подогнать).
Компенсацию ( WX i) по каедоед геометрическому параметру агре

гата определяют сравнением поля допуска (2 & ) ото го педиатр»  о 
погрешностью в результате расчета размерной цепи. При расчете раз
мерной цепи получают погревность эампсамрго звена в веде координат 
центра группирования погрешности геометрического параметра ( A )  
к половины размаха погрешности параметра (й )*£ ) .  При'расчете вели
чины иомпенсации необходимо также учесть точность заключительной 
операции подгонки, т .е . половину размаха погрешности подгонки (ЭДв#)

На рис. 4 показана схема определения величины котеноацки для 
рассмотренного примера (недвгухжрушей ваэор). В результате расче
та размерной цепи получено распределение зазора 1 , ооот^етатвуюцео 
нормальному закону распределения о границами t f  и ^  ( степень 
риска 0,27%). В производстве чаще всего подгонку зазора осуществля
ют за счет подгонки агрегата, поэтому изменение зазора сдвинуто

А/л

у

Р я о .4.Схема определения
величие компенсации в соеди
нении в недегуяедуемш зазо-
йом:

OU/W
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к одной границе номинального зазора ( ) с учетом центра груп-
пхроаанмя погремноота ( Лхч ) .  Значения погремиостей зазора, соот
ветствующих отрезку, 6 tt , приводят к уваанченив зазора за преде
лам  допуска, что может "привести к неисправимому дефекту (брак). 
Поетому в производстве назначают припуск по длине агрегата. Вели
чина его го припуска и является компенсацией при подгонке. При дора
ботке необходимо обеспечить зазор, соответствующий границе вв',т.е. 
величина припуска равна =йхч *  °°хч • Очнако заключитель
ная операция подгонки имеет свою погрешность с распределением 2 . 
Для обеспечения зазора в пределах допуска необходимо увеличить 
прицуск (компенсацию) на половину размаха погреиности подгонки. 
Итак,минимально необходимая компенсация £авна

К ь ж \L Ыпод ■ (4)

Необходимо отметить; что погремность операции подгонки ( 2 oj„gg ) 
должна быть не бохьае половины поля допуска ( (? ) ,  т .е .

ш'под *  Y  (5 ) ,  ■

Соотношение (5 ) обусловлено тем, что в процессе сборки может по
требоваться доработка и поседошого места. Из (5 ) определяется 
класс точности обработки при подгонке, а в соответствие еду под
бирается оборудование..

По известной величине компенсации для типовой операции под
гонки, выбранной с учетом соотношения (5 ),  в нормативах [5 ] выби
рают формулу для расчета трудоемкости подгонки и определяют вели- ’ 
чину .трудоемкости Тпод  ̂ для данного параметра. Общая трудоемкость 
подгонки агрегата равна 

я
Тпод ~  2  Tnogi > (6)

i* t  .
ОДе п -  число геометрических параметров, влияющих на взаимоза

меняемость агрегата.
Таким образом, подставляя в формулу ( I )  составляющие трудо

емкостей Тю  и Тсв, определенные по формулам (2) ,  (3 ) и (6) ,  опре
делим ожндаежй коэффициент взаимозаменяемости Агрегата.

По предложенной методике произведен расчет коэффициента 
производственной взаимозаменяемости внутреннего предкрылка самоле
та ТУ-154. В результате расчета размерных цепей по основным гео-
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метрическим .параметрам получены величины погрецностей этих парамет
ров (рис.2) .  JIo известным величинам компенсации определена Тпод - 
3«65 н/чае. Исходя из конструкции агрегата и нормативов [5 ] ,  опре
делены: Тва «  3,28 н/час и Т_е -  1,2р н/час. _

Подставляя в формулу ( I ) ,  получим КдВ ■ **2§, »  0,46. Коэффици
ент производственной вэаииозаменяемости, определенный в условиях 
серийного производства, равен Каш -  0,55. Расхоидение в знамениях 
Кпв, полученных расчетом и определенных в условиях серийного произ
водства, объясняется различием в подходе при определении Тпод.

В ы в о д ы

I .  Коэффициент производственной взаимозаменяемости монет 
быть определен расчетным путем на этапе проектирования и подготов
ки производства.

2. Трудоемкость подгоночных работ зависит от конструкции сое
динений агрегата о элементами крыла и от величины компенсации, ко
торая определяется на основании расчета размерных цепей по фуикцио 
нахьным параметрам агрегата.

3. При определении величины компенсации необходимо учитывать 
точность заключительной операции подгонки. '
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