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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СБОРНЫХ ЧАСТЕЙ ПЛАНЕРА САМОЛЕТА
ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Представлена структура и особенности технологического проектирования сборных частей
планера самолета из полимерных композиционных материалов. Описаны особенности конструкций
сборочных частей, которые влияют на выбор метода сборки. Приведены технологическая,
прочностная и конструкторская концепции соединений, подлежащие учету при технологическом
проектировании. Сформулированы основные направления совершенствования конструкций
соединений и разработки технологий их выполнения.
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денции, позволяющей су -
щественно повысить эконо-
мическую эффективность
самолетов в сфере эксплуа-
тации, обуславливает не об -
хо димость решения в оте-
чественном самолетострое-
нии комплекса разнообраз-
ных за дач на этапах про-
ектирования, подготовки
производства и изготовле-
ния самолетов нового поко-
ления. К этим задачам, ре -
шае мым на этапе проекти-
рования, относится созда-
ние технологического про-
екта нового самолета. Про -
цедуры создания такого
проекта принято называть
«технологическим проек -
ти рованием», которое
долж но обеспечивать орга-
ническую связь конструирования и технологии
производства за счет придания конструкции опре-
деленных свойств, определяющих ее технологич-
ность [3].

Опыт ведущих мировых производителей и оте-
чественного самолетостроения показывает, что
сборка крупногабаритных высоконагруженных
частей планера самолета, содержащих элементы из
ПКМ, является наиболее трудоемким и ответствен-
ным этапом изготовления самолета, в значительной
мере определяющим его эксплуатационные свой-
ства, а также уровень трудовых и материальных
затрат на производство.

Представленные материалы иллюстрируют
опыт совместной разработки специалистами
УкрНИИАТ и ГП «АНТОНОВ» методик и проце-
дур реализации соответствующих этапов техноло-
гического проектирования на примере типичных
сборных частей кессонной конструкции (далее —
СбЧ) планера самолета, содержащих элементы из
ПКМ: отсеки отъемной части крыла (ОЧК) и хво-
стового оперения (ХО) (рис. 1).

К основным особенностям таких отсеков (как
объектов сборки), которые необходимо учитывать в
процессе технологического проектирования, следу-
ет отнести следующее:

- высокий уровень жесткости панелей из ПКМ;
- отсутствие в процессе сборки возможности

удаления припусков на стыковочных поверхно-
стях составных частей (СЧ), изготовленных из
ПКМ;

- необходимость использования при сборке
отсеков, преимущественно, технологической ком-
пенсации погрешности изготовления отдельных

СЧ путем введения в зазоры между ними прокла-
док из металлических материалов и (или) полимер-
ных заполнителей;

- невозможность применения упругой компен-
сации в процессе сборки отсеков, при которой сбо-
рочное положение соответствующей СЧ достигает-
ся путем ее упругой деформации;

- более широкий, чем у цельнометаллических
конструкций, диапазон величин допусков на точ-
ность геометрических размеров и взаимного распо-
ложения элементов силового набора СЧ;

- значительно меньшая жесткость поперечных
элементов силового набора по сравнению с панеля-
ми;

- высокая трудоемкость выполнения базовых
отверстий (БО) в СЧ из ПКМ на этапе их изготов-
ления.

Работы по технологическому проектированию
СбЧ предусматривают разработку комплекса реше-
ний, перечень и структура которых представлены
на рис. 2.

В целом, комплекс решений, разрабатываемых в
рамках технологического проекта СбЧ, должен
обеспечивать:

- заданную точность размеров и форм СбЧ;
- взаимозаменяемость СбЧ;
- собираемость СбЧ;
- оправданный уровень трудовых и материаль-

ных затрат, связанных с реализацией технологиче-
ского процесса сборки.

Ниже приведены синтезированные авторами
данные, отражающие методологию выработки
решений по отдельным разделам технологического
проекта СбЧ.

Рис. 1. Типичные сборные части кессонной конструкции планера самолета:

а) отсек отъемной части крыла; б) киль; в) стабилизатор
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Метод сборки

Метод сборки является одним из ключевых
положений технологического проекта СбЧ,
поскольку влияет на выбор большинства других
решений, принимаемых в процессе технологиче-
ского проектирования (рис. 3).

На рис. 4, в качестве иллюстрации, представле-
ны перечень известных методов сборки отсеков
кессонной конструкции планера самолета и проце-
дура анализа этих методов с точки зрения возмож-
ности их применения для сборки СбЧ из ПКМ.

Проведенный анализ показал, что ни один из
известных методов сборки, как правило, не обес-
печивает выполнение всего комплекса требова-
ний, предъявляемых к СбЧ. Рекомендованный

авторами метод сборки СбЧ предусматривает
использование:

- в качестве сборочных баз:
• поверхностей и осей БО сборочной оснастки;
• сборочных отверстий;
• внутренних поверхностей панелей;
• базовых поверхностей соответствующих СЧ.

- технологии сборки, предусматривающей пред-
варительную установку, временное снятие и окон-
чательную установку отдельных СЧ в процессе
сборки.

Оснастка для сборки СбЧ

Так же, как и для цельнометаллических кон-
струкций, в процессе технологического проектиро-

Рис. 2. Перечень и типовая структура решений, разрабатываемых в рамках технологического проекта

Рис. 3. Взаимосвязь раздела «Метод сборки» с другими разделами технологического проекта СбЧ

1/2014
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вания СбЧ из ПКМ решаются следующие основ-
ные задачи, касающиеся сборочной оснастки:

- выбор типа сборочной оснастки;
- разработка комплекса требований к конструк-

ции оснастки;
- формирование перечня базовых элементов.
Формирование основных конструктивно-техно-

логических параметров сборочной оснастки прове-

дено с учетом данных, перечень которых представ-
лен на рис. 5.

Точность геометрических параметров СбЧ

В процессе разработки данного раздела техноло-
гического проекта СбЧ определяются величины
допустимых отклонений (расчет точности) геомет-
рических параметров:

Рис. 4. Процедура выбора метода сборки

Рис. 5. Формирование основных конструктивно-технологических параметров сборочной оснастки

1/2014
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È- отдельных деталей («прямая» задача), исходя
из заданной точности геометрических параметров
СбЧ в целом;

- СбЧ в целом («обратная» задача), исходя из
прогнозируемых величин допустимых отклонений
геометрических параметров отдельных деталей,
входящих в конструкцию СбЧ.

Указанные расчеты проводятся на следующих
этапах жизненного цикла СбЧ — проектирование,
изготовление установочной партии, серийное про-
изводство.

Применяемые методы расчетов и исходные
данные для их выполнения на соответствующих
этапах жизненного цикла самолета представлены
на рис. 6.

Технология выполнения соединений элементов
конструкции СбЧ

Одним из наиболее сложных и трудоемких раз-
делов технологического проекта СбЧ является
«Технология выполнения соединений». Как пока-
зывает опыт, выбор эффективных технологических
решений по выполнению соединений органичен и
неразрывно связан с конструкторскими и проч-
ностными параметрами проектируемой СбЧ. При

этом, прочностные параметры, как правило, приме-
няются в качестве главного критерия.

Поэтому, прочностная и конструкторская кон-
цепция соединений (рис. 7) принимается как
исходная информация, подлежащая учету и всесто-
роннему анализу в процессе технологического про-
ектирования СбЧ. 

Технологическая концепция соединений
(рис. 8), как раздел технологического проекта,
должна быть взаимно адаптирована с другими его
разделами: «Метод сборки», «Последовательность
сборки», «Производственная технологичность кон-
струкции СбЧ».

Анализ опыта зарубежных компаний, создаю-
щих пассажирские самолеты нового поколения с
широким использованием ПКМ в конструкциях
агрегатов планера, позволяет сформулировать сле-
дующие основные, актуальные для отечественного
самолетостроения, направления совершенствова-
ния конструкций соединений и технологий их
выполнения:

- снижение массы соединений (при регламенти-
рованном уровне ресурсных характеристик) за счет
использования крепежных систем типа Hi-Lok,
болт-заклепок, других современных высокопроч-
ных крепежных систем (рис. 9);

Рис. 6. Применяемые методы расчета точности геометрических параметров СбЧ



28

ÑÒ
ÀÒ

ÜÈ
 Ñ

Î
ÒÐ

ÓÄ
Í

È
ÊÎ

Â 
È

 Ï
ÀÐ

ÒÍ
ÅÐ

Î
Â 

ÓÊ
ÐÀ

È
Í

ÑÊ
Î

ÃÎ
 Í

ÀÓ
×Í

Î
-È

ÑÑ
ËÅ

ÄÎ
ÂÀ

ÒÅ
ËÜ

ÑÊ
Î

ÃÎ
 È

Í
ÑÒ

È
ÒÓ

ÒÀ
 À

ÂÈ
ÀÖ

È
Î

Í
Í

Î
É

 Ò
ÅÕ

Í
Î

ËÎ
ÃÈ

È

Рис. 7. Прочностная и конструкторская концепция соединений, содержащих элементы из ПКМ

Рис. 8. Технологическая концепция соединений, содержащих элементы из ПКМ
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- обеспечение топливной и воздушной герметич-
ности соединений за счет использования крепеж-
ных систем, обеспечивающих оптимальный уро-
вень радиального натяга между телом болта и стен-
кой отверстия (рис. 10);

- обеспечение молниезащиты топливных отсе-
ков в зоне соединений за счет использования спе-
циальных крепежных систем типа RXL и RXB ком-
пании ALCOA (рис. 11);

- снижение трудоемкости выполнения соедине-
ний за счет применения высокопрочного крепежа
односторонней постановки типа Ergo-Tech компа-
нии ALCOA (рис. 12);

- создание гаммы механизированного инстру-
мента для постановки крепежа при сборке агрега-
тов планера со стесненными подходами в зону
выполнения соединений (рис. 13).

В заключение представляется целесообразным
отметить, что разработка технологических про-
ектов самолетов нового поколения должна учиты-

вать тенденции повышения уровня требований,
предъявляемых к технологии изготовления граж-
данской авиационной техники со стороны между-
народных и национальных органов, обеспечиваю-
щих надзор за её производством [4].

Так, Межгосударственный авиационный коми-
тет, членом которого является Украина, в числе
прочих требований, необходимых для сертифика-
ции типа воздушного судна (ВС), выдвигает такие
положения:

- новые технологические процессы, применяе-
мые в производстве ВС, должны быть обоснованы
результатами соответствующих испытаний;

- обоснованность программами апробации и
внедрением нормативной технологической доку-
ментации, которая назначена Разработчиком ВС
для выполнения новых технологических про -
цессов;

- полнота перечня новых технологических про-
цессов, которые ранее не применялись Раз ра бот чи -

Рис. 9. Снижение массы соединений (при
регламентированном уровне ресурсных
характеристик)

Рис. 10. Использование крепежных
систем, обеспечивающих оптимальный
уровень радиального натяга между
телом болта и стенкой отверстия

Рис. 11. Обеспечение молниезащиты
топливных отсеков в зоне соединений

Рис. 12. Применение современных крепежных систем односторонней
постановки в высоконагруженных соединениях

Рис. 13. Создание гаммы инструмента для
постановки болт-заклепок в зонах конструкции
планера со стесненным подходом в зону
выполнения соединений

1/2014
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È ком ВС и внедрение которых связано с производ-

ством соответствующего типа ВС.
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TECHNOLOGICAL DESIGN OF ASSEMBLY PARTS OF THE AIRFRAME MADE 
OF POLYMER COMPOSITES

Article presents the structure and features of the technological design of assembly parts of the airframe
made of polymer composites. Describes the design features of assembly parts that affect the choice of the
assembly method. Technology, strength and design concept of joints to be considered in the technological design
a given. The main directions of improving of joints design and technology development are represented.
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