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Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîá³ò, íàïðàâëå-
íèõ íà ñòâîðåííÿ ìåõàí³çîâàíî¿ òåõíîëîã³¿
âèêîíàííÿ âèñîêîíàâàíòàæåíèõ áîëòîâèõ ç'ºä-
íàíü ³ ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíîãî êîìïëåêñó
³íñòðóìåíòó äëÿ ¿¿ ðåàë³çàö³¿.

Abstract

Results are presented for works on creation of
mechanized technology for the high-loaded bolted
junction performing along with a problem-oriented
tools kit for its implementation.

Îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âñå áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñàìîëåòîâ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, â
ðàçíûõ âèäàõ àâèàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà èñïîëü-
çóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãèé,
áàçèðóþùèõñÿ íà ïðèìåíåíèè ìåõàíèçèðîâàííîãî
(ðó÷íîãî èëè âñòðàèâàåìîãî â òåõíîëîãè÷åñêóþ
îñíàñòêó) èíñòðóìåíòà (ÌÈ) [1—3]. Â ïðîèçâîä-
ñòâå ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ
âûñîêèì óðîâíåì ìåõàíèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ
ïîðÿäêà 100…150 ìîäåëåé ìåõàíèçèðîâàííîãî
èíñòðóìåíòà ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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è ÓêðÍÈÈÀÒ íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà
ïëàíåðà ñàìîëåòà SSJ, ïîêàçàë, ÷òî ðàöèîíàëüíàÿ
íîìåíêëàòóðà íåîáõîäèìîãî ÌÈ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîäóêöèþ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé
(ðèñ. 1). 

Ïðè ýòîì áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå âûñî-
êèé îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ
òåõíîëîãèé è èíñòðóìåíòà õàðàêòåðåí äëÿ ñáîðî÷-
íîãî ïðîèçâîäñòâà — àãðåãàòíîé è îêîí÷àòåëüíîé
ñáîðêè ñàìîëåòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè
îñíîâíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

- çíà÷èòåëüíûìè ãàáàðèòàìè ñîáèðàåìûõ àãðå-
ãàòîâ, êîòîðûå çàòðóäíÿþò èõ ïåðåìåùåíèå ê
ñòàöèîíàðíîìó îáîðóäîâàíèþ;

- íåâîçìîæíîñòüþ êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè
ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ â ìåñòàõ êîíñòðóêöèè àãðåãàòîâ è
ïëàíåðà â öåëîì, íåäîñòóïíûõ äëÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ;

- çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì è íîìåíêëàòóðîé
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã
îò äðóãà õàðàêòåðîì âîçäåéñòâèÿ íà ñîáèðàåìóþ
êîíñòðóêöèþ (êëåïêà, îáðàçîâàíèå îòâåðñòèé,
ãåðìåòèçàöèÿ, ïàéêà è ò.ä.).

Ñáîðêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çàâåðøàþùèõ
ýòàïîâ èçãîòîâëåíèÿ ñàìîëåòà. Òåõíîëîãèÿ
ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü,
íàðÿäó ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ñòàáèëü-
íîå êà÷åñòâî îáúåêòîâ ñáîðêè. Â ñáîðî÷íîì
ïðîèçâîäñòâå âûïîëíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
îñîáî îòâåòñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ ïëàíåðà è
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà â
öåëîì. Ê òàêèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì
îòíîñèòñÿ òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ âûñîêîíàãðó-
æåííûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåñóðñ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì íàãðóæåíî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄ) êîíñòðóêöèè â çîíå
ñîåäèíåíèÿ è ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
åãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàíåå, â òîì ÷èñëå â
ÓêðÍÈÈÀÒ, èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ðå-
ñóðñà è îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè âûñîêîíàãðó-
æåííûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòà-
íîâêà áîëòîâ â îòâåðñòèå ñ íàòÿãîì, ñîñòàâëÿþ-
ùèì äëÿ êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
0,6…1,3% (ðèñ. 2) [4].

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííîãî ñîâìåñòíî ÊíÀÀÏÎ è ÓêðÍÈÈÀÒ
êîìïëåêñà îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è îïûòíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò (ÎÊÒÐ) ïî ñîçäàíèþ
êîìïëåêñíî-ìåõàíèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè âû-
ïîëíåíèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíî êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé êîíöåïöèåé ïëàíåðà ñàìî-
ëåòà SSJ.

Â îáùåì ñëó÷àå, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
âûïîëíåíèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè:

- ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèÿ (ñâåð-
ëåíèåì, ðàññâåðëèâàíèåì èëè çåíêåðîâàíèåì);

Ðèñ. 1. Ïðîèçâîäèòåëè è ðàöèîíàëüíàÿ íîìåíêëàòóðà ìåõàíèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà
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- îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèÿ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì îòêëîíåíèåì ïîëåé äîïóñêîâ ïî Í7
èëè Í9 (ìåòîäîì ðàçâåðòûâàíèÿ èëè ïðîòÿãè-
âàíèÿ);

- ñíÿòèå ôàñêè ïîä ãàëòåëü áîëòà èëè çåíêîâà-
íèå ãíåçäà ïîä ïîòàéíóþ ãîëîâêó áîëòà;

- óñòàíîâêó áîëòà â îòâåðñòèå;
- òàðèðîâàííîå ñâèí÷èâàíèå áîëòà è ãàéêè.
Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå

ê êà÷åñòâó âûñîêîíàãðóæåííûõ îñîáî îòâåòñòâåí-
íûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé, ñòàáèëüíîñòè òåõíîëî-
ãèè è òðóäîåìêîñòè èõ âûïîëíåíèÿ ïðè ñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå ñàìîëåòà SSJ, â êà÷åñòâå îñíîâíîé
öåëè ïðîâåäåííûõ ÎÊÒÐ áûëà ïðèíÿòà ðåàëè-
çàöèÿ ñîçäàíèÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî
êîìïëåêñà (ÏÎÊ) ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíà-
ùåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ëó÷øèå îáðàçöû óíèâåðñàëü-
íîãî çàðóáåæíîãî è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÌÈ, êî-
òîðûé áûë ñîçäàí ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñîáèðàåìûõ àãðåãàòîâ äàííîãî ñàìîëåòà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé âêëþ÷åíèÿ â
ñîñòàâ ôîðìèðóåìîãî ÏÎÊ ïðîäóêöèè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èçãîòîâèòåëåé ÌÈ áûëî ïðèíÿòî íàëè-
÷èå â èõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîãðàììàõ âîçìîæíî
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé èíñòðóìåíòà, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîé òåõíîëîãèè â
öåëîì.

Ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ íîìåíêëàòóðû óíè-
âåðñàëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ÏÎÊ áàçèðóþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ äèðåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê
âûïîëíåíèþ âûñîêîíàãðóæåííûõ ñîåäèíåíèé êàê
ê îñîáî îòâåòñòâåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì (îïåðàöèÿì).

Ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ (ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èçãîòîâëåíèÿ) ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíñòðó-
ìåíòà áàçèðîâàëèñü íà ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåí-
íîãî àíàëèçà êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè
íà àãðåãàòû ïëàíåðà ñàìîëåòà SSJ, êëàññè-
ôèêàöèè è òèïèçàöèè áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé.

Â îáùåì âèäå ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåäóð ñîçäàíèÿ ÏÎÊ
ÌÈ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíîãî êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà áûëà îïðåäåëåíà
ðàöèîíàëüíàÿ íîìåíêëàòóðà ÌÈ, âêëþ÷àþ-
ùàÿ 10 ìîäåëåé óíèâåðñàëüíîãî èíñòðóìåíòà
è 18 ìîäåëåé ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíñòðó-
ìåíòà.

Ñëåäóÿ ïðèíÿòîé ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîé
ñõåìå, â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêà óíèâåðñàëüíîãî
èíñòðóìåíòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÎÊ áûëà
âûáðàíà êîìïàíèÿ Atlas Copco (Øâåöèÿ) —
îäèí èç êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé ïðîìûøëåííîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî èíñò-
ðóìåíòà, â òîì ÷èñëå, äëÿ àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé

èíñòðóìåíò äëÿ ÏÎÊ ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí
ÓêðÍÈÈÀÒ (ðèñ. 4).

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ñîâìåñòíîé ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíî-
ìåõàíèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé íà áàçå ÏÎÊ ÌÈ
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé â
ïðîöåññå ñòûêîâêè êîíñîëüíûõ (Ê×Ê) è öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòåé êðûëà (Ö×Ê) ñàìîëåòà SSJ.

Â ñîñòàâ ðàçðàáîòàííîãî ÏÎÊ (ðèñ. 5) âõîäèò
ñëåäóþùèé ñïåöèàëüíûé è ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ìåõàíèçèðîâàííûé è ðåæóùèé èíñòðóìåíò:

- óãëîâàÿ ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíàÿ ìàøèíà
ÌÑ-12Ó äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè îòâåð-
ñòèé ïîä áîëòû ïî ñòûêó ôèòèíãîâ ñî ñòðèíãå-
ðàìè íèæíèõ ïàíåëåé Ê×Ê è Ö×Ê;

- ñâåðëèëüíàÿ ìàøèíà ñ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà-
÷åé ÌÑÏ-12Ó äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé ïî ñòûêó
ïàíåëåé Ê×Ê è Ö×Ê ñ ïîÿñîì áîðòîâîé íåðâþðû;

- óãëîâàÿ ðàçâåðòûâàþùàÿ ìàøèíà ÌÐ-14ÓÌ
è ñïåöèàëüíûå ðàçâåðòêè äëÿ îêîí÷àòåëüíîé
îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïîä áîëòû, óñòàíàâëèâàåìûå
ïî ñòûêó ôèòèíãîâ ñî ñòðèíãåðàìè Ê×Ê;

- ïðîòÿæíàÿ ìàøèíà ÌÏÂ 12-150 è ñïåöèàëü-
íûå ïðîòÿæêè äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïîä áîëòû
ïî ñòûêó íèæíèõ ïàíåëåé ñ ïîÿñîì áîðòîâîé íåð-
âþðû Ê×Ê;

- ìàøèíà ÌÁÇ-4 äëÿ ïîñòàíîâêè áîëòîâ ñ íà-
òÿãîì ïî ñòûêó âåðõíèõ ïàíåëåé Ê×Ê è Ö×Ê ñ
ïîÿñîì áîðòîâîé íåðâþðû;

- ìàøèíà ÌÁÇ-5 äëÿ ïîñòàíîâêè áîëòîâ ñ
íàòÿãîì ïî ñòûêó ôèòèíãîâ ñî ñòðèíãåðàìè Ê×Ê;

- íàñîñ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé ìåìáðàííûé
ÍÏÌ-2ÂÌ, ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ
äëÿ ìàøèí ÌÏÂ èëè ÌÁÇ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ áîëòîâûõ
ñîåäèíåíèé îò âåëè÷èí ðàäèàëüíîãî íàòÿãà â ñîåäèíåíèè 

è íîìèíàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ 
ïðè èñïûòàíèÿõ: 

1 — σíîì = 120 ÌÏÀ; 2 — σíîì = 150 ÌÏÀ; 3 — σíîì = 180 ÌÏÀ
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñâèí÷èâàíèÿ áîëòî-
âûõ ñîåäèíåíèé ñ òàðèðîâàííûì êðóòÿùèì
ìîìåíòîì â ñîñòàâ ÏÎÊ ÌÈ âêëþ÷åíû ïíåâìàòè-
÷åñêèå ãàéêîâåðòû ìîäåëè LTV êîìïàíèè Atlas
Copco. Ãàéêîâåðòû ðàáîòàþò â êîìïëåêòå ñ àïïà-
ðàòóðîé äëÿ èõ íàñòðîéêè ACTA 3000 è äàò÷è-
êàìè äëÿ êîíòðîëÿ âåëè÷èí êðóòÿùåãî ìîìåíòà
ìîäåëåé SRTT è IRTT. Ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëü
êðóòÿùåãî ìîìåíòà ACTA 3000 â êîìïëåêòå ñ
äàò÷èêîì ìîäåëè SRTT ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü

íàñòðîéêó ãàéêîâåðòà íà çàäàííóþ âåëè÷èíó
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, à ñ äàò÷èêîì ìîäåëè IRTT —
êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíó êðóòÿùåãî ìîìåíòà â
ïðîöåññå ñâèí÷èâàíèÿ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ ðàáîò ïðîâåäåíî îáó÷å-
íèå è àòòåñòàöèÿ ïåðñîíàëà ÊíÀÀÏÎ â ó÷åáíîì
öåíòðå êîìïàíèè Atlas Copco è â ÓêðÍÈÈÀÒ, à
òàêæå ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíñòðóêöèÿ
"Âûïîëíåíèå áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ïî ñòûêó êðû-
ëà (Î×Ê) è öåíòðîïëàíà (Ö×Ê) ñàìîëåòà RRJ".

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñîçäàíèÿ ÏÎÊ ÌÈ äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé
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Ðèñ. 4. Ñîñòàâ ÏÎÊ èíñòðóìåíòà äëÿ âûïîëíåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé 

Ðèñ. 5. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ÏÎÊ ÌÈ äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì ïðè ñòûêîâêå Ê×Ê 
è Ö×Ê ñàìîëåòà
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È
É Èñïîëüçîâàíèå ñîçäàííûõ êîìïëåêñíî-ìåõàíè-

çèðîâàííûõ òåõíîëîãèé â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå
ïîçâîëèò:

- ïîâûñèòü äî 70…80% óðîâåíü ìåõàíèçàöèè
âûïîëíåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ áîëòîâûõ ñîåäè-
íåíèé;

- óìåíüøèòü âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ
íà êà÷åñòâî îñîáî îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè ïëàíåðà ñàìîëåòà SSJ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ
âûñîêîíàãðóæåííûå áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ, ïðåæäå
âñåãî, ñòûêîâûå;

- ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü è öèêë âûïîëíåíèÿ
ðÿäà îïåðàöèé â àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå.
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