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Дано описание авиационной техники как объекта сборки; показано формирование аналитиче-
ского эталона соединения с использованием моделей связей, аналитических эталонов кре-
пежных элементов, отверстий под крепежные элементы и моделей процесса их размещения; 
приведен механизм формирования соединений на этапах конструкторской и технологической 
подготовки производства; дана схема информационного сопровождения процесса сборки. 
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Введение 

Основной тенденцией в совершенствовании сборочно-монтажных работ 
(СМР) при производстве авиационной техники (АТ) является переход на цифровые 
технологии не только в проектировании, но и в производстве [1, 2, 3 и др.]. Для этого 
была создана новая технологическая среда, в основе которой лежат полное элек-
тронное определение изделия (ПЭОИ) и единая цифровая среда, информационно 
интегрированные между собой на базе CALS-технологий. Важное место в этой це-
почке отводится технической подготовке производства на всех стадиях жизненного 
цикла изделия. Техническая подготовка производства включает в себя конструктор-
скую, технологическую и организационную подготовку [4]. 

Целью работы является создание научных основ технической подготовки 
авиационного сборочного производства для обеспечения снижения ее трудоемкости 
при достаточной наглядности (визуализации) процессов на базе моделей объектов 
производства CAD/CAM систем. 

Для достижения поставленной цели в данной статье представлены результа-
ты решения следующих научных и научно-прикладных задач: 

− исследовать общие закономерности описания сборочных изделий в эксплу-
атируемых CAD/CAM системах; 

− сформулировать принципы организации сборки изделия для труднодоступ-
ных участков (с применением уникального, но универсального инструмента); 

− исследовать взаимосвязи параметров объектов производства при форми-
ровании сборочных соединений; 

− сформулировать принцип организации описаний сборочных соединений 
(сборочных единиц) с использованием функциональных возможностей CAD/CAM си-
стем; 

− исследовать проблему информационного сопровождения формирования  
соединений при технической подготовке производства и сформулировать рацио-
нальные методы их описаний; 

− разработать алгоритмы формирования соединений и описания объектов 
сборки с их использованием. 
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1. Описание объекта сборки при выполнении конструкторской 
подготовки производства 

Изменение информационного представления при формировании сборки при-
вело к необходимости выделения соединения в отдельный объект, который на рис. 1 
условно обозначен как 3U . Он должен описывать связи между соединяемыми эле-
ментами и включать в себя, помимо соединительных элементов, все изменения в 
собираемых объектах для организации соединения (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Формирование аналитического эталона соединения ( соедАЭ ) 

 
Формирование аналитического эталона соединения ( соедАЭ ) реализуется с 

использованием следующих моделей: 
− модель связей соединения; 
− аналитический эталон (АЭ) крепежных элементов ( крепАЭ ); 

− АЭ отверстий под крепежные элементы ( отвАЭ ); 

− модели процесса размещения АЭ отверстий и крепежных элементов ( размМП ). 

При назначении конструктором набора крепежных элементов, например: болт, 
гайка, шайба и т.п., формируется крепАЭ , в котором взаимное положение элементов 

задано параметрическими внутренними и внешними связями (4, 5, 6, 7). Связи 1, 2, 3 
обеспечивают базирование деталей в сборке. 

Формирование модели процесса размещения крепежных элементов размМП  

выполняется на основании параметрической привязки системы координат соедине-
ния к системе координат элементов сборки (8, 9, 10, 11), а также методов размеще-
ния элементов, определяющих положение группы креплений (или шва). Геометрия 
аналитического эталона отверстия отвАЭ  формируется на основании геометриче-

ских характеристик крепАЭ . 

Объект «Соединение» формируется с учетом прочностных, конструкторских и 
технологических его характеристик. Прочностные расчеты можно условно разделить 
на три типа: 

1) определение типа соединения и его нагрузки с целью нахождения площа-
дей силовых соединительных элементов, воспринимающих приложенные нагрузки; 

2) нахождение количества соединительных элементов и выполнение прове-



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 78, 2017 

68 

рочных расчетов каждого элемента; 
3) проверочные статические расчеты и расчеты динамических характеристик 

соединения при приложении циклических нагрузок. 
На этапе конструкторской подготовки производства сборка отдельных дета-

лей, узлов и агрегатов реализуется при помощи соединений, которые формируются 
следующим образом. 

1. Определяется место нахождения соединения в иерархии изделия (агрегат, 
узел и т.п.). 

2. Определяются опорные поверхности, нормальная плоскость и направле-
ние оси соединительного элемента. 

3. Формируются или выбираются из разрешенных к применению модели кре-
пежных элементов, входящих в соединение, и их взаимное положение. 

4. Формируются модели вычитаемого объема для получения отверстий в па-
кете деталей под соединительные элементы. 

5. Определяется количество соединительных элементов в соединении и их 
размещение (шов, или группа соединений), что позволяет получить модель разме-
щения элементов соединения. При этом оцениваются вопросы технологичности кон-
струкции соединения для чего учитываются характеристики, в том числе и геометри-
ческие, технологического оборудования, приспособлений и инструмента ( оборАЭ , 

прАЭ , иАЭ ). 

6. Определяется толщина пакета для каждого соединительного элемента. 
7. Определяется уточненная масса собранного объекта и положение его 

центра тяжести. 
8. Выполняется идентификация соединяемых деталей с учетом связей со-

единений. Если в соединении U1 участвуют детали (P1_2, P2_1), входящие в разные 
сборки (A1, A2), то необходима идентификация всего пути по «дереву структуры объ-
екта» вплоть до соответствующих поверхностей деталей (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Информационная организация соединений в больших сборках: 

Ai – сборки; Pi_j – детали; Ui_j – соединения 
Наличие всех АЭ соединительных элементов и удаляемых масс из соединяе-

мых деталей делает эту задачу корректной и решаемой в автоматическом режиме. 
Это создает необходимые условия ее реализации в рамках специализированного 
приложения CAD/CAM системы. 

Предложенная структура соединения и ее использование при конструирова-
нии сборке изделий позволяет: 

− указать положение соединения, выделить детали, входящие в него; 
− выбрать тип соединительных элементов из перечня разрешенных к примене-

нию; 
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− по информации о толщине пакета, соединительных элементах: автоматиче-
ски сформировать модель для получения отверстий в выбранном пакете; 

− получить отверстия в АЭ деталей пакета; 
− выполнить загрузку выбранных соединительных элементов в собранном виде 

и разместить их в АЭ сборки; 
− организовать параметрическую связь соединительных элементов и деталей 

пакета;  
− выполнить корректировку массы и центра тяжести собранного объекта; 
− выполнить проверочные расчеты соединения на прочность. 

 
2. Организация процесса формирования соединений 
при технологической подготовке производства 

 
Формирование модели соединения соедАЭ  позволяет применять ее при вы-

полнении технологической подготовке производства (ТПП), когда необходимо вы-
полнить моделирование основных технологических операций сборки: 

− формирования отверстий; 
− установки соединительных элементов; 
− непосредственно выполнения соединений; 
− выполнения процедур контроля. 
Применение импульсных технологий для реализации описаного выше подхода 

позволяет, помимо технической реализации высокоресурсных соединений в трудно-
доступных местах конструкции, обеспечить информационное сопровождение техно-
логической подготовки этих процессов. 

Формирование отверстий для соединительных элементов производится меха-
нической обработкой: пробивкой, сверлением, развертыванием, зенкерованием, 
протягиванием, дорнованием, раскаткой. Качество поверхностного слоя отверстий 
соединения в значительной степени определяет его ресурс. Среди параметров от-
верстий, оказывающих существенное влияние на качество соединений, необходимо 
выделить микрорельеф поверхности, наклеп и уровень остаточных напряжений. Ка-
чество поверхностного слоя определяется выбранным инструментом, типом опера-
ций, порядком их выполнения и режимами их реализации. 

На этапе ТПП формируется база данных (БД) применяемых соединительных 
элементов, что позволяет осуществить их выбор при проектировании технологиче-
ских процессов. Реализация соединения осуществляется одним из типовых техноло-
гических процессов (ТТП), где задан порядок операций, применяемый инструмент 
(оборудование, оснастка) и т.д. Для формирования технологических процессов 
сборки необходимо создать информационную основу их сопровождения, что в 
первую очередь связано с внесением данных об используемом оборудовании и ин-
струменте при выполнении сборочных операций. Подразумевается внесение данных 
о габаритных размерах, массах и энергетических параметрах, что и определяет про-
цессы сборки. 

Формирование геометрических моделей применяемых прессов выполняется 
на стадии ТПП ( иАЭ ). Построенные модели заносятся в БД, что позволяет их ис-
пользовать для выполнения различных расчетных исследований. Формирование та-
ких объектов, как иАЭ  позволяет объединить геометрическую информацию об ин-
струменте с его эксплуатационными параметрами. 

Выбором варианта ТПП задаются соответствующие ограничения информации. 
Технолог может выбрать необходимый инструмент из перечня инструмента, разре-
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шенного к применению для данной операции и типа соединения. Выбор инструмента 
может быть выполнен по различным критериям: технические параметры инструмен-
та, габариты, масса и т.д. 

Формирование БД разрешенного к применению импульсного инструмента вы-
полняется на основании их аналитических эталонов иАЭ , которые содержат всю 
необходимую и достаточную информацию о применяемом инструменте. 

Геометрические характеристики пневмоимпульсного инструмента дают описа-
ние геометрии внутреннего и наружного контуров инструмента, что позволяет оце-
нить энергетические возможности инструмента и оценить его «вписываемость» в си-
стему ограничений соединения. 

Система кодирования конструкции импульсного инструмента с помощью гео-
метрических характеристик может быть сформирована на принципах фиксирования 
типовых элементов, на которых построена система ограничений клепанных соеди-
нений. Например, система кодирования конструкций переносных прессов включает 
25 геометрических характеристик [5]. 

Для выбора инструмента, кроме геометрических характеристик их конструк-
ций, необходимо определить и другие характеристики: тип инструмента, тип силово-
го агрегата, усилие на рабочем органе и т.д. Таким образом, в качестве информаци-
онного сопровождения сборочных процессов формируется БД разрешенных к при-
менению технологических операций ( соедТПП ), соответствующего инструмента, 

приспособлений и оборудования ( иАЭ , прАЭ , оборудАЭ ) (рис. 3) – внутренние свя-

зи АЭ деталей и соединений, входящие в состав. При формировании ТП сборки ак-
тивно используется как состав изделия ( детАЭ ) так и связи между ними в соедАЭ  
(ссылки 1 – 7). При формировании процессов сборки используются АЭ сборки 
( сбАЭ ), типовые ТП (ссылки 8; 9), которые в значительной степени определяются 
используемым инструментом, оборудованием и оснасткой (11, 12, 13, 14 – ссылки на 
информацию об оборудовании, приспособлениях и оснастке). 

 

 
Рис. 3. Схема информационного сопровождения процесса сборки 

 
Наличие модели процесса размещения элементов соединения ( размМП ) поз-

воляет оценить возможность перемещения оборудования в зону выполнения соеди-
нения, соотнести размеры необходимой рабочей зоны оборудования с инструмен-
том и свободной зоны реальной конструкции. 

Обобщенные данные по формированию соединения на этапах технической 
подготовки изделия к производству представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Формирование соединения на этапах технической подготовки изделия к производству 
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Выводы 

1. Разработана (предложена, реализована) параметрическая модель объек-
та – соединение, описывающая его функциональные, конструктивные и техноло-
гические особенности, для обеспечения рационального варианта технологическо-
го процесса и выбора применяемого инструмента с учетом особенностей кон-
струкции объекта сборки. 

2. Получила дальнейшее развитие теория ТПП представлением сборочных 
операций последовательностью процессов формирования соединений с приме-
нением моделей оснастки, инструментов и приспособлений для снижения трудо-
емкости подготовки производства при обеспечении наглядности сборочных про-
цессов в конструкции изделия. 

3. Полученные алгоритмы моделей соединений могут быть использованы 
при разработке приложений к эксплуатируемым CAD/CAM системам для описания 
технологических процессов сборки на этапах технической подготовки производ-
ства объектов АТ. 
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Організація процесу формування з'єднань при технічній 
підготовці виробництва авіаційної техніки 

 
Дано опис авіаційної техніки як об'єкта складання; показано формування 

аналітичного еталона з'єднання з використанням моделей зв'язків, аналітичних 
еталонів кріпильних елементів, отворів під кріпильні елементи і моделей процесу їх 
розміщення; наведено механізм формування з'єднань на етапах конструкторської та 
технологічної підготовки виробництва; дана схема інформаційного супроводу процесу 
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складання. 
Ключові слова: авіаційна техніка, складально-монтажні роботи, технічна 

підготовка виробництва, з'єднання, кріпильний елемент, CAD / CAM система, 
аналітичний еталон. 

 

Organization of the Formation of Joints in the Technical Preparation 
of Aircraft Production 

 
The description of aeronautical engineering as an assembly object is given; shows 

the formation of an analytical reference standard using communication models, analytical 
standards of fasteners, holes for fastening elements and models of the process of their 
placement; the mechanism of formation of connections at the stages of design and 
technological preparation of production is given; the scheme of information support of the 
assembly process is given. 

Keywords: aeronautical engineering, assembly work, technical production 
preparation, joint, fastening element, CAD / CAM system, analytical standard. 
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