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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 

ІМПУЛЬСНОГО ДОРНУВАННЯ ОТВОРІВ АВІАЦІЙНИХ КОНСТРУКЦІЙ 
ІЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ-6С 

 
У сучасному літальному апараті (ЛА) застосовують сотні марок ма-

теріалів різних функціональних призначень [1]. У різні періоди часу для 
виготовлення ЛА використовувались різні матеріали. У різних фірмах-
виробниках ЛА, таких, як Boeing, Airbus, Ан, співвідношення цих матеріа-
лів принципово не відрізняються (рис. 1) [1-12]. 

 

1976 рік 

 

2015 рік 

 
Рисунок 1 – Конструкційні матеріали, що застосовувалися 

в літакобудуванні в різні роки 
 
Протягом багатьох років алюмінієві сплави є основним конструкцій-

ним матеріалом. Також важливе місце займають корозійностійкі сталі, 
композиційні матеріали та титанові сплави. Частка магнієвих сплавів 
знизилася в зв'язку з їх низькою корозійною стійкістю і збільшенням ка-
лендарного ресурсу літака, а обсяг використання титанових сплавів, на-
впаки, зріс до 7%, а в деяких літаках – до 15%. На рис.2 подано елемен-
ти конструкцій літаків із титанових сплавів. 
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Аналіз конструкції із титанових сплавів сучасних літаків свідчить 
про те, що більшість отворів під кріпильні елементі мають діаметр 6 мм і 
більше. Для досліджень було вибрано зразки з мінімальним діаметром 
отвору, який дорівнює 6 мм, для мінімізації енергетичних витрат на їх 
зміцнення. Метою даної роботи є вивчення впливу імпульсного дорну-
вання авіаційних конструкцій із титанового сплаву ВТ-6С на геометричні 
параметри зміцнених отворів і циклічну довговічність зразків. 

 
Дослідження геометричних параметрів отворів 

після імпульсного дорнування 
 
Виходячи з результатів пошукових дослідів та аналізу літератури, 

змінними факторами було вибрано [13–14]: 
– енергія дорнування – 90 Дж; 
– величина натягу – 0,3%, 0,6%, 0,8%, 1,1%, 1,4%, 1,7% и 2%; 
– передній кут   – 1,5° та 3°; 
– задній кут  – 3°; 

– мастило: з мастилом і без нього. 
Зразки та дорни було виготовлено ПАТ «ФЭД». Фото зразків і дор-

нів для експерименту зображено на рис.3. Креслення дорна подано на 
рис. 4. 

 
 

Рисунок 3 – Зразки і дорни для експерименту 
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Рисунок 4 – Геометричні параметри дорну (згідно з ПИ-6843 [15]) 
 

Дорнування отворів виконувались за допомогою пневмоімпульсно-
го пристрою МПІ-90М. Заміри зразків до та після експерименту здійсню-
вали електронним штангенциркулем Sigma (похибка ±0,02 мм); діаметра 
отворів – нутроміром з вимірювальною вставкою TGL 7483-1 (клас точ-

ності  1 мкм). Результати замірів відхилення отворів подано на рис. 5. 
 

 
 

Рисунок 5 – Відхилення твірної отвору після імпульсного дорнування 
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Результати показали таке: 

 використання мастила зменшує відхилення твірної отвору приб-
лизно на 10%; 

 при вимозі до точності отвору Н9 можна використовувати дорни з 
переднім кутом  = 1,5° до натягу 1,1%, а з  = 3° – до натягу 2%. 

 
Дослідження циклічної довговічності після імпульсного дорнування 

 
Виходячи з результатів аналізу літератури [13, 14] та результатів 

дослідження геометричних параметрів отворів після імпульсного дорну-
вання, для дослідження циклічної довговічності зразків змінними факто-
рами було вибрано: 

 енергія дорнування – 90 Дж; 

 величина натягу – 1,1%; 

 передній кут   – 1,5° та 3°; 

 задній кут  – 3°; 

 мастило: машинне масло, олеїнова кислота, без мастила. 
Випробування проводилися при рівню діючих напруженнях у пере-

різі брутто max min МПа /  МПа   250 25  (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Процес дослідження зразків на циклічну довговічність  
на установці «УИМ-10» 
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Результати дослідження, які подано у вигляді графіка (рис. 7), пока-
зали таке: 

 використання при імпульсному дорнуванні машинного мастила 
або відсутність мастила зменшують довговічність зразків; 

 використання при імпульсному дорнуванні олеїнової кислоти збі-
льшує довговічність зразків. 
 

 
 

Рисунок 7 – Результати дослідження зразків на циклічну довговічність  
на установці «УИМ10» 

 
Висновки 

 
Результати експериментальних досліджень процесу імпульсного 

дорнування отворів авіаційних конструкцій із титанового сплаву ВТ-6С 
дозволяють зробити такі висновки: 

 при дорнуванні отворів із заданою точністю Н7 необхідно викори-

стовувати дорни з кутами   3  і   3 ; 
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 при дорнуванні отворів необхідно використовувати олеїнову кис-
лоту; 

 у подальших дослідженнях необхідно додатково дослідити вплив 
інших мастил на геометрію отворів після зміцнення та циклічну довговіч-
ність зразків, для чого провести повнофакторний експеримент. 
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