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Анализ отечественного и зарубежного про-
изводственного опыта, а также публикаций, свиде-
тельствует о том, что вопросы, связанные со сбор-
кой крупногабаритных высоконагруженных авиа-
ционных конструкций (прежде всего, агрегатов
планера самолета, вертолета) являются по-прежне-
му актуальными [1].

При этом можно отметить, что одним из наибо-
лее активно обсуждаемых и исследуемых вопросов
является техническая и экономическая эффектив-
ность технологии обработки точных отверстий под
крепеж (болты, болт-заклепки и т.п.) в условиях
агрегатно-сборочного производства конструкций,
содержащих элементы из полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ).

Такая ситуация объясняется многими обстоятель-
ствами, среди которых можно выделить следующие:

- каждый ПКМ сам по себе является конструк-
цией вследствие своей гетерогенной структуры,
сформированной в процессе проектирования и про-
изводства, с учетом прочностных, весовых и прочих
требований и критериев;

- соединения в конструкции агрегатов планера
представляют собой как однородные (ПКМ+ПКМ),
так и смешанные (ПКМ+Al, ПКМ+Ti и т.д.) паке-
ты, технология обработки отверстий в которых спе-
цифичны;

- высокая стоимость и сравнительно невысокая
стойкость режущего инструмента, используемого
для обработки точных отверстий в однородных и
смешанных пакетах, содержащих элементы из ПКМ;

- высокие требования к точности и качеству
отверстий, как факторам, существенно влияющим
на прочность и ресурс конструкций;

- значительная часть соединений выполняется в
условиях стапельной сборки агрегатов, что суще-
ственно затрудняет или исключает возможность
использовать для обработки отверстий стационар-
ное оборудование. 

Представленные ниже материалы иллюстри-
руют результаты опытно-конструкторско-техноло-
гической работы (ОКТР), выполненной специали-
стами ГП «АНТОНОВ», УкрНИИАТ и компании
Atlas Copco, специализирующейся на разработке и

[7] Vishnyakov L.R. Knitted soldered copper mesh and carbon nano-structure particles for lightning protection of compos-
ite materials: practice of aircraft designing to be applied to wind power production industry. // Technology system (In
Russian). — 2013. — No.2. — P. 22-27.

[8] Vishnyakov L.R., Chernyavskiy I.I., Zubkov O.V. The study of lightning protection potential for polymer composite
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È производстве механизированного и автоматизиро-

ванного инструмента для авиационной и других
отраслей промышленности.

Цель ОКТР заключалась в оценке и апробации
высокоэффективных технологий обработки отвер-
стий под крепеж с использованием автоматизиро-
ванного сверлильного инструмента, встраиваемого
в сборочную оснастку, и соответствующего совре-
менного режущего инструмента, предлагаемого на
рынке известными фирмами и компаниями.

Учитывая, что результаты данной ОКТР плани-
руется использовать в перспективных разработках
ГП «АНТОНОВ», апробация технологий проводи-
лась в широком спектре возможных вариантов
сочетания соединяемых материалов:

- Al+ПКМ+Al (пакет «A»);
- ПКМ+Al (пакет «Б»);
- ПКМ+ПКМ (пакет «В»);
- ПКМ+Ti (пакет «Г»).
Обработка отверстий проводилась методами

сверления и развертывания с использованием свер-
лильной машины с автоматической подачей
(СМАП) модели PFD1500, предоставленного ком-
панией Atlas Copco (рис.1), и разнообразного режу-
щего инструмента ведущих мировых производите-
лей (рис.2).

В качестве критериев точности и качества обра-
батываемых отверстий были приняты:

- поле рассеяния фактических диаметров обра-
ботанных отверстий;

- коэффициент точности технологического про-
цесса;

- отклонение от круглости отверстия;
- отклонение от цилиндричности отверстия;
- шероховатость поверхности отверстия;

- наличие и длина расслоений, сколов, несрезан-
ных волокон на кромках отверстий в деталях из
ПКМ;

- наличие и высота заусенцев по кромкам отвер-
стий в деталях из алюминиевых и титановых спла-
вов.

При оценке поля рассеяния фактических диа-
метров отверстий целевым значением был допуск,
соответствующий 9-му квалитету точности или
точнее. 

Ниже, на примере типового пакета «А», пред-
ставлены результаты комплекса исследований точ-
ности формы и размеров отверстия, обработанного
с использованием сверла Precorp PD-2WM (рис.3).

Аналогичный комплекс данных по точности
формы и размеров обрабатываемых отверстий был

Рис. 1. Сверлильная машина с автоматической подачей и средства технического оснащения к ней: а) — СМАП модели PFD1500;
б) — средства технического оснащения для проведения ОКТР (кондукторы, кондукторные втулки)

Рис. 2. Режущий инструмент компаний Sandvik, Guhring,
Precorp и других, использованный при отработке технологии
обработки отверстий



65

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

получен и проанализирован для остальных типо-
вых пакетов, применяемых режущих инструмен-
тов, режимов резания (частота вращения шпинде-
ля, подача), направлений обработки смешанных
пакетов и других исследованных технологических
параметров обработки отверстий.

Далее, на примере типового пакета «В», пред-
ставлены результаты комплекса исследований
качества поверхности и кромок обрабатываемых
отверстий, обработанных с использованием сверла
Guhring 704 (рис.4, 5).

Аналогичный комплекс данных по качеству
поверхности и кромок обрабатываемых отверстий
был получен и проанализирован для остальных
типовых пакетов, применяемых режущих инстру-
ментов, режимов резания (частота вращения шпин-
деля, подача), направлений обработки смешанных
пакетов и других исследованных технологических
параметров обработки отверстий.

Одним из основных критериев эффективности
технологии обработки точных отверстий, кроме
перечисленных и проиллюстрированных выше,
является стойкость режущего инструмента.
Данный критерий, учитывая высокую стоимость
(рис.6) режущего инструмента для обработки
отверстий в исследуемых материалах, имеет техни-
ческую и экономическую значимость. В результате

Рис. 4. Параметры качества кромок отверстий, выполненных
сверлами Guhring 704, в деталях из ПКМ: а) — с использованием
ручного механизированного инструмента; б) — с использованием
СМАП модели PFD1500

Рис. 5. Качество кромок отверстий, выполненных сверлами
Guhring 704 с использованием СМАП модели PFD1500, 
в деталях из ПКМ: а) — со стороны входа сверла в пакет; 
б) — со стороны выхода сверла из пакета

Рис. 3. Результаты статистического анализа данных обработки
отверстий, выполненных сверлом Precorp PD-D2WM с
использованием СМАП: а) — влияние частоты вращения
шпинделя на точность диаметров отверстий; б) — влияние
частоты вращения шпинделя на схему расположения полей
рассеяния значений диаметров отверстий в детали из ПКМ;
в) — схема расположения полей рассеяния значений диаметров
отверстий относительно средне-арифметического значения по
пакету в целом (n = 1770 об/мин, s = 0,05 мм/об)
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проведенного комплекса экспериментальных
исследований получен ранжированный ряд, отра-
жающий интенсивность износа режущего инстру-
мента в процессе его эксплуатации (рис.7).

Полученные результаты дают основание счи-
тать, что использование СМАП модели PFD1500 и
соответствующего режущего инструмента обес-
печивает получение заданной точности (Н9) и
качества обрабатываемых отверстий.

С целью подтверждения правильности техноло-
гических решений, вытекающих из результатов экс-

периментальных работ, были проведены испыта-
ний об разцов соединений на усталостную проч-
ность (рис.8).

Результаты испытаний образцов свидетель-
ствуют о следующем:

- усталостная прочность образцов соединений, в
которых отверстия были обработаны методом свер-
ления с использованием СМАП модели PFD1500,
удовлетворяет требованиям, сформулированным в
рамках данной работы;

- усталостная прочность образцов соединений, в
которых отверстия были обработаны методом свер-
ления с использованием СМАП модели PFD1500,
соответствует, а в ряде случаев превышает значе-
ния для образцов, в которых отверстия были обра-
ботаны ме то дом сверления с последующим развер-
тываем с ис поль зованием ручного механизирован-
ного инструмента.

Результаты описанных выше работ нашли отра-
жение в разработанной технологической инструк-
ции ГП «АНТОНОВ», регламентирующей техно-
логию выполнения болтовых соединений. Тех но ло -
ги ческая инструкция предусматривает использова-
ние СМАП модели PFD1500, наряду с другими
методами и средствами, для обработки отверстий
под болты в соединениях, содержащих ПКМ.
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Рис. 6. Стоимость сверл, применяемых при отработке
технологии обработки отверстий, (грн.) (знаком «*» отмечены
сверла дюймового исполнения)

Рис. 8. Образец для исследования влияния технологии
образования отверстий под крепеж на усталостную прочность
соединений: а) — образец до нагружения; б) — характерный
вид усталостных разрушений

Рис. 7. Удельная величина изменения диаметра сверл 
на 1м длины резания
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IMPROVED TECHNOLOGY PROCESSING PRECISION FASTENER HOLES DURING
ASSEMBLY OF AIRCRAFT STRUCTURES CONTAINING ELEMENTS 

FROM POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS

The results of experimental work with the development of the technology of processing precision fastener
holes during assembly of aircraft structures containing elements of polymeric composite materials, using the
drilling machine with automatic feed, are presented. The results of fatigue tests of joining samples are
described.

Keywords: processing holes; drilling; polymer composite material; drilling machine with automatic feed.

References

[1] Byichkov S.A., Matvienko V.A., Romanovich G.N. Issledovaniya i razrabotka novyih tehnologiy agregatno-sborochnogo
proizvodstva grazhdanskih samoletov.//Tehnologicheskie sistemyi, #1(62). — K., 2013, p.71-78.


