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Рассмотрен процесс выполнения высокоресурсных заклепочных соединений для кон-
струкций самолетов в режиме автоматической клепки. Приведены основные типовые 
операции и принципы обеспечения высокого качества этого процесса в соответствии 
с техническими требованиями к современному самолету, отмечены его достоинства и 
недостатки. Разработаны основные этапы технологического процесса сборки панелей 
фюзеляжа самолета. Выполнено компьютерное моделирование заклепочного соеди-
нения в программном комплексе MSC.Marc. 
EDN: BSQMIW, https://elibrary/bsqmiw 
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The paper considers the process of forming high-resource rivet joints in the aircraft struc-
tures using the automatic riveting mode. It provides the main typical operations and princi-
ples of ensuring high quality of this process in accordance with technical requirements for a 
modern aircraft, and notes the advantages and disadvantages. Main stages of the technolog-
ical process in assembling the aircraft fuselage panels are developed. Computer simulation 
of the rivet joint is performed in the MSC.Marc software. 
EDN: BSQMIW, https://elibrary/bsqmiw 
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Продолжительный опыт эксплуатации авиаци-
онной техники показал, что основной причи-
ной разрушения клепаных конструкций в дета-
лях являются усталостные трещины, развитие 
которых начинается от поверхности отверстий. 
Повышенная нагруженность заклепочных швов 
и отсутствие местного упрочнения материала в 
пакете со стороны закладной головки при ис-

пользовании обычных заклепок способствует 
значительному росту концентрации напряже-
ний в зоне зенкованного отверстия, что приво-
дит к многочисленным разрушениям вслед-
ствие усталости планера самолета. 

Заклепка с компенсатором устраняет ука-
занный недостаток, так как расклепывание 
компенсатора способствует заполнению зазора 
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и обеспечивает некоторый натяг в заклепочном 
соединении (ЗС) со стороны закладной голов-
ки. Такое увеличение диаметра характеризуется 
радиальным натягом отверстия — степенью 
пластической деформации, положительно вли-
яющей на ресурс ЗС. Радиальный натяг зависит 
от конструкции заклепки и технологии выпол-
нения ЗС. Следует отметить, что остаточные 
деформации пакета соединяемых деталей после 
клепки могут влиять на качество аэродинами-
ческих обводов планера самолета. 

В случае выполнения заклепочных швов 
стандартными заклепками усилие при клепке 
прессом изменяется по возрастающей, достигая 
наибольшего значения в зоне образования за-
мыкающей головки заклепки. Поэтому такой 
вид ЗС характеризуется сравнительно малым 
натягом, локализованным в небольшой зоне 
пакета со стороны замыкающей головки за-
клепки. 

Изучение влияния радиального натяга ЗС на 
выносливость показало, что его увеличение спо-
собствует интенсивному росту ресурса ЗС [1]. 

Для повышения усталостной прочности ЗС 
разработаны высокоресурсные заклепки, при 
клепке которых повышается радиальный натяг 
[2]. Применение высокоресурсного крепежа 
позволило улучшить не только усталостные 
характеристики, но и герметичность ЗС. 

Цель работы — рассмотреть процесс вы-
полнения высокоресурсных ЗС для конструк-
ций самолетов в режиме автоматической 
клепки. 

При выполнении высокоресурсных герме-
тичных потайных ЗС в панелях современных 
самолетов применяют заклепки для автомати-
ческой клепки с компенсатором согласно 
ОСТ 1 34046 и ОСТ 1 34057, имеющие угол ко-
нуса 90 и 120°, а при создании непотайных 
ЗС — заклепки по ОСТ 1 34044 и ОСТ 1 34045. 
Заклепки диаметром 3,5…5,0 мм изготавливают 
из сплава алюминия В65. 

Использование высокоресурсного крепежа 
потребовало изменения технологии выполне-
ния ЗС, разработки нового и совершенствова-
ния ранее применявшегося технологического 
оборудования [3–6]. 

Рассмотрим процесс сборки клепаных пане-
лей отсеков фюзеляжа гражданского самолета 
семейства SJ-NEW. В панелях ЗС выполняют на 
сверлильно-клепальных автоматах Integrated 
Panel Assembly Cell (IPAC) производства фир-
мы Brotje Automation [7]. 

Для образования продольно-поперечных ЗС 
в элементах авиаконструкций применяют ос-
новные элементы клепального автомата — 
многофункциональную верхнюю головку и 
нижний инструмент. 

Верхняя головка клепального автомата, яв-
ляющаяся сложным многофункциональным 
механизмом, предназначена для выполнения 
таких операций, как: 

• сверление отверстий и образование гнезд 
под головку заклепки посредством зенкования; 

• подача герметика, если необходимо по тех-
нологическому процессу; 

• подача и установка заклепки в подготов-
ленное отверстие в пакете конструкции; 

• осаждение стержня заклепки и формообра-
зование замыкающей и закладной головок; 

• фрезерование головок заклепок (при необ-
ходимости). 

Перечисленные операции выполняет соот-
ветствующий инструмент верхней многофунк-
циональной головки клепального автомата. За-
мена инструмента происходит в автоматическом 
режиме в зависимости от заданных параметров 
заклепочного шва и типа заклепок [8, 9]. 

Нижний инструмент клепального автомата 
установлен на специальной платформе, устрой-
ства и механизмы которой обеспечивают его 
движение в разных плоскостях и вращение, со-
здают необходимое усилие для осаждения 
стержня заклепки в процессе создания ЗС. 

В зависимости от параметров планера само-
лета и возможности подхода нижнего инстру-
мента для выполнения ЗС, применяют прямые 
и изогнутые (С-образные) клепальные инстру-
менты [6]. 

Технологический процесс образования ЗС 
на клепальном автомате включает в себя опера-
ции, осуществляемые в автоматическом цикле, 
и операции, выполняемые оператором в руч-
ном режиме [10, 11]. 

Последовательность операций образования 
ЗС на клепальном автомате показана на рис. 1. 
Для проверки качества настройки режимов 
клепального автомата используют образцы-
свидетели [10, 12]. 

Технологический процесс выполнения про-
дольно-поперечных швов исключает следую-
щие операции: 

• промежуточную разборку и снятие заусен-
цев между элементами пакета после выполне-
ния операции по образованию отверстий 
вследствие жесткой фиксации зоны установки 
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заклепки и постоянного сжатия пакета в тече-
ние всего автоматического цикла; 

• снятие заусенцев на кромке отверстия на 
выходе сверла; 

• контроль качества выполнения основных 
операций в процессе автоматического цикла 
изготовления ЗС. 

Чтобы оценить влияние на качество ЗС тех-
нологии выполнения заклепочных швов на 
клепальном автомате, осуществляли моделиро-
вание ЗС в программном комплексе MSC.Marc 
[13, 14]. Конечно-элементная модель ЗС состо-
яла из двух пластин, имитирующих полку эле-
мента каркаса и обшивку, и заклепки (рис. 2). 
Толщина полки элемента каркаса составляла 
1,5 мм, обшивки — 2 мм. Заклепка длиной 
9,75 мм и диаметром 5 мм имела закладную го-
ловку с компенсатором (выступом). Диаметр 
отверстий в пластинах — 5,1 мм. Пластина, 
имитирующая обшивку, имела гнездо под за-
кладную головку. Между пластинами и инстру-
ментом моделировали контакт без трения. 

Для клепки принято усилие, равное 
34 670 Н. Усилие сжатия пакета (толщиной 
3,5 мм) составляло 3500 Н. 

В зависимости от параметра нагрузки t про-
цесс клепки пакета разбивали на следующие 
этапы: 

•  0 0,1t  — сжатие пакета прижимными 
поверхностями; 

•  0,1 0,2t  — обжим клепки; 
•  0,2 0,9t  — воздействие инструмента на 

клепку с усилием, изменяющимся от 0 до 
34 670 Н; 

•  0,9 1,0t  — разгрузка — воздействие 
инструмента на клепку с усилием, изменя-
ющимся от 34 670 Н до 0. 

Для заклепки выбран материал В65, для об-
шивки — 1163Т, для полки элемента каркаса — 
В95очТЗ. 

Согласно требованиям, предъявленным к 
заклепке диаметром 5 мм, диаметр замыкающей 
головки должен быть равным 8 ± 0,5 мм, а ее 
минимальная высота — 2 мм [15]. 

По моделирования в программном комплек-
се MSC.Marc получены следующие данные: 
максимальный диаметр замыкающей головки 
заклепки — 8,5 мм, ее высота — 2 мм, что соот-
ветствовало заданным требованиям. 

Компьютерное моделирование ЗС в среде 
MSC.Marc также включало в себя конечно-
элементный анализ напряженного-деформиро-
ванного состояние (НДС) в зоне заклепки и со-
единяемых деталей при заданных усилиях 
клепки и сжатия пакета с учетом геометриче-
ских параметров заклепки, соединяемых эле-
ментов конструкции и механических характе-
ристиках материалов. Распределение напряже-
ний в обшивке, силовом наборе и заклепке 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель ЗС: 
1 — полка элемента каркаса; 2 — обшивка;  

3 — компенсатор; 4 — закладная головка заклепки 

 
Рис. 1. Структурная схема технологического процесса образования ЗС для автоматической клепки 
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после клепки при параметре нагрузки t = 9 МПа 
показано на рис. 3. 

Следует отметить существенную неравно-
мерность распределения напряжений в заклепке 
и пакете, максимальные сжимающие напряже-
ния находятся в области замыкающей головки. 

Радиальный натяг определяли по формуле 

   0
н

0
100 %,d d

d
 

где d  — диаметр заклепки после расклепыва-
ния, мм; 0d  — диаметр отверстия в элементе 
конструкции до клепки, мм. 

Распределение перемещений вдоль оси X в 
пластинах после клепки показано на рис. 4. 

Анализ результатов моделирования и расче-
та НДС показал, что в месте контакта полки 
элемента каркаса с обшивкой радиальный натяг 
равен 4,9 %, а в зоне перехода на замыкающую 
головку — 7,9 %. В обшивке среднее значение 
натяга составило 4,02 %. 

Таким образом, моделирование технологи-
ческого процесса выполнения ЗС элементов 

авиационных конструкций для автоматической 
клепки позволяет оценить параметры клепки 
(диаметр и высоту заклепки, НДС, радиальный 
натяг, утяжку и т. д.) до постановки этапа про-
изводства, а также выбрать рациональные 
условия процесса для получения требуемых 
параметров.  

Среднее значение радиального натяга после 
клепки панели, полученное на образцах-
свидетелях, составило 4 %, что соответствует 
требованиям, предъявляемым к высокоресурс-
ным ЗС. 

При сборке конструкций с большим количе-
ством заклепок могут возникнуть значительные 
остаточные деформации и напряжения. Чтобы 
минимизировать отклонения от заданных гео-
метрических параметров конструкции, можно 
задать необходимые упреждения для отдельных 
элементов конструкции или выбрать опти-
мальный маршрут клепки. Эти задачи решаемы 
в указанном программном комплексе путем 
внедрения новых методов анализа с помощью 
построения дополнительных программ. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений, МПа, в ЗС после клепки при параметре нагрузки t = 9 МПа: 

1 — полка элемента каркаса; 2 — обшивка; 3 — замыкающая головка заклепки 

 
Рис. 4. Распределение перемещений вдоль оси X, мм, в пластинах после клепки: 
1 — полка элемента каркаса; 2 — обшивка; 3 — гнездо под закладную головку заклепки 
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Выводы 

1. Рассмотрен процесс выполнения высоко-
ресурсных ЗС для конструкций самолетов в ре-
жиме автоматической клепки. 

2. Приведены основные типовые операции и 
принципы обеспечения высокого качества это-
го процесса в соответствии с техническими 
требованиями к современному самолету. Отме-
чены его достоинства и недостатки. 

3. Разработаны основные этапы технологи-
ческого процесса сборки панелей фюзеляжа 
самолета. 

4. Выполнено компьютерное моделирование 
ЗС в программном комплексе MSC.Marc. 

5. Программный комплекс MSC.Marc позво-
ляет задать необходимые упреждения для от-
дельных элементов конструкции или выбрать 
оптимальный маршрут клепки для минимиза-
ции остаточных деформаций и напряжений 
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