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Снижение массы конструкции самолетов яв-
ляется одной из приоритетных задач в области 
самолетостроения [1]. Решением этой задачи 
является использование в конструкции самоле-
та изделий из ПКМ. 

ПКМ нашли широкое применение в авиа-
строении благодаря своим качествам: высокая 
удельная прочность, возможность управления 
структурой и формообразованием изделий 

практически любой геометрии, лёгкость комби-
нирования с разными материалами [2]. 

На современных самолетах используется 
до 50% [3] от общей массы планера изделий из 
ПКМ. Так рациональное использование компо-
зиционных материалов при производстве само-
летов позволяет сэкономить от 5 до 30% веса ле-
тательного аппарата. Пример таких изделий из 
ПКМ приведен на рисунке 1.

 При производстве изделий из ПКМ одну из 
главных ролей выполняет оснастка. ССО обеспе-
чивает требуемую геометрию изделий из ПКМ, 
равномерный нагрев и охлаждение изделий 
при формовании и отверждении, необходимое 
формующее давление по всей поверхности из-
делий [4]. Исходя из значимости ССО, делаем 
вывод, что изготовление и проектирование ССО 
для изделий из ПКМ – это сложный, высокотех-
нологичный процесс, который требует большой 
ответственности и профессионализма. На на-
чальной стадии проектирования оснастки со-
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 Рис. 1. Электронные модели сотовых панелей самолета из ПКМ
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вместно с заказчиком разрабатывают модель 
формы, учитывая множество параметров и 
расчетов. Исходными данными для проектиро-
вания и изготовления сборочно-склеечной ос-
настки является конструкторская документация 
(КД), включающая в себя математическую мо-
дель детали. Так же от качества модели оснастки 
будет зависеть точность и качество выполнения 
контура изделия на этапе изготовления. 

Высокая специфика и сложность получения 
изделий из ПКМ во многом влияют на процесс 
проектирования и изготовления ССО. Поэтому 
процесс проектирования ССО занимает боль-
шое количество времени и увеличивает дли-
тельность цикла конструкторско-технологиче-
ской подготовки производства, что также ведет 
за собой снижение экономической эффектив-
ности предприятия. Одним из путей решения 
данной проблемы является разработка новых 
технологий для сокращения трудоемкости тех-
нологических процессов, их автоматизации и 
роботизации [5]. На сегодняшний автомати-
зация проектирования ССО для изготовления 
сотовых металлических панелей самолетов из 
ПКМ остается слабо развитой. [6]

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ССО 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СОТОВЫХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ 

САМОЛЕТОВ ИЗ ПКМ

При проектировании приспособления мож-
но выделить следующие основные этапы: 

1. Анализ конструкции изделия. 
2. Проектирование основания (рама, лекала, 

при необходимости). 

3. Определение схемы базирования для нижней 
обшивки и проектирование базовых элементов.

4. Задание установочных элементов для со-
тового заполнителя и профилей (гнутиков). 

5. Проектирование и установка прижимных 
элементов для фиксации профилей и сотового 
заполнителя. 

6. Проектирование прижимов и вставок (при 
необходимости) для более плотного смыкания 
склеиваемых поверхностей (в труднодоступных 
местах) под вакуумным мешком.

7. Определение и установка элементов фик-
сации прижимов.

8. Определение места, для образца-свидете-
ля (при необходимости).

9.  Проектирование и установка вакуумных 
трубок и штуцеров для откачки воздуха и кон-
троля (при необходимости). 

10. Определение и установка стандартных и 
типовых элементов.

Схематично методика проектирования ос-
настки представлена на рисунке 2.

 АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ССО ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СОТОВЫХ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ 
САМОЛЕТОВ ИЗ ПКМ

Для автоматизированного проектирования 
ССО с использованием  CAD-системы Siemens 
NX разработаны следующие инструменты:

- каталог базовых элементов с параметриче-
скими моделями и с автоматизированным из-
менением конфигурации;

- автоматизированное формирование гео-
метрии и параметров основания;

 
Рис. 2. Процесс проектирования сборочно-склеечной оснастки
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- каталог установочных и прижимных эле-
ментов с параметрическими моделями и с авто-
матизированным изменением конфигурации;

- автоматизированная установка базовых, 
установочных, прижимных и типовых элемен-
тов сопряжением по отверстиям и геометрии 
основания;

- каталог элементов фиксации прижимов с 
параметрическими моделями и с автоматизи-
рованным изменением конфигурации;

- каталог транспортировочных узлов с пара-
метрическими моделями и с автоматизирован-
ным изменением конфигурации.

КАТАЛОГ СТАНДАРТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

С целью сокращения времени при разработ-
ке элементов для базирования нижней обшивки 
на поверхности основания ССО, был разработан 
электронный каталог стандартных элементов 
(упоров). Данный каталог состоит  из двух ви-
дов упоров нижней обшивки : базовые и при-
жимные упоры; и также из двух видов упоров 
верхней обшивки: базовые и прижимные упо-
ры.  Существует возможность выбора упоров из 
каталога, а также возможность автоматизиро-
ванного формирования конфигурации упоров, 
путем ввода нужных параметров в окно задания 
параметров. Виды упоров и корректируемых 
параметров показаны на рисунке 3.

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ФОРМИРОВАНИЕ 
ГЕОМЕТРИИ И ПАРАМЕТРОВ 

ОСНОВАНИЯ

Инструмент построения геометрии основа-
ния позволяет автоматизировать часть рутин-
ных операций и сократить время на разработку 
ССО. С его использованием появляется возмож-
ность проектирования основания посредством 
задания входных параметров:

- нижней обшивки изделия;

- граничных условий (расстояний от краев 
нижней обшивки до краев панели);

- толщины основания.
После задания данных параметров постро-

ение основания производится автоматически. 
Пользователь также имеет возможность прове-
дения корректировки при необходимости.

КАТАЛОГ УСТАНОВОЧНЫХ 
И ПРИЖИМНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Чтобы выставить сотовый заполнитель на 
нижней обшивке согласно ТЗ и выложить поверх 
него другие элементы изделия, необходимо вос-
пользоваться установочными элементами (упо-
ры для сотового заполнителя). Упоры эти имеют 
похожую конфигурацию для разной ССО и отли-
чаются только габаритами, поэтому принято ре-
шение разработать каталог данных упоров.

 Каталог данных элементов разработан 
для сокращения времени проектирования 
ССО, по аналогии с предыдущим, здесь также 
существует возможность выбора элементов 
номенклатуры каталога, и также есть возмож-
ность автоматизированного формирования 
конфигурации, путем ввода нужных параме-
тров в окно задания параметров. Пример эле-
ментов и их основных размеров представлен 
на рисунке 4.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА 
БАЗОВЫХ, УСТАНОВОЧНЫХ, ПРИЖИМНЫХ 

И ТИПОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

При создании файла сборки в CAD-системе, 
например в  Siemens NX [7] используется инстру-
мент создания ограничений сборки. Основные 
виды ограничения для ССО создаются по кре-
пежным отверстиям. Данный способ сопряже-
ния элементов по крепежным отверстиям и был 
взят за основу при автоматизации установки 
элементов.

 
 Рис. 3. Упоры для базирования нижней обшивки
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КАТАЛОГ ЭЛЕМЕНТОВ 
ФИКСАЦИИ ПРИЖИМОВ

В большинстве случаев планки для прижи-
ма верхних слоев изделия к нижней обшивке 
и к сотовому заполнителю устанавливаются на 
однотипные (типовые) петли. Поэтому тут тоже 
напрашивается создание каталога таких эле-
ментов крепления прижимов. 

Каталог элементов фиксации прижимов сде-
лан также по аналогии с предыдущими катало-
гами. Пример показан на рисунке 5.

КАТАЛОГ 
ТРАНСПОРТИРОВОЧНЫХ УЗЛОВ

Для перемещения и транспортировки при-
способления и выложенного на нем изделия, 
устанавливают транспортировочные узлы. Про-
анализировав основные виды транспортировоч-
ных узлов для ССО, был сделан вывод, что все 
элементы этих узлов типовые, на основании это-
го принято решение о необходимости разработ-
ки каталога транспортировочных узлов для ССО.

Данный каталог состоит из разных видов и 
параметров транспортировочных узлов, выбор 
вида транспортировочного узла осуществляет-
ся либо по названию, либо по эскизу. После вы-
бора подходящего вида, есть возможность вы-
бора элементов из номенклатуры каталога по 
требуемым параметрам. Также существует воз-

можность автоматизированного формирования 
конфигурации транспортировочных узлов, пу-
тем ввода нужных параметров в окно задания 
параметров. Пример некоторых таких элемен-
тов показан на рисунке 6.

ПРИМЕНЕНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ССО

Для автоматизации процесса проектиро-
вания ССО необходимо использовать разрабо-
танные инструменты, описанные выше. Так, 
например, если рассматривать методику про-
ектирования ССО, описанную ранее, то видно, 
что она состоит из нескольких этапов. Каждый 
этап автоматизируется с помощью предлагае-
мых инструментов. Автоматизацию первого и 
второго этапов позволяет выполнять инстру-
мент «Автоматизированное формирование гео-
метрии и параметров основания», третий этап 
автоматизируется с помощью инструментов 
«Каталог базовых элементов» и «Автоматизи-
рованная установка базовых, установочных и 
прижимных элементов» и так далее по каждому 
этапу. Схематично автоматизация каждого эта-
па показана на рисунке 7. 

Практика показывает, что данная автома-
тизированная методика проектирования ССО 
позволяет сократить до 20-30% времени (в зави-
симости от сложности ССО) на разработку ССО.

 Рис. 4. Установочные элементы для выкладки

 

 Рис. 5. Петли для фиксации прижимов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная автоматизированная мето-
дика проектирования ССО была апробирована 
на примере авиастроительного предприятия АО 
«Авиастар-СП». А именно, с помощью данной ме-
тодики было разработано порядка десяти пози-
ций ССО для АО «Авиастар-СП». Примеры спроек-
тированных позиций ССО показаны на рисунке 8.

Проведение апробации, подтвердило, что 
предлагаемая методика проектирования ССО 

Рис. 6. Узел транспортировки ССО

 

 Рис. 7. Схема проектирования ССО для изготовления сотовых металлических панелей самолетов 
из ПКМ с использованием инструментов автоматизированного проектирования

для изготовления сотовых металлических пане-
лей самолетов из ПКМ с использованием CAD-
системы Siemens NX позволяет решить одну 
из главных задач подготовки производства, а 
именно сокращение экономических издержек, 
так как данная методика обеспечивает:

- повышение эффективности применения 
CAD-системы Siemens NX при проектировании 
ССО [8];

- сокращение времени, затрачиваемого на 
разработку и проектирование ССО.
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In the production of modern aviation technology, special attention is paid to reducing the mass of its 
components and assemblies. To achieve a reduction in aircraft mass without compromising strength 
and increasing economic effi ciency, various composite materials are often used. The manufacture of 
components and assemblies from such materials entails the design and use of special assembly and 
gluing equipment, which provides the necessary accuracy and rigidity to obtain the desired geometric 
shape of the aircraft structure. This article is devoted to the process of computer-aided design of 
assembly-gluing technological equipment (MTR) for the manufacture of cellular metal panels of aircraft 
from polymer composite materials (PCM), using the Siemens NX CAD system.
Keywords: Assembly device, assembly and gluing equipment, honeycomb core, polymer composite 
material, vacuum bag, CAD, aviation, production, design, composite materials.

 Рис. 8. Электронные модели ССО
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