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Аннотация. Приведены результаты исследований формирования неразъемных 
соединений стрингера с обшивкой получаемых способом прямого послойного 
выращивания из алюминиевых сплавов с последующим фрезерованием оппозит-
но расположенными концевыми фрезами стрингеров обшивки летательных ап-
паратов, обладающих малой устойчивостью. Выявлено влияние амплитудно-
частотных характеристик при встречном и попутном фрезеровании на шеро-
ховатость обрабатываемой поверхности. 
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Введение.      -Обшивка летательных аппаратов традиционно образуется прикле
      пыванием на тонкостенную листовую  основу толщиной порядка 0,8 мм 

        стрингеров из уголка. К недостаткам такой конструкции следует отнести  

относительно высокую трудоемкость изготовления   и в ряде случаев недоста-
точную надежность соединения. Модернизация конструкции  с помощью заме-
ны клепки лазерной сваркой из-за недостаточной отработанности метода при-

вод   ит к      возникновению в сварочных швах многочисленных дефектов [1, 2]. 

Альтернативная       -технология заключается в выращивании стрингеров с помо
щью 3D-принтера основу прямо на тонкостенную  оболочки. При этом стои-

     мость обшивки  и ее трудоемкость снижаются, и происходит существенное 
снижение ее веса за счет отсутствия заклепок  и одной полки стрингера . Тех-

   нология получения деталей аддити    вным способом является перспективной  

и ресурсосберегающей. Применяемая технология основана на принципе по-

слойного наплавления  сплавов [3, 4]. 

Требуемая толщина составлять стрингера должна  порядка 1,5 мм. Авто-

      рами способа стрингеры выращивания удается вырастить  толщиной 4,0– 

4,5 мм, но       в будущем возможно выращивание стрингеров нужной толщины. 

      Однако полученные образцы погрешностями обладают  формы: волнисто-

стью, неплоскостностью и, высокой шероховатостью поверхности  наличием 

дефектов структуры: пор, трещин Поэтому  и др. [5–7].  после выращивания 

стрингера необходимо  получить нужную толщину  и избавиться от отмечен-



 Секция 2 129 

 

ных выше недостатков. Решается эта задача механической обработкой фре-
        зами. Однако при этом  возникает ряд   проблем: пластическая деформация

(    -   отжим стенок) и вибрации из за нежесткости конструкции. 

Методы  и материалы, результаты.   -Важнейшей характеристикой полу
      ченной выращиванием  с последующим фрезерованием обшивки является 

прочность  и структура полученного соединения. Исследовалась зона сращи-

вания стрингера  с обшивкой. С этой целью были изготовлены шлифы на  мак-

ро- и и микроструктурный анализ  изготовлены образцы   -для испытаний пре
      дела прочности  и относительного удлинения. Испытания проводились  

на универсальной испытательной машине серии 6800. Шлифы исследовались 
 на микроскопе Tixomet с 500 кратным увеличением [5–7]. Анализ показал, 

что пористостью соединение получается без трещин, но  с , как концентриро-

ванной и, так  распределенной. Вид пористости определяется режимом выра-
 щивания  и продолжительности выдержки. Микроструктурный  анализ пока-

       зал структуру здоровую однородную  полученного соединения без трещин. 

       По результатам испытаний на разрыв  полученных соединений выявлена 
прочность до 87 % от прочности основного металла [7–9]. 

В данной работе использован метод оппозитной двухсторонней одновре-
менной обработки одного двумя фрезами  диаметра одинаковых на  режимах 

резания с и [6]. Для этого требуется станок  ЧПУ  специальное приспособле-
       ние фрезами. Обработка проводилась концевыми  и дисковыми . Обработка 

      производилась по схемам  четырем : двухстороннего  и одностороннего 

встречного  и попутного фрезерования. Для измерения шероховатости приме-
  нялся портативный профилометр профилограф —  W20 (Hommel Etamic),  

    а амплитудно-частотные характеристики посредством пьезоэлектрического 

датчика на осциллограф Textronix TDS2022B [7, 8]. Замерялась  и сравнива-
лись  с односторонней обработкой шероховатость обработанной поверхности  . 

     Шероховатость обработанной поверхности при двухсторонней обработке 
оказалась в 3–4 раза ниже, чем при односторонней обработке  и достигала  Ra

0,63. Шероховатость также зависит от частоты вращения [7, 8]. 

Заключение.     -Технология 3D-выращивания стрингеров напрямую из алю
миниевых сплавов на поверхности обшивки летательных аппаратов позволила 
изготовить фрагмент слабонагруженной обшивки малой жесткости. Фрагмент 
слабонагруженной обшивки выращен  с припусками на механическую обработ-
ку. Теоретически обосновано подтверждено  и экспериментально , что из-за ма-
лой жесткости обшивки обработка стенок    -стрингеров возможна только парны

      ми дисковыми концевыми или  фрезами. Экспериментально подтверждена 
      зависимость значений амплитудно-частотных колебаний в системе СПИД  

на шероховатость обработанной поверхности стрингера. Доказано преимуще-
ство фрезерования оппозитно расположенными фрезами по сравнению  с одно-

сторонним фрезерованием [6–9]. 
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