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Одной из приоритетных задач, сформули-
рованных в Федеральной целевой программе 
«Развитие гражданской авиационной техники 
России на 2002-2010 годы и на период до 2015 
года», является формирование новых компетен-
ций российской авиационной промышленности 
в области производства крупногабаритных пане-
лей. Формообразование крупногабаритных лис-
товых и подкрепленных панелей самолетов с 
отклонениями контура не более 0,5 мм пред-
ставляет серьезную технологическую проблему, 
связанную со следующими особенностями дета-
лей. Во-первых, обводообразующие поверхности 
самолетов имеют малую кривизну, для получе-
ния которой нужна общая деформация, соизме-
римая с упругой составляющей. Во-вторых, 
большие габаритные размеры панелей и наличие 
внутреннего набора затрудняют применение ме-
тодов формообразования одновременно всей 
поверхности детали с использованием оснастки, 
сопряженной с ее формой. В связи с этим при 
изготовлении панелей и обшивок наибольшее 
распространение получили методы локального 
деформирования, к которым относятся свобод-
ная гибка и дробеударное формообразование 
(ДУФ). В основе процесса ДУФ лежит увеличе-
ние размеров поверхностных слоев ударами ша-
риков, что дает возможность формообразования 
листовых деталей без использования деформи-
рующего инструмента. При этом формообразо-
вание путем обработки дробью наружной (аэро-
динамической) поверхности детали применимо  
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только к монолитным ребристым панелям, для 
которых поверхность, близкая к цилиндриче-
ской, может быть получена, когда жесткость 
оребрения значительно больше жесткости по-
лотна. Детали типа обшивок, не имеющие сило-
вого набора, при такой обработке приобретают 
бочкообразную форму. Для получения у деталей 
типа обшивок крыла поверхностей заданной 
формы применяют такие технологические прие-
мы, как обработка с заневоливанием, которое 
позволяет увеличить кривизну в направлении 
предварительного упругого изгиба, а также 
двухстороннюю дробеобработку в свободном 
состоянии [1]. Последний прием лежит в основе 
технологии, запатентованной фирмой Боинг, как 
способ формообразования панелей крыла знако-
переменной двойной кривизны [2]. Технологи-
ческий комплекс для формообразования панелей 
крыла включает две дробемётные установки, 
разработанные фирмой Wheelabrator, первая из 
которых предназначена для получения продоль-
ной кривизны двухсторонней обработкой кро-
мок дробью диаметром 3,2 мм и оснащена че-
тырьмя подвижными дробемётными аппаратами 
(по два с каждой стороны). На второй установке 
выполняется обработка наружной поверхности 
панели дробью диаметром 1,12 мм. Для этой це-
ли используются 12 стационарных дробемётных 
аппаратов (по шесть с каждой стороны для фор-
мообразования панелей левых и правых частей 
крыла). 

Особенностью зарубежной технологии 
ДУФ является то, что она выполняется в за-
крытых камерах, а окончательная форма дета-
лей достигается только по завершению про-
цесса. Поэтому для подготовки управляющих 
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программ необходимо проведение большого 
объёма опытных работ на натурных деталях с 
привлечением зарубежных специалистов или с 
отправкой деталей фирме-разработчику. Такие 
затраты на подготовку производства не гаранти-
руют достижения требуемой точности. Как от-
мечается в [2], достигаемая точность контура 
образуемых деталей составляет 1,3 мм с прило-
жением допустимой нагрузки 45,36 кг на сече-
ние. Это означает, что применение дорогостоя-
щего и технически сложного оборудования ре-
шает проблему механизации операции лишь 
предварительного (чернового) формообразова-
ния, а для окончательной доводки формы необ-
ходимо ручное оборудование и набор контроль-
ной оснастки. К тому же, как отмечается в [3], 
процесс формообразования зоны перегиба явля-
ется длительным и многошаговым, что может 
сделать эту технологию узким местом в произ-
водстве. 

Научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы по созданию отечествен-
ной технологии формообразования крупногаба-
ритных панелей ведутся в Иркутском государст-
венном техническом университете с 80-х годов 
прошлого века по заказу ОКБ им. А.Н. Туполева. 
Впервые технология ДУФ была апробирована в 
опытном производстве панелей самолетов ТУ-
204 и ТУ-334 в период с 1987 по 1991 гг. Работы 
были продолжены с 1997 г. по заказу Иркутско-
го авиационного завода (ИАЗ), и в 2000 г. техно-
логия формообразования панелей крыла была 
внедрена в производство самолета БЕ-200.  

Главным преимуществом используемого 
способа комбинированного формообразования 
является разделение процесса получения ко-
нечной формы детали на достаточно простые, 
легко управляемые и контролируемые операции 
образования продольной и поперечной кривиз-
ны. Для формообразования продольной кривиз-
ны деталей типа обшивок используется гибка 
на универсальном прессовом или валковом 
оборудовании. Для монолитных ребристых    

панелей данная задача решается раскаткой рё-
бер. Поперечная кривизна в обоих случаях дос-
тигается обработкой дробью наружной поверх-
ности детали [4]. Основным отличием разработ-
ки от зарубежных аналогов является использо-
вание установок контактного типа для выполне-
ния операций ДУФ и последующей зачистки. В 
2012 г. на Иркутском авиазаводе была внедрена 
четвертая модель такой установки – УДФ-4 (рис. 
1а).  

Основным рабочим органом установки 
УДФ-4 является запатентованный дробемётный 
аппарат контактного типа со сменными уплот-
нительными устройствами высотой 100, 200, 300 
и 400 мм (рис. 2б) [5, 6]. Применяемая схема об-
работки делает ДУФ подобным фрезерованию 
со сменной инструмента, что облегчает задачу 
применения программного управления и обеспе-
чивает возможность свободного доступа к дета-
ли для контроля её формы в процессе обработки. 
Для зачистки поверхности детали разработана 
специальная зачистная головка с инструментом 
в виде сменных оправок с лепестковыми круга-
ми для обработки полосами, ширина которых 
аналогична полосам, оставляемым дробеметным 
аппаратом (рис. 2в). 

Для реализации автоматизированной гиб-
ки-прокатки длинномерных обшивок крыла с 
перегибом по длине разработана и запатентована 
специализированная листогибочная машина пу-
тем модернизации существующей трехвалковой 
машины И2222Б [5] (рис. 2). Изменение углово-
го положения валков относительно детали обес-
печивается поворотным основанием. Точность 
позиционирования валков в пределах 0,1 мм 
достигается применением средств автоматиза-
ции фирмы Siemens.  

Для получения продольной кривизны де-
талей типа оребренных панелей создана и запа-
тентована установка местного пластического 
деформирования методом раскатки ребер 
УМПД-2 [6] (рис. 3).  

 

 
а) 
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б)      в) 

Рис. 1. Установка УДФ-4 (а) с рабочими органами: дробеметным аппаратом  

3Д400М (б) и зачистная головка ЗГ-2 (в) 
 

 
 

Рис. 2. Листогибочная машина И2222БМ 
 

 
 

Рис. 3. Установка местного пластического деформирования УМПД-2 
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При определении параметров комбиниро-
ванного технологического процесса, реализуе-
мого в последовательности «гибка (раскатка ре-
бер) – ДУФ – зачистка – упрочение» учитывает-
ся наличие в процессе таких случайных факто-
ров, как разброс механических свойств материа-
ла и технологическая наследственность. В связи 
с этим процесс ДУФ реализуется в две операции: 
предварительное формообразование детали с 
целью получения 70-90% от требуемой кривиз-
ны, выполняемое в программном режиме, и до-
водку формы в ручном режиме. Как показывает 
практический опыт, доводочная операция, кото-
рая подобна доводке детали после прессовой 
гибки ручными дробеструйными установками, 
достаточно легко реализуется оператором и не 
требует от него высокой квалификации. Таким 
образом, ещё одним преимуществом предлагае-
мой технологии является то, что за один установ 
детали выполняется программная предваритель-
ная обработка, доводка формы с ручным управ-
лением и зачистка обработанной поверхности. 
Это позволяет добиться значительной экономии 
вспомогательного времени, затрачиваемого на 
транспортировку и установку крупногабаритных 
и маложестких деталей, что также представляет 
непростую техническую задачу, особенно когда 
речь идёт о серийном производстве.  

Определение технологических параметров 
комбинированного процесса формообразования 
выполняется для расчетного участка детали с 
усредненными с заданной точностью геометри-
ческими параметрами – кривизной и приведен-
ной толщиной следующим образом. Взаимо-
связь процессов образования продольной и по-
перечной кривизны детали определяется уравне-
нием 

 

тр
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,   (1) 

где 
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y  – требуемое значение продольной 

кривизны образуемого участка детали (Κ=1/R, R 
– радиус кривизны); ДУФ y  – продольная 

кривизна, образующаяся при ДУФ, 
выполняемом с целью получения требуемой 

поперечной кривизны 
тр

x ; УПФ y  – продольная 

кривизна, образующаяся при упругопластичес-
ком формообразовании (УПФ) гибкой или 
раскаткой ребер. Расчет компонент кривизны 
нейтрального слоя деталей производится при 
помощи следующей зависимости 
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где Mj – изгибающий момент, действующий в 
процессе ДУФ на деталь в рассматриваемом 
направлении; ΚНДС – коэффициент вида напря-
женно-деформированного состояния (НДС), 
характеризующий отличие зависимости между 
компонентами напряжений и деформаций в 
рассматриваемом направлении при сложном 
НДС от зависимости, отвечающей одноосному 
НДС в области упругих деформаций, при кото-
ром ΚНДС=1. При изгибе пластин ΚНДС=1,125; Hпр 
– приведённая толщина поперечного сечения 
детали типа пластины, эквивалентная по 
моменту инерции реальной детали. 

Очевидно, что увеличение скорости дроби 
повышает производительность процесса ДУФ, 
однако при этом увеличивается глубина отпе-
чатков, определяющая припуск, удаляемый за-
чисткой и, как следствие, возрастает трудоём-
кость данной операции. Отсюда вытекает задача 
нахождения такого сочетания режимных пара-
метров технологической последовательности 
«ДУФ – зачистка», при которой суммарное вре-
мя обработки было бы минимальным. Не оста-
навливаясь подробно на методике расчета режи-
мов ДУФ и зачистки, которая приведена в [7], 
проиллюстрируем данную задачу расчетными 
зависимостями времени обработки в технологи-
ческой последовательности «ДУФ-зачистка» от 
скорости дроби (рис. 4). Искомой в данном слу-
чае является скорость дроби, обеспечивающая 
минимальное время обработки в последователь-
ности «ДУФ – зачистка». 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени обработки от ско-
рости дроби при ДУФ (1), зачистке (2) и в по-

следовательности «ДУФ-зачистка» (3) при обра-
ботке участка детали толщиной Н=4 мм из алю-

миниевого сплава В95пчТ2 
 

Расчет параметров операций УПФ выпол-
няется по известным методикам [5], [8] на осно-
ве уравнения (1) и найденного значения про-

дольной кривизны ДУФ y , образующейся в рай-

оне рассматриваемого сечения при получении 

требуемой поперечной кривизны 
тр

x  посредст-

вом ДУФ. Для этого в формулу (2) подставляем 

среднее значение изгибающего момента 
yM  в 

рассматриваемом поперечном сечении оконча-
тельно обработанной детали.  
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где B – ширина детали; kn – коэффициент 
предварительной обработки при ДУФ; N – 
количество расчетных участков в сечении; ДУФiP  

и 
ДУФ

с iz  – внутренние силовые факторы процесса 

ДУФ, растягивающая сила и расстояние от 
обработанной поверхности до точки её прило-
жения, рассчитанные для i-го участка шириной 
bi (bi равно высоте уплотнения ДА, 
применяемого для обработки i-го участка); z0xi – 
координата центра тяжести поперечного сечения 
участка.  

Использование в качестве исходных дан-
ных для расчета компьютерных 3D моделей об-
рабатываемых деталей позволило разработать 
программный модуль, предназначенный для ав-
томатизированного расчета технологических 
параметров процесса ДУФ и генерации управ-
ляющих программ. Разработанная технология и 
комплект оборудования внедрены в производст-
во обновленных панелей крыла самолета БЕ-200 
в ручном режиме управления. При этом получе-
ны следующие результаты: время формообразо-
вания панели длиной 12 м – 9-10 часов; точность 
формообразования (отклонение от заданного 
контура) 0,5-0,8 мм. Завершение программы 
опытных работ и перевод технологии ДУФ на 
программный режим управления позволит сни-
зить машинное время еще на 30-40% и обеспе-
чить стабильность технологического процесса. 

Выводы: достигнутые показатели точно-
сти деталей и производительности разработан-
ного технологического процесса формообразо-
вания панелей позволяют рекомендовать его к 
тиражированию в масштабах отрасти в произ-
водстве таких самолетов, как МС-21, Sukhoi 
Superjet 100, АН-148, ИЛ-476 и др. 

Представленная в рамках данной статьи работа 
проводится при финансовой поддержке правительства 
Российской Федерации (Минобрнауки России) по ком-
плексному проекту 2012-218-03-120 «Автоматизация и 
повышение эффективности процессов изготовления и 
подготовки производства изделий авиатехники нового 
поколения на базе Научно-производственной корпора-
ции «Иркут» с научным сопровождением Иркутского 
государственного технического университета» соглас-
но постановлению Правительства Российской Федера-
ции от 9 апреля 2010 г. № 218. 
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