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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ АНАЛИЗА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ДЛИННОМЕРНЫХ ПАНЕЛЕЙ 

Пашков А.Е., Пашков А.А., Фалеев С.Ю., Самойленко О.В. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Актуальность. Формообразование длинномерных панелей является одним из наиболее сложных 
технологических процессов в самолѐтостроении. Традиционным подходом к формообразованию является исполь-
зование методов прессовой гибки в сочетании с обработкой аэродинамической поверхности дробью. Альтерна-
тивным подходом является использование технологии комбинированного формообразования, разрабатываемой 
ИрНИТУ, в которой результирующая форма образуется в результате суперпозиции линейчатой поверхности, 
формируемой путѐм деформирования рѐбер раскаткой роликами или посадкой, и поверхности двойной кривизны, 
получаемой при обработке дробью аэродинамической поверхности детали. На сегодняшний день технология ком-
бинированного формообразования апробирована в производстве. Имеется специальное оборудование и методики 
расчѐта режимных параметров процесса. Однако для перехода на программный режим управления необходимо 
решить ряд вопросов, связанных с назначением режимных параметров процесса обработки дробью с учетом кон-
структивных особенностей детали. Цель работы. Повышение точности расчета режимных параметров процесса 
обработки дробью в комбинированном технологическом процессе формообразования длинномерных панелей на 
основе анализа их геометрических параметров. Используемые методы. Использовано автоматизированное про-
граммирование в процессе трехмерного моделирования крупногабаритных деталей сложной формы. Новизна. 
Предложена методика автоматизированного определения геометрических параметров длинномерных панелей для 
расчета режимных параметров процесса комбинированного формообразования детали. Результаты. Разработана 
методика автоматизированного анализа геометрических параметров детали, создано программное обеспечение, 
позволяющее определять момент инерции, толщину эквивалентного прямоугольного сечения и радиус кривизны 
поверхности участков детали, представляющие исходные данные для расчета режимов обработки. Практическая 

значимость. Разработанная методика позволяет повысить точность и снизить трудоѐмкость расчета режимных 
параметров формообразования деталей панелей самолѐтов и решить комплекс задач, направленных на повышение 
эффективности производства длинномерных панелей. 

Ключевые слова: дробеударное формообразование, двойная кривизна, средства автоматизации, моделирование, 
программный интерфейс, измерение формы 
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR ANALYZING  
GEOMETRIC PARAMETERS OF LONG AIRCRAFT PANELS 

Pashkov A.E., Pashkov A.A., Faleev S.Yu., Samoylenko O.V. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Relevance. Forming of long panels is one of the most complex technological processes in aircraft manufacturing. 
A conventional approach to forming involves press bending methods in combination with shot peening of aerodynamic sur-
faces. An alternative approach is the use of combined forming technology developed by Irkutsk National Research Tech-
nical University, when the resulting shape is generated by superimposing a ruled surface, formed by deforming the edges 
with rollers or pressing, and a double curved surface formed by shot peening of the aerodynamic surface of a part. To date, 
the combined forming technology has been tested in production. There is special equipment and methodologies for calculat-
ing the process parameters. However, to transfer to a program control mode, we should solve several issues related to assign-
ing the shot peening process parameters, taking into account the design features of the part. Objective. To improve accuracy 
of calculating the shot peening process parameters in the combined technological process of forming long panels based on 
the analysis of their geometric parameters. Methods Applied. Automated programming was applied in the three-
dimensional modeling of large-sized parts with complex shapes. Originality. A methodology for the automated calculation 
of geometric parameters for long panels was proposed to calculate the process parameters for combined forming of parts. 
Results. The authors developed the methodology for an automated analysis of geometric parameters of parts; created soft-
ware to calculate the moment of inertia, equivalent rectangular section thickness, and radius of curvature of the surface the 
part sections, representing the initial data for calculating the processing modes. Practical Relevance. The developed meth-
odology ensures improved accuracy and reduced labor intensity of calculating the process parameters for forming the air-
craft panel parts and solves a set of tasks aimed at increasing efficiency of manufacturing the long panels. 
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Введение 

Длинномерные панели самолѐтов могут иметь 
габаритные размеры – до 30 м в длину и 3 м в ши-
рину (рис. 1). Форма деталей представляет соче-
тание линейчатых поверхностей с участками 
двойной кривизны [1].  

Конструктивными элементами панелей яв-
ляются продольные и поперечные рѐбра разной 
конфигурации, карманы, образуемые их пересе-
чением, местные утолщения полотна, окантовки 
люков и т.д. [2, 3]. 

Традиционным подходом к формообразованию 
является использование методов прессовой гибки в 
сочетании с обработкой аэродинамической по-
верхности дробью. Свободная гибка на прессах 
является одним из наиболее универсальных мето-
дов формообразования. Эта технология применяет-
ся как самостоятельный процесс формообразова-
ния деталей одинарной кривизны, для правки заго-
товок, а также для подгибки мест усилений перед 
дробеударным формообразованием (ДУФ) [4]. По-
сле гибки на прессе детали имеют такой дефект 
формы, как огранка [5]. Однако для участков пане-

лей, как стык крыла и центроплана с толщиной 30 
мм и более, прессовый метод является единственно 
возможным. В то же время для него характерны 
отсутствие стабильности, большая трудоемкость и 
потребность в высокой квалификации персонала. 

Альтернативным подходом является исполь-
зование технологии комбинированного формооб-
разования, разрабатываемой ИрНИТУ, в которой 
результирующая форма образуется в результате 
суперпозиции линейчатой поверхности, форми-
руемой путѐм деформирования рѐбер раскаткой 
роликами или посадкой, и поверхности двойной 
кривизны, получаемой при обработке дробью 
аэродинамической поверхности детали. 

На рис. 2 представлена схема процесса комби-
нированного формообразования со следующими 
обозначениями: Rрас – радиус продольной кривиз-
ны, полученный в результате раскатки ребер;  
RДУФ х – радиус поперечной кривизны, получаемый 
на этапе дробеударного формообразования; Rпос – 
радиус поперечной кривизны, формируемый ме-
тодом посадки ребер; Rу теор – радиус теоретиче-
ской продольной кривизны детали; Rx теор – радиус 
теоретической поперечной кривизны. 
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Рис. 1. Трехмерная модель типовой панели 

Fig. 1. A three-dimensional model of a typical panel 

 

Рис. 2. Схема комбинированного формообразования панелей 

Fig. 2. The scheme of combined forming of the panels 

Для реализации данной технологии в ИрНИ-

ТУ был разработан комплекс технологического 

оборудования, который включает в себя уста-

новку для раскатки ребер роликами, установку 

для дробеударного формообразования контакт-

ного типа [6], ведутся работы по созданию ин-

струмента для посадки ребер панелей. Схема 

обработки на установке контактного типа приве-

дена на рис. 3: деталь 1 закрепляется в непо-

движной системе фиксации деталей, обеспечи-

вающей позиционирование стоек 2 в зависимо-

сти от пространственной формы детали; дробе-

метный аппарат 3 прижимается к обрабатывае-

мой поверхности при помощи сменных эластич-

ных уплотнений и перемещается по координатам 

X, Y, Z, образуя на поверхности детали полосы от 

обработки дробью 4 различной высоты. 

Также можно отметить, что для дробеудар-

ного формообразования существуют установки 

проходного типа отечественной разработки, в 

которых деталь, закрепленная в траверсе, пере-

мещается через неподвижную камеру, оснащен-

ную дробеметными аппаратами и (или) роботи-

зированными ячейками с дробеструйными соп-

лами (рис. 4). 

Режимными параметрами процесса обработ-
ки дробью является частота вращения дробемет-
ного аппарата (или давление в пневмосистеме и 
ориентация сопла для случая обработки дробес-
труйным методом) и время обработки, а также 
фракция дроби [7]. 

Входными параметрами для расчета режим-
ных параметров являются геометрические пара-
метры обрабатываемых деталей, а именно: 

– требуемая кривизна κ j , определяемая с 

учетом исходных отклонений формы детали; 

– момент инерции сечения jJ ; 

– приведенная толщина детали прH j , опре-

деляемая с учетом жесткости ее сечения. 
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Рис. 3. Схема дробеударного формообразования деталей на установке серии УДФ разработки ИрНИТУ 

Fig. 3. The scheme of shot peening forming of the parts on the UDF series installation developed  

by Irkutsk National Research Technical University 
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Рис. 4. Схема дробеударного формообразования деталей на установках проходного типа:  

а – обработка дробеметными аппаратами; б – обработка при помощи роботизированных ячеек  

с дробеструйными соплами 

Fig. 4. The scheme of shot peening forming of the parts on through-type installations: a is forming  

with shot peening machines; б is forming using robotic cells with shot blasting nozzles 
 

Ввиду того, что геометрические параметры 

детали являются переменными от сечения к сече-

нию деталей, определение данных параметров 

вручную является долгим и трудоѐмким процес-

сом, требующим от технолога высокой концен-

трации и больших временных затрат. Решение 

данной проблемы лежит в использовании ком-

плексной автоматизации получения режимных 

параметров обработки процесса ДУФ [8] с ис-

пользованием CAD-систем. 

Расчет режимных параметров обработки 

начинается с анализа продольной и поперечной 

кривизны, момента инерции и приведенной тол-

щины прямоугольного сечения детали. После по-

лучения этих входных данных возможно соста-

вить управляющую программу для обработки па-

нели с заданной точностью [9]. Для анализа ука-

занных параметров необходимо использовать со-
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временные CAD-системы для получения быстро-

го и качественного результата. 

Создание методики анализа геометрии  

длинномерных панелей 

Алгоритм анализа геометрии детали унифи-

цирован в зависимости от типа детали с про-

дольным или поперечным оребрением. Для кор-

ректного анализа необходимо разделять деталь 

на элементарные участки. Определение геомет-

рических параметров длинномерных панелей 

выполняется в следующей последовательности: 

1. Назначение локальной системы координат. 

Располагать систему координат необходимо в уг-

лу детали. Направление осей должно соответство-

вать правилам: ось X назначается вдоль нижней 

линейчатой образующей (от точки 1 к точке 2) – 

продольное направление, ось Y – от точки 1 к 

точке 3 – поперечное направление (рис. 5). 
 

Линейчатая образующая 

Ребро 1 

Ребро 2 

Точка 3 

Точка 2 

Y 

X 

Точка 1 

Z 

 

Рис. 5. Назначение системы координат 

Fig. 5. Coordinate system assignment 

 

2. Создание плоскости в междуреберном 
пространстве детали для определения границы 
участка вдоль оси X (рис. 6). 

 

Плоскость между 

двумя объектами 

Границы участка 1 Границы участка 2 

Y X 

 

Рис. 6. Назначение границ элементарных участков 
в продольном направлении (вдоль оси Х) 

Fig. 6. Assignment of boundaries of elementary sections  
in the longitudinal direction (along the X-axis) 

3. Разбиение детали на участки вдоль оси Y 
(рис. 7) путем перемещения плоскости XOZ 
вдоль направляющей, образованной перемещени-
ем срединной поверхности первого ребра и лице-

вой поверхности детали с шагом Y (применяе-
мое обозначение i – номер участка по оси X, j – 
номер участка по оси Y). 

4. Определение эквивалентного прямоуголь-
ного сечения и его параметров (рис. 8, 9). Для 
элементарного участка определяются:  

– среднее значение приведенной толщины 

H
x
ij, H

y
ij; 

– моменты инерции сечений J
x
ij, J

y
ij; 

– расстояние от лицевой поверхности до 

центра тяжести сечения z
x
ij, z

y
ij; 

– радиусы кривизны R
x
ij теор, R

y
ij теор. 
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Рис. 7. Назначение границ элементарных участков в поперечном направлении (вдоль оси Y) 

Fig. 7. Assignment of boundaries of elementary sections in the longitudinal direction (along the X-axis) 
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Рис. 8. Определение параметров сечений 

Fig. 8. Determination of section parameters 
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Рис. 9. Определение геометрических параметров участка 

Fig. 9. Determination of geometric parameters of a section 

В результате выполнения алгоритма будет 
получена готовая модель, разбитая на элемен-
тарные участки обработки со всей необходимой 
геометрией, которые необходимы для расчета 
процессов ДУФ. Имеющиеся детали являются 
крупногабаритными, а операции, выполняющие-
ся над моделями изделий, являются типовыми и 
повторяющимися. Данный процесс было решено 
автоматизировать, используя библиотеку расши-
рений NxOpen. Необходимо сформировать вы-
ходной массив данных, который будет включать 
в себя геометрию детали, согласно вышеизло-
женной методике. 

Разработка программного обеспечения  
для автоматизации процессов моделирования 

Поскольку большинство авиационных пред-
приятий для моделирования рассматриваемых 
деталей использует CAD-систему Siemens NX, 
для реализации предложенного алгоритма необ-
ходимо использовать NX Open API – набор ин-
струментов и технологий, посредством которых 
внешнее приложение может получить доступ к 
возможностям CAD-системы. 

Программное обеспечение должно решать 
такие задачи, как: 

1. Автоматизация анализа геометрических 
параметров крупногабаритной детали сложной 
формы [10, 11]. 

2. Формирование выходного файла с полу-
ченными данными для дальнейшего расчета ре-
жимных параметров процесса обработки дробью. 

Разработанная программа реализует следу-
ющие функции: 

1. Отделение внутреннего набора детали от 
полотна. Операция разделения позволяет в автома-
тическом режиме определить количество ребер, а 
также срединную поверхность каждого ребра при 
помощи операции «Рассечение детали» (рис. 10). 

2. Построение массива плоскостей перпенди-
кулярно линии построения ребер вдоль кривой 
пересечения с поверхностью при помощи опера-
ции «Создание массива плоскостей в сонаправ-
ленном с ребрами направлением» (рис. 11). Обра-
зующая кривая необходима для компенсации по-
грешности при построении массива вдоль полот-
на. Параметром, регулирующим ширину участка, 
будет значение шага массива [12]. 
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3. Построение массива плоскостей параллель-

но линии построения ребер при помощи операции 

«Создание массива плоскостей в поперечном 

направлении ребер» выполняется в автоматиче-

ском режиме. Во время построения первого мас-

сива создается образующая кривая перпендику-

лярно выбранной плоскости. Необходимые клю-

чевые параметры массива определяются в зависи-

мости от положения и параметров ребер детали. 

4. Разделение модели детали на элементар-

ные участки в соответствии с построенными ра-

нее плоскостями при помощи операции «Опреде-

ление элементарных участков модели» (рис. 12) и 

определения параметров эквивалентного прямо-

угольного сечения (моменты инерции, центр тя-

жести, толщина сечения) в продольном и попе-

речном направлении для каждого элементарного 

участка. 

5. Определение радиусов кривизны относи-

тельно осей X и Y с использованием операции 

«Определение радиуса кривизны детали в про-

дольном и поперечном направлении» (рис. 13). 

6. Формирование двух файлов – .xlsx и .csv. 

Файл excel в автоматическом режиме открывает-

ся после завершения работы API, что позволяет 

сразу же оценить полученные результаты геомет-

рии детали любого из участков. Файл .csv необ-

ходим для загрузки геометрических параметров в 

программный модуль расчета режимных пара-

метров процесса обработки дробью [13]. 

 

Рис. 10. Определение геометрических параметров участка 

Fig. 10. Determination of geometric parameters of a section 

 

Рис. 11. Построение массива плоскостей перпендикулярно линии построения ребер 

Fig. 11. Building an array of planes perpendicular to the edge construction line 

 

Рис. 12. Разделение модели детали на элементарные участки 

Fig. 12. Dividing a model of the part into elementary sections 
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Рис. 13. Определение радиусов кривизны 

Fig. 13. Determination of radii of curvature 

Расчет режимных параметров  

процесса обработки дробью 

Основные теоретические подходы к опреде-
лению режимных параметров дробеударного 
формообразования изложены в трудах [14-16], в 
которых отмечается, что во время операции ДУФ 
возникает изгибающий момент МДУФ в результате 
действия удельной силы PДУФ, определяемый по 
формуле 

ДУФ ДУФ  ,M P H                       (1) 

где ДУФP  – действие удельной силы, H; H  – рас-

стояние плеча приложения силы, м. 

Исходя из известных закономерностей теории 
упругости, изгибающий момент можно опреде-
лить по формуле 

  ,
ij

M
E J





                            (2) 

где κ – кривизна сечения детали, м; Е – модуль 

упругости, МПа; ijJ  – момент инерции м
4
. 

Таким образом, прировняв выражения (1) и 
(2), можно вывести зависимость для определения 
удельной растягивающей силы РДУФ, действую-
щей на образец, для получения необходимой кри-
визны с учетом специфики процесса: 

 
НДС

_

изм _
( ) т упрпр

,

1 c j
ij

j ja
с k

cj

k
E J

R R
P k k k

H z

 
  

 
   


   (3) 

где ( )
a

с kP  – удельная растягивающая силы, Н;  

т k  – коэффициент соответствия теоретического 

контура; упрk  – коэффициент для учета поводок 

при упрочении; НДСk  – коэффициент вида 

напряженно-деформированного состояния; ck  – 

коэффициент искажения формы; ijJ  – момент в 

инерции, м
4
; cz  – глубина залегания силы, м; 

пр
ijH  – высота элементарного сечения детали, м; 

E  – модуль упругости, МПа; R  – кривизна де-

тали, м; i  – информация о сечении в продоль-

ном направлении; j  – информация о сечении в 

поперечном направлении. 

Коэффициент соответствия теоретического 

контура т k  = 0,85 - 0,95 используется для обеспе-

чения определѐнной степени недогиба детали при 

программной реализации процесса формообразо-

вания и обеспечения возможности реализации 

доводочных операций при необходимости. Коэф-

фициент упрk , определяемый по результатам ко-

нечно-элементного моделирования процесса 

упрочнения детали, служит для учета возможного 

коробления детали при реализации финальной 

стадии обработки – поверхностном упрочении. 

Коэффициент вида напряженно-деформиро-

ванного состояния НДСk  = 0,5 - 0,65 служит для 

учета влияния жесткости сечений при двухосном 

изгибе. Коэффициент искажения формы 
x
ck  учи-

тывает влияние собственного веса детали при из-

мерении в вертикальном положении. 

Верификация результатов расчета 

Верификация результатов расчета проводи-

лась с применением системы конечно-эле-

ментного анализа Ansys LS-Dyna следующим об-
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разом: для типового участка детали по формуле 

(3) с учетом геометрических параметров детали 

была рассчитана удельная растягивающая сила, 

которую необходимо приложить к элементарно-

му участку детали, представленному на рис. 14, 

для получения необходимого радиуса кривизны. 

Для задания изгибающих нагрузок использова-

лись распределенные растягивающие силы на рас-

стоянии от поверхности детали, что эквивалентно 

изгибу распределенными моментами (рис. 15). Для 

корректного моделирования процесса обработки  
 

было реализовано следящее перемещение распре-
деленной силы, когда при изгибе детали вектор 
силы поворачивается и продолжает действовать 
по нормали к плоскости приложения. 

Параметры прилагаемой нагрузки были опре-
делены по формуле (3). По результатам расчета 
для получения радиуса кривизны 5000 мм растя-
гивающая сила составляет сила P = 111,7 Н. Ре-
зультаты моделирования приведены на рис. 16. 

Полученная кривизна детали составила 5089 
мм, что говорит о достаточной точности расчет-
ных закономерностей. 

       

 а                    б 

Рис. 14. Модель элементарного участка детали (а) и конечно-элементная сетка (б) 

Fig. 14. The model of an elementary section of the part (a) and the finite element mesh (б) 

 

Рис. 15. Схема приложения распределенной силы для моделирования процесса обработки дробью 

Fig. 15. The diagram of applying distributed force for simulating the shot peening process 

     
Рис. 16. Схема приложения распределенной силы для моделирования процесса обработки дробью 

Fig. 16. The diagram of applying distributed force for simulating the shot peening process 
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Заключение 

Разработанный алгоритм является унифици-

рованным для деталей с продольным и попереч-

ным оребрением. Полученный способ разбиения 

детали позволяет получить элементарные участки 

детали для подбора режимных параметров про-

цесса обработки дробью, что в дальнейшем поз-

волит произвести их объединение для получения 

полос обработки по схожим геометрических па-

раметрам. Данная операция позволит оптимизи-

ровать рабочие ходы дробеобрабатывающего 

оборудования, что положительно повлияет на 

производительность операции. 

Разработанный автоматизированный метод 

расчета геометрических параметров детали, необ-

ходимый для операции дробеударного формооб-

разования, дает возможность гибкой настройки 

участков анализа и уменьшения времени, требуе-

мого для обработки целой детали. Входные дан-

ные, полученные в результате работы программ-

ного модуля, будут использоваться для выполне-

ния анализа результатов геометрии детали и про-

ведения расчетов режимных параметров. 
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