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МОДЕЛИРОВАНИЕ КЛЕПОЧНОЙ СБОРКИ ОБШИВОК КРЫЛА

С УПРЕЖДЕНИЕМ РЕБЕР ЖЕСТКОСТИ

К. С. Бормотин1, А.И. Олейников2, И. О. Овчаров3

Проводится моделирование процесса высокоресурсного заклепочного соединения элемента па-
нели двойной кривизны с ребрами жесткости. Приводится математическая постановка задачи
клепки швов панели и ребер жесткости. Предложен итерационный метод определения упрежда-
ющих кривизн ребер, которые обеспечивают заданные геометрические параметры клепаных
панелей. Предлагается реализация метода в комплексе программ конечно-элементного анализа
MSC.Marc, MSC.Patran.
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1. Введение. При клепочной сборке обшивок может наблюдаться существенное отклонение геомет-
рических параметров от заданных, хотя до сборки панель и ребра имели геометрические параметры в
заданном допуске. Для цилиндрических панелей одинарной кривизны эти отклонения приводили, в ос-
новном, к выходу обшивки из теоретической поверхности путем изгиба в нормальной плоскости. Для
трапециевидных панелей двойной кривизны наблюдаются также и недопустимые прогибы в касательной
плоскости. В данных условиях обеспечение геометрии обшивки может быть достигнуто использованием
упреждений ребер. Для цилиндрических панелей одинарной кривизны искомые упреждения ребер обычно
являются изгибом в нормальной плоскости и поэтому в принципе могут быть подобраны опытным путем.
Недостатком такого определения упреждений являются большие материальные и временны́е затраты,
которые приходится почти полностью заново нести при каждом существенном изменении геометриче-
ских параметров конструкции обшивки, а это на этапе постановки серийного производства, как правило,
происходит неоднократно. Более того, для трапецеидальных панелей двойной кривизны упреждения реб-
ра, очевидно, являются сложным изгибом с кручением. Определить искомый изгиб и кручение опытным
путем практически невозможно.

В связи с разработкой программ конечно-элементного анализа моделирование таких процессов, как
заклепочные соединения в полной постановке (с учетом больших пластических деформаций и контак-
тов), не вызывает затруднений [1, 2]. Проводится анализ процесса осадки головок заклепочного соедине-
ния и исследование свойств упругопластических деформаций [3]. В инженерной практике для описания
напряженно-деформированного состояния в заклeпочных соединениях, кроме численных методов (МКЭ и
других), предпочтительно используют аналитические решения, которые основаны на идентичности про-
цессов радиальной раздачи отверстия панели и нагружения плиты с отверстием внутренним давлени-
ем [3]. В работе [4] предлагается моделирование ряда заклепочных соединений путем задания в точках
осей заклепок граничных условий одинаковости перемещений и вращений. Условия совпадения в каждой
жесткой заклепке перемещений и вращений, рассчитанные для пластины и бруса, применяются и в [5].
Данное условие совместной работы упругого континуума и сингулярного армирующего элемента в крити-
ческом состоянии записывается при помощи инвариантных Г-интегралов вдоль замкнутой поверхности,
охватывающей сингулярность поля, что позволяет определить неизвестные усилия в заклепках.

В работе [14] проводится анализ напряженно-деформированного состояния элементов заклeпочных
соединений планера и рассматривается влияние отверстия на распределение интенсивности деформаций,
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что позволяет дать оценку малоцикловому усталостному разрушению. Методом конечных элементов в
программном комплексе ABAQUS проводится моделирование горячей клепки (с нагревом заклепки) для
разных моделей соединений [15]. В этом случае выполняется температурный и упругий анализ. В [16]
представлена механическая модель структуры “склейка/клепка”. Уравнения модели зависят от четырех
параметров, характеризующих соединение. В [17] рассматриваются экспериментальные исследования кле-
почных соединений, изучается численная модель и анализируется модель разрушения.

В настоящей статье предлагается численный метод моделирования процесса клепки и определения
упреждений ребер, обеспечивающих заданные геометрические параметры обшивок.

2. Постановка задачи определения упреждающей кривизны стрингера и итерационный
метод решения. Вследствие огромного количества клепочных соединений на крупногабаритных панелях
и существенной физической, геометрической и контактной нелинейности задачи, предлагается модель, в
которой усилия, действующие на контакте между заклепкой и панелью, заменяются эквивалентными
усилиями [1, 2], вызывающими одинаковые перемещения вблизи заклепки.

Алгоритм определения упреждающей кривизны стрингера может быть представлен в виде итераци-
онного метода, рассмотренного в [6–8] для обратных задач формообразования в режиме ползучести, где
вместо скоростей деформаций ползучести рассматриваются скорости деформаций пластичности. Учиты-
вая достаточный критерий единственности [9, 10], можно утверждать, что будет справедлив введенный
итерационный метод решения обратных задач. В данном случае задача нагрузки представляет собой зада-
чу определения напряженно-деформированного состояния стрингера под действием перемещений стрин-
гера вдоль поверхности S1 до исходного положения на панели и действия усилий на поверхности S2,
возникающих в местах соединения с панелью после клепки. Данные усилия (на поверхности S2) не ме-
няются и принимаются заданными. Варьирование возможно только для перемещений на S1. Функционал
вариационного принципа Хилла в общей лагранжевой формулировке задачи нагрузки имеет вид

J(u̇) =

∫

V

E(u̇i,j) dV −

∫

S2

ṗiu̇i dS. (1)

Задача разгрузки представляется вариационным принципом с функционалом

J
(
˙̃u
)
=

∫

V

Ẽ
(
˙̃ui,j

)
dV, (2)

где u = (u1, u2, u3), ũ = (ũ1, ũ2, ũ3) — векторы текущих и остаточных перемещений; через запятую обозна-

чено дифференцирование: ui,j =
∂ui

∂xj
; u, ũ ∈

[
W 1

2 (Q)
]3

, Q = V × [0 6 t 6 T ], V ⊂ R3 — ограниченная об-

ласть с достаточно регулярной границей S; cijkl — компоненты симметричного тензора упругих констант;

ε̇ij , ˙̃εij — компоненты скоростей текущих и остаточных деформаций Грина–Лагранжа; ε̇pij — компоненты
скоростей пластических деформаций, i, j, k, l = 1, 2, 3;

ε̇ij =
1

2

(
u̇i,j + u̇j,i + u̇k,iuk,j + uk,iu̇k,j

)
, ˙̃εij =

1

2

(
˙̃ui,j + ˙̃uj,i + ˙̃uk,iũk,j + ũk,i

˙̃uk,j).

В (1) и (2) потенциальные функции имеют вид [9]

E(u̇i,j) =
1

2
cijkl ε̇ij ε̇kl − cijkl ε̇ij ε̇

p
kl +

1

2
σij u̇k,iu̇k,j , Ẽ

(
˙̃ui,j

)
=

1

2
cijkl ˙̃εij ˙̃εkl − cijkl ˙̃εij ε̇

p
kl +

1

2
ρij ˙̃uk,i

˙̃uk,j .

Пусть символ (·, ·)S означает скалярное произведение в L2(S): (u, v)S =

∫

S

3∑

i=1

uivi dS. Соответствую-

щая этому скалярному произведению норма имеет вид ‖u‖S =
√
(u, v)S =






∫

S

3∑

i=1

u2
i dS






1/2

. Обозначим

a(u̇, v̇) =

∫

V

∂E(u̇i,j)

∂u̇i,j
v̇i,j dV, a( ˙̃u, ˙̃v) =

∫

V

∂Ẽ
(
˙̃ui,j

)

∂ ˙̃ui,j

˙̃vi,j dV.
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Используя (1), (2) и регуляризирующие функционалы [8, 11], методом штрафов строится функционал
обратной задачи для ε1 > 0, ε2 > 0, ε1 → 0, ε2 → 0:

J
(
u̇, ˙̃u

)
=

1

2ε1
‖u̇− u̇∗‖2S1

+ a
(
u̇, u̇

)
−
(
ṗ, u̇
)
S2

+ a
(
˙̃u, ˙̃u
)
+

1

2ε2

∥∥∥ ˙̃u− ˙̃u
∗
∥∥∥
2

S1

. (3)

Здесь ˙̃u
∗

— заданная скорость остаточных перемещений на S1 и u̇∗ — скорость перемещений стрингера
вдоль поверхности S1 до исходного положения на панели.

Итерационный аналог вариационного неравенства задачи, полученного из функционала (3) при учете

достаточного критерия единственности [9, 10], для всех v̇ и ˙̃v имеет вид

Ak
1

(
u̇k+1 − u̇k, v̇ − u̇k+1

)
S1

+ a
(
u̇k, v̇ − u̇k+1

)
−
(
ṗ∗, v̇ − u̇k+1

)
S2

+

+ a
(
˙̃u
k
, ˙̃v − ˙̃u

∗
)
+Ak

2

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
k
, ˙̃v − ˙̃u

∗
)

S1

> 0,
(4)

где Ak
1 > 0, Ak

2 > 0, k = 1, 2, . . . , lim
k→∞

Ak
1 = ∞, lim

k→∞

Ak
2 = ∞.

Теорема. Пусть u̇k, ˙̃u
k

— решения задачи деформирования с заданными на поверхности граничными

условиями и задачи разгрузки. Тогда итерационный процесс (4) решения обратной задачи формообразо-

вания на S1 представляется в виде

u̇k+1 = u̇k + αk
(
˙̃u
∗

− ˙̃u
k
)
, αk =

Ak
2

Ak
1

. (5)

Доказательство. Пусть в (4) v̇i = ẇi + u̇k+1
i + u̇k

i −
˙̃u
k

i ,
˙̃vi = ˙̃u

∗

− ẇi − u̇k
i +

˙̃u
k

i для всех ẇi; тогда

Ak
1

(
u̇k+1 − u̇k, ẇ − u̇e

)
S1

+ a
(
u̇k, ẇ − u̇e

)
− (ṗ∗, ẇ − u̇e)S2

+

+ a
(
˙̃u
k
, u̇e − ẇ

)
+Ak

2

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
k
, u̇e − ẇ

)

S1

> 0,
(6)

где u̇e
i =

˙̃u
k

i − u̇k
i . Рассмотрим отдельно сумму второго, третьего и четвертого слагаемых в (6):

a
(
u̇k, ẇ − u̇e

)
+ a

(
˙̃u
k
, u̇e − ẇ

)
− (ṗ∗, ẇ − u̇e)S2

= a
(
u̇k, ẇ − u̇e

)
− a

(
˙̃u
k
, ẇ − u̇e

)
− (ṗ∗, ẇ − u̇e)S2

. (7)

Переходя к потенциальным формам определяющих соотношений и учитывая равенства [9]

Σ̇ij =
∂E(u̇i,j)

∂u̇i,j
= (δik + ui,k)σ̇kj + u̇i,kσkj , Ṗij =

∂Ẽ
(
˙̃ui,j

)

∂ ˙̃ui,j

= (δik + ũi,k) ρ̇kj + ˙̃ui,kρkj ,

а также соотношение [6, 7]

ρ̇ij − σ̇ij = cijkl

(
˙̃εkl − ε̇kl

)
= cijkl ε̇

e
kl = σ̇e

ij

для скоростей второго тензора напряжений Пиола–Кирхгофа и соотношение ˙̃ui = u̇e
i + u̇i для компонент

векторов перемещений, можно найти

Ṗij − Σ̇ij = (δik + ũi,k) ρ̇kj + ˙̃ui,kρkj − (δik + ui,k)σ̇kj − u̇i,kσkj =

= (δik + ũi,k) σ̇
e
kj +

˙̃ui,kσ
e
kj + ue

i,kσ̇kj + u̇e
i,kσkj = Σ̇e

ij + ue
i,kσ̇kj + u̇e

i,kσkj .

Тогда выражение (7) можно записать в форме

∫

V

Σ̇ij (ẇi − u̇e
i ),j dV −

∫

V

Ṗij (ẇi − u̇e
i ),j dV −

∫

S2

ṗ∗i (ẇi − u̇e
i ) dS =

= −

∫

V

(
Σ̇e

ij + ue
i,kσ̇kj + u̇e

i,kσkj

)
(ẇi − u̇e

i ),j dV −

∫

S2

ṗ∗i (ẇi − u̇e
i ) dS.
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Пусть u̇k, ˙̃u
k

— решения следующих задач:

u̇k = argmin






∫

V

E
(
u̇ij

)
dV −

∫

S2

ṗiu̇i dS




 , ˙̃u
k
= argmin






∫

V

Ẽ
(
˙̃uij

)
dV




 .

Тогда u̇e — решение задачи упругого деформирования [6, 7], поэтому выполняется неравенство

∫

V

(
Σ̇e

ij + ue
i,kσ̇kj + u̇e

i,kσkj

)
(ẇi − u̇e

i ),j dV +

∫

S2

ṗ∗i (ẇi − u̇e
i ) dS =

= −a
(
u̇k, ẇ − u̇e

)
− a

(
˙̃u
k
, u̇e − ẇ

)
+ (ṗ∗, ẇ − u̇e)S2

> 0 ∀ẇ.

Подставляя эти преобразования в (6), найдем

(
u̇k+1 − u̇k, ẇ − u̇e

)
S1

−
Ak

2

Ak
1

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
k
, ẇ − u̇e

)

S1

> 0 ∀ẇ.

Данное неравенство определяет операцию проектирования [10], поэтому приходим к следующему
итерационному процессу в области S1:

u̇k+1
i = u̇k

i + αk
(
˙̃u
∗

i −
˙̃u
k

i

)
, αk =

Ak
2

Ak
1

, i = 1, 2, 3.

Теорема доказана.

Аналогично обратной задаче формообразования в ползучести [6–8] можно доказать единственность,
устойчивость решения и сходимость итерационного метода при 0 < αk < 2 в данном случае.

В случае учета нескольких ребер жесткости итерационный метод определения упреждающей кривиз-
ны можно обобщить:

(j)u̇k+1
i =(j) u̇k

i + αk
(
(j) ˙̃u

∗

i −
(j) ˙̃u

k

i

)
, i = 1, 2, 3, j = 1, 2, . . . ,m,

где m — количество ребер жесткости.
3. Численная реализация методом конечных элементов. Используя технологию метода ко-

нечных элементов [9], представим дискретный аналог скалярных уравнений вариационных принципов с
функционалами (1) и (2) следующими уравнениями:

KU̇ = Ṙ, K̃
˙̃
U =

˙̃
R

(
U̇

)
. (8)

Здесь K, K̃ — касательные матрицы жесткости; U̇ ,
˙̃
U — векторы скоростей перемещений узловых точек

при неупругом деформировании и разгрузки; Ṙ,
˙̃
R — векторы внешних и внутренних сил.

Второе уравнение в (8) представляет собой задачу разгрузки с начальными напряжениями и дефор-
мациями, полученными из решения задачи неупругого деформирования.

Выполнение достаточного критерия единственности означает положительную определенность квад-

ратичных форм U̇
T
KU̇ > 0 и

˙̃
U

T

K̃
˙̃
U > 0 для всех кинематически возможных векторов скоростей

узловых параметров U̇ и
˙̃
U , отличных от нулевых. Данные условия обеспечивают устойчивость реше-

ния нелинейных квазистатических задач [9] и учитываются в программах конечно-элементного анализа
процедурами пошагового интегрирования при решении нелинейных квазистатических краевых задач, в
частности в MSC.Marc [12].

Контактные условия между панелью и ребрами жесткости формулируются в виде [9]

g ≡
(
x
2 − x

1
)
· n > 0, (9)

tn ≡ t · n 6 0, (10)

где x
1, x2 — радиус-векторы материальных точек двух контактных тел в текущей конфигурации, n —

единичный вектор нормали к контактной поверхности, t — вектор распределенных контактных сил, tn —
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распределенные контактные нормальные силы. Величина g определяет нормальный зазор. При контакте
тел на границе контакта в (9) выполняется равенство, а при расхождении тел — неравенство. Равенство
в (10) выполняется в случае выхода тел из контакта, а неравенство — при нахождении в контакте.

Распределенные контактные касательные силы tτ ≡ τ · n (τ — вектор, касательный к контактной
границе) в случае учета трения должны удовлетворять закону трения Кулона. В случае идеально гладких
соприкасающихся поверхностей имеем tτ = 0.

Для обеспечения граничных условий одинаковости перемещений и вращений в конечных элементах,
моделирующих напряженно-деформированное состояние заклепок, в системе MSC.Marc задаются кон-
тактные условия Glue (склейка) [12].

В работе [2] представлены результаты расчета эквивалентного усилия, обеспечивающего одинаковое
деформированное состояние панели вблизи заклепки с радиальным натягом ∆H = 2.2± 0.5%. В рассмат-
риваемой конечно-элементной сетке величина эквивалентного усилия клепки равна F = 4050 кГ.

Искомая упреждающая кривизна стрингера (ребра жесткости) задается перемещениями от задан-
ной начальной формы U

∗. Вычисление перемещений U
∗ осуществляем по алгоритму последовательных

приближений, представленному ниже.
1. В качестве первого приближения назначается кривизна, равная обратной величине кривизны с

перемещениями U
∗

1, полученными в результате первого расчета.
2. Решение задачи получения кривизны текущего приближения. В результате в качестве решения

этой задачи получаем модель стрингера с текущим упреждением.
3. Решение задачи изгиба стрингера с упреждением по теории панели.
4. Расчет конфигурации панели с приклепанным стрингером с данной упреждающей кривизной и

определение отклонений от теории обшивки.
5. Проверка в MSC.Patran выполнения допуска r отклонений панели от теоретической конфигурации:

‖U i+1‖ < r. Если данное неравенство не выполняется, то переход к шагу 2; иначе конец алгоритма.
4. Расчет конфигурации панели при клепке ребер жесткости. Данный расчет сводится к

моделированию следующих этапов процесса клепки панелей.
1. Клепка технологических соединений на стапеле.
2. Клепка согласно заданному маршруту в условиях закрепления панели в паллете.
3. Разгрузка клепанной панели при снятии закреплений на паллете.
На этапе 1 к поверхностям конечных элементов в областях каждого технологического заклепочного

соединения прикладывается определенное ранее давление клепки P0 =
4050

S
кГ/мм2. Моделирование

в MSC.Patran и MSC.Marc включает в себя задание контактных тел (стрингер и панель) и граничных
условий. Условия контакта задаются условием Glue (склейка).

Согласно конструкции стапеля, задаются граничные условия, фиксирующие положение панели. На
основе заранее определенного списка элементов панели и стрингера, противоположных контактным в
областях каждого технологического заклепочного соединения и находящихся на свободных поверхностях,
находятся номера свободных граней элементов площадью S, к которым прикладывается давление клепки.
Технологические соединения находятся на достаточно большом расстоянии и не влияют друг на друга,
поэтому процесс клепки рассчитывается одновременно согласно заданному графику приложения и снятия
нагрузки P (t) = P0×m(t) (функция m(t) изменяется от 0 до 1, учитывает нагрузку и разгрузку). Согласно
заданной спецификации панелей и стрингера, задаются упругопластические характеристики материалов
панели и стрингера и выполняется расчет.

На этапе 2 аналогично этапу 1 и на основе данных о маршруте клепки задаются условия контакта и
давление клепки Pi(t) = P0 ×mi(t), i = 1, 2, . . . , n, где n — количество нагруженных элементов, mi(t) —
множители нагрузки каждого i-го элемента (функция mi(t) изменяется от 0 до 1 и учитывает нагрузку и
разгрузку). Согласно конструкции палетты, задаются граничные условия, фиксирующие положение па-
нели при клепке на автомате. На рис. 1 представлено распределение напряжений после клепки стрингера.

На этапе 3, используя напряженно-деформированную конфигурацию, полученную на втором этапе,
проводим разгрузку путем снятия закреплений палетты. В результате получаем отклонение клепанной
панели от теории (рис. 2).

Для получения упреждающей кривизны стрингера решается кинематическая задача с заданными
перемещениями, равными −ũ∗

i .
В результате выполнения итерационного метода определяется искомое упреждение стрингера. На

рис. 3 приведено распределение перемещений — отклонений от теории панели. Из сравнения рис. 2 и
рис. 3 видно, что после 4-х итераций заметно уменьшились отклонения панели от теории, которые возни-
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Рис. 1. Распределение интенсивности напряжений после клепки стрингера

Рис. 2. Распределение перемещений — отклонений от теории панели и стрингера

кают в процессе приклепывания стрингера заклепками с заданным натягом: для случая приклепывания
стрингера без упреждения максимальное отклонение от теории равно 2.42 мм, а для случая приклепыва-
ния стрингера с найденным упреждением — 1.52 мм, т.е. качество геометрических параметров клепанной
панели улучшилось на 37% и практически находится в пределах допуска.

Максимальная разница между рассчитанной моделью стрингера с упреждением и исходной электрон-
ной моделью стрингера составляет 1.47 мм.

Для анализа итерационного метода при нахождении упреждающих кривизн нескольких стрингеров
в качестве примера выбирается модель панели с двумя ребрами жесткости (рис. 4). Панель имеет форму
квадрата, ребра жесткости имеют угловой профиль. Для данной пластинки с присоединенными ребрами
жесткости (заданы контактные условия Glue) решается задача кручения, как и в [6]. В результате полу-
ченная форма пластинки и ребер жесткости принимается за исходную, для которой будет проводиться
моделирование клепочного соединения. Выбор данной модели позволит приближенно оценить поведение
реальной панели крыла двойной кривизны при клепке стрингеров.
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Рис. 3. Распределение перемещений — отклонений от теории 4-й итерации алгоритма

1 2 3 4 5 6 7 8

910111213141516

Рис. 4. Модель панели с двумя ребрами жесткости (размеры в мм)

Квадратными элементами 5×5 мм обозначены поверхности, к которым прикладывается определeнное
ранее эквивалентное усилие заклeпки. Маршрут клeпки зададим в соответствии с номерами заклeпок,
указанными на рисунке: 1, 2, . . . , 16.

Необходимо найти упреждения ребер жесткости, которые при клепке с панелью двойной кривизны
будут иметь минимальные отклонения при снятии нагрузки и закреплений панели (рис. 5).

Материал панели и ребра жесткости — В95пчТ2, его механические характеристики таковы: модуль
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Рис. 5. Модель панели с двумя ребрами жесткости Рис. 6. Распределение перемещений в панели и
и заданными эквивалентными усилиями заклeпки ребрах жесткости после разгрузки

Рис. 7. Остаточные перемещения крайних узлов нижнего ребра жесткости по направлению оси X

для случая постоянного коэффициента α
k

Рис. 8. Остаточные перемещения крайних узлов нижнего ребра жесткости по направлению оси X

для случая переменного коэффициента α
k

Юнга E = 6027 кг/мм2, µ = 0.3, предел текучести σT = 43 кг/мм2, модуль линейного упрочнения
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ET = 282.4 кг/мм2, которые определяются по диаграмме деформирования.
В связи с образованием пластических деформаций в местах заклепок, образуются остаточные пере-

мещения после разгрузки (рис. 6).

Рис. 9. График сходимости итерационного метода

с разными коэффициентами

Упреждение ребер жесткости задает-
ся и контролируется перемещениями уз-
лов поверхности, контактирующей с па-
нелью (согласно п. 1 это поверхность S1).
Определения упреждений ребер жестко-
сти находятся по методу (5) для каждого
ребра, путем последовательного решения
конечно-элементных задач деформирова-
ния и разгрузки.

На рис. 7 и 8 показаны графики для
остаточных перемещений крайних узлов
нижнего ребра жесткости по направле-
нию оси X , первый график для случая
постоянного коэффициента αk = 1, вто-
рой — для случая переменного коэффи-
циента αk = 1.78 (1+k)−0.75 [8] (использо-
вание регуляризирующих алгоритмов не
дало лучших результатов). Значения пе-
ремещений отложены в мм, на оси абс-
цисс обозначены номера узлов.

Характер изменения остаточных пе-
ремещений по другим осям и для другого
ребра жесткости идентичен данным пере-
мещениям по оси X .

Анализ сходимости метода можно
провести по крайним узлам, описываю-
щим контур панели. Для данных узлов
определяются остаточные перемещения
(отклонения) после разгрузки в каждой
итерации и вычисляется среднеквадра-
тичная норма по компоненте X по фор-

муле ex =

(
∑

i

(
Ũxi

)2
)1/2

, где i — номер

узла.
На рис. 9 представлены графики из-

менения отклонений крайних узлов пане-
ли в зависимости от номера итерации и
коэффициента в итерационном методе.

Графики изменения отклонений крайних узлов по другим координатам имеют аналогичный вид.
Анализ сходимости итерационного метода показывает, что скорость сходимости на первых итерациях с
постоянным коэффициентом меньше, но в конечном итоге приводит к тем же результатам, что и при
переменном коэффициенте.

5. Заключение. Разработаны положения, касающиеся математических формулировок, численных
методов решения обратных задач формообразования и программных решений, обеспечивающие опреде-
ление проектных и технологических параметров при изготовлении деталей сложно-конструктивных форм
с высокими требованиями к размерной точности и эксплуатационному ресурсу. Данная модель процесса
клепки позволяет эффективно рассчитывать реальные маршруты и последовательность приклепывания
стрингеров. Для построенного итерационного метода определения упреждающих кривизн ребер жестко-
сти при клепке, обеспечивающих заданные геометрические параметры панели, сформулированы условия
сходимости к решению. Приведены результаты расчета кривизны стрингера при клепке к крыльевой па-
нели. Моделирование процессов формообразования панелей проводилось в [13].

Работа выполнена при финансовой поддержке совета по грантам Президента (МК-6127.2015.1) и Ми-
нобрнауки РФ в рамках государственного задания (проект 909).
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16. Gómez S., Oñoro J., Pecharromán J. A simple mechanical model of a structural hybrid adhesive/riveted single lap

joint // International Journal of Adhesion & Adhesives. 2007. 27, N 4. 263–267.
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Abstract: Modeling of a high-reliability riveted joint of a double-curvature panel with ribbed stiffeners is
considered. A mathematical formulation of the problem devoted to riveting the joints of panels and stiffeners
is given. An iterative method of determining the forward curvatures of stiffeners that provide the prescribed
geometrical parameters of riveted panels is proposed. This method is implemented using the MSC.Marc and
MSC.Patran finite-element analysis software packages.
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