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Заклепочные соединения в конструкции авиационной техники занимают одно из главных мест среди 

технологических процессов при сборке конструктивных элементов. Технология изготовления заклепочных 

соединений достаточно хорошо отработана и выпущено большое количество нормативной документа-

ции. Однако в ней отсутствуют материалы нового поколения, которые имеют определенные особенности 

при изготовлении заклепочного соединения с учетом подготовительной работы. Особенностью сплавов 

1441 и В-1481 являются дополнительные требования к технологии изготовления заклепочных соединений  

в связи с их (сплавов) высокой жесткостью и чувствительностью к ударным нагрузкам и постоянно  

действующим напряжениям в заклепочном шве при натягах в отверстиях. 
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Riveted joints in the construction of aviation engineering occupy one of the main places among technological processes 

during the assembly of structural elements. Manufacturing technology of riveted joints is well-proven and a great deal of 

reference documentation is released. However, in this documentation there are not presented the most advanced materials, 

with characteristic features during the process of riveted connection with prework taken into account. The distinctive feature 

of 1441 and B-1481 alloys is additional requirements for manufacturing technology of riveted joints due to the alloys’ high 
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Введение 
При разработке новых конструкций все  

большее значение приобретает использование 
материалов с пониженными характеристиками 
плотности, что обеспечивает снижение весовых 
характеристик самолета в целом. Сборка самолет-
ных конструкций продолжает осуществляться  
с помощью механических соединений в виде бол-
тов и заклепок. При применении новых материа-
лов в конструкции требуется отработка режимов 
клепки, оценки стабильности и прочностных  
характеристик соединений с учетом выбранного 
способа крепежа. 

Авиастроение является одной из отраслей, 
активно стимулирующей появление новых мате-
риалов. При этом зачастую основной задачей  
является повышение весовой эффективности  
деталей воздушных судов. Данная характеристика 
напрямую связана с экономической эффективно-
стью эксплуатации летательного аппарата, посколь-
ку снижение массы отдельных конструкций при 
сохранении их эксплуатационных характеристик 
позволяет увеличить полезную нагрузку. Одним из 
направлений, позволяющим решать эту задачу, яв-
ляется применение при изготовлении авиационных 
деталей сплавов пониженной плотности [1–3].  
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В настоящее время во ФГУП «ВИАМ» разрабо-
тан ряд алюминиевых сплавов, содержащих в 
качестве легирующего элемента литий, плотность 
которого составляет ~0,53 г/см3 [4, 5]. Помимо 
пониженной плотности, алюминий-литиевые 
сплавы обладают высоким модулем упругости 
при растяжении. Данные сплавы разработаны с 
целью замены традиционных среднепрочных 
алюминиевых сплавов, применяемых в авиастрое-
нии. В табл. 1 приведены механические характе-
ристики высокоресурсных алюминий-литиевых 
сплавов 1441 и В-1481 в сравнении с традицион-
ным среднепрочным сплавом 1163. 

Несмотря на очевидные достоинства новых ма-
териалов, их применение при изготовлении лета-
тельных аппаратов сопряжено с рядом трудностей. 
Технологические параметры традиционных матери-
алов (например, таких как среднепрочные сплавы 
Д16ч., 1163 и высокопрочные В95п.ч., В95о.ч.) хо-
рошо изучены, на предприятиях авиационной про-
мышленности отлажены технологии работы с этими 
материалами. При работе с указанными новыми 
материалами зачастую необходима доработка тех-
нологии изготовления деталей, при этом далеко не 
всегда в полной мере известны их конечные эксплу-
атационные характеристики. В связи с этим обстоя-
тельством в настоящее время продолжается ведение 
значительного количества работ, посвященных ис-
следованиям алюминий-литиевых сплавов [6–11]. 

Одним из основных видов соединения листо-
вых материалов в авиастроении является соедине-
ние с помощью заклепок. В связи с этим изучение 
прочностных характеристик данного типа соеди-
нений применительно к указанным новым мате-
риалам представляет значительный интерес. В 
данной работе изучена малоцикловая усталость 
(МЦУ) соединений алюминий-литиевых сплавов, 
выполненных с помощью заклепок. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексной научной проблемы 8.1. «Высокопрочные 
свариваемые алюминиевые и алюминий-литиевые 
сплавы пониженной плотности с повышенной вяз-
костью разрушения» («Стратегические направле-
ния развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [3]. 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследований использова-

ли листы из алюминий-литиевых сплавов марок 
1441 и В-1481 толщиной 1,5 мм. Исходя из тол-
щины пакета, сформированного из листов алюми-
ний-литиевых сплавов, при проведении работы 
использовали заклепки диаметром 4 мм, длиной 
8 мм и с минимальной высотой замыкающей  
головки 1,6 мм. В качестве материала для изго-
товления заклепок использовали высокопрочный 
алюминиевый сплав марки В65. Одним из основ-
ных показателей качества клепаного соединения 
является величина натяга, сформированного по за-
вершении процесса деформации заклепки.  
В связи с этим первоначальной задачей являлось 
определение зависимости величины натяга от тех-
нологических параметров процесса клепки приме-
нительно к алюминий-литиевым сплавам. Величина 
натяга определяется, в том числе, типом заклепок. 
Существует большое количество различных видов 
заклепок, применяемых в соответствии с требовани-
ями к формируемому соединению. Различают за-
клепки общего применения и специального назначе-
ния. В случаях, когда заклепки не участвуют в фор-
мировании соединений, обтекаемых воздушным 
потоком, применяются заклепки с плоско-
скругленной головкой. Одним из стандартов, регла-
ментирующих размеры заклепок с плоско-
скругленной головкой, является ОСТ1 34076–85. 
Заклепки, изготовленные по данному стандарту, 
применяются для соединений в слабо- и среднена-
груженных каркасных узлах – например, при  
соединении внутренних элементов каркаса планера. 
Еще одной большой группой заклепок, применяе-
мых в авиастроении, являются заклепки с потайной 
головкой. При использовании такого типа заклепок 
закладная головка располагается на одном уровне с 
плоскостью листа собираемого пакета. В некото-
рых случаях применяются заклепки с компенсатора-
ми, позволяющие увеличить натяг и герметичность 
соединения. Для изучения влияния параметров фор-
мирования соединения заклепками, имеющими  
потайную головку с компенсатором, выбраны  
заклепки, изготавливаемые по ОСТ1 34047–80. 
Заклепки, поставляемые по данному стандарту,  

Таблица 1 

Сравнительные свойства сплавов 1441, В-1481 и 1163 

Свойства Значения свойств для сплава 

1441 В-1481 1163 

d, г/см3 2,60 2,69 2,78 

Е, ГПа 78 78 71 

σв, МПа 431 520 420 

σ0,2, МПа 323 480 375 

δ5, % 7 6 5 

 100 131 118 

МЦУ: N, кцикл (Kt=2,6, σmах=157 МПа) 170 216 110 

Примечание. Механические характеристики сплавов приведены применительно к листам толщиной 1,5 мм в состоянии терми-
ческой обработки Т1. 

мМПа,у
cK
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применяются для соединений в тонких обшивках 
повышенных ресурса и герметичности, выходящих 
на теоретический контур. В частности, заклепки 
такого типа широко применяются при сборке  
панелей фюзеляжа и крыла с обеспечением герме-
тичности соединений и требований к обтекаемым 
поверхностям. Таким образом, при определении 
зависимости величины натяга от типа заклепки ис-
пользовали заклепки общего применения и заклепки 
с компенсатором. Краткие характеристики исполь-
зованных в работе заклепок приведены в табл. 2. 

При выполнении работы применяли как прес-
совый, так и ударный методы клепки. Прессовую 
клепку проводили с помощью стационарного 
пресса КП-204М, ручную – с использованием 
пневматического клепального молотка КМП-24. 

Испытания на МЦУ проводили на машине 
MTS-100 по ОСТ1 00872–77, частота нагружения 
составляла 15 Гц, значение максимального напря-
жения в рамках одного цикла (σmax) не превыша-
ло 167 МПа. Для испытаний использовали пер-
вый тип образцов, сформированный двухрядным 
соединением внахлест. При этом следует отме-
тить, что особое внимание следует уделять выбо-
ру нагрузки в рамках одного цикла нагружения. 
Поскольку ОСТ1 00872–77 не содержит однознач-
ного указания, каким образом следует оценивать 
площадь сформированного внахлест соединения, 
при проведении испытаний образцов такого типа 
результаты испытаний могут существенно отли-
чаться в зависимости от трактовки методики прове-
дения испытаний. Некоторые испытательные лабо-
ратории при расчете площади образца учитывают 
толщину двух пластин, в то время как другие – тол-

щину только одной пластины. Какую бы точку зре-
ния не разделял испытатель, главным условием для 
проведения сравнения полученных результатов яв-
ляется неизменность подхода при расчете площади 
сформированного клепаного образца. Авторы дан-
ной работы полагают более правильным использо-
вать при расчете площади соединения толщину од-
ной пластины. 

 
Результаты и обсуждение 

Напряженно-деформированное состояние ма-
териала в зоне отверстия при выполнении соеди-
нения характеризуется радиальным натягом. На 
величину натяга при выполнении соединений за-
клепками общего применения и заклепками с ком-
пенсатором влияет изменение параметров отверстия 
(диаметр и шероховатость отверстия) и степень 
осадки заклепки (размеры замыкающей головки). 

Натяг определяется как относительное увели-
чение диаметра отверстия в процессе осадки  
заклепки. Для расчета натяга принимается следу-
ющее: диаметр отверстия после клепки равен диа-
метру заклепки после клепки. 

Полученные результаты по величинам натягов в 
зоне постановки заклепок в зависимости от соотно-
шений диаметров отверстий и фактических диамет-
ров заклепки при ее постановке в соответствии с 
требованиями нормативной документации приведе-
ны на рис. 1 и 2. Следует отметить, что для средних 
натягов подобные данные отсутствуют (пунктирная 
часть диаграмм), однако можно полагать, что суще-
ственных изменений в зависимостях на этих участ-
ках не предвидится, поскольку шаг изменения 
натягов весьма невелик. 

Таблица 2 

Краткие характеристики примененных в работе заклепок 

Характеристика Заклепки по ОСТ1 34076–85 Заклепки по ОСТ1 34047–80 

Наименование Заклепки с плоско-скругленной головкой Заклепки с уменьшенной потайной  

головкой ˂90 градусов с компенсатором 

Рекомендации по приме-

нению 

Для соединений в слабо- и средненагру-

женных каркасных узлах 

Для соединений в тонких обшивках  

с повышенными сопротивлением уста-

лости и герметичностью 

Диаметр отверстия под 

заклепку, мм 
4,1+0,12 

Диаметр замыкающей 

головки, мм 
6,0±0,4 

Рис. 1. Влияние соотношения диаметров заклепок и отверстий на величину натяга заклепок общего применения 

(по ОСТ1 34076–85) 
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Из полученных зависимостей видно, что  
увеличение диаметра замыкающих головок приво-
дит к увеличению натяга. Данное обстоятельство 
обусловлено наличием прямой зависимости дефор-
мации внутри пакета от деформации заклепки. Та-
ким образом, полученные зависимости свидетель-
ствуют о том, что одной из управляемых характери-
стик при изготовлении заклепочного соединения 
является диаметр отверстия, так как размеры закле-
пок регламентированы нормативной документацией. 

Для оценки и получения возможного разброса по 
характеристикам при изготовлении заклепочных 
соединений использовали два способа клепки – 
прессовый и ударный. При формировании соедине-
ний прессовая клепка является предпочтительной, 
поскольку позволяет получать более стабильное 
качество соединений, выдерживая заданную вели-
чину натяга. Таким образом, в случае использова-
ния прессового способа клепки появляется дополни-

тельная управляемая характеристика при изготовле-
нии заклепочного соединения. В случае ударной 
клепки, из-за влияния большого количества допол-
нительных факторов (прежде всего человеческого), 
выдержать стабильную величину натяга в условиях 
массового производства практически невозможно. 
Однако в ряде случаев ударная клепка является 
единственно возможной – например, в местах, за-
трудненных для подхода прессового оборудования. 
Поэтому при изготовлении образцов для проведе-
ния испытаний на МЦУ использовали прессовый и 
ударный способы. Применение полученных ранее 
зависимостей позволило оценивать величину натяга 
заклепки исходя из диаметра замыкающей головки 
без разборки соединения и измерения диаметров 
отверстий. На рис. 3 и 4 представлены зависимости 
усталостной долговечности при испытаниях  
на МЦУ клепаных листовых образцов из сплавов 
марок 1441 и В-1481. 

Рис. 2. Влияние соотношения диаметров заклепок и отверстий на величину натяга заклепок  

с компенсатором (по ОСТ1 34047–80) 

Рис. 3. Влияние метода клепки, типа применяемых 

заклепок (а – общего применения; б – с компенсатором) 

и величины натяга на величину МЦУ клепаных соеди-

нений листов из сплава марки 1441 при соединении 

прессовым () и ударным способом (■) 

Рис. 4. Влияние метода клепки, типа применяемых 

заклепок (а – общего применения; б – с компенсатором) 

и величины натяга на величину МЦУ клепаных соеди-

нений листов из сплава марки В-1481 при соединении 

прессовым () и ударным способом (■) 
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Полученные зависимости позволяют сделать 
следующие выводы. Во всех рассмотренных слу-
чаях усталостная долговечность соединений 
повышается по мере увеличения степени натяга. 
Однако следует отметить, что по мере повыше-
ния натягов усиливается и продольная деформа-
ция сформированного соединения. Повышение 
продольной деформации приводит к коробле-
нию и появлению прогибов клепаных образцов, 
которые также увеличиваются при повышении 
степени натяга заклепок. Величина коробления 
зависит не только от степени натяга, но и от 
шага заклепок в шве. Чем больше величина ша-
га заклепок, тем меньше коробление сформиро-
ванного клепаного соединения. При этом по 
мере увеличения шага наблюдаются снижение 
прочностных и ресурсных свойств клепаного 
шва, снижение герметичности соединений и 
другие нежелательные, а порою и недопустимые 
последствия. В связи с этим шаг заклепок опре-
деляется в результате конструкторского расчета 
на прочность и выбирается в соответствии с 
действующей нормативной документацией. Су-
ществуют общие рекомендации по размещению 
заклепок при клепке. В частности, минимальное 
расстояние от кромки заготовки должно быть не 
менее 2d, где d – диаметр заклепки. 

Применение прессового способа соединений 
позволяет получать бо́льшие значения усталост-
ной долговечности при МЦУ по сравнению с об-
разцами, изготовленными ударным способом. 
При формировании соединений с помощью закле-
пок общего применения прессовым способом при 
наибольших натягах наблюдается уровень уста-
лостной долговечности, сопоставимый с паспорт-
ными значениями материалов. 

Выявленные зависимости усталостной долго-
вечности от способа и технологических парамет-
ров клепки получены при величине нагружения 
σmax=167 МПа. Очевидно, что при увеличении 
нагрузки во время растяжения количество циклов 
до разрушения образца будет снижаться. Вообще, 
исследования зависимости ресурсной долговечно-
сти от параметров проведения испытаний 
(прилагаемая нагрузка, частота нагружения, кон-
центрация напряжений, асимметрия цикла, среда 
проведения испытаний и др.) представляют зна-
чительный интерес, особенно применительно к 
механическому соединению полуфабрикатов из 
новых сплавов. В настоящее время во ФГУП 
«ВИАМ» такие работы ведутся применительно ко 
многим современным авиационным сплавам [12–
18]. У авторов данной работы также имеются 
предварительные результаты испытаний клепа-
ных соединений листов из сплава 1441, проведен-
ные при различной величине нагружения (рис. 5). 

Полученные результаты позволяют утвер-
ждать, что по мере увеличения нагрузки при ис-
пытаниях на МЦУ влияние способа клепки на 
усталостную долговечность соединения снижает-

ся. Представленную на рис. 5 зависимость, несо-
мненно, необходимо уточнить, однако на основа-
нии имеющихся данных можно сделать вывод о 
том, что ее характер весьма близок к гиперболе 
второго порядка, что соответствует имеющимся 
теоретическим зависимостям, представленным в 
работе [19]. 

 
Заключения 

1. Получены результаты по величинам натягов 
в зоне постановки заклепок в зависимости от со-
отношений диаметров отверстий и фактических 
диаметров заклепок. Исследованные заклепки с 
компенсатором имеют бо́льшую степень натяга 
(от 1,5 до 4,5%), чем заклепки общего примене-
ния (от 0,5 до 2,5%). 

2. Усталостная долговечность клепаных соеди-
нений увеличивается по мере роста величины 
натяга, однако высокие значения натяга могут 
приводить к продольной деформации формируе-
мых соединений. 

3. При выполнении заклепочных соединений 
листов из сплавов марок 1441 и В-1481 предпоч-
тительнее применять прессовый метод, поскольку 
он обеспечивает бо́льшую усталостную долговеч-
ность, чем ударный способ деформации заклепок. 
Использование прессового способа для заклепок 
общего применения обеспечивает прирост значе-
ний усталостной долговечности клепки более чем 
в 2 раза. В случае применения заклепок с компен-
сатором прирост значений усталостной долговеч-
ности менее значителен и составляет около  
20–30%. 

4. По мере увеличения нагрузки при испыта-
ниях на МЦУ клепаных листов из сплава марки 
1441 влияние способа деформации заклепок на 
усталостную долговечность соединений снижает-
ся. При циклических напряжениях от 250 МПа 
соединения, полученные клепаным и ударным 
способами, имеют весьма близкие значения уста-
лостной долговечности. 

Рис. 5. Влияние величины нагружения и спосо-

ба соединения ( – прессовый способ;  – удар-

ный способ) на ресурсную долговечность клепаных 

соединений листов из сплава марки 1441 (заклепки 

с компенсатором) 
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