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РАЗВИТИЕ ТРЕБОВАНИЙ К СБОРКЕ ЗВЕНЬЕВ  
ВЫСОКОТОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ

В данной статье рассматривается вопрос совершенствования 
математического и методического обеспечения реализации укрупненного 
анализа требований к сборке высокоточных изделий при проектировании 
технологических процессов механической обработки. Предложенные 
улучшения позволяют эффективнее выполнять конструкторский размерный 
анализ высокоточных сборочных единиц в автоматизированном режиме. 
А также дают возможность выбирать в системе автоматизированного 
планирования технологических процессов рациональные технологические 
процессы изготовления деталей при проведении технологической подготовки 
производства многономенклатурных механообрабатывающих комплексов.

Ключевые слова: высокоточное изделие, требование к сборке, комплекс 
проектных процедур, конструкторский размерный анализ, структурный 
элемент.

Введение
Снижение себестоимости и времени изготовления единицы готовой продукции 

при сохранении требуемого качества и точности в современных экономических 
условиях являются основными факторами успеха любого машиностроительного 
производства. Особенно это касается высокоточных приборов и машин, к числу 
которых относится большинство изделий ракетно-космической и авиационной 
промышленности, прецизионного станкостроения и прочее. Именно поэтому 
целесообразно разрабатывать подходы, позволяющие комплексно решать 
поставленные перед производством задачи [1–3].

Для решения данной проблемы был предложен комплексный подход 
(комплекс формализованных проектных процедур системы учета требований к 
сборке высокоточных изделий при проектировании технологических процессов 
механической обработки (СТСТПМ)) [4]. Структура данного комплекса 
представлена на рисунке 1. Предложенная система позволяет выбирать в рамках 
системы автоматизированного планирования технологических процессов 
(САПлТП) [5–7] рациональные технологии изготовления деталей. Что, в свою 
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очередь, обеспечивает уменьшение времени и трудоемкости сборки высокоточных 
изделий, снижение времени при технологической подготовке производства,  
а также повышение качества и надежности выпускаемой продукции.

Рисунок 1 – Структура СТСТПМ в общем виде

Постановка задачи
В данной статье мы рассмотрим вопрос совершенствования укрупненного 

блока проектных процедур анализа требований к сборке высокоточных изделий 
СТСТПМ (на рисунке 1, данный блок отмечен цифрой I).

Цели
Целью исследования является совершенствование методического и 

математического обеспечения укрупненного блока проектных процедур анализа 
требований к сборке высокоточных изделий СТСТПМ для эффективного 
выполнения конструкторского размерного анализа (КРА) высокоточной сборочной 
единицы в автоматизированном режиме и выбора рациональных технологических 
процессов изготовления деталей при проведении технологической подготовки 
производства многономенклатурных машиностроительных комплексов.

Методы исследования
КРА заключается в построении графов размерного анализа сборочных 

единиц (графов сопряжений)  и графов размерного анализа деталей, 
входящих в данные сборочные единицы (графов размеров)  
обозначает номер детали в сборке). Для совершенствования математического 
аппарата реализации предложенного укрупненного блока выбраны и доработаны 
математические модели – прототипы [4, 8–10].

Процедура включает в себя следующие этапы:
1 Определение всех возможных выходных геометрических параметров – 

замыкающих звеньев, а также необходимых для расчета размеров комплектующих 
деталей – составляющих звеньев.
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2 Разбиение высокоточного изделия или сборочной единицы на структурные 
элементы.

3 Определение возможных плоскостей, к которым принадлежат замыкающие 
и составляющие звенья.

4 Формирование размерных цепей для расчета замыкающих звеньев.
5 Выявление требований к сборке, которые не могут быть обеспечены 

методом полной взаимозаменяемости и определение плоскостей, в которых будет 
выполняться расчет.

Для корректного анализа исходных данных и формирования конструкторских 
размерных цепей для проведения КРА необходимо создать базу данных на основе 
конструкторской документации и (или) 3D моделей, в которой будет учитываться 
определенная индексация размеров, допусков форм и расположения:

 – где: Б – требования к сборке (замыкающие звенья); индекс  
i – порядковый номер требования (i = 1…n1); индекс j – номер плоскости, к которой 
принадлежит данное требование (j = 1…n2); индекс k – порядковый номер изделия 
(k = 1…n3); индекс l – порядковый номер сборочной единицы или структурного 
элемента (l=0…n4).

 – где: A – составляющие звенья конструкторской размерной цепи;  
 

индекс i1 – порядковый номер составляющего звена (i1 = 1…n5), индекс k1 – номер 
детали (k1  = 1…n6), индекс m – порядковый номер размера в детали (m=1…n6).

Результаты
Реализацию данного укрупненного блока целесообразно начинать с 

выявления выходных геометрических параметров высокоточного изделия или 
сборочных единиц – замыкающих звеньев (требований к сборке), допуск которых 
более жесткий по сравнению с точностью размеров комплектующих деталей 
(составляющих звеньев). 

Исходными данными для реализации данного этапа служат:
1 Размеры, допуски формы и расположения, заложенные в сборочном чертеже 

на изделие;
2 Размеры, допуски формы и расположения, заложенные в сборочных 

чертежах на сборочные единицы, входящие в конечное изделие;
3 Размеры, допуски формы и расположения, заложенные в чертежах на детали, 

которыми комплектуется изделие и сборочные единицы.
Требования к точности, которым должно удовлетворять сборочное соединение, 

представлены на рисунке 2 [3].
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Рисунок 2 – Требования к точности, которым  
должно удовлетворять сборочное соединение

На втором этапе выполняется разбиение высокоточного изделия на 
структурные элементы. Структурный элемент – элемент сборочной единицы или 
сборочная единица в целом с определенным функциональным назначением. По 
компоновочному решению структурные элементы могут быть условно разделены 
на три группы (Рисунок 3).

Рисунок 3 – Классификация структурных элементов  
по компоновочному решению

Структурные элементы с общей осью вращения составлены из звеньев – тел 
вращения, оси вращения, которых совпадают с осью вращения структурного 
элемента или параллельны ей.

У плоскостных структурных элементов все звенья подобных элементов имеют 
общую плоскость в продольном или поперечном направлении.
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В комбинированных структурных элементах могут содержаться звенья – 
тела вращения совместно с плоскостными звеньями или звенья – тела вращения, 
расположенные под различными углами относительно друг друга.

Для последующего анализа сборочная единица должна разбиваться на 
структурные элементы. При этом учитываются как стандартные требования к 
сборке (посадки, выступания элементов и т.д.), так и специфические требования 
сборки, заложенные при проектировании.

Разбиение высокоточного изделия на структурные элементы, отличающиеся 
по составу от сборочных единиц целесообразно осуществлять в том случае, если 
необходимо рассчитать требования к сборке, составляющие звенья, которых 
принадлежат к разным сборочным единицам или изделиям.

Разбиение сборочной единицы предлагается осуществлять на принципах 
системного анализа, что позволит унифицировать решения по размерному 
анализу элементов сборочных изделий и разработать математические модели для 
формализации проектных процедур структурного анализа.

Далее переходим к этапу определения возможных плоскостей.
Главный вид предмета (главный вид) – основной вид предмета на фронтальной 

плоскости проекции, который дает наиболее полное представление о форме и 
размерах предмета, относительно которого располагаются остальные основные 
виды. При определении главного вида объекта исходят из геометрических и 
компоновочных характеристик сборочной единицы (структурного элемента), а 
также исходя из его служебного назначения.

Для структурных элементов с общей осью вращения:
– если структурный элемент с общей осью вращения является симметричным 

или условно симметричным во всех секущих плоскостях, проходящих через ось 
вращения, то для построения необходимых графов КРА выбирается любая из 
этих плоскостей;

– если структурный элемент с общей осью вращения является не 
симметричным, то для построения необходимых графов КРА выбирается 
секущая плоскость, проходящая через ось вращения структурного элемента или 
параллельная плоскости главного вида структурного элемента.

Для плоскостных структурных элементов:
– для построения необходимых графов КРА выбирается плоскость главного 

вида изделия или параллельной плоскости главного вида (в случае, когда для 
построения размерной цепи необходим разрез).

Для комбинированных узлов:
– для построения необходимых графов КРА выбираются плоскости для 

каждого из элементов комбинированной сборочной единицы (элементов с общей 
осью вращения и плоскостных элементов).

Определение возможных плоскостей для проведения размерного анализа 
отдельных структурных элементов и сборки в целом обеспечивает генерацию 
исходной информации для последующего формирования размерных цепей. Кроме 
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того, определение плоскостей позволяет выделить комплект деталей, который будет 
участвовать в последующем размерном анализе, и учесть требования к сборке.

Следующим этапом реализации процедуры предполагается формирование 
размерных цепей для проведения КРА. Выбор размерной цепи по характеру 
звеньев осуществляется исходя из геометрического расположения составляющих 
структурного элемента и характеру замыкающих и составляющих звеньев.

Для расчета замыкающих и составляющих звеньев с учетом предложенной 
индексации в общем виде формулы будет выглядеть следующим образом:

  (1)

где – знаки обозначены увеличивающие и уменьшающие составляющие 
звенья размерной цепи соответственно;

n7 и n10 – число увеличивающих звеньев при расчете требований сборки и 
составляющих звеньев соответственно;

n8 и n11 – число уменьшающих звеньев при расчете требований сборки и 
составляющих звеньев соответственно;

Т – допуск на соответствующий размер.
Требования сборки, которые полностью соответствуют условию:

     (2)

обеспечиваются методом полной взаимозаменяемости и в дальнейшем 
рассматриваться не будут.

Нас же интересуют требования, которые будут отвечать следующему условию:

     (3)

Так как эти требования не могут быть обеспечены методом полной 
взаимозаменяемости. 

Таким образом, сформированы и развиты требования к сборке звеньев 
высокоточных изделий, которые не могут быть обеспечены методом полной 
взаимозаменяемости. Из них, с помощью предложенной индексации, может быть 
получена информация о плоскостях, комплекте деталей и необходимых размерах, 
отклонениях формы и расположения, задействованных при КРА.
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Выводы
Совершенствование укрупненного блока проектных процедур анализа 

требований к сборке высокоточных изделий СТСТПМ позволит эффективнее 
выполнять КРА высокоточной сборочной единицы в автоматизированном режиме 
и в дальнейшем выбирать в САПлТП рациональные технологические процессы 
изготовления деталей при проведении технологической подготовки производства 
для многономенклатурных машиностроительных комплексов. Кроме того, 
модернизация данного этапа позволяет установить связь между конструкторской 
и технологической подготовкой производства.
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ДӘЛДІГІ ЖОҒАРЫ БҰЙЫМДАР БУЫНДАРЫН  
ҚҰРАСТЫРУҒА ҚОЙЫЛАТЫН ТАЛАПТАРДЫ ДАМЫТУ

Бұл мақалада механикалық өңдеудің технологиялық процестерін жобалау 
кезінде жоғары дәлдікті бұйымдарды құрастыруға қойылатын талаптарды 
ірілендірілген талдауды жүзеге асыруды математикалық және әдістемелік 
қамтамасыз етуді жетілдіру мәселесі қарастырылады. Ұсынылған 
жақсартулар автоматтандырылған режимде жоғары дәлдікті құрастыру 
бірліктерінің құрылымдық өлшемдік талдауын тиімді орындауға мүмкіндік 
береді. Сонымен қатар, технологиялық процестерді автоматтандырылған 
жоспарлау жүйесінде көпноменклатуралық механикалық өңдеу кешендерінің 
өндірісін технологиялық дайындау кезінде бөлшектерді дайындаудың ұтымды 
технологиялық процестерін таңдау негізін құрайды.

Кілтті сөздер: жоғары дәлдікті бұйым, құрастыруға қойылатын 
талаптар, жобалық рәсімдер кешені, құрылымдық өлшемдік талдау, 
құрылымдық элемент.
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DEVELOPING THE REQUIREMENTS FOR ASSEMBLING  
HIGH-PRECISION PRODUCTS

This article discusses the issue of improving the mathematical and methodical 
implementation of the consolidated analysis of the requirements for the assembly of 
high-precision products in the design of mechanical processing processes. The proposed 
improvements allow more efficient design size analysis of high-precision assembly units 
in an automated mode. They also make it possible to choose rational technological 
processes for manufacturing parts in the automated process planning system during the 
technological preparation of production of multi-product machining complexes.

Keywords: high-precision product; build requirement; complex design 
procedures; design size analysis; structural element.
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