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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы 

Машиностроение является ведущей отраслью государства, которая опреде-

ляет возможность развития других отраслей. Именно машиностроительное произ-

водство способствует повышению благосостояния общества, резко увеличивает 

производительность труда, повышает качество продукции, обеспечивает обороно-

способность государства. 

Одна из ключевых проблем, стоящих перед современным машиностроением 

– создание сложных, конкурентоспособных машин в заданные сроки при мини-

мальных расходах и с требуемым качеством.  

Стратегии развития промышленности РФ на период до 2025 года предпола-

гают импортозамещение, рост экспорта продукции, а также выведение на между-

народный рынок новой продукции, соответствующей мировому уровню качества. 

 Показатели качества изделий формируются при проектировании и прояв-

ляют себя на протяжении всего жизненного цикла изделия: в процессе изготовле-

ния, сборки и при эксплуатации. Анализ современного состояния проблемы каче-

ства в машиностроительном производстве показывает, что 90% от всех отказов 

изделий происходит по причине их некачественной сборки, а 85% производствен-

ных затрат определяется на стадии проектирования. Уровень автоматизации 

сборки не превышает 8%. 

Существующие в настоящее время организация и применяемые методы 

проектирования и разработки новых изделий не соответствуют требованиям ско-

ростного создания высокотехнологичных конструкций. Современные условия 

требуют перехода к скоростным высокоэкономичным методам создания изделий 

и проектированию их технологических характеристик. 

Четвѐртая индустриальная революция («Индустрия 4.0»)  ставит перед ма-

шиностроительной промышленностью грандиозные задачи, решение которых по-
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требует, прежде всего,  автоматизации производства, то есть грядѐт значительная 

трансформация сборочного производства. 

Основным направлением технического прогресса современного сборочного 

производства  являются интегрированные производственные комплексы,  позво-

ляющие комплексно решать задачи производства, начиная от проектирования из-

делий, технологии, оборудования и оснастки с использованием соответствующих 

систем автоматизированного проектирования, управления технологическими 

процессами сборки через АСУТП и до управления производством в целом по-

средством АСУ. 

Таким образом, повышение научно-технического уровня сборочного произ-

водства и качества изделий машиностроения в соответствии с  современными но-

выми требованиями, предъявляемыми к точности и надѐжности  изделий – важ-

нейшая государственная задача. Необходимым условием повышения эффектив-

ности сборки и качества выпускаемых изделий машиностроения является  разра-

ботка научно-обоснованных технологий, позволяющих совершенствовать  суще-

ствующие и создавать новые методы проектирования и сборки изделий требуемо-

го качества с минимальными затратами труда.  Проблема правильного назначения 

допусков на основные геометрические характеристики деталей и их элементов 

становится особенно актуальной.  Размерный анализ сборки с учѐтом пространст-

венных допустимых отклонений элементов деталей, входящих в изделие, а также 

математические инструменты для его проведения, создающие общую платформу 

для взаимодействия инженера-конструктора и инженера-технолога, – ключевые 

элементы в решении проблемы  обеспечении собираемости, а, следовательно, ка-

чества и конкурентоспособности  изделий машиностроения.  

Степень разработанности 

Проблемам точности и изучению сборочных размерных связей посвящены 

работы многих исследователей: Дунаева П.Ф., Карепина П.А., Балакшина Б.С., 

Корсакова В.С., Исаева С.В., Непомелуева В.В., Задориной Н.А., Безъязычного 

В.Ф., Замятина В.К., Базрова Б.М., Богуцкого М.Е., Губаря В.А., Демина 
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Ф.И., Косова М.Г., Кузьмина В.В., Маврикиди Ф.И., Березина С.Я., Молчано-

ва В.В., Замятина А.В., Масягина В.Б., Шамина В.Ю., Гусевой Р.И., Шустера В.Г., 

Ильицкого В.Б., Филькина Д.М., Расторгуева Г.А., Скворцова А.В., Журавлѐва 

Д.А, Шабалина А.Н., Гаера М.А., Яценко О.В., Калашникова А.С., Whitney D.E., 

Chase K.W., Ghie W., Laperriere L., Desrochers A., Polini W. и многих др. 

Анализ многочисленных исследований показал, что на сегодняшний день 

проблема анализа  пространственных размерных связей   в изделиях с учѐтом до-

пусков является недостаточно изученной. Существующие математические инст-

рументы для анализа пространственных размерных связей в сборочных единицах  

не позволяют учитывать пространственные допустимые отклонения геометриче-

ских элементов изделия на ранних стадиях проектирования и управлять точно-

стью ключевых  геометрических характеристик компонентов на протяжении всего 

ЖЦИ.  

Можно выделить несколько основных проблем пространственного анализа: 

математические модели и методы, а также технологии анализа, учитывающие со-

временные требования к проектированию и изготовлению изделий. 

Цель работы и задачи исследования: разработка технологии анализа про-

странственных размерных связей в изделиях машиностроения с учѐтом допусков 

на основе конфигурационной модели размерной цепи изделия (коротко КРЦ) для 

повышения собираемости. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-

дачи: 

 проанализировать источники погрешностей, возникающих при сборке 

изделий машиностроения, и установить их взаимосвязь; 

 разработать  математическую модель конфигурационной размерной 

цепи изделия и формулы для еѐ расчѐта; 

 разработать необходимые условия для обеспечения выполнения 

технических требований к расположению геометрических элементов изделий в 

трѐхмерном пространстве; 
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 разработать интегральную оценку точности расположения 

критических элементов изделия на основе КРЦ;  

 разработать технологию анализа пространственных размерных связей 

изделия с учѐтом допусков на основе КРЦ для повышения собираемости; 

 провести практическую реализацию разработанной технологии   

пространственного анализа размерных связей в сборочных единицах с учѐтом 

допусков на основе КРЦ. 

Область исследования соответствует специальности 2.5.6.  

Объект исследования: сборка изделий машиностроения.  

Предмет исследования: пространственные  размерные  связи в изделиях 

машиностроения с учѐтом допусков. 

Научная новизна исследования 

Разработан подход к  анализу точности ключевых геометрических характе-

ристик расположения элементов изделий машиностроения в трехмерном про-

странстве, основанный на использовании конфигурационной модели размерной 

цепи и бикватернионов. 

Теоретическая значимость работы состоит в следующем:  

1. дана  классификация погрешностей сборки, установлена их взаимосвязь; 

2. получены аналитические условия для формализации общих технических 

требований к расположению (ориентации, месторасположения) геометрических 

элементов изделия в трѐхмерном пространстве;  

3.  введено понятие конфигурационной размерной цепи и с использованием 

аппарата бикватернионов построена математическая модель КРЦ, а также полу-

чены формулы для еѐ расчѐта и интегральная оценка точности расположения кри-

тического элемента изделия на основе КРЦ, что позволяет:  

 получить более точную количественную оценку точности расположения 

критического геометрического элемента изделия с учѐтом пространствен-

ных допустимых отклонений в трѐхмерном пространстве; 
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 решать не только задачу анализа пространственных размерных связей в из-

делиях с учѐтом допусков, но и задачу синтеза допусков, а, следовательно, и 

задачу их оптимизации; 

 использовать для достижения точности ключевой геометрической характе-

ристики расположения элемента на основе КРЦ  метод полной взаимозаме-

няемости (метод «наихудшего случая») и метод неполной взаимозаменяе-

мости (вероятностный, статистический); 

 управлять точностью пространственного расположения критического гео-

метрического элемента изделия на протяжении ЖЦИ; 

4. допуск расположения аналитически определѐн максимальными значениями 

параметров, описывающих точность расположения конечного звена КРЦ, а  гео-

метрически он определѐн двумя векторами: вектором кумулятивных ошибок эй-

лерова поворота конечного звена КРЦ  и вектором кумулятивных ошибок пере-

мещения конечной точки КРЦ; 

5. обоснована необходимость использовать различные  способы оценок (нели-

нейной, линеаризованной)  угловых отклонений элементов в анализе. Показано, 

что, для получения более точных результатов анализа предпочтительнее исполь-

зовать нелинейный способ оценки угловых отклонений, если отношение абсо-

лютной величины углового отклонения к линейному размеру элемента превышает 

01,0 . 

6. обоснована необходимость учѐта коррелированности выходных точностных 

параметров изделия при оценке доли годных сборок на основе линеаризованной 

модели КРЦ. Установлено, что: а)  при увеличении абсолютного значения коэф-

фициента корреляции наблюдается рост относительной ошибки при прогнозиро-

вании доли бракованных сборок без учѐта ковариации, причѐм, чем ближе  абсо-

лютное значение линейного коэффициента корреляции к единице, тем значитель-

нее становится ошибка; б) при расширении поля рассеивания  влияние корреля-

ции на оценку доли «успешных» сборок снижается. 
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Практическая значимость работы 

Разработанный подход к  анализу пространственных размерных связей в из-

делиях с учѐтом допусков позволит повысить собираемость изделий машино-

строения за счѐт: 

 повышения качества изделий, обусловленного комплексным учѐтом в ана-

лизе источников погрешностей и общих технических требований, предъяв-

ляемых к пространственному расположению геометрических элементов 

сборочных единиц  в процессе их изготовления и сборки, а также получения 

более точных оценок расположения критических элементов изделия с учѐ-

том допусков в трѐхмерном пространстве;  

 улучшения технологичности изделий на основе назначения научно-

обоснованных допусков расположения, а также достижения требуемой точ-

ности расположения ключевых геометрических элементов в изделиях в 

трѐхмерном пространстве уже на стадии геометрического проектирования; 

 повышения качества проектирования  на основе  возможности для парал-

лельной разработки мероприятий конструкторско-технологической подго-

товки и сборки изделий, а также  возможности для  управления точностью 

пространственного расположения ключевых геометрических элементов из-

делия на протяжении всего ЖЦИ. 

Разработанные математические инструменты и технология  анализа точно-

сти расположения критических элементов с учѐтом допусков  для повышения со-

бираемости изделий машиностроения, а также разработанные рекомендации мо-

гут быть полезны   КБ предприятий, занимающихся  проектированием  изделий 

машиностроения, а также в учебном процессе. 

Методы исследования и достоверность результатов 

В  исследованиях были использованы:  математическое  моделирование с 

использованием аппарата бикватернионов, методы  технологии машиностроения, 

теории машин и механизмов, аналитической механики, теории векторного анали-

за,  аналитической геометрии, теории стандартизации и метрологии. 
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Теоретические исследования, результаты и предложенные подходы были 

подтверждены аналитическими расчѐтами и публикациями.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Погрешности сборки, их классификация и взаимосвязь. 

2. Конфигурационная модель размерной цепи изделия и еѐ расчѐт. 

3. Необходимые (аналитические) условия точности расположения гео-

метрических элементов деталей в трѐхмерном пространстве  с учѐтом техниче-

ских требований.  

4. Интегральная оценка точности  расположения критических элементов 

изделия на основе КРЦ. 

5. Технология  пространственного  размерно-точностного анализа  изде-

лий машиностроения на основе КРЦ для повышения собираемости. 

Апробация работы 

Основные положения диссертационной работы были представлены, и полу-

чили поддержку   на международных и российских научно-технических конфе-

ренциях: международная научно-практическая конференция «Тенденции развития 

науки и образования»  (Тамбов, 31 июля, 2015 г.); 1-ая международной научно-

практическая конференция ―Технология машиностроения и материаловедение‖ 

(Новокузнецк, апрель, 2017 г.);  X международная научно-техническая  конферен-

ция «Авиамашиностроение и транспорт Сибири» (Иркутск, 21-26 мая, 2018 г.); 

XII международная научно-техническая  конференция «Авиамашиностроение и 

транспорт Сибири» (Иркутск, 27 мая, 2019 г.);  III Международная научная кон-

ференция «MIP: Engineering-III-2021: Модернизация, Инновации, Прогресс: Пе-

редовые технологии в материаловедении, машиностроении и автоматизации» 

(Красноярск, 29-30 апреля, 2021 г.); VIII Международная научная конференция 

«Проблемы механики современных машин» (Улан-Удэ, 4-9 июля, 2022 г.). 

Публикации 

Результаты диссертационной работы изложены в 14 научных работах, из 

них 7 публикаций – в журналах, рекомендованных ВАК. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОБИРАЕМОСТИ ИЗДЕЛИЙ 

МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 

1.1 Точность сборки и методы еѐ достижения 

В машиностроении ввиду большой трудоѐмкости работ преобладают меха-

нические сборки.  

С проектирования сборки начинается создание изделия. Задача сборки — 

реализация пространственной (положение относительно друг друга и базовых 

осей координат) и силовой (вид и конструктивное исполнение соединений) взаи-

мосвязей деталей и элементов сборочной оснастки (при ее использовании) с це-

лью получения изделия требуемой формы и качества. 

В настоящее время проблема точности сборок резко обострилась, чему спо-

собствует ряд объективных причин. К ним относятся:  

1. Высокие темпы научно-технического прогресса привели к появлению 

принципиально новых видов изделий, усложнению их конструкции, созданию и 

освоению сложных технологических систем.  

2. На международном рынке усилилась конкуренция, которая зависит от 

уровня цен и качества предлагаемой продукции.  

3. На современных машиностроительных заводах детали, как правило, изго-

тавливают независимо друг от друга в одних цехах, а собираются узлы и изделия 

– в других. Такая организация производства изделий стала возможной благодаря 

осуществлению научно-технических мероприятий, объединяемых понятием 

«принцип взаимозаменяемости». 

Точность сборки – один из важнейших технико-экономических показате-

лей качества изделия. Повышение точности сборки узлов увеличивает значения 

показателей безотказности и долговечности механизмов и машин. Например, 

при повышении точности деталей шарикоподшипника и уменьшении зазоров в 

нем от 20 до 10 мкм срок его службы увеличивается с 740 до 1200 ч. 



13 

 

Повышение качества сборочных единиц на современном этапе развития 

отечественного машиностроения достигается преимущественно за счет совер-

шенствования технологии сборочного процесса и  ужесточения контроля всех 

нормируемых характеристик сборки (зазоров, натягов, соосности и углов пере-

коса собираемых деталей, радиальных и торцовых биений, сборочных усилий, 

моментов затяжки резьбовых соединений, плотности и герметичности соедине-

ний, уравновешенности деталей, параметров технологического оборудования и 

оснастки, режимов сборки и т.п.).  

Параметры, характеризующие точность как изделия в целом, так и его кон-

структивных и сборочных элементов, устанавливаются, исходя из служебного на-

значения изделия.  

Брак в изделии  может быть обусловлен рядом факторов, среди которых 

[95]: 

  неточные размеры, форма и взаимное расположение поверхностей сопря-

гаемых деталей; 

  некачественная обработка сопрягаемых поверхностей, что ведет к сниже-

нию жесткости стыков и нарушению герметичности;  

 неточная установка и фиксация сборочных единиц в процессе сборки;  

 некачественная пригонка и регулировка сопрягаемых сборочных единиц 

изделия; 

  нарушения условий и режимов выполнения сборочных операций; 

  геометрические неточности сборочного оборудования, приспособлений и 

инструментов; 

  неточная настройка сборочного оборудования;  

  тепловые деформации деталей под действием остаточных напряжений в 

их материале. 
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Качество сборочной единицы (изделия) определяется, прежде всего, точно-

стью  еѐ  геометрических характеристик,  таких как зазоры (натяги), соосность, 

углы перекоса собираемых деталей, радиальные и торцовые биения и т.п.  

Геометрическая точность сборочной единицы  непосредственно влияет на 

качество выполнения ими служебного назначения и эксплуатационные характе-

ристики. От неѐ зависят надежность не только самой детали, но и экономичность, 

производительность, уровень вибраций и шума всей конструкции, что в совокуп-

ности характеризует качество продукции. 

Геометрическая точность  характеризуется следующими основными показа-

телями [95]: 

1. точностью относительного движения исполнительных поверхностей; 

2. точностью расстояний между исполнительными поверхностями или заме-

няющими их сочетаниями поверхностей и их размеров; 

3. точностью относительных поворотов исполнительных поверхностей; 

4. точностью геометрических форм исполнительных поверхностей (включая 

макрогеометрию, под которой понимают отклонения реальной поверхности 

от правильной геометрической формы в пределах габаритных размеров этой 

поверхности; например, отклонение плоской поверхности от плоскостности, 

поверхности цилиндра, конуса, шара от их геометрических представлений, 

и волнистость); 

5. шероховатостью исполнительных поверхностей (микрогеометрия). 

Очевидно, что геометрическая точность сборки  должна закладываться кон-

структором при разработке изделия, а обеспечиваться технологиями изготовления 

деталей и сборки. Возможные пространственные положения деталей, достигае-

мые при сопряжении  множества поверхностей, должны быть рассчитаны ещѐ до 

сборки, то есть на стадии проектирования. 

Основным методом обеспечения геометрической точности узла (изделия), а, 

следовательно, и  его собираемости является метод  взаимозаменяемости. Этот 

метод предусматривает необходимость соответствующего расчѐта допусков на 
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отдельные параметры элементов и размеры деталей, а также гарантию их получе-

ния при изготовлении этих элементов. 

Полная взаимозаменяемость является целью большинства проектов по 

обеспечению собираемости изделий не только в машиностроении, но и в самолѐ-

тостроении, приборостроении и т.д.  

При полной взаимозаменяемости процесс сборки сводится к простому со-

единению деталей. Это работа не требует высокой квалификации; появляется 

возможность применять поточный метод производства, значительно упрощается 

ремонт, создаются условия для широкой специализации и кооперирования заво-

дов. 

Сложность в решении  задачи обеспечения полной взаимозаменяемости  

определяется множеством факторов, влияющих на точность сборки, а также  

масштабностью и сложностью  конструкции  сборочной единицы, особенностями 

применяемых технологий. Обеспечение геометрической точности изделия пред-

полагает, прежде всего, комплексный учет в размерно-точностном анализе про-

странственных отклонений геометрических элементов деталей, входящих в изде-

лие. В результате этого обеспечивается взаимозаменяемость деталей и техноло-

гичность конструкции. 

Таким образом, обеспечить требуемое качество изделия, его собираемость 

означает иметь возможность создать изделие с учетом геометрических и размер-

ных вариаций его компонентов в трѐхмерном пространстве, обладающее свойст-

вом полной взаимозаменяемости. Установление правильного соотношения номи-

нальных размеров деталей и их допустимых отклонений в ответственных размер-

ных связях изделия – один из способов достижения этих целей. 

 

1.2  Проблема обеспечения собираемости и допуски  

Собираемость изделия – это совокупность свойств конструкции, технологи-

ческого процесса изготовления и организации сборочного производства, обеспе-
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чивающих достижение заданных технических требований к собранному изделию 

и его функционирование [58].  

На собираемость деталей оказывает влияние большое количество различ-

ных факторов:  размерные, точностные, жесткостные, геометрические, кинемати-

ческие, а также силовые и динамические параметры сборочного процесса. 

Собираемость обеспечивается способностью сопрягаемых деталей входить 

при сборке в сборочную единицу, а сборочных единиц – в изделие без каких-либо 

пригоночных работ, не предусмотренных технологическим процессом [29]. 

Традиционными способами обеспечения качества изделий являются повы-

шение геометрической точности деталей, повторные сборки и длительный цикл 

доводки.  

При производстве  изделий  чрезвычайно важен обоснованный выбор до-

пусков, поскольку составляющие изделие геометрические элементы  (точки, ли-

нии (оси), поверхности) должны занимать одна относительно другой определен-

ное, соответствующее служебному назначению положение. Геометрические и 

размерные допуски  необходимы для выбора станка, для процесса планирования 

производства и для процессов измерения в процессе производства, а также для 

качества конечного контроля деталей и изделия в целом. Методы сборки также 

сильно обусловлены функциональными требованиями.  

Для обеспечения собираемости очень  важно достичь компромисса между 

функциональными требованиями в процессе проектирования и на этапе произ-

водства. 

Инженеры-конструкторы часто назначают «узкие» допуски, чтобы обеспе-

чить собираемость и функционирование своих конструкций. Производители 

предпочитают «широкие» допуски, чтобы изготовить детали  было проще и де-

шевле. Поэтому  назначение допусков является важным связующим звеном меж-

ду проектированием изделия и его изготовлением, общим местом встречи, на ко-

тором могут быть разрешены конкурирующие требования конструкторов, проек-

тировщиков и технологов.  
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Поскольку вариации присущи любой инженерной системе, то управление 

ими – важнейшая часть любой инженерной деятельности – играет основную роль 

при проектировании, а  допуски являются важной частью процесса проектирова-

ния и ключом к изготовлению качественного изделия. 

Несмотря на то, что назначение допусков на компоненты сборки признается 

всеми как обязательное условие для достижения необходимых функциональных 

требований сборки, взаимосвязь между значениями этих допусков и корректной 

работой конечного изделия до сих пор остается неясной и требует более деталь-

ного рассмотрения. 

Также  проблемой  при обеспечении собираемости является понимание 

причин и последствий размерных и геометрических вариаций, а также проблема 

полной и точной реализации функциональных требований в процессе его проек-

тирования и изготовления. Эффективных инструментов для оказания помощи 

конструкторам в назначении оптимальных допусков и отслеживании кумулятив-

ных (накопленных) эффектов геометрических и размерных вариаций  компонен-

тов сборки уже на стадии проектирования  сегодня не существует, поскольку со-

временные CAD-системы ограничиваются номинальной геометрией, а допуски 

поддерживаются только в виде текстовых атрибутов, прикреплѐнных к геометри-

ческим объектам. 

Совершенно ясно, что для создания качественного изделия неприемлемо 

произвольно назначать допуски, поскольку эффекты от такого отношения к до-

пускам  являются далеко идущими (рис. 1.1). Мало того, что допуски и вариации 

влияют на собираемость изделий и узлов, но также они влияют на себестоимость 

изделия, выбор  технологического процесса, оснащение, настройку, требуемые 

навыки оператора, контроль и измерения, а также лом и доработку. Допуски так-

же напрямую влияют на работоспособность изделия и надежность конструкции, 

то есть на эксплуатационные характеристики изделия. Некачественные изделия не 

являются конкурентоспособными на рынке. 
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Рисунок 1.1 – Эффекты допусков 

Существующая практика назначения допусков показывает, что допуски 

рассчитываются вручную или, чаще, назначаются по опыту конструктора и   ука-

зываются в виде аннотаций к трехмерной модели, а также являются сравнительно 

жѐсткими.  Поэтому не выдерживаются в производственных условиях без соот-

ветствующей пригонки деталей при сборке. Это приводит к ситуации, когда при-

знанные годными детали не обеспечивают качества изделия.  

Возможность обеспечения качественной сборки зависит от многих факто-

ров, основным из которых является точность пространственного ориентирования 

сопрягаемых поверхностей, а также  точность их размерных и геометрических ха-

рактеристик. 

Существенное влияние на собираемость оказывают погрешности относи-

тельного расположения поверхностей (непараллельность, неперпендикулярность 

и т.д), возникающие при обработке базовых деталей (станины, рамы, корпусы и 

т.д.). Наряду с погрешностями механической обработки детали на собираемость 

машин оказывают влияние погрешности, возникающие непосредственно в про-

цессе их сборки, особенно крупных узлов, что обусловлено пониженной жестко-

стью многих деталей, возникновением деформаций от внутренних напряжений и 

т.п. Детали  на сборочной позиции должны располагаться так, чтобы они могли 

свободно войти в соединение при любых размерах в пределах установленного до-

пуска. 

Очевидно, что, при проектировании сборки необходимо иметь возможность 

устанавливать и анализировать определѐнное соотношение  между допусками на 
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основные характеристики сборки и  допусками (размерными, геометрическими) 

на еѐ конструктивные элементы. 

Установление правильного соотношения номинальных размеров деталей и 

их пространственных допустимых отклонений в ключевых размерных связях из-

делия  – один из способов достижения собираемости. Поэтому при конструирова-

нии механизмов, проектировании технологических процессов, выборе средств и 

методов измерений, т.е. для обеспечения нормальной работы машины или любого 

другого изделия возникает необходимость в проведении  качественного  трѐхмер-

ного размерного  анализа сборочных единиц с учѐтом пространственных откло-

нений компонентов, который поможет выявить причины несовершенства конст-

рукции на ранних стадиях проектирования. Именно  с его помощью возможно 

достичь определенного, соответствующего служебному назначению взаимного 

расположения составляющих деталей и их поверхностей в трѐхмерном простран-

стве, правильного соотношения взаимосвязанных размеров и  допустимых откло-

нений анализируемых параметров деталей, а также обеспечить собираемость де-

талей и узлов без подгоночных работ и, следовательно, с минимальными затрата-

ми на их изготовление и сборку. 

Таким образом, обеспечение собираемости изделий с учѐтом пространст-

венных допустимых отклонений компонентов на стадии проектирования является 

нетривиальной задачей.  Это объясняется ещѐ и тем, что цели назначения допус-

ков  на разных стадиях жизненного цикла изделия различны. 

 

 1.3 Геометрические условия собираемости 

 Для обеспечения собираемости необходимо, прежде всего, выполнение 

геометрических условий собираемости. 

Геометрические условия собираемости деталей – это такие максимально 

допустимые значения параметров деталей, при которых возможно их сопряжение 

[29]. 
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Возможность осуществления сборки узла (изделия) зависит от ряда факто-

ров, основными из которых являются точность пространственного ориентирова-

ния сопрягаемых поверхностей собираемых деталей перед их сопряжением и точ-

ностью совмещения сопрягаемых поверхностей собираемых деталей по сопрягае-

мым контурам. Для этого необходимо чтобы оси или центры этих деталей были 

относительно скоординированы (совмещены), а контуры относительно сориенти-

рованы.  

Относительное ориентирование  предполагает процесс совмещения конту-

ров сопрягаемых поверхностей при их относительном развертывании в плоскости, 

перпендикулярной направлению их соединения. Точность взаимного ориентиро-

вания зависит от конструктивных параметров сборочного оборудования и раз-

мерных параметров собираемых деталей. В общем случае взаимная ориентация 

подразумевает нахождение такого относительного расположения сопрягаемых 

поверхностей деталей, при котором при любых отклонениях их размеров, нахо-

дящихся в поле допусков произойдѐт их беспрепятственное  сопряжение. 

Наличие двух этапов совмещения сопрягаемых поверхностей сопрягаемых 

деталей предопределяет схему и конструктивное решение сборочного оборудова-

ния, а также качественную и количественную сторону определения их точности. 

Первичная погрешность относительного ориентирования определяется погрешно-

стью установки деталей перед их сопряжением и зависит от точности изготовле-

ния собираемых деталей, выбранной схемы базирования этих деталей, размерной, 

кинематической и динамической точности рабочих органов сборочного оборудо-

вания.   

Суммарная погрешность


  установки соединяемых деталей на сборочной 

позиции определяется отклонением их от номинального положения.  С парамет-

рами конструктивных элементов  суммарная погрешность 


 связана следующей 

зависимостью [84]: 

   ,f , 
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где   – погрешность относительного базирования собираемых деталей (погреш-

ность координирования осей (центров) собираемых деталей на позиции сборки); 

  – накопленная погрешность  сборочной позиции (погрешность относительного 

ориентирования сопрягаемых контуров). 

Накопленная погрешность   сборочной позиции определяется параметра-

ми собираемых деталей. К этим параметрам можно отнести, например, зазоры, 

длину присоединяемой детали, углы фасок, шероховатость сопрягаемых 

поверхностей, углы перекоса осей и ряд других конструктивных и 

технологических факторов.  

Сопряжение двух деталей может быть произведено лишь тогда, когда 

суммарная погрешность    установки деталей на сборочной позиции не 

превышает значения  допускаемого смещения q0 контуров сопрягаемых 

поверхностей, то есть должно выполняться условие:  

0max
q


. 

Если это условие не выполняется, то сопряжения может не произойти. 

Таким образом, при конструировании узла и проектировании 

технологического процесса сборки необходимо  установить определѐнное 

соотношение между значениями допустимой и действительной суммарными 

погрешностями конструктивных элементов сопрягаемых деталей на сборочной 

позиции. 

  

1.4 Перспективные направления в решении проблемы  

обеспечения собираемости   

Анализ современного этапа развития машиностроения показывает, что ра-

бота по обеспечению точности сборки проводится по следующим направлениям: 

1. в области конструирования машин – по линии создания технологичных 

конструкций деталей, узлов и машин, выбора наиболее рациональных ком-

пенсаторов, обеспечивающих сборку машин без пригоночных работ; 
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2. в области разработки технологии – по линии правильного выбора баз и по-

лучения требуемой точности обработки деталей, полной обработки деталей 

в механических цехах, создания рациональных технологических процессов 

сборки машин; 

3. в области производства – по линии строгого соблюдения технологии, полу-

чения высокого качества изготовления деталей, заготовок своего производ-

ства, а также узлов с кооперированных заводов; 

4. в области автоматизации проектирования сборки – по линии создания   CAt-

систем   (англ. computer-aided technologies)   в концепции «цифровое пред-

приятие». 

Размерный анализ сборки один  из важнейших инструментов создания каче-

ственных машин, способных с высокой надѐжностью функционировать в течение 

всего срока эксплуатации. 

Взаимосвязи размеров  деталей (их геометрических элементов) и простран-

ственных допустимых отклонений, регламентирующих расположение деталей (их 

геометрических элементов) узла или изделия  в  трѐхмерном (или двумерном) 

пространстве будем называть пространственными размерно-точностными связями 

узла (изделия). 

Полноценный размерный  анализ, учитывающий пространственные откло-

нения компонентов  в изделии, позволит достичь правильного соотношения взаи-

мосвязанных размеров и  допустимых отклонений анализируемых элементов де-

талей, а также обеспечить собираемость деталей и узлов без подгоночных работ и, 

следовательно, с минимальными затратами на их изготовление и сборку. 

Пространственный размерный анализ должен обеспечить требуемую точ-

ность функциональных параметров изделий и увязать между собой допуски на 

основные характеристики разных этапов жизненного цикла конструкции. 

Классическая теория размерного анализа сборки основана на расчѐте ска-

лярных размерных цепей, звенья которых являются абсолютно жѐсткими и не 

учитывают погрешностей расположения геометрических элементов компонентов 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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сборки. Поэтому вероятность точного определения сборочных размеров весьма 

мала. 

Пример проблемы  анализа точности сборки в двумерном случае приведѐн 

на рисунке 1.2 (а, б). Предположим, что для успешности сборки «блок с па-

зом+скруглѐнный блок» необходимо контролировать размер А. Детали, посту-

пающие на сборку, имеют производственные погрешности, поэтому при сопря-

жении деталей «блок с пазом» и «скругленный блок»  расстояние А будет изме-

няться из-за присутствия геометрической погрешности на нижней поверхности 

паза. 

 

                 а) номинальная сборка                                        б) сборка при наличии  
                                                                                                    производственной погрешности 

Рисунок 1.2 – Пример  двумерной проблемы анализа точности сборки 

Очевидно, что более сложной является проблема  размерного  анализа  

сборки в трѐхмерном пространстве. Пример трехмерной проблемы достижения 

точности сборки показан на рисунке 1.3. Сборочная единица, состоит из четырѐх 

однотипных прямоугольных пластин.  Детали (пластины), поступающие на сбор-

ку, имеют геометрические погрешности, которые  при сопряжении пластин при-

ведут к тому, что   высота сборочной единицы будет иметь значительный разброс 

в зависимости от места измерения. 

Полноценный трехмерный анализ с целью обеспечения собираемости дол-

жен учитывать эффект накопления отклонений геометрических элементов от-

дельных деталей сборки, а также влияние погрешностей, возникающих при со-

единении деталей из-за  геометрических отклонений сопрягаемых поверхностей. 
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Эти типы вариаций влияют на окончательный результат анализа,  также как и ва-

риации размеров для различных размеров каждой детали.  

 

Рисунок 1.3 – Проблема размерного  анализа сборки в трѐхмерном пространстве 

Анализ отечественной литературы показывает, что при проведении размер-

ного анализа используются линейные  размерные цепи, и методы оценки точности 

замыкающего звена размерной цепи разработаны для этих цепей. Методология 

линейного размерного анализа изложена в « РД 50-635-87. Методические указа-

ния. Цепи размерные. Основные понятия. Методы расчѐта линейных цепей». 

Основы линейного размерного анализа  были заложены  в трудах Бородачѐ-

ва Н.А. [21-23], Дунаева П.Ф [53-55], Балакшина Б.С. [10-11],  Базрова Б.М. [8-9]. 

Проблемы размерного анализа и точности сборки  рассматриваются в работах Ка-

репина П.А. [74-77], Замятина А.В. [66], Корсакова В.С. [105, 106], Исаева С.В. 

[68,69], Гусевой Р.И. [45], Расторгуева Г.А. [102], Сандалски Б.П. [103], Березина 

С.Я. [17], Абрамова К.Н.[1,2], Ашихмина В.Н. [7], Шамина В.Ю. [126], Емельяно-

ва С.Г. [56], Задориной Н.А. [67],  Непомилуева В.В. [96- 98], Безъязычного Б.Ф. 

[13-16], Масягина В.Б. [88-90], Филькина Д.М. [117], Гусевой Р.И. [45], Суслова 

А.Г. [95], Вартанова М.В. [26]  и  многих других. 

Суть подхода к пространственному размерному анализу изложена в моно-

графии Дунаева П.Ф. [54]. Он  отмечает, что в машиностроении на каждую сте-

пень свободы устанавливается свое техническое требование. Например, непарал-

лельность оси вращения шпинделя токарного станка направляющим станины за-

дается отдельно в вертикальной и горизонтальной плоскостях; перпендикуляр-

ность оси вращения шпинделя сверлильного станка рабочей поверхности стола 
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задаѐтся отдельно в параллельном и перпендикулярном направлениях направ-

ляющей станины; точность расстояния между осями вала редуктора и вала цепно-

го транспортѐра задается отдельно в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

Во всех случаях общая погрешность между сопрягаемыми элементами не уста-

навливается. Так, например, для случая перпендикулярности оси вращения шпин-

деля вертикально-сверлильного станка рабочей поверхности стола будут иметь 

место две плоскостные размерные цепи со звеньями-угловыми размерами. Если 

же задать общее требование, например, к перпендикулярности оси вращения 

шпинделя рабочей поверхности стола, то получим одну пространственную цепь.  

С этой точки зрения точность расстояния между осями вращения зубчатых 

колес в передаче  необходимо задавать суммарно на расстояние между осями, а не 

на расстояние между осями координат. Точность совпадения осей валов, принад-

лежащих двум соединяемым  узлам, также целесообразно задавать в виде общей 

нормы, не разделѐнной на два направления. 

Пространственная цепь со звеньями-линейными размерами раскладывается 

на три линейные цепи, расположенные перпендикулярно. По трѐм координатным 

направлениям определяются номинальные размеры и частные погрешности. Пол-

ная погрешность
  определяется по формуле [54]: 

222 )()()(
  zyx , 

где  


 x , 


 y , 


 z  – частные погрешности.  

Совершенствованию теории размерного анализа на основе кромочной мо-

дели детали типа тел вращения посвящены исследования Масягина В.Б. [88-90]. 

Решение задачи размерного анализа на основе кромочной модели проводится с 

использованием геометрических моделей объектов размерного анализа, а расчѐт 

линейных технологических размеров предлагается осуществлять на основе ис-

пользования матрицы смежности.  
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Масягин В.Б. в [90] отмечает  следующие проблемы при проведении  раз-

мерного анализа: 1) расчѐт конструкторских и технологических размеров, откло-

нений расположения выполняется раздельно, без учѐта взаимного влияния откло-

нений; 2) расчѐт точности сборки также выполняется раздельно для размеров и 

отклонений расположения, не учитывается влияние отклонений расположения 

отдельных деталей на точность сборки; 3) размерный анализ, расчѐт размерных 

цепей машины отличается высокой трудоѐмкостью из-за многочисленности раз-

мерных цепей. 

Автоматизированные методы анализа, рассматриваются в работах  Авва-

куумова В.Д. [3], Филькина Д.М. [118], Скворцова А.В. [107-108], Шамина В.Ю. 

[127,128],  Анкина А.В. [5], Гаер М.А. [33], Журавлева Д.А. [60, 64], Калашникова 

А.С. [71] и др.  

Работы А.Н. Божко [18-20] посвящены методам синтеза оптимальной по-

следовательности сборки, моделированию механических связей изделия и разра-

ботке структурных моделей собираемости с использованием гиперграфов.  

Филькин Д.М. [117, 118]  использует матрицы однородных преобразований  

для получения уравнений  пространственной размерной цепи и решения задачи 

синтеза при автоматизированном проектировании. 

В зарубежных исследованиях используется для анализа отклонений аппарат 

матриц [129-134].  

Проблема обеспечения собираемости сборочных единиц с учѐтом простран-

ственных отклонений компонентов сборки  при автоматизированном проектиро-

вании  рассматривается в работах группы исследователей под руководством  Жу-

равлѐва  Д.А.  Для решения задачи обеспечения собираемости  предложен диффе-

ренциально-геометрический подход к  проектированию сборочных единиц, осно-

вы которого заложены в работе [60] и далее развивались в работах [30-35, 59, 61-

65, 71, 125, 127] .  Допуски разделены на 3 основные группы [60]: 1) допуски вза-

имного расположения (они характеризуются векторами и ортогональными матри-

цами, задающими связь реперов); 2) допуски изгибания (они характеризуются в 
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терминах вариаций второй квадратичной формы при неизменности первой квад-

ратичной формы); 3) допуски метрики (характеризуются исключительно в терми-

нах первой квадратичной формы).  

В работах [63,71] разработаны алгоритмы автоматизированного размерного 

анализа сборки на основе поверхностей, заданных квадратичными формами. При 

проведении размерного анализа используется конфигурационное пространство 

допуска формы как совокупность всех возможных отклонений формы и располо-

жения поверхности, достаточно точно характеризующие отклонения формы или 

расположения поверхности при изготовлении детали.  

В  [34] для  формализованного представления отклонений  ориентации гео-

метрических элементов в трѐхмерном пространстве  используются кватернионы 

поворота с действительными компонентами: 

2
sin

2
cos





 , 

где φ – угол поворота;   – направляющий вектор оси поворота.  

 

Рисунок 1.4 – Конфигурационное пространство допуска параллельности  

плоскости относительно базовой плоскости 

Каждой поверхности, на которую назначен допуск ориентации, поставлено 

в соответствие определѐнное конфигурационное пространство. Под конфигураци-

онным пространством поверхности понимается пространство возможных измене-

ний параметров поверхности, полностью характеризующих еѐ отклонение от но-

минальных размеров и формы при заданных значениях допусков [34]. Каждой 



28 

 

точке конфигурационного пространства соответствует определѐнное  положение 

геометрического элемента (поверхности, линии) в трѐхмерном пространстве.  

На рисунке 1.4 показано конфигурационное пространство плоскости, на ко-

торую назначен допуск параллельности относительно базовой плоскости, пред-

ставляющее собой поверхность единичной сферы. Здесь N  – вектор нормали 

нормируемой плоскости, n  – вектор нормали базовой плоскости.   

Допуск параллельности представляет собой дугу на поверхности полусфе-

ры, которой соответствует максимальное значение угла, на который может откло-

ниться вектор нормали данной поверхности от вектора нормали базовой поверх-

ности при заданном допуске Δ на параллельность.  

 Конфигурационное пространство в виде поверхности единичной полусфе-

ры, ставится в соответствие таким допускам, как допуск плоскостности, парал-

лельности и плоскостности, перпендикулярности и плоскостности, перпендику-

лярности оси относительно базовой поверхности, соосности относительно общей 

оси. 

Конфигурационным пространством таких допусков как допуск перпендику-

лярности плоскостей, наклона плоскости, перпендикулярности оси относительно 

оси базовой поверхности, являются дуги единичных окружностей.  

Конфигурационные пространства и конфигурационная геометрическая мо-

дель позиционирования базовых точек  лежат в основе автоматизированного ва-

риационного анализа  отклонений компонентов сборки [34,64, 125]. Достоинством 

такого подхода является то, что результаты трѐхмерного анализа собираемости 

представлены в виде диаграммы, отражающей зоны пересечения конфигурацион-

ных пространств поверхностей соединяемых деталей, что позволяет визуально 

представить зоны «неуспешной» сборки с учѐтом  назначенных допусков  на ком-

поненты.  

К недостаткам подхода следует отнести следующие недостатки:  
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1) при построении конфигурационных пространств допусков расположения  

не учитываются взаимосвязи между размерными и геометрическими отклонения-

ми;    

2) допуски расположения  предполагаются криволинейными;  

3) разработанная технология анализа собираемости изделий с помощью 

конфигурационных пространств позволяет получить визуализацию результатов 

анализа в виде «неуспешных» зон, однако не позволяет решать задачи синтеза и 

оптимизации допусков. 

 Исаев С.В.   в [68] рассматривает  пространственную размерную цепь как 

схему, представляющую собой многоугольный векторный замкнутый контур. 

Звенья пространственной размерной цепи определяются радиус-вектором и мат-

рицей поворотов. Исаев С.В. отмечает, что поскольку уравнения модели размер-

ной цепи являются нелинейными, то следствием этого является невозможность 

решения задачи синтеза пространственной размерной цепи.  Решение этой про-

блемы он видит в  разработке линейных моделей пространственных размерных 

цепей и методики для оптимизации конструкции изделия на их основе. При по-

строении  модели пространственной размерной цепи предлагается использовать 

унифицированные геометрические параметры. Такие параметры координируют 

положение начала отсчѐта системы координат поверхности в выбранной системе 

координат с модулем радиус-вектора R  и двумя углами φ и  ω, а положение осей 

тремя углами: α, β и  γ. Унифицированные параметры однозначно задают радиус-

векторы  koR   и матрицы поворотов koА , определяющие соответственно состав-

ляющие и замыкающие звенья пространственной размерной цепи: 
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Для определения коэффициентов линейной модели размерной цепи им соз-

дана методика, которая основана на стохастическом представлении размерных 
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связей деталей сборочных единиц и на линеаризации функции взаимосвязи звень-

ев пространственной размерной цепи с помощью формул Тейлора. Линейная мо-

дель пространственной размерной цепи представляет собой систему линейных 

уравнений для замыкающих величин.  Оценка адекватности линейной модели 

размерной цепи оценивается с помощью остаточного члена в формуле Тейлора.  

Для получения линейной модели пространственной размерной цепи используются 

методы теории планирования эксперимента.  

Методика оценки линейной модели основана на определении значений ко-

эффициентов линейной модели с использованием ортогональной матрицы плана 

[68, 69]. Для проверки адекватности линейной модели предлагается три способа. 

Условие адекватности по первому способу означает, что отклонения значений за-

мыкающей величины, которые моделируются на строках матрицы плана, нахо-

дятся в поле допуска, рассчитанном по линейной модели, по всем строкам, то есть 

справедливо неравенство [69]:  

    TcxT
k

2

1
, ,     Nk ,0 , 

где  TT  , 10  . 

Второй способ основан на замене совокупности одномерных полей допус-

ков гиперсферой постоянного радиуса. Согласно этому подходу вектор отклоне-

ний замыкающей величины не выходит за пределы этой гиперсферы. 

Третий способ использует метод Монте-Карло. Условие адекватности озна-

чает, что частота попадания значений замыкающей величины в поле допуска, по-

лученное по линейной модели, должна удовлетворять заданному требованию [69]:  

Yi TcYP  







 1

2

1
,   1Y . 

Следует отметить, что предложенный подход к обеспечению точности за-

мыкающего звена  размерной цепи  основан на линеаризованной модели для про-

ведения анализа. Реальные же пространственные размерные взаимосвязи компо-

нентов изделия являются нелинейными. 
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Таким образом, на сегодняшний день достаточно хорошо развита теория 

линейного размерного анализа. Традиционный подход состоит в том, что  на каж-

дую степень свободы устанавливается своѐ техническое требование и пространст-

венная цепь раскладывается на три линейные цепи.  Полноценный  анализ про-

странственных размерных связей с учѐтом геометрических допусков не проводит-

ся. Совершенствование методов и моделей для проведения  размерного анализа 

сборки с учѐтом пространственных отклонений компонентов  является одним из 

важных и актуальных направлений в решении проблемы обеспечения собираемо-

сти. 

 

1.5 Основные методы достижения точности замыкающего звена размерной 

цепи сборки: сравнительный анализ 

При расчетах размерных цепей  решаются прямая и обратная задачи. Пря-

мая – задача, в которой заданы параметры замыкающего звена (номинальное зна-

чение, допустимые отклонения и т.д.), и требуется определить параметры состав-

ляющих звеньев (номинальные размеры, допуски, координаты середин полей до-

пусков и предельные отклонения всех составляющих размерную цепь звеньев). 

При решении обратной задачи, исходя из значений номинальных размеров, до-

пусков, координат середин полей допусков, предельных отклонений составляю-

щих звеньев, определяют те же характеристики замыкающего звена или  поле 

рассеяния, координату его середины, границы отклонений на основании анало-

гичных данных составляющих звеньев.  

Достичь необходимой точности сборки – значит, получить размер замы-

кающего звена размерной цепи, не выходящий за пределы допускаемых отклоне-

ний.  

При анализе точности замыкающего звена размерной цепи сборки приме-

няются следующие основные  методы: 

 метод наихудшего случая (метод «максимума-минимума); 

 вероятностный метод; 
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 статистический метод. 

Проведѐм сравнительный анализ двух методов достижения точности замы-

кающего звена  (наихудшего случая и вероятностного) на примере одномерной 

размерной цепи для сборки, состоящей из четырѐх однотипных плоских  компо-

нентов [124].  

Предположим, что четыре одинаковые плиты с высотой hi ( 4,3,2,1i ) каж-

дая, должны быть уложены друг на друга (рис. 1.3). Нас будет интересовать об-

щая высота H сборки. Пусть высота одной плиты может изменяться в пределах 

15,00 ±0,009 мм, а размер общей высоты (спецификация) должен быть 03,060   

мм. 

Анализ допусков методом максимума-минимума предполагает арифметиче-

скую сумму предельных отклонений, то есть, считаем, что компоненты, входящие 

в сборочную единицу, имеют предельные  максимальные или минимальные от-

клонения от номиналов и сборку производят в самом неблагоприятном сочетании 

размеров.  

Так как имеем уравнение вида 
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Обозначим середину поля допуска на общую высоту сборки через H0, а ве-

личину отклонения от середины поля допуска – H . Поле допуска в методе мак-

симума-минимума представляет собой интервал  
HH

HH  
00

; . Для рассмат-

риваемого примера имеем 
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  тогда размеры общей высоты будут   

Сравнивая предельные размеры для общей высоты, полученные методом 

максимума-минимума: (59,964; 60,036), с пределами спецификации:(59,97; 60,03) 

видим, что поле допуска метода максимума-минимума шире в 1,2 раза, чем поле 

допуска, указанное в спецификации. Это означает, что для обеспечения требуе-

мой точности сборки допуски по высоте  компонентов (плит) должны быть сжа-

ты. 

Ужесточение допусков, с одной стороны, позволяет повысить точность тех-

нологических процессов, и, следовательно, обеспечивает повышение качества 

продукции. А с другой стороны, соблюдение жестких допусков требует сущест-

венных капитальных затрат по внедрению технологического оборудования повы-

шенной точности и т.д. Это ведѐт к повышению себестоимости продукции. 

При вероятностном подходе к анализу допусков предполагается, что в сбор-

ке большого количества компонентов (≥4) размеры, лежащие вблизи одной гра-

ницы диапазона индивидуальных допусков, будут сбалансированы размерами, 

лежащими вблизи другой границы диапазона допусков. Из закона больших чисел 

[5] известно, что если случайная величина X представляет сумму очень большого 

числа взаимно независимых случайных величин X1, X2, . . . , Xn, влияние каждой из 

которых на всю сумму ничтожно мало, то независимо от того, каким законам рас-

пределения подчиняются слагаемые X1, X2, . . . , Xn сама величина Х будет иметь 

распределение вероятностей, близкое к нормальному и тем точнее, чем больше 

число слагаемых. 

Закон больших чисел дает обоснование тому факту, что при устойчивом 

процессе обработки деталей на настроенных станках и при отсутствии изменяю-

щихся во времени систематических погрешностей действительные размеры дета-

лей подчиняются закону  нормального распределения, так как результирующая 

погрешность представляет собой сумму большого числа погрешностей, завися-

щих от станка, приспособления, инструмента и заготовки. 
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Также из теории вероятностей известно [5], что с вероятностью 0,9973 зона 

рассеивания значений случайной величины Х, распределенной по нормальному 

закону, определена интервалом  
xxxx

mm  3,3  , где 
x

m  – математическое 

ожидание  случайной величины Х ; x  – среднее квадратическое (стандартное) от-

клонение значений случайной величины X. Вероятность попадания значений X за 

пределы указанного интервала очень мала, а именно, не превосходит 0,0027. 

Поле допуска определим интервалом значений размера Х:   
00

; xx , 

где 0x  – координата середины поля допуска, δ – половина поля допуска. Техноло-

гическая точность количественно определяется законом распределения суммар-

ной погрешности обработки. Точность и настроенность технологического процес-

са считается идеальными, если поле рассеяния совпадает с полем допуска. В этом 

случае доля брака не превышает 0,27%. Если поле рассеяния располагается внут-

ри поля допуска, то это значит, что точность процесса завышена и является эко-

номически невыгодной. Если хотя бы одна из границ поля рассеяния выходит за 

пределы поля допуска, то доля брака увеличивается выше допускаемого значения, 

равного 0,27%. 

 

 

 

 

 

  

Рисунок 1.5 - Один компонент 

В нашем примере высота 
i

h  плиты равна 15±0,009 мм. С точки зрения веро-

ятностного подхода это означает, что математическое ожидание равно 15,00 мм, а 
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где 
ih

  – стандартное отклонение 
i

h , а 
H

   – стандартное отклонение H.  

 

Умножим обе части последнего равенства на 3, получим  

018,0
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i
hH i

 мм. 

Следовательно, поле рассеяния значения общей высоты представляет собой 

интервал (59,982; 60,018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  1.6 - Общая высота 

Сравнивая назначенный допуск на общую высоту H c ―вероятностным до-

пуском‖, видим, что никаких изменений не требуется в допуске по высоте компо-

нентов (рис.1.5 и 1.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7 - «Наихудший» сценарий для высоты одной плиты 
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Теперь предположим, что процесс производства плит имеет стандартное от-

клонение 0,0015, тогда средние значения отклонений высоты плиты от номинала 

должны удовлетворять интервалу (14,9955; 15,0045). В противном случае, высота 

некоторых плит (0,27%) выходит за допустимые пределы (рис.1.7). 

В случае ―наихудшего‖ сценария для высоты одной плиты, высота сборки 

будет удовлетворять интервалу (59,973; 59,991), если ih = 14,9555±0,0045 и интер-

валу (60,009; 60,027), если ih =15,0045±0,0045. Таким образом, общая высота со-

ответствует назначенным пределам: (59,97; 60,03) (рис. 1.8). 

 

Рисунок 1.8 - Общая высота 

Рассмотрим ситуацию, которая показана на рисунках 1.8 и 1.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  1.9 -  Один компонент 

Все размеры компонентов находятся в пределах допуска. Но процесс изго-

товления изделий не центрирован, и  общая высота превышает пределы специфи-

кации, т.е. высота сборки превышает вероятностный допуск (рис. 1.10). 
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Предположим, что значения высоты каждой плиты принадлежат интервалу 

(14,991; 15,009). Тогда для размеров общей высоты получим следующий интер-

вал: (59,976; 60,024). Следовательно, назначенные пределы общей высоты (спе-

цификация) будут удовлетворены (рис.1.11). 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.10 - Общая высота 

Таким образом, решение задачи вероятностным (статистическим) методом 

показывает, что, имея размеры компонентов сборки (плит) в пределах назначен-

ных допусков, можно получить критический размер сборки (общую высоту) вы-

ходящим за  требуемые пределы (±3σ)  ввиду того, что при назначении допусков 

не учитывалось смещение среднего значения в процессе изготовления плит.  

 

Рисунок 1.11 - Общая высота 

Возникает закономерный вопрос: на какое максимальное значение (с учѐтом 

технологического процесса изготовления) может смещаться среднее значение? 

Ответ на этот вопрос требует изучения проблемы и в этом исследовании не рас-

сматривается. Однако в третьей главе при изучении влияния корреляции на ре-
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зультаты прогнозирования при оценке доли годных сборок этот факт учитывает-

ся. 

В заключение отметим, что  метод «наихудшего случая»  может давать за-

вышенное значение суммарной погрешности, которая зависит от предельных по-

грешностей всех конструктивных элементов и деталей собираемого изделия. 

Вероятностный (статистический) метод даѐт точные результаты при рас-

пределении погрешностей по нормальному закону, и сравнительно большие 

ошибки могут быть получены при несимметричных распределениях погрешно-

стей Δi. Несмотря на это, точность  расчѐта суммарной погрешности, выполненно-

го вероятностным методом, значительно выше точности, получаемой при расчѐте 

методом наихудшего случая. Одной из основных предпосылок применения веро-

ятностного (статистического) метода расчѐта является наличие данных о распре-

делении погрешностей всех элементов (звеньев), входящих в размерную цепь.  

Вероятностный метод  может недооценивать изменение выходной величины, но 

он позволяет расширить поля допусков, составляющих компонентов, не расширяя 

допуск выходного параметра, а, следовательно, учитывать смещения средних зна-

чений.  
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Выводы по главе 1 

Проведѐнный анализ современного состояния проблемы  обеспечения соби-

раемости изделий машиностроения позволил сделать следующие выводы. 

1. Обеспечение собираемости изделия – важнейшее направление в решении 

задач повышения его качества,  конкурентоспособности, снижении затрат и по-

вышении производительности  труда при его создании. 

2. Собираемость изделия обеспечивается точностью его выходных геометри-

ческих характеристик и прежде всего характеристик расположения. 

3. Полноценный анализ пространственных размерных связей в сборочных 

единицах, комплексно учитывающий допустимые отклонения расположения ком-

понентов, является ключевым условием по обеспечению высокого качества про-

ектирования и планирования технологических процессов сборки – основ для 

обеспечения взаимозаменяемости деталей и создания высокотехнологичных кон-

струкций с минимальными затратами материальных и энергетических ресурсов.  

4. Проблема пространственного размерного анализа изделий с учѐтом допус-

ков  является сложной, недостаточно изученной: на сегодняшний день достиже-

ние точности выходных геометрических  характеристик сборки проводится с ис-

пользованием линейных размерных цепей, аппарата матриц и методов, разрабо-

танных для них. Расчѐт конструкторских и технологических размеров, отклоне-

ний расположения выполняется раздельно, без учѐта взаимного влияния размер-

ных и геометрических отклонений. 

5. Разработка и совершенствование математических моделей и методов для 

проведения  полноценного размерного анализа изделий с учѐтом пространствен-

ных допустимых отклонений компонентов, ориентированных на современные 

требования к  нормированию точности, –  перспективные направления в решении 

проблем обеспечения собираемости.  

6. Показано, что при назначении допусков на критические размеры сборки 

важным является  учѐт влияния смещений средних значений размеров компонен-

тов, обусловленных их процессом их изготовления. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА НЕОБХОДИМЫХ УСЛОВИЙ ТОЧНОСТИ 

 ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАСПОЛОЖЕНИЯ 

 ДЕТАЛЕЙ В ТРЁХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Целью  исследований этой главы  является разработка  аналитических усло-

вий для  обеспечения точности расположения геометрических элементов деталей, 

входящих в изделие, в соответствии с техническими требованиями.  

  

2.1 Геометрические допуски и геометрические характеристики 

 расположения элементов деталей в трѐхмерном пространстве 

Нормирование геометрических характеристик изделий определено рядом 

стандартов среди которых:  

 ГОСТ 31254-2004 (ИСО 14660-1:1999, ИСО 14660-2:1999)  

«Основные нормы взаимозаменяемости. Геометрические элементы. Общие 

термины и определения». Стандарт устанавливает общие термины и 

определения объектов нормирования: полный элемент (поверхность, линия на 

поверхности), производный элемент (центральная точка, средняя линия, средняя 

поверхность), реальный элемент, выявленный полный элемент и т.д. 

 ГОСТ Р 53089-2008 (ИСО 5458:1998) «Основные нормы 

взаимозаменяемости. Характеристики изделий геометрические. Установление 

позиционных допусков». Стандарт является общим стандартом в области 

нормирования геометрических характеристик изделий, дополняет положения 

международного стандарта ИСО 1101:2004 в части установления позиционных 

допусков и предназначен для улучшения взаимопонимания между 

конструктором и изготовителем. Позиционные допуски в совокупности с 

теоретически точными размерами определяют поля допусков, в пределах 

которых должны располагаться выявленные полные (поверхность, линия на 

поверхности) или выявленные производные (центральная точка, средняя линия, 

средняя поверхность) геометрические элементы. Поле допуска располагается 

симметрично относительно теоретически точного месторасположения 
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нормируемого элемента, задаваемого теоретически точными размерами. 

Установление позиционного допуска позволяет однозначно указать, 

относительно какой базы (или нескольких баз) нормируется месторасположение 

элемента. 

 ГОСТ Р 53442-2015 «Основные нормы взаимозаменяемости. Харак-

теристики изделий геометрические. Допуски формы, ориентации, местораспо-

ложения и биения». Стандарт распространяется на нормирование геометриче-

ских характеристик изделий, устанавливает ограничения на изменение  геомет-

рических характеристик с точки зрения их формы, местоположения и ориентации.  

Исследования первой главы показали, что для обеспечения собираемости 

важно, чтобы детали, входящие в изделие были взаимозаменяемыми, то есть вза-

имное расположение их геометрических элементов должно удовлетворять опре-

делѐнным точностным требованиям. Кроме этого отдельные точки, линии (оси) 

или плоскости деталей, входящих в изделие,  должны занимать с необходимой 

точностью вполне определѐнное положение относительно точек, линий (осей) или 

плоскостей другой или нескольких других деталей. 

Для управления расположением геометрических элементов в детали (узле, 

изделии)  используются геометрические допуски расположения. 

В ГОСТ Р 53442-2015  допуски на геометрические характеристики распо-

ложения элементов представлены двумя группами: допуски ориентации, допуски 

месторасположения. 

Геометрические характеристики ориентации включают в себя параллель-

ность, перпендикулярность, наклон. 

Геометрические характеристики месторасположения включают в себя пози-

цию, соосность и концентричность. 

На рисунке 2.1 показан пример нормирования отклонения ориентации – па-

раллельности линии относительно  базовой плоскости из стандарта ГОСТ Р 

53442-2015. 
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Рисунок 2.1 –  Допуск параллельности линии (оси) относительно  

базовой плоскости в 2D и 3D 

Согласно ГОСТ Р 53442-2015 поле допуска - это область на плоскости или в 

пространстве, ограниченная одной или несколькими идеальными линиями или 

поверхностями и характеризуемая линейным размером, называемым допуском 

[42]. 

Ширина или диаметр поля допуска расположения определяется значением 

допуска, а расположение относительно баз  определяется номинальным располо-

жением рассматриваемого элемента. 

В зависимости от вида допуска расположения поле допуска может пред-

ставлять собой: 

1) область в пространстве, ограниченную двумя параллельными плоскостя-

ми, отстоящими друг от друга на расстоянии, равном допуску расположения, и 

расположенными под номинальным углом и (или) на номинальном расстоянии 

относительно базовых элементов; 

2) область в пространстве, ограниченная цилиндром,  диаметр которого ра-

вен допуску, а ось расположена под номинальным углом и (или) на номинальном 

расстоянии относительно базовых элементов; 

З) область в пространстве, ограниченную двумя парами параллельных плос-

костей, расстояния между которыми равны допускам расположения элемента в 

двух взаимно перпендикулярных направлениях;  
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4) область на плоскости, ограниченную двумя параллельными прямыми, от-

стоящими друг от друга на расстоянии равном допуску, и расположенных под номи-

нальным углом и (или) на номинальном расстоянии от базовых элементов. 

Так, например, в примере, приведѐнном на рисунке 2.1 для случая 3D, поле 

допуска представляет собой область между двумя параллельными плоскостями, 

которые расположены друг от друга на расстоянии, равном значению допуска t, и 

параллельны базовой плоскости В (рис. 2.2). 

 

Рисунок 2.2 – Поле  допуска параллельности линии (оси) относительно  

базовой плоскости в 3D 

Основными (ключевыми) геометрическими характеристиками детали (узла, 

изделия) будем считать геометрические  характеристики, точность которых игра-

ет ключевую роль в обеспечении качества детали (узла, изделия). 

К ключевым геометрическим характеристикам расположения изделия отно-

сятся, например, параллельность, перпендикулярность, наклон, позиция, соос-

ность, концентричность, биения (радиальное, торцовое).  

Размеры, характеризующие точность изделия, назовѐм критическими раз-

мерами. Так, например, величина зазора между валом и втулкой играет ключевую 

роль в обеспечении собираемости узла «вал-втулка» с зазором. 

Выявление   основных  геометрических характеристик изделия и критиче-

ских размеров  – одна из важнейших конструкторских задач, которую необходимо  

решить для  обеспечения собираемости изделия уже на стадии проектирования. 

Стандарты определяют, как надо нормировать геометрические характери-

стики,  но не указывают, как выполнить анализ кумулятивного эффекта отклоне-

ний в основных геометрических характеристиках изделия. 
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2.2 Точностные параметры допусков расположения 

 в трѐхмерном пространстве 

Будем характеризовать пространственные отклонения геометрического 

элемента (точки, линии (оси), плоскости) детали от его номинального положения 

или относительно баз при заданных значениях допусков с помощью параметров, 

которые назовѐм точностными. В качестве точностных параметров, описывающих 

расположение геометрических элементов деталей в  трѐхмерном пространстве, 

будем использовать следующие параметры: углы поворота вокруг координатных 

осей и смещения вдоль этих  осей.  

В качестве систем координат рассматриваем правые декартовые системы 

координат. Пример такой системы координат приведѐн на рисунке 2.2.  

 

Рисунок 2.2 – Правая декартовая система координат 

Рассмотрим, например,  деталь KDFAPCQB в виде прямоугольного блока, 

показанную на рисунке 2.3.   

 

Рисунок 2.3 – Блок  и зона допуска параллельности верхней плоскости блока 

Предположим, что нормируется  отклонение от параллельности  верхней 

плоской поверхности PCQB блока относительно нижней плоской поверхности 

блока KDFA (еѐ считаем базисной). В номинальном положении  верхняя поверх-
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ность блока  параллельна нижней поверхности блока.  Плоскость KMLN – одно из 

возможных положений верхней поверхности  PCQB блока в зоне допуска. Оче-

видно, что отклонения Δ от параллельности верхней поверхности  блока относи-

тельно нижней поверхности,  а, следовательно, и от еѐ номинального положения в 

трѐхмерном пространстве можно описать двумя точностными параметрами: φ1 – 

угол поворота вокруг оси Ox1; φ2 – угол поворота вокруг оси Ox2. 

  

2.3 Разработка необходимых условий точности  

 расположения элементов деталей в трѐхмерном пространстве 

  

2.3.1 Разработка необходимых условий точности геометрических  

характеристик ориентации 

  Допуск ориентации контролирует ориентацию геометрических элементов 

друг относительно друга, и относится к перпендикулярности, параллельности и 

наклону элементов.  

2.3.1.1 Допуск перпендикулярности  линии (оси) относительно  

базовой плоскости 

 Отклонение от перпендикулярности  прямой линии (оси) относительно 

плоскости это отклонение угла между линией (осью) и базовой плоскостью от 

прямого угла (90°), выраженное в линейных единицах на длине нормируемого 

участка [91]. 

Допуск перпендикулярности   линии (оси) относительно базовой плоско-

сти  – наибольшее допускаемое значение отклонения линии (оси) от перпендику-

лярности к базовой плоскости. 

Рассмотрим допуск перпендикулярности оси относительно плоскости  для 

случая, показанного на рисунке 2.4. 

Поле допуска  ограничено цилиндром, диаметр которого равен значению 

допуска  , а ось — перпендикулярна базовой плоскости А (рис. 2.5).  
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Введѐм в рассмотрение две  декартовые системы координат: базовую 

321
xxxO

б
 поместим в базовую плоскость, а систему координат 

321
yyОy  в середину 

нормируемой оси в еѐ номинальном положении (рис. 2.5). 

 

Рисунок 2.4 – Допуск перпендикулярности оси относительно базовой плоскости А 

 Пусть нормируемый отрезок оси имеет длину L . Считаем, что в номиналь-

ном положении оси базовая система координат 
321

xxxO
б

 и  система координат  

321
yyОy  имеют одинаковую ориентацию.  

 

Рисунок 2.5 – Базовая система координат и  система координат  линии (оси) 

 

Положение оси в поле допуска перпендикулярности  можно описать с по-

мощью  двух  точностных параметров: 
1

  и 
2

  -  величины углов  поворота нор-

мируемой оси вокруг координатных осей 
1

Оy  и 
2

Оy соответственно. 

Поскольку диаметр  цилиндрического поля допуска равен  ∆, то  наиболь-

шее значение углов 
1

  и 
2

   нормируемой оси равно  
L


 arcsin

max2max1
 .   
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Тогда  точностные параметры оси, нормируемой допуском перпендикуляр-

ности, удовлетворяют неравенству 

    22

2

2

1
  . 

Это неравенство будет справедливым для любого расположения оси, нор-

мируемой допуском перпендикулярности.   

 

Рисунок 2.6 –  Геометрическая интерпретация  необходимого условия  

перпендикулярности линии (оси) относительно  базовой плоскости 

 

Следовательно, необходимое условие точности расположения линии (оси) в 

трѐхмерном поле допуска перпендикулярности относительно базовой плоскости 

представляет собой круг радиуса  , показанный на рисунке 2.6. Точка О соответ-

ствует номинальному положению линии (оси). 

Геометрическую интерпретацию необходимых условий точности в виде 

круга получаем также  при рассмотрении допуска параллельности линии (оси) от-

носительно базовой линии (оси) и допуска наклона линии относительно базовой 

плоскости (для случая цилиндрического поля допуска). 

2.3.1.2 Допуск перпендикулярности  линии (оси) относительно  

комплекта баз 

Рассмотрим допуск перпендикулярности линии (оси)  относительно ком-

плекта баз для примера, приведѐнного на рисунке 2.7. 

В соответствии со стандартом ГОСТ Р 53442-2015 ось нормируемого вала 

должна быть расположена между двумя парами параллельных плоскостей, кото-

рые перпендикулярны базовой плоскости А.  При этом первая пара плоскостей 
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должна быть параллельна, а вторая — перпендикулярна базовой плоскости В, 

расстояние между плоскостями первой пары равно 1 , а для второй пары – 

2 (рис. 2.8).  

 

Рисунок 2.7 – Допуск перпендикулярности линии (оси) относительно  

комплекта баз 

Положение нормируемой  оси в поле допуска относительно еѐ номинально-

го положения характеризуют два угла поворота. Введѐм две  декартовые системы 

координат: базовую 
321

xxxO
б

  и систему координат 
321

yyОy  свяжем с нормируе-

мой осью в номинальном положении (рис. 2.8).  

 

Рисунок 2.8 –  Системы координат: базовая и нормируемой оси 

Предполагаем, что нормируемый отрезок оси имеет длину L  и в номиналь-

ном положении оси базовая система координат 
321

xxxO
б

 и  система координат  

321
yyОy  имеют одинаковую ориентацию. 
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Поскольку точность положения нормируемой оси описывается двумя  точ-

ностными параметрами: 
1

  и 
2

  -  величины углов  поворота нормируемой оси 

вокруг координатных осей 
1

Оy  и 
2

Оy соответственно, удовлетворяющих следую-

щим соотношениям: 











,

,

22

11




 

где 
L

i

ii


 arcsin

max
 , i = 1;2, то, следовательно, необходимое условие точности 

расположения линии (оси), нормируемой допуском перпендикулярности 

относительно комплекта базовых плоскостей с геометрической точки зрения  

представляет собой прямоугольник размера    
21

22   (рис. 2.9). Точка О 

соответствует номинальному положению оси.   

 

Рисунок 2.9 – Необходимое условие точности расположения линии в поле допус-

ка перпендикулярности относительно базовых плоскостей 

 

2.3.1.3  Допуск параллельности линии относительно базовой  

плоскости 

Отклонение от параллельности линии (оси) и плоскости - раз-

ность наибольшего и наименьшего расстояний между линией (осью) и плоско-

стью на длине нормируемого участка [91]. 

Поле допуска параллельности линии (оси) относительно базовой плоско-

сти - область в пространстве, ограниченная двумя параллельными плоскостями, 
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отстоящими друг от друга на расстоянии, равном допуску параллельности Δ, и 

параллельными базовой плоскости [42]. 

Рассмотрим допуск параллельности линии относительно базовой плоскости 

на примере оси отверстия (рис. 2.10). 

 

Рисунок 2.10. Допуск параллельности линии относительно базовой плоскости 

Пусть нормируемый участок оси отверстия имеет длину L . Базовую систе-

му координат 
321

xxxO
б

 свяжем с  осью отверстия таким образом, что еѐ начало – 

точка Об  – находится  в центре базовой плоскости. Систему координат 

321
yyОy поместим в центре нормируемого участка оси в еѐ номинальном положе-

нии. Ось   
1

Оy  направим вдоль оси отверстия в номинальном положении,  а оси 

3
Оy  и 

2
Оy  расположим так, чтобы получилась правая тройка.  Предполагаем, что 

в номинальном положении  нормируемой оси базовая система координат и систе-

ма координат
321

yyОy  имеют одинаковую ориентацию.  

Положение оси отверстия в поле допуска характеризуется одним точност-

ным параметром:  величиной угла 
2

  поворота оси отверстия  вокруг  

координатной оси 
2

Оy , следовательно, справедливы следующие соотношения: 


2

 , 

где 
L


 arcsin

max2
 . 

Очевидно, что геометрическая интерпретация необходимого условия точно-

сти расположения линии (оси) в зоне допуска  параллельности относительно 
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базовой плоскости оси представляет собой отрезок длины   ; , центр отрезка 

– точка О – соответствует номинальному положению оси (рис. 2.11). 

 

Рисунок 2.11 – Геометрическая интерпретация необходимого условия точности 

расположения линии (оси) относительно базовой плоскости 

Такую же  геометрическую интерпретацию точности расположения полу-

чим  при рассмотрении допуска наклона линии (оси) относительно базовой плос-

кости, допуска наклона плоскости относительно базовой плоскости, допуска на-

клона линии (оси) относительно базовой линии (оси). 

2.3.1.4  Допуск параллельности плоскости относительно базовой плоскости 

Отклонение от параллельности плоскостей - разность наибольшего и наи-

меньшего расстояний между плоскостями в пределах нормируемого участка [42]. 

Поле допуска параллельности плоскости относительно базовой плоскости - 

область в пространстве, ограниченная двумя параллельными плоскостями, от-

стоящими друг от друга на расстоянии, равном допуску параллельности Δ, и па-

раллельными базовой плоскости [42]. 

 

Рисунок 2.12 – Допуск параллельности  плоскости относительно базовой  

плоскости 

На рисунке 2.12 показана деталь, представляющая собой блок, на верхнюю 

плоскость которого назначен допуск параллельности относительно плоскости  D 

основания блока (базовой плоскости). 
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Пусть нормируемый участок плоскости имеет размер ba . Базовую систе-

му координат 
321

xxxO
б

 расположим так, что еѐ начало – точка Об  и оси Ох1, Ох2  

находятся  в центре базовой плоскости. Систему координат 
321

yyОy поместим в 

центре поля допуска, а оси   
1

Оy ,
2

Оy , 
3

Оy  расположим так, как показано на ри-

сунке 2.13. 

  Предполагаем, что в номинальном положении  нормируемой плоскости ба-

зовая система координат и система координат
321

yyОy  имеют одинаковую ориен-

тацию. 

 

Рисунок 2.13 – Системы координат: базовая и нормируемой плоскости  

в номинальном положении 

Точность расположения нормируемого участка плоскости  относительно ба-

зовой плоскости определяется двумя параметрами: 
1

 , 
2

  - углами поворота плос-

кости вокруг координатных осей 
1

Оy  и 
2

Оy  соответственно. Поскольку точност-

ные  параметры верхней плоскости блока удовлетворяют соотношению 


21

 ba , 

то геометрическая интерпретация  необходимых условий точности расположения  

плоскости относительно базовой плоскости в зоне допуска параллельности – 

ромб, показанный на рисунке 2.14. 

Точка О соответствует номинальному положению плоскости, 

a


 arcsin

max11
 , 

b


 arcsin

max22
 . 
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Рисунок 2.14 – Геометрическая интерпретация необходимого условия точности 

расположения плоскости, нормируемой допуском параллельности относительно 

базовой плоскости 

 

2.3.2 Разработка необходимых условий точности  

 месторасположения элементов деталей в трёхмерном пространстве 

Позиционное отклонение - наибольшее расстояние  между реальным распо-

ложением элемента (его центра, оси или плоскости симметрии) и его номиналь-

ным расположением в пределах нормируемого участка [42]. 

Позиционный допуск  в диаметральном выражении - удвоенное наибольшее 

допускаемое значение позиционного отклонения элемента. 

 

2.3.2.1 Позиционный допуск точки 

Рассмотрим позиционный допуск точки относительно базовых плоскостей в 

диаметральном выражении для примера, показанного на рисунке 2.15.  

Согласно ГОСТу Р 53442-2015  нормируемая позиционным допуском точка 

должна располагаться внутри сферы, диаметр которой равен значению допуска, 

то есть  . Теоретически точное положение центра сферы  совпадает с указанны-

ми относительно баз теоретически точными размерами.  
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Рисунок 2.15 – Позиционный допуск точки относительно комплекта базовых 

плоскостей 

Базовую систему координат 
321

xxxO
б

 и  систему координат 
321

yyОy  точки, 

нормируемой позиционным допуском, расположим так, как показано на рисунке  

2.16. 

Положение точки, нормируемой допуском позиции, в поле допуска  опреде-

ляется тремя смещениями 
0

3

0

2

0

1
 , ,    вдоль координатных осей 

1
Оy ,

2
Оy , 

3
Оy  со-

ответственно, которые удовлетворяют условию: 

      220

3

20

2

20

1
M  , 

где 
2


M . 

 

Рисунок 2.16 – Базовая система координат и система координат нормируемой  

позиционным допуском точки  

Таким, образом, геометрическая интерпретация точности месторасположе-

ния точки относительно комплекта базовых плоскостей, нормируемой позицион-
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ным допуском (в диаметральном выражении) представляет собой сферу радиуса 

М, показанную на рисунке 2.17. Точка О – центр сферы – номинальная позиция 

точки. 

 

Рисунок 2.17 – Геометрическая интерпретация необходимого условия точности 

расположения точки относительно трѐх базовых плоскостей  в зоне позиционного 

допуска. 

 

2.3.2.2 Позиционный допуск линии 

Рассмотрим техническое требование к точности позиции линии относитель-

но базовых плоскостей А и В (рис. 2.18).  

 

Рисунок 2.18 – Допуск позиции линии (оси) относительно комплекта баз  

 

Нормируемая позиционным допуском линия должна находиться между 

двумя расположенными симметрично относительно соответствующей осевой ли-

нии параллельными плоскостями, расстояние между которыми равно допуску Δ. 

Положение линии относительно баз задаѐтся теоретически точными размерами 

относительно базовых плоскостей А и В. Допуск является однонаправленным [43]. 
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Поле допуска каждой линии ограничено двумя параллельными плоскостя-

ми, расположенными симметрично относительно  нормируемой линии. Расстоя-

ние между этими плоскостями равно значению допуска. 

 

Рисунок 2.19 – Базовая система координат и система координат нормируемой  

позиционным допуском линии 

Базовую систему координат 
321

xxxO
б

 и  систему координат 
321

yyОy норми-

руемой линии в номинальном положении расположим так, как показано на ри-

сунке  2.19. 

Положение нормируемой допуском позиции линии в поле допуска характе-

ризует один точностной параметр 
0

1
 ,  который удовлетворяет следующему соот-

ношению: 

M0

1
 , 

где 
2

0

max1


M . 

Следовательно, геометрическая интерпретация необходимого условия точ-

ности расположения линии относительно базовых плоскостей, нормируемой по-

зиционным допуском, представляет собой отрезок [-M; M] (рис. 2.20). 

 

Рисунок 2.20 –  Геометрическая интерпретация необходимого условия точности 

расположения линии, нормируемой позиционным допуском, относительно  

базовых плоскостей А и В 
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Точка О представляет номинальную позицию линии относительно базовых 

плоскостей. 

Рассмотрим позиционный допуск линии (оси) для случая, показанного на 

рисунке 2.21. 

 

Рисунок 2.21 – Позиционный допуск оси 

Ось нормируемого отверстия должна располагаться в пределах цилиндра, 

диаметр которого равен значению допуска, а ось совпадает с теоретически точ-

ным положением оси отверстия относительно базовых плоскостей А, В и С. 

Базовую систему координат 
321

xxxO
б

 и  систему координат 
321

yyОy норми-

руемой линии в номинальном положении расположим так, как показано на ри-

сунке  2.22. 

 

Рисунок 2.22 – Цилиндрическое поле допуска позиционного допуска оси 

Два точностных параметра нормируемой позиционным допуском оси удов-

летворяют условию: 

    220

2

20

1
M  , 
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где 0

2

0

1
,  –  смещения оси вдоль координатных осей Ох1 и Ох2 соответственно; 

2


M ,  Δ – допуск позиции оси. 

Следовательно, геометрическая интерпретация условия точности располо-

жения оси относительно комплекта базовых плоскостей  А, В и С представляет 

собой круг, показанный на рисунке 2.23. 

 

Рисунок 2.23 – Геометрическая интерпретация необходимого условия точности 

для случая позиционного допуска оси относительно комплекта базовых  

плоскостей А, В и С 

2.3.2.3  Допуск  соосности оси 

Отклонение от соосности осей элементов деталей машин, относи-

тельно исходных осей, называется допуском соосности. Существует два 

типа нормирования требований к точности осевых отклонений в зависимо-

сти от используемых баз.  

Пусть ∆  – допуск соосности оси цилиндра относительно базовой оси (рис. 

2.24). Тогда согласно стандарту ГОСТ Р 53442-2015 ось нормируемого цилиндра 

должна располагаться внутри цилиндрической зоны диаметром ∆, ось которой 

совпадает с базовой осью А. 

 

Рисунок 2.24 –  Допуск соосности оси относительно базовой оси  
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Предположим, что нормируемый участок оси имеет длину L. Координатную 

ось Об х3  системы координат Об х1х2х3 направим вдоль базовой оси,  координат-

ные оси Об х1 и Об х2 направим так, чтобы получилась  правая тройка, полюс Об 

поместим в середине оси базового (малого) цилиндра. Систему координат Оy1y2y3 

поместим в середину нормируемой оси в еѐ номинальном положении. Считаем, 

что введенные системы координат имеют одинаковую ориентацию (рис. 2.25).  

В поле допуска соосности  ось нормируемого цилиндра имеет четыре сте-

пени свободы: 1) линейные смещения нормируемой оси вдоль координатных осей 

1
Oy  и 

2
Oy ; 2) повороты нормируемой оси вокруг этих осей. 

Обозначим: φ
0 

 –  величину линейного смещения нормируемой оси  вдоль 

оси с единичным вектором 
2111

sincos iiе   , где ,
1
i

2
i  – координатные орты 

осей Ох1, Ох2 соответственно;   ,  – величины углов поворота нормируемой оси 

вокруг оси с единичным вектором 
2111

sincos iiе    и оси с единичным векто-

ром  
2111

cossin iil    соответственно; γ1 – угол, между векторами e  и 
1
i . 

 

Рисунок 2.25 – Базовая система координат и система координат цилиндра,  

нормируемого допуском соосности  

Из геометрических соображений получаем, что параметры   , ,0 , удовле-

творяют следующим соотношениям: 

                                                          

 
























.sin
2

,sin
2

2

2

20

0

M
L

M
L
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Здесь 
2


M , а Δ – допуск соосности оси. 

Для угла   maxmax

0
;   равенство c0 , где 

 
2

0

2
sin

2








 

L
Mс , справедливо при любых значениях    2;0

1
 . В силу 

малости углов φ и θ   получаем соотношение, устанавливающее связь между эти-

ми углами в виде: 

2

2

22
 







 





L

M

L

M
. 

Эта зависимость представлена графически на рисунке 2.26. 

 

Рисунок 2.26 – Зависимость угла θ от угла φ 

 

Очевидно, что при максимальной величине угла 

L

M

L

M 





22
arcsinmax   поворота оси  величина еѐ поступательного смеще-

ния вдоль оси с единичным вектором е  равна нулю, то есть 00  , а при углах 

поворота оси равных 0, она принимает максимальное значение для всех точек оси, 

то есть M 0

max

0  .  Если 00  , то max  , а если 0

max

0   , то получаем 

0  и 0 . 
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Таким образом, положение оси, нормируемой допуском соосности, можно 

описать тремя параметрами: φ, φ
0
, γ1.  В силу того, что  угол φ поворота оси мал, 

мы можем считать  sin . При любых   2;0
1
  параметры φ и φ

0
 подчиняют-

ся следующему условию: 

 
 

 
 

1
2

2

2

20


ФM


. 

Здесь 
L

М
Ф




2
max

 , 
2

max
0 

M . 

Следовательно, геометрическая интерпретация необходимого условия  точ-

ности положения оси  в зоне допуска соосности представляет собой эллипсоид, 

показанный на рисунке 2.27. Точка О соответствует номинальному положению 

нормируемой оси. 

 

Рисунок 2.27 – Геометрическая интерпретация необходимого условия точности 

расположения оси в зоне допуска соосности  

 

2.4 Классификация  необходимых условий точности  

 расположения в трѐхмерном пространстве  элементов деталей   

Технические требования к расположению геометрических элементов дета-

лей,   являются наиболее значимыми при решении задачи обеспечения точности 

критических размеров и ключевых геометрических характеристик расположения 

элементов изделия. 
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Таблица 2.1 –  Необходимые условия точности  ориентации геометрических  эле-

ментов деталей  в трѐхмерном пространстве и их геометрическая интерпретация 

Название  

геометрической  

характеристики 

Характер 

 технических 

требований 

Необходимые 

 условия точности 

Геометрическая 

интерпретация 

Параллельность, пер-

пендикулярность, на-

клон 

 перпендикулярность 

линии (оси) относи-

тельно комплекта баз  

А и В (А, В – плоско-

сти) 











,

,

22

11




 

L

i
i


  

 

 перпендикулярность  

линии (оси) относи-

тельно базовой плоско-

сти 

 

 

    22
2

2
1   , 

L


  

 
 параллельность плос-

кости относительно 

базовой плоскости 

 
 21  ba  

 
точность угла между 

плоскостями 
1 , 

L


  

 

 

В таблицах 2.1 и 2.2  приведены технические требования к  расположению 

элементов деталей, а также соответствующие им необходимые условия точности 

в трѐхмерном пространстве и их геометрическая интерпретация. 

Таблица 2.2 –  Необходимые условия точности  месторасположения геометриче-

ских  элементов деталей  в трѐхмерном пространстве 

Название  

геометрической  

характеристики 

Характер 

 технических 

требований 

Необходимые 

 условия точности 

Геометрическая 

интерпретация 

Позиция, соосность точность позиции точ-

ки (в диаметральном 

выражении) относи-

тельно комплекта баз 

А, В, С (А, В, С – плос-

кости) 

      220
3

20
2

20
1 M  , 

2


M  
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точность позиции ли-

нии относительно ком-

плекта баз А, В (А, В – 

плоскости)    
2

20
2

20
1

2







 
   

 
соосность оси относи-

тельно базовой оси 

 
 

   
 





2;0

,

,4

20
2

20
1

0

22220





 L

 

 
 

 

Выводы по главе 2 

1. Определены точностные параметры, характеризующие   расположение в 

трѐхмерном пространстве элементов деталей,  нормируемых геометрическими 

допусками расположения, в соответствии с техническими требованиями. 

2. Разработаны необходимые (в аналитическом виде) условия точности распо-

ложения элементов деталей в трѐхмерном пространстве для следующих техниче-

ских требований: группа ориентации (перпендикулярность линии (оси) относи-

тельно комплекта баз  А и В (А, В – плоскости); перпендикулярность  линии (оси) 

относительно базовой плоскости;  параллельность плоскости относительно базо-

вой плоскости; точность угла между плоскостями; группа месторасположения 

(точность позиции точки (в диаметральном выражении) относительно комплекта 

баз А, В, С (А, В, С – плоскости); точность позиции линии относительно комплек-

та баз А, В (А, В – плоскости); соосность оси относительно базовой оси. 

3. Дана геометрическая интерпретация необходимых условий точности распо-

ложения геометрических элементов деталей в трѐхмерном пространстве. Для 

группы ориентации получено четыре вида областей: 1) прямоугольник; 2) круг; 3) 

ромб; 4) отрезок. Для группы месторасположения – 3 вида областей: 1) сфера; 2) 

эллипсоид; 3) круг. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА КОНФИГУРАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

РАЗМЕРНОЙ ЦЕПИ СБОРКИ И ЕЁ РАСЧЁТ 

Целью исследования, проводимого в этой главе, является разработка анали-

тической модели конфигурационной размерной цепи (КРЦ) сборки и еѐ расчѐта с 

использованием бикватернионов, а также интегральной оценки точности распо-

ложения.  

 

3.1 Бикватернионы: основные понятия 

Бикватернионы были введены У. Клиффордом [128] в 1873 году как 

обобщение кватернионов Гамильтона [36] и использовались для описания геомет-

рии движения. Идеи Клиффорда развил  А.П. Котельников [37], разработав в 1895 

году приложения к геометрии и механике.  

Бикватернион можно представить в виде [38]: 

.0
qqQ    

Здесь  





















3

2

1

0

q

q

q

q

q  – главный кватернион; 























0
3

0
2

0
1

0
0

0

q

q

q

q

q – моментный кватернион; 

  – единица Клиффорда, 02  . 

Бикватернион состоит из дуальной и винтовой частей. Дуальной частью 

бикватерниона является дуальное число 

0

00
qqdual  Q , 

а винтовой частью является трѐхмерный дуальный вектор (винт): 

.
0

33

0

22

0

11

























qq

qq

qq

screw







Q  

Основные операции над бикватернионами: 
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1. бикватернионное сопряжение: 
 
 
 

;

   

0

33

0

22

0

11

0

00
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qq

qq

qq









Q  

2. сложение и вычитание бикватернионов: 

   
   
   
   

;

0

3

0

333

0

2

0

222

0

1

0

111

0

0

0

000































qpqp

qpqp

qpqp

qpqp









QP  

3. умножение бикватерниона на бикватернион: 

 qpqpqpQPR
0  0 , 

где ,0
qqQ    .0

ppP    

Бикватернионное умножение некоммутативно. 

4. Вынесение за скобки главного кватерниона. 

Если главный кватернион q  не является нулевым, то бикватернион 

0
qqQ   может быть представлен в виде: 

    qqqIqqIqQ
1001    , 

где 





























00

00

00

01









I  – тождественный бикватернион. 

Бикватернионы  играют важную роль в решении задач механики твѐрдого 

тела. 

В соответствии с первой формулировкой теоремы Шаля [37] всякое конеч-

ное перемещение свободного твѐрдого тела может быть получено в результате 

поступательного перемещения тела вместе с произвольно выбранным полюсом и 

поворота тела вокруг некоторой оси, проходящей через этот полюс. 
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Конечное перемещение свободного твѐрдого тела может быть представлено 

собственным нормированным бикватернионом конечного перемещенияΛ  в виде 

[37]: 

2
exp

2
sin

2
cos

Ψ
EIΛ 

ФФ
, 

где  0;0;0;1I  – тождественный бикватернион; E  – единичный винт оси винтово-

го перемещения; Ф   – дуальный угол поворота тела; EΨ Ф  – чисто винтовой 

бикватернион истинного эйлерова перемещения  . 

В работах [37, 124] показано, что  бикватернион Λ  может быть представлен 

в  виде: 











2
exp

r
λΛ Y  

или 

λ
r

Λ X 









2
exp  , 

где r
Y

, r
X

 – компоненты радиуса-вектора  r , проведѐнного из начала системы 

координат X  в начало системы координат Y , представленные в системах коор-

динат  Yи X  соответственно; 
2

exp
ψ

λ   –   половинный экспоненциальный ква-

тернион эйлерова поворота на угол  ; ]),,,([ 3210 Vectψ   – векторный ква-

тернион истинного эйлерова поворота,  
221

;;;0 eeee   – ось поворота;  0;0;0;1i  – 

тождественный кватернион.   

Рассмотрим сложение перемещений. За начальное положение подвижного 

геометрического объекта (рассматриваем его как твѐрдое тело) принимаем такое 

положение, при котором неподвижная X  и подвижная Y  системы координат  

совпадают. 

Пусть вначале объект совершил конечное перемещение, определяемое  соб-

ственным нормированным бикватернионом 1XQ , а затем перемещение, опреде-
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ляемое  собственным нормированным бикватернионом 
2

Q
X

, представленными в 

неподвижной системе координат Х. 

Тогда бикватернион, характеризующий результирующее перемещение объ-

екта, в этой системе координат определяется формулой [38]: 

                                                           
1X2XX

QQQ  . (3.0) 

Компоненты результирующего бикватерниона будут получены в той же 

системе координат.  

Если представить бикватернионы 
1Y

Q  и 
2

Q
Y

 в подвижной системе коорди-

нат Y , а результат – в неподвижной, то справедливо 

21
QQQ

YYX
 . 

Справедливы также следующие правила сложения, если результат необхо-

димо представить в подвижной системе координат [38]: 

1Y2YY
QQQ  , 

21
QQQ

XXY
 . 

Отметим, что правила сложения справедливы и для любого конечного числа 

последовательно выполненных перемещений. 

С помощью собственного бикватерниона перемещения можно выполнять 

преобразование компонентов при переходе от подвижной системы координат к 

неподвижной и наоборот. 

Если, например, известны компоненты чисто винтового бикватерниона R
Y

  

в подвижной системе координат Y , связанной с объектом, то компоненты этого 

бикватерниона в неподвижной системе координат X  можно определить по фор-

муле: 

 QRQR YX , 

где Q   – собственный нормированный бикватернион; 
Q  – бикватернион, сопря-

жѐнный бикватерниону Q . 
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Преобразование винтового бикватерниона при переходе от неподвижной 

системы координат X  к подвижной системе координат Y ,  определяется форму-

лой: 

QRQR XY   . 

 

3.2 Классификация погрешностей сборки 

Целью процесса сборки является соединение отдельных деталей в узлы и 

изделия таким образом, чтобы они имели заданное положение. Многочисленные 

погрешности обработки отдельных деталей, сочетаясь с погрешностями техноло-

гического процесса сборки, влияют на точность собранного изделия. Одной из 

основных проблем сборочного производства является нетехнологичность конст-

рукции машин [109].  

Причины получения брака при сборке заключаются в том, что детали и их 

геометрические элемент расположены неправильно, а поверхности отклоняются 

от заданной геометрической формы.  Анализ многочисленных научных трудов 

[13, 14, 26, 49, 92, 93, 96, 104-106, 109, 112] по проблемам сборки показал, что по-

грешности являются одной из основных проблем, приводящих к «несобираемо-

сти» изделий. 

Если изделие является новым, правильно спроектированным, то погрешно-

сти сборки зависят исключительно от неточностей изготовления деталей и других 

погрешностей производства. Причины таких погрешностей разнообразные: не-

точности основной схемы обработки; неточности оборудования; неточности ин-

струмента и приспособлений; износ инструмента; температурные деформации; 

внутренние напряжения в изделии; некоторые свойства материала изделия; по-

грешности, зависящие от рабочего. Эти причины  (назовем их производственные)  

приводят к отклонениям в макрогеометрии и микрогеометрии деталей: 

- к отклонениям в диаметральных, линейных и угловых размерах деталей; 

отклонениям геометрической формы деталей;  
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- отклонениям в микрогеометрии поверхностей деталей;  

- непараллельности, неперпендикулярности, к отклонениям от заданных уг-

лов между линиями и плоскостями деталей и собранных узлов;  

- отклонениям от заданных значений зазоров при сборке и т.д.  

Эти погрешности имеют случайную природу, допуски позволяют их норми-

ровать. 

На рисунках 1.2 и 1.3 показано влияние производственных погрешностей 

деталей на  расположение геометрических элементов сборочных единиц в дву-

мерном и трѐхмерном случаях соответственно.  

Контактные погрешности  являются следствием производственных погреш-

ностей и приводят к небольшим смещениям соединяемых при сборке деталей. 

Эти погрешности зависят от типа контакта между сопрягаемыми элементами и 

подвижности контакта, но они не совпадают с кинематическими перемещениями 

в механизме. Они фактически представляют отличие каждой сборки от номиналь-

ной, поэтому они описывают изменения от одной сборки к  другой сборке. 

Таким образом, можно выделить две основные  группы погрешностей сбор-

ки: 1) производственные (размерные и геометрические отклонения элемнтов); 2) 

контактные (кинематическим инфинитезимальные смешения, возникающие в 

процессе сборки при соединении деталей).  

 Влияние производственных и контактных погрешностей отдельных деталей 

и их элементов на результаты сборки проявляются в ошибках замыкающих звень-

ев размерных цепей и ошибках положения конечных звеньев кинематических це-

пей. 

Таким образом, для полноценного анализа пространственных размерно-

точностных связей в узлах  с целью обеспечения собираемости  в анализе необхо-

димо учитывать погрешности, вызванные как производственными факторами, так 

и контактными. 
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3.3 Конфигурационная модель размерной цепи изделия   

Рассмотрим размерную цепь номинального изделия (рис.3.1).   В качестве 

составляющих звеньев размерной цепи будем использовать векторы.  

 

 Рисунок 3.1 – Размерная цепь   номинальной сборки в 2D 

Погрешности, вызванные геометрическим несовершенством поверхностей 

соединяемых деталей, приводят к тому, что звенья размерной цепи меняют своѐ 

расположение  в соответствии с изменением расположения геометрических эле-

ментов деталей, входящих в сборочную единицу (рис. 3.2). На рисунке 3.5 пока-

зан пример пространственной размерной цепи. 

Такие модели размерных цепей изделия назовѐм конфигурационными раз-

мерными цепями (коротко КРЦ). Изменение расположения звеньев КРЦ обуслов-

лено производственными и контактными погрешностями, приводящими к про-

странственным отклонениям геометрических элементов деталей, входящих в раз-

мерную цепь.  

 

Рисунок 3.2 –  Конфигурационная модель плоской размерной цепи 
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При построении конфигурационной модели размерной цепи следуем сле-

дующим правилам: 

1) векторы, входящие в размерную цепь, представляют только те размеры, ко-

торые оказывают влияние на основную геометрическую характеристику изделия; 

2) кинематические соединения учитываем в размерной цепи путем включения 

в неѐ векторов, входящих в соединение,  и выходящих из него: векторы входят в 

соединение на одной из поверхностей сопрягаемых деталей и следуют до опорной 

точки  (точка привязки системы координат) этой поверхности, затем векторы вы-

ходят из соединения  на соседнюю деталь; 

3) цепь содержит базовые опорные точки каждой детали, входящей в изделие, 

и опорные точки  геометрических элементов детали,  включенных в неѐ; 

4) пространственные отклонения расположения геометрических элементов де-

талей, входящих в размерную цепь, а также соединения включаем в размерную 

цепь номинальной сборки как векторы. 

 

Рисунок 3.3 – Конфигурационная модель пространственной размерной цепи 

Таким образом, конфигурационная модель размерной цепи представляет 

собой совокупность векторов-звеньев размеров элементов деталей сборочной 

единицы, входящих в цепь, векторов (входящих и выходящих) кинематических 

соединений, векторов пространственных отклонений геометрических элементов, а 

также контрольных точек (базовых опорных точек деталей и  опорных точек их 

элементов). 

Конечную точку КРЦ сборки  назовѐм ключевой контрольной точкой. 
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3.4 Аналитическая модель   

конфигурационной размерной цепи   

Рассмотрим  размерную цепь номинальной сборки. Для построения анали-

тической модели размерной цепи номинальной сборки укажем опорные точки 

геометрических элементов деталей и базовые опорные точки деталей, входящих в 

размерную цепь и построим схему размерной цепи.  

Для задания составляющих звеньев номинальной размерной цепи использу-

ем  бикватернионы 
i

Q , представленные в виде: 

                                        iε λTqqQ i

0

iii  , (3.1) 

где 
2

i
t
 iT

i
 – бикватернион перемещения в направлении вектора 

i
t  в i-ом со-

ставляющем звене; i  – тождественный кватернион; i1ii λλλλ  23i  – кватерни-

он  поворота i-ого составляющего звена; 
2

sin
2

cos ik

ij

ik

ik
e


λ   – собственный 

кватернион истинного эйлерова поворота;  
ik

e  – единичный вектор эйлеровой оси 

поворота; 
ik

  – угол поворота в i-ом составляющем звене вокруг k-ой оси  

( ni ,1 ; 3,1k  ). 

Схему размерной цепи номинальной сборки представим совокупностью n 

составляющих звеньев – номинальных размеров, получающихся при последова-

тельном переходе от одной опорной точки к другой. 

Тогда  аналитическая модель размерной цепи номинальной сборки имеет 

вид: 

                                                N0 AQAQ  

 )( , (3.2) 

где 
11

...... Q...QQQQqqQ
СС

0 
 ijjn

  –  бикватернион 

размерной цепи номинальной сборки (коротко: бикватернион номинальной сбор-

ки); Q Сj , Q Сj+1 – бикватернионы  j-го кинематического соединения: входящего и 

выходящего из j-го соединения векторов-звеньев соответственно;  
Q  – бикватер-
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нион, сопряженный бикватерниону Q;  
0

A  – начальная точка размерной цепи, 
N

A  

– конечная точка цепи. При условии 0N AA   размерная цепь представляет собой 

замкнутый контур. 

Для учѐта геометрических допусков расположения, назначенных на компо-

ненты деталей узла, входящих в размерную цепь, включаем дополнительные со-

ставляющие звенья (назовѐм их звенья геометрических допустимых отклонений 

расположения), а в аналитическую модель размерной цепи номинальной сборки 

включаем соответствующие им бикватернионы. В размерной номинальной цепи 

эти звенья имеют нулевую длину. 

Для рассматриваемого нами случая можно выделить два вида дополнитель-

ных составляющих звеньев геометрических допустимых отклонений расположе-

ния элементов деталей, входящих в изделие: 

 звенья отклонений ориентации; 

 звенья отклонений месторасположения. 

Для аналитического представления конфигурационной размерной цепи по-

лучим бикватернион сборки путем перемножения бикватернионов всех состав-

ляющих звеньев цепи, то есть аналитическая модель конфигурационной размер-

ной цепи 3D-сборки в бикватернионном представлении имеет вид: 

                                             N

K

0

K
AQAQ  

 )( , (3.3)     

где K
Q


   – бикватернион конфигурационной размерной цепи сборки: 

KK

Cs

K

Cs

K

1Cs

KK
QQQQQQQ

11
............ 

 in
, 

     
iiii

KεKK
)()( 0

0

ii

K

i
qqQQ   – бикватернион i-ого составляющего звена 

цепи;  ,...,,,,, 0

3

0

2

0

1321 iiiiiii
K   – точностные параметры i-ого составляющего 

звена;  


)(

K
Q  – бикватернион, сопряженный бикватерниону K

Q


;  

 
Css

K
Cs

K

C
QQ   – бикватернион s-ого кинематического соединения; 

Cs
K  – точност-

ные параметры s-ого соединения;  
1


Cs

K
1Cs

K

1Cs
QQ ,  

11 


CsC
K

1Cs

K

s
QQ  – биква-
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тернионы входящего и выходящего из s-го соединения звеньев-векторов соответ-

ственно;  
0

A  – начальная точка размерной цепи, 
N

A  – конечная точка цепи. 

При рассмотрении номинальной сборки все точностные параметры в урав-

нении (3.3) считаем равными нулю, то есть, получаем уравнение (3.2) размерной 

цепи номинальной сборки. 

Верификацию назначенных размеров, входящих в номинальную размерную 

цепь геометрических элементов деталей, проведѐм  на основе уравнения (3.2). 

Очевидно, что в случае правильно назначенных размеров должно быть справед-

ливым соотношение: 

                   IAQAQ N0 VectVectVect проект
номин

прогноз
номин  

 )())(( , (3.4) 

где I  – тождественный бикватернион. 

 

3.5 Расчѐтные формулы  КРЦ сборки 

Получим расчѐтные формулы КРЦ сборки.  Расположение конечного звена 

РЦ номинальной сборки характеризует бикватернион  0


 qqQ  , а  рас-

положение конечного звена РЦ с учѐтом пространственных допустимых отклоне-

ний – бикватернион KKK
qqQ )()( 0


  , тогда бикватернион 

0




 qqQ  , характеризующий ошибки  расположения конечной точки 

КРЦ с учѐтом  размерных и геометрических  допусков, назначенных на геометри-

ческие элементы деталей, будет получен следующим образом:  

                                                    

 
 )(QQQ

K . (3.5) 

Из формулы (3.5) получим  бикватернион 

прогнозпрогнозпрогноз ))(()()( 0 KKK
qqQ


   для  прогнозирования месторасположения 

конечной точки КРЦ, при заданных допусках на размеры и пространственные от-

клонения звеньев цепи, в виде: 

                                                         





QQQ
K прогноз)( , (3.6) 
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где 



Q  – бикватернион ошибок расположения конечного звена КРЦ сборки; 


Q  – бикватернион номинальной сборки.  

 

3.6 Интегральная оценка точности геометрических  

характеристик расположения элементов изделия на основе  КРЦ    

Найдѐм компоненты  вектора ошибок в расположении конечной точки  

КРЦ,  используя бикватернион )( 0




 qqQ  , из следующих соотноше-

ний: 

                                               ),(2)( 0



 










qqψ Vectпрогноз  (3.7) 

где прогноз)(



ψ  – вектор действительных кумулятивных (накопленных) ошибок в 

месторасположении конечной точки КРЦ. 

Вектор (3.7) 


ψ 









 
 3210 ,,, Vect   действительной куму-

лятивной (накопленной) ошибки месторасположения ключевой контрольной точ-

ки изделия, представим в виде: 

e



ψψ , 

где 



ψ  –  модуль вектора  ошибки расположения конечной точки КРЦ; 

 
321

,, eeee   – орт вектора перемещения конечной точки:  





































ψψψ
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 Величину  
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3

1

2

j j

   (3.8) 

назовѐм кумулятивной (накопленной) ошибкой месторасположения конечной 

точки КРЦ, а вектор 



ψ  – вектором кумулятивной ошибки расположения ко-

нечной точки КРЦ.  

Расчѐтный угол кумулятивной  ошибки эйлерова поворота конечного звена 

КРЦ, обусловленного пространственными допустимыми отклонениями геометри-

ческих элементов деталей, включенных в размерную цепь, найдем следующим 

образом: 

                                              ),arg(2)(


 Δλ
расчётн

  (3.9) 

)arg(



q  –   главное значение аргумента кватерниона 


λ ; 

S 


λλλλ ...
21

, где 
m

λ  – кватернион ошибки истинного эйлерова по-

ворота конечного звена, с учѐтом назначенных допусков.  

Используя векторный кватернион кумулятивной ошибки ориентации  

)(


  λФ Vect








 
321

,,,0   конечного звена КРЦ, найдем единич-

ный вектор ошибки эйлерова поворота следующим образом: 

                                           





































ΦΦΦ
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,,,0



s , (3.10) 

где 
 

 









3

1

2

j j

Φ .  

Вектор кумулятивной ошибки эйлерова поворота конечного звена КРЦ, 

представим в виде:  

                                                         s



Φ . (3.11) 
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Таким образом, точность пространственного расположения ключевого гео-

метрического элемента изделия  с учѐтом допусков  можно охарактеризовать 

двумя векторами кумулятивных ошибок расположения 






  ΨΦ ,  конечного 

звена КРЦ. 

Номинальному расположению конечного звена соответствуют нулевые век-

торы ошибок, то есть: 0Ψ 



, 0Φ 




. 

Геометрическая интерпретация оценки точности расположения конечного 

звена КРЦ с учѐтом пространственных допустимых отклонений составляющих 

звеньев представлена на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Геометрическая интерпретация оценки точности  расположения  

конечного звена КРЦ  

Допуск расположения определяем максимальным значением параметров 


  и 


 , то есть  

                                             )max(





ΦT , (3.12) 

                                              )max(





ΨT . (3.13) 

Проведѐм сравнительный анализ двух способов оценки угловых отклоне-

ний: 

1)  линеаризованной оценки 

                                                    tga 1  ,     (3.14) 
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2) нелинейной 

                                                             sin2  a , (3.15) 

где а – линейный размер; Δ – угловое отклонение. 

 

Рисунок 3.5 – Два способа оценивания угловых отклонений   

 

На рисунке 3.5 показаны эти два варианта оценивания. 

Таблица 3.1 – Абсолютная ошибка  при оценивании угловых отклонений линеаризован-

ным способом 

φ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

(рад) 

Абсолютная 

ошибка 

0,009 0,00000 

0,017 0,00000 

0,035 0,00001 

0,052 0,00002 

0,087 0,00008 

0,122 0,00023 

0,157 0,00048 

0,192 0,00088 

0,227 0,00146 

0,244 0,00182 

0,262 0,00223 

0,349 0,00528 

0,524 0,01764 

 

На рисунке 3.6 приведен график абсолютных  ошибок при линеаризованной 

оценке угловых отклонений  для примера, приведѐнного в таблице 3.1. 
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Рисунок 3.6 – График  абсолютных ошибок при разных способах оценки 

угловых отклонений  
 

Анализ абсолютных ошибок (рис. 3.6 и табл. 3.1)  показывает, что  различия 

в результатах при использовании линеаризованного способа оценки появляются 

при 
100

1




а
,  а при значениях 

100

1




а
  они являются незначительными. 

Учитывая тот факт, что отклонения в ориентации элементов деталей, вхо-

дящих в  изделие, накапливаются в основных геометрических характеристиках 

расположения критических элементов изделия, можно ожидать  существенных 

ошибок в результатах  анализа  при использовании линеаризованного способа 

оценки угловых отклонений  в случае, когда сборка является «сильно нелиней-

ной» (имеет большое число  угловых отклонений), и при этом 
100

1




а
.  

 

3.7 Оценка точности геометрических  характеристик  

расположения на основе КРЦ методом  

«наихудшего случая»  

 Задавая наихудшие сочетания точностных  параметров составляющих 

звеньев КРЦ, найдѐм  расчѐтные максимальные и минимальные значения инте-

гральной оценки точности расположения конечного звена КРЦ: расчётн)(


 , 

расчётн)(


 , найдем расчѐтное значение  расчётнT )(


  допуска расположения. 
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В предположении, что заданы проектные значения допусков расположения 

конечного звена КРЦ изделия, сравним их с расчѐтными значениями: 

                                                  
расчётн

T )(


  ≤
проект

T )(


 , (3.16) 

                                                  
расчётн

T )(


 ≤ 
проект

T )(


  (3.17) 

Кроме этого необходимо проверить сонаправленность  расчѐтного и про-

ектного ортов эйлеровых осей (расчетной и проектной соответственно) ошибок 

поворотов анализируемого элемента изделия, а также сонаправленность соответ-

ствующих ортов осей перемещения  конечной точки КРЦ: расчѐтного и проектно-

го. 

 

3.8 Сопоставление проектной и расчѐтной 

 зон допусков  расположения 

При изучении пространственных размерных связей в сборочных единицах 

имеет смысл сопоставить меры проектной и расчѐтной зон допусков [75]. Мерой 

трѐхмерной зоны допуска  является  объѐм, а  двумерной – площадь.  

Сопоставим меры проектной и расчѐтной зон допуска расположения, полу-

ченных при расчѐте методом «наихудшего случая». 

Проектную зону допуска обозначим  Ωпроект, а прогнозируемую –  Ωпрогноз. 

Рассмотрим возможные варианты их взаимного    расположения. Для простоты 

рассуждений предположим, что зона допуска является прямоугольником. 

Рассмотрим случай, когда проектная зона допуска Ωпроект содержит прогно-

зируемую Ωпрогноз, то есть 
проектпрогноз

ΩΩ  . На рисунке 3.7 приведен пример  такой 

ситуации.  
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Рисунок 3.7 – Взаимное расположение проектной Ωпроект и прогнозируемой 

Ωпрогноз зон допуска расположения 

 

Очевидно, что если в качестве прогнозируемой зоны допуска  рассмотреть  

Ωпрогноз1, то большое количество точек проектной зоны находится за пределами 

прогнозируемой (рис. 3.7). В этом случае можно считать, что конструкторская 

точность установлена с некоторым излишним запасом. Вследствие этого возника-

ет ситуация, когда  конструкторская точность будет обеспечена, но изготовление 

изделия  потребует больших затрат.  Точки, попавшие в заштрихованную область 

(рис. 3.7), то есть зону между внешней границей прогнозируемой зоны допуска и  

внешней границей проектной, удовлетворяют проектной зоне допуска (их коор-

динаты лежат внутри области 
проект

Ω ), но не попадают в прогнозируемую, так как 

лежат за пределами области 
1прогноз

Ω . При этом, очевидно,  справедливо соотноше-

ние: 

1
проект

прогноз

V

V
, 

где прогнозV , проектV  – объемы прогнозируемой и проектной зон допусков соответст-

венно. 

В результате производитель рискует понести затраты от излишне жестких 

требований к технологиям производства. Величина риска производителя равна 

мере заштрихованной области на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.8 – Взаимное расположение прогнозируемой зоны допуска  и 

проектной 

Рассмотрим теперь другой вариант взаимного расположения проектной и 

прогнозируемой зон допуска: 
прогнозпроект

ΩΩ   (рис. 3.8). В таком случае может 

возникнуть ситуация, когда произведенное изделие признано бракованным  (не 

соответствует точностным требованиям) из-за заниженных требований к техноло-

гическому процессу. Данная ситуация возникает при попадании точек в заштри-

хованную область на рисунке 3.8. Точки не принадлежат проектной зоне допуска, 

но принадлежат прогнозируемой. Имеем резерв конструкторской точности и 

справедливо неравенство 

1
проект

прогноз

V

V
. 

В этом случае возникает риск потребителя, величина которого характеризу-

ется заштрихованной областью. Риск потребителя заключается в том, что он мо-

жет получить бракованное изделие из-за установления технологической точности, 

несоответствующей значению конструкторской или потребительской точности, то 

есть из-за неправильного выбора технологического процесса. Риск потребителя не 

равен нулю, а риск производителя нулевой. 

Возможна также ситуация, которая показана на рисунке 3.9. Тогда   потре-

битель и производитель имеют ненулевые риски. 
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Рисунок 3.9 –  Взаимное расположение проектной и прогнозируемой зон 

допуска  

Из проведенных рассуждений, очевидно, что сопоставление мер проектной 

и прогнозируемой зон допусков является очень важной задачей при  решении  во-

проса обеспечении технологического качества изделий машиностроения. Если 

полученная прогнозируемая зона допуска выйдет за установленные  проектной 

зоной допуска границы, то необходимо обеспечить такой вариант обработки и 

сборки деталей, в соответствии с возможностями имеющегося оборудования, при 

котором справедливо включение   
проектпрогноз

ΩΩ  . 

 

3.9 Некоторые аспекты в оценке точности расположения  

геометрических элементов изделия  вероятностным методом 

В первой  главе показано, что анализ размерно-точностных пространствен-

ных связей  сборки вероятностным (статистическим) методом представляет собой 

наилучший способ решения проблем, касающихся обеспечения более высокого 

качества изделий и более низких расходов в случае серийного производства, по-

скольку учитывает  случайную природу отклонений компонентов сборки в основ-

ных геометрических характеристиках. 

Точностные параметры геометрических характеристик элементов деталей, 

входящих КРЦ сборки, и  аналитическая модель конфигурационной  цепи сборки, 
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а также обеспечение точности расположения конечного звена методом «наихуд-

шего случая» были определены в главе 2 и  предыдущих параграфах главы 3. 

 

 3.9.1 Многомерное нормальное распределение 

сборки 

Дальнейшие рассуждения, ограничим  предположением о нормальном зако-

не распределения вероятностей точностных параметров, описывающих простран-

ственное расположение геометрических элементов изделия.   

Полагаем, что выходные точностные параметры подчиняются  нормальному 

закону распределения вероятностей [27]. 

Если анализируемый точностной параметр один, то получаем одномерное 

нормальное распределение сборки с функцией плотности вероятностей, опреде-

ляемой по формуле: 

 
 























2

2

2
exp

2

1



mu
Uf , 

где U –  выходная переменная сборки; σ
2
 – дисперсия U; m – математическое ожи-

дание U. 

В случае нескольких сборочных выходных переменных введѐм в рассмот-

рение вектор U  сборочных выходных переменных, тогда имеем  многомерное 

нормальное распределение сборки с функцией плотности 

 
   

      














MUUMU
U

Uf
T

p

1

cov
2

1
exp

cov2

1


, (3.19) 

где  T
n

UUUU ,...,,
21

  – вектор выходных переменных сборки;  

 T
UUU n

mmmM ,...,,
21

  – вектор математических ожиданий (средних значений);  

 
n

UUUU ,...,,covcov
21

  – ковариационная матрица; 1)(cov U  – матрица, обрат-

ная ковариационной матрице.  

Предположим, что  точность расположения конечного звена КРЦ сборки  

характеризуется двумя нормально распределѐнными переменными, то есть  рас-
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сматриваем случайный вектор сборочных  выходных переменных  
21

,UUU  , то-

гда  в соответствии с (3.19) двумерную функцию плотности распределения веро-

ятностей сборочных переменных запишем в виде: 
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Здесь    T
UUU

mmM
21

,  – вектор математических ожиданий (средних значе-

ний);   
21

,covcov UUU   – ковариационная матрица. 

3.9.2 Прогнозирование доли годных сборок  

при расчёте вероятностным методом 

Результаты  размерного    анализа, проведѐнного вероятностным методом,  

представляют собой оценки среднего значения, дисперсии и других вероятност-

ных параметров, описывающих вариации в основной геометрической характери-

стике сборки. Если на геометрические элементы деталей, входящих в изделие,  

назначены  допуски, то по результатам точностного анализа сборки на основе 

КРЦ может быть получена количественная оценка процента бракованных сборок. 

Предположим, что в соответствии с техническими требованиями к изделию 

нормируется одна ключевая геометрическая характеристика сборки. Ключевую 

геометрическую характеристику изделия будем считать «качественной», а сборку 

будем считать «успешной», если все выходные точностные параметры этой ха-

рактеристики (назовѐм их критическими переменными), удовлетворяют заданным 

требованиям.  

Качество (успешность) сборки определим долей сборок, признанных ус-

пешными на уровне значимости α. 

Предположим, что ключевая геометрическая характеристика изделия харак-

теризуется п  критическими переменными, то есть имеем вектор 

 T
n

UUUU ,...,,
21

   критических переменных изделия. На основе исследований, 

проведѐнных во второй главе, можем считать, что  для одной  геометрической ха-

рактеристики  расположения геометрического элемента  количество п = 1,2,3. 
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Предположим также, что U     UMN
U

cov;  и значения  критических сбо-

рочных переменных iu ,  где Ω – область допустимых значений 
i

u . Тогда  об-

щее качество сборки мы можем определить путѐм п-кратного интегрирования по 

области Ω  следующим образом: 

                                           
n

n

dududuUfP ,,, ...ˆ
21

    
, (3.20) 

где  Uf  – функция плотности распределения вероятностей случайного вектора 

выходных сборочных переменных.   

Процент брака определится по формуле: 

  %100ˆ1 


PQбрак . 

Предположим, что сборочная переменная  U  распределена по нормальному 

закону с параметрами: 
U

m  и 
U

 , то есть  
UU

mN ; . 

Доля «успешных» сборок будет определяться по формуле (3.20) следующим 

образом: 
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 – функция Лапласа. 

Рассмотрим, например, сборку, состоящую из четырѐх однотипных блоков 

(рис. 3.10). Предположим, что на верхнюю плоскость каждого блока назначен до-

пуск параллельности относительно нижней поверхности блока. Пусть ключевой 

геометрической характеристикой сборки является параллельность верхней по-

верхности четвѐртого блока относительно базовой плоскости –  нижней поверх-

ности первого блока. Зона допуска параллельности плоскости относительно базо-

вой плоскости определяется двумя выходными конфигурационными параметра-

ми: 
21

,UU  – углами поворота  верхней плоскости четвертого блока вокруг коор-
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динатных плоскостей 
21

 , OXOX  соответственно, которые удовлетворяют условию: 

 21 UbUa . 

 

Рисунок 3.10 – Сборка из четырѐх однотипных блоков 

Доля «успешных» сборок, состоящих из четырѐх однотипных блоков, будет 

получена из формулы: 
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где   TUUU
21

,  – вектор выходных переменных сборки;  T
UUU

mmM
21

;  – век-

тор математических ожиданий выходных переменных сборки U1 и U2; 

 
21

,covcov UUU   – ковариационная матрица сборки; Ω – область интегрирова-

ния:  21 UbUa . 

Если предположить, что все выходные переменные сборки независимы и 

iii
lUl  , то долю «успешных» сборок  можно определить по формуле: 
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– функция Лапласа; 

iU
m  – математическое ожида-

ние выходной сборочной переменной 
i

U ; 
iU

  – среднее квадратическое отклоне-

ние 
i

U . 
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В случае зависимых  выходных сборочных переменных формула (3.22) даѐт 

оценку качества сборки с некоторой ошибкой. В этом случае для получения более 

точной оценки «успешности» сборки необходимо выполнить п-кратное интегри-

рование по формуле (3.20). 

3.9.3 Изучение влияния корреляции на  точность  

прогнозирования  доли годных сборок 

Ковариация, как правило, присутствует в многомерных распределениях.   

Рассмотрим влияние ковариации выходных  точностных параметров изде-

лия на прогнозирование доли «успешных» сборок для случая двумерного распре-

деления. 

Ковариационную матрицу для двумерного распределения запишем в виде: 
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где r – коэффициент корреляции; U1, U2  – критические переменные сборки. 

Для двумерного нормально распределѐнного случайного вектора выходных 

точностных переменных  
21

,UUU   с параметрами   UN cov;0  совместную 

функцию плотности распределения вероятностей запишем в виде: 
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Здесь 

11 U
  , 

22 U
   – средние квадратические отклонения критических 

сборочных переменных U1 и U2 соответственно. 

Предположим, что  0r  и  
111

3 ;3 U ,  
222

3 ;3 U , тогда долю 

«успешных» сборок найдем с использованием формулы (4.11) в виде: 
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Рассчитаем долю «успешных» сборок  путем двукратного интегрирования 

по формуле (3.20): 
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где область интегрирования Ω: 
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Получим 99461,0ˆ 


P .  

Сравнивая 


P и 


P̂ , видим, что результаты расчѐтов совпадают. 

Пусть коэффициент корреляции 25,0r . Тогда, игнорируя корреляцию,  

по формуле (3.18) получим 99461,0


P . Бракованными будут признаны 0,539%  

сборок.  

При двукратном интегрировании функции плотности распределения веро-

ятностей  
21

,uuf   по формуле (3.20) с использованием квадратурной формулы 

Гаусса [155] (количество узловых точек 32) получаем долю успешных сборок, 

равную 0,99464. Брак составит 0,536%. 

 

Рисунок 3.11 –  Относительная ошибка при прогнозировании доли  

брака (двумерное нормальное распределение) 

 

Рассчитаем относительную погрешность, получаемую в расчѐте доли брака 

по формуле (3.22), при наличии коррелированности точностных переменных узла 

следующим образом: 
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PP
 . (3.23) 

Для рассмотренного случая при 25,0r  получим δ = 0,6 %. 

В таблице 3.2 приведены результаты расчетов доли «успешных» сборок по 

формуле (3.22) и с учетом корреляции по формуле (3.20),  а также относительные 

погрешности при определении доли бракованных узлов, полученные при различ-

ных значениях коэффициента корреляции. 

Таблица 3.2 – Влияние корреляции на оценку качества сборки в случае двумерно-

го распределения  (  iiiU  3 ;3 ) 

№ п/п 
Значения коэффициента 

корреляции, r 


P  


P̂  δ 

1 0r  0,99461 0,99461 0% 

2 25,0r  0,99461 0,99464 0,6% 

3 5,0r  0,99461 0,99477 3,1% 

4 75,0r  0,99461 0,99529 14.4% 

5 95,0r  0,99461 0,99623 43% 

 

Рассмотрим расчѐт доли «успешных» сборок по формулам (3.20) и (3.22), 

когда  0r  и  
111

4 ;4 U ,  
222

4 ;4 U . Получим: 
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где область интегрирования D: 
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Если коэффициент корреляции 25,0r , то, игнорируя корреляцию,  по 

формуле (3.22) и с учѐтом корреляции по формуле (3.20) получим 

99980,0ˆ 


PP . Процент брака составит 0,02%. 

В таблице 3.3 приведены результаты расчетов доли годных по формуле 

(3.22) и с учетом корреляции по формуле (3.20) для различных значений коэффи-

циента корреляции,  а также относительная погрешность доли бракованных сбо-

рок, рассчитанная по формуле (3.19) для рассматриваемого случая. 

Таблица 3.3 – Влияние корреляции на оценку качества сборки в случае двумерно-

го распределения (  
iii

U  4 ;4 ) 

№ п/п 
Значения коэффициента 

корреляции, r 


P  


P̂  δ 

1 0r  0,99980 0,99980 0,0% 

2 25,0r  0,99980 0,99980 0,0% 

3 5,0r  0,99980 0,999799 0,5% 

4 75,0r  0,99980 0,99979 4,8% 

5 95,0r  0,99980 0,99970 33,3% 

На основании проведенного исследования влияния ковариации при прогно-

зировании доли «успешных» сборок при заданных диапазонах изменения точно-

стных переменных Ui ( 2,1i ) узла в отрезках  
ii

kk   ; , где 4;3k , можно сде-

лать следующие выводы: 

1) при увеличении абсолютного значения коэффициента корреляции на-

блюдается рост относительной ошибки при прогнозировании доли бракованных 

сборок без учѐта ковариации сборочных переменных, причѐм, чем ближе  r  к 

единице, тем значительнее становится ошибка (рис. 3.11); 

2) если абсолютное значение коэффициента корреляции близко к нулю и 

пределы интегрирования независимые, то формула (3.22) достаточно хорошо оце-

нивает долю «успешных» сборок; 
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3) при увеличении коэффициента k влияние корреляции на оценку доли 

«успешных» сборок снижается (табл.3.2 и табл. 3.3). 

На рисунке 3.11  относительные погрешности при оценке качества сборки 

для  значений 4;3k  представлены графически.  

Аналогичные  выводы можно получить и для случая p = 3, где р –  порядок 

распределения. 

 

3.10 КРЦ и оптимизация  конструкторско-технологической подготовки 

производства изделий 

Существующая в настоящее время организация и применяемые методы 

проектирования и разработки новых изделий не соответствуют требованиям ско-

ростного создания высокотехнологичных конструкций. Это объясняется совокуп-

ностью  многих факторов:  

 производимая продукция перестала носить массовый характер и стала ори-

ентироваться на удовлетворение запросов различных групп потребителей; 

 товары перестали быть локальными, их производство может быть организо-

вано во многих точках мира; появились новые формы кооперации в виде 

виртуальных предприятий, когда каждый этап производства выполняется в 

той стране и на том предприятии, где это наиболее выгодно; 

 резко возросла роль информационных технологий в сфере проектирования, 

производства и реализации продукции. 

Возросшая конкуренция среди производителей требуют перехода к быст-

рым и высокоэкономичным методам конструирования изделий и планированию 

их технологических характеристик уже на стадии концептуального проектирова-

ния. Такой подход позволяет при небольших затратах и в короткие сроки обеспе-

чить изготовление качественных изделий. 

Вопросы технологии сборки изделий  очень тесно связаны с вопросами кон-

струирования деталей, узлов и изделия в целом. Конструктор, разрабатывая кон-

струкцию узла (изделия), должен одновременно учитывать процессы его сборки. 
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Пренебрежение же требованиями технологии приводит к серьѐзным погрешно-

стям, проявляющимися в процессе сборки. С другой стороны, сборочные опера-

ции непосредственно зависят от конструктивных особенностей изделия, посколь-

ку общая схема сборочного процесса предопределяется конструктором  при раз-

работке конструкции. Характер посадок, осуществляемых при сборке, также ус-

танавливается конструктором.  

Значительное повышение технологичности деталей достигается путѐм ра-

ционального выбора баз, задания размеров и допусков. Известно, что при пра-

вильном выборе конструктивных баз, обеспечивающих одновременно полноцен-

ное использование их в качестве технологических и метрологических баз, значи-

тельно снижаются требования к точности изготовления деталей по сравнению с 

теми случаями, когда это требование не выполняется, что ведѐт к возрастанию 

объѐма доделочных работ на сборке. 

На сегодняшний день в машиностроительном производстве действует схема 

последовательного проектирования.  

Конструкторская подготовка производства включает: 

 разработку проектного задания, эскизного проекта; 

 изготовление и испытание опытного образца; 

 разработку технического проекта, рабочего проекта; 

 изготовление и испытание изделий опытных партий; 

 доводку конструкции по результатам испытаний; 

 уточнение рабочего проекта и его оформление; 

 передачу рабочего проекта органам технологической подготовки производ-

ства. 

Задачей ТПП является обеспечение полной технологической готовности 

предприятия к производству изделий с заданными технико-экономическими пока-

зателями (высоким техническим уровнем, качеством изготовления, а также с ми-

нимальными трудовыми и материальными издержками при конкретном техниче-

ском уровне предприятия и планируемых объемах производства). 
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Основными этапами разработки технологического процесса сборки являют-

ся: 

 анализ исходных данных: 

 определение типа производства и организационной формы сборки 

 отработка конструкции на технологичность; 

 выбор баз и рациональных методов сборки;  

 разработка технологической схемы и маршрута сборки; 

 формирование технологических операций; 

 оценка экономической эффективности вариантов технологического процес-

са сборки. 

В задачи, решаемые конструктором, входят: выбор материала деталей, оп-

ределение их размеров и точности, выбор параметров качества поверхностного 

слоя, обеспечивающие эксплуатационные свойства изделия при функционирова-

нии и т.д. Задачей технолога является технологическое обеспечение точности 

размеров, параметров качества поверхностного слоя деталей и т.д, назначенных 

конструктором. Таким, образом, требования к изделию, указанные конструкто-

ром,  должен оптимизировать технолог с учѐтом  условий конкретного предпри-

ятия, на котором изготавливается изделие. 

Как показывает отечественный опыт, 50-70% имеющихся дефектов в гото-

вой машиностроительной продукции вызваны ошибками в конструкторских ре-

шениях, 20-30% - недостатками технологии изготовления, 5-15% - возникают по 

вине рабочих. Устранение первой и второй групп дефектов  можно осуществить 

за счет совмещенного проектирования составляющих технологической системы - 

"изделие-технология-оборудование" и "раннего" учета возникающих при этом ог-

раничений. 

Повышение требований к скорости и качеству проектирования  неизбежно 

приводит к необходимости реинжиниринга конструкторско-технологической под-

готовки производства изделий путѐм реализации принципа параллельного выпол-
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нения задач, то есть возможности создания уже на стадии концептуального про-

ектирования технологического качества изделий, которое обеспечит: 

 наименьшую трудоѐмкость и наиболее короткий производственный цикл; 

 широкую возможность применения наиболее простых и рациональных опе-

раций при изготовлении конструкций при наименьшем количестве материа-

лов и оборудования; 

 простую собираемость всех деталей и узлов, без пригонок и доделок, без се-

лективной подготовки, обеспеченную экономически приемлемыми допус-

ками на компоненты деталей и узлов; 

 возможность параллельной сборки с наиболее короткими производствен-

ными циклами; 

 обеспечение оптимальной последовательности сборки (без дополнительной 

разборки и повторной сборки). 

КРЦ изделия может служить единой платформой, которая позволит учесть 

интересы конструкторов и технологов уже на стадии концептуального проектиро-

вания изделия, что создаст предпосылки для принципиально нового, интегриро-

ванного подхода к разработке изделий – С-технологии, в основе которой лежит 

идея совмещенного проектирования изделия, а также процессов его изготовления 

и сопровождения. Использование подобной организации проектирования изде-

лий, позволяет экономить не только время (время от идеи до рынка сокращается 

на 25-50%), но и средства за счет повышения качества изделий, сокращения изме-

нений (в 2-3 раза), вносимых в конструкцию на стадии изготовления. 
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Выводы по главе 3 

1.  Выделено две основные группы погрешностей в расположении геометри-

ческих элементов изделия: производственные и контактные (кинематиче-

ские инфинитезимальные). Установлено, что контактные погрешности 

имеют случайную природу  и порождаются производственными погрешно-

стями. 

2. Введены понятия: конфигурационная модель размерной цепи изделия, клю-

чевые контрольные точки сборки, вектор кумулятивных ошибок эйлерова 

поворота конечного звена КРЦ (ключевого геометрического элемента изде-

лия), вектор кумулятивных ошибок перемещения конечной точки КРЦ 

(ключевой контрольной точки). 

3. Для обеспечения возможности взаимодействия конструкторов и технологов 

на одной платформе при отработке изделия на технологичность созданы 

следующие инструменты: конфигурационная геометрическая модель раз-

мерной цепи изделия,  аналитическая модель КРЦ, расчѐтные формулы 

КРЦ, интегральная оценка точности расположения ключевого геометриче-

ского элемента сборки и «метод наихудшего случая» для оценки результа-

тов анализа. Установлена  возможность использования для анализа вероят-

ностного (статистического) метода.  

4.  Величина допуска расположения ключевого геометрического элемента 

сборки определѐна максимальными значениями параметров, описывающих 

точность расположения конечного звена КРЦ сборки. 

5. Геометрически допуск расположения ключевого элемента сборки определен 

двумя векторами кумулятивных ошибок расположения конечного звена 

КРЦ: вектором кумулятивных ошибок эйлерова поворота конечного звена  

КРЦ и вектором кумулятивных ошибок перемещения конечной точки КРЦ. 

6. Теоретически и практически обоснована необходимость учитывать различ-

ные  способы оценок (нелинейная, линеаризованная)  угловых отклонений в 

анализе. Показано, что, если отношение абсолютной величины углового от-
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клонения геометрического к  его линейному размеру превышает 01,0 , и 

сборка имеет большое количество угловых отклонений, то предпочтитель-

нее использовать нелинейную оценку угловых отклонений для получения 

более точных результатов анализа. 

7. Теоретически и практически обоснована необходимость учѐта коррелиро-

ванности выходных точностных параметров изделия при оценке доли год-

ных сборок на основе линейной модели в предроложении нормального за-

кона распределения. Установлено, что: а)  при увеличении абсолютного 

значения коэффициента корреляции наблюдается рост относительной 

ошибки при прогнозировании доли бракованных сборок без учѐта ковариа-

ции сборочных переменных, причѐм, чем ближе  линейный коэффициент 

корреляции к единице, тем значительнее становится ошибка; б) при расши-

рении поля рассеивания  влияние корреляции на оценку доли «успешных» 

сборок снижается. 
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ГЛАВА 4. ОЦЕНКА СОБИРАЕМОСТИ ИЗДЕЛИЙ 

МАШИНОСТРОЕНИЯ НА ОСНОВЕ КРЦ. ПРАКТИЧЕЕСКАЯ 

РЕАЛИЗАЦИЯ 

В этой главе рассматривается практическая  реализация разработанного 

подхода  к  анализу пространственных размерных связей с учѐтом допусков рас-

положения для оценки собираемости изделий.  

 

4.1 Технология анализа пространственных размерных  

связей изделий с учѐтом допусков расположения 

Технология анализа пространственных размерных связей с учётом допусков 

расположения на основе КРЦ  для оценки собираемости изделий: 

1) в соответствии с функциональным назначением изделия сформулиро-

вать технические требования к изделию и его геометрическим элементам, вы-

явить ключевую геометрическую характеристику изделия, задать допуски. 

2) построить граф взаимосвязей компонентов сборки (конструкторско-

технологический граф), отражающий производственные связи компонентов сбор-

ки (граф строится на основе графа сборки); 

3) указать базовые  опорные точки  деталей, опорные точки геометриче-

ских элементов деталей, а также ключевые контрольные точки; 

4) выявить составляющие звенья, построить схему размерной цепи но-

минального изделия; 

5)  получить аналитическую модель размерной цепи номинальной сбор-

ки и произвести еѐ расчѐт и  верификацию; 

6) идентифицировать точностные параметры отклонений в составляю-

щих звеньях с учѐтом назначенных допусков и получить необходимые условия 

точности расположения  каждого составляющего звена цепи; 

7) получить аналитическую модель  КРЦ и произвести еѐ расчѐт; 
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8) получить расчѐтные значения  параметров 


 и 


 , характери-

зующих точность расположения конечного звена КРЦ; 

9) провести интегральную оценку точности ключевой геометрической 

характеристики изделия; 

10)  в предположении нормального закона распределения точностных  

параметров  основной геометрической характеристики сборки спрогнозировать 

долю бракованных сборок; 

11) сделать выводы. 

 

4.2 Оценка собираемости изделия, состоящего  

из шести однотипных пластин 

Изделия, имеющие в своем составе пластинчатые детали (например, пла-

стинчатые фильтры, трансформаторы, наборные роторы электродвигателей и т.д.) 

имеют широкое распространение в приборостроении и электронной промышлен-

ности. 

Рассмотрим изделие, состоящее из шести  однотипных пластин размеров 

hba   каждая,  схема которой приведена на рисунке 4.1. Прямоугольные пла-

стины уложены одна на другую. 

Нас будет интересовать общая высота изделия, а также ошибки  месторас-

положения граничных  точек  верхней плоскости шестого блока с учѐтом назна-

ченных допусков.  Предположим, что проектное значение общей высоты сборки 

равно 05,0

0
270


проектh мм.  

Рассмотрим размерную цепь номинальной сборки, состоящую из шести со-

ставляющих звеньев 
jjj

AAA
1

   6,1j  (рис.  4.1). Точка 6A  – ключевая кон-

трольная точка сборки.  
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Рисунок 4.1 –  Размерная цепь номинальной сборки 

На рисунке 4.2 показан  допуск параллельности, назначенный на верхнюю 

поверхность (плоскость) относительно нижней поверхности (плоскости)  прямо-

угольной пластины.  

 

Рисунок 4.2 –  Допуск параллельности плоскости относительно базовой плоскости 

  В таблице 4.1 представлены номинальные значения и допуски.  

Таблица 4.1 – Исходные данные 

Исходные данные Номинальный раз-

мер 

Допустимые 

 отклонения 

hi (высота  i –й пла-

стины) 

34,5 мм - 

ai (длина  i –й пла-

стины) 

50,0 мм - 

bi (ширина  i –й пла-

стины) 

40,0 мм - 

Δi (отклонение от 

параллельности 

верхней плоскости  

относительно ниж-

ней плоскости i –й 

пластины) 

0  0,01мм
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Учитывая тип соединения деталей («плоскость+плоскость») и то, что про-

странственное отклонение от параллельности верхней поверхности каждой пла-

стины относительно базовой поверхности (нижней плоскости пластины) опреде-

ляется двумя параметрами:  
i1

 и 
i2

  - углами поворота верхней плоскости каждой 

пластины вокруг соответствующих координатных осей ОX1i и ОX2i , имеем сле-

дующие диапазоны варьирования параметров  0002,0 ;0
1


i
  и  00025,0 ;0

2


i
 , 

6,1i  . 

Основной геометрической характеристикой сборки считаем параллельность 

верхней плоскости шестой пластины относительно базовой плоскости – нижней 

плоскости первой пластины, а критическим размером сборки является общая вы-

сота 


h  изделия.   

Схема размерной цепи номинальной сборки показана на рисунке 4.2. В ка-

честве анализируемой точки возьмѐм точку А6.  

 Получим бикватернионы звеньев конфигурационной размерной цепи сбор-

ки (таб. 4.2). 

Таблица 4.2 – Бикватернионы перемещений контрольных точек  звеньев КРЦ 

Звенья Бикватернионы 

КА1  


















2

~
sin

2

~
cos

2

0

1

01


 l
H

1Q
K

1
 

KА2  



















2

~
sin

2

~
cos

2

1

2

12


 l
H

1Q
K

2
 

KА3  



















2

~
sin

2

~
cos

2

2

3

23


 l
H

1Q
K

3
 

KА4  



















2

~
sin

2

~
cos

2

3

4

34


 l
H

1Q
K

4
 

KА5  



















2

~
sin

2

~
cos

2

4

5

45


 l
H

1Q
K

5
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KА6  



















2

~
sin

2

~
cos

2

5

6

56


 l
H

1Q
K

6
 

7
А  




















2

~
sin

2

~
cos

2

6

7

67

7


 l

H
1Q

K
 

  

Здесь 
iiii

shH  )( , 
ii

ks   – единичные векторы осей линейных переме-

щений в звеньях цепи;  
iiiii
jil   cossin  – единичный вектор оси поворота в 

i-ом звене 7,1p ; i  – отклонение от параллельности верхней плоскости i –ой 

пластины относительно нижней еѐ плоскости;   
i1

 ,
i2

   – точностные параметры; 

22
arcsin~

ba

i

i




  – угол поворота вокруг оси 

1i
l ;  0

0
0~  ; 

iii
ba

21
  ;  

7,1i .  

Получим бикватернион номинальной сборки, используя формулы (3.2): 

1234567

0
QQQQQQQqqQ 


   где 

2
1 i

i

h
 Q  – би-

кватернион i-го составляющего  звена,  
ii

shh  . Если рассматривать замкнутую 

размерную цепь, то 0)( 0 


qVect .  Верификацию номинальной цепи проведѐм, 

используя (3.4):  номинальную позиции  точки А6 цепи и  углы, характеризующие  

ориентацию радиуса-вектора точки А6   при заданных номинальных значениях 

размеров составляющих звеньев цепи получим из соотношений: 

,06
73



hhH  

,0
2




H

 
,0

1



H

 
,00

3





  .900

12
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Определяем номинальное значение критического размера  сборки – общую 

высоту номинH


 номинальной сборки. Получим  kH ном 


0,207 . Очевидно, что 

0,207

проектном HH мм. 

Используя таблицу 4.2,  получим бикватернион 

KKKK

4

KKKK
QQQQQQQQ

123567



 конфигурационной размерной це-

пи сборки с учѐтом назначенных допусков на компоненты и найдѐм прогнозируе-

мый вектор кумулятивной ошибки месторасположения  конечной точки А6  цепи с 

учѐтом назначенных допусков в виде: 

),(sin)cos(
2222

6

1
1

6

1
1

6

1

j
ba

b
i

ba

a
HkhHH

i
ii

i
ii

i
i







 











  

где 
iii

hH  ,  





i

m
mi

1
11

~ , 6,1i . 

Представим этот вектор в виде: 

                                                     eHH

прогноз

прогноз 



)( ,  

где 

2
6

1

6

1
1

2
6

1
1

cossin)( 






 






   
 





 i i

iii
i

ii

прогноз hHHH   –  расчѐтное значение 

кумулятивной ошибки позиции конечной точки цепи;   
321

,, eeee   – орт прогно-

зируемого вектора  ошибки позиции.  

Методом «наихудшего случая» найдѐм отклонения от номинальной пози-

ции верхней плоскости шестого блока. 

Номинальное значение высоты каждого блока 5,34
i

h мм,  

iii ba 21    для каждого значения 6,1i .  Учитывая, что 0002,0)(
max1


i

 , 

0)(
min2


i
 , 0)(

min1


i
 , 00025,0)(

max2


i
  получим максимальное значение кумуля-

тивной ошибки  позиции  точки А6 верхней плоскости шестого блока: 

17625,0
max













прогноз

H мм = 176,25 мкм, 
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и максимальные значения компонент этого вектора: 

10353,0
max

1













прогноз

H мм = -103,53 мкм,  

12941,0
max

2













прогноз

H мм = -129,41мкм, 

                                           05998,0
max

3













прогноз

H мм = 59,98 мкм. (4.1) 

Минимальную общую ошибку позиции получим, если  0)(
min1


i
 , 

0)(
min2


i
 , то есть 0,0

min













прогноз

H мкм. 

Максимальное отклонение от номинальной ориентации верхней плоскости 

шестого блока составит  0,001 рад, а минимальное  - 0 рад. 

Геометрическая интерпретация интегральной оценки  точности расположе-

ния конечной точки А6  верхней плоскости шестой пластины с учѐтом допусков 

параллельности, назначенных на верхние плоскости пластин, методом «наихуд-

шего случая»  показана на рисунке 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Геометрическая интерпретация оценки точности сборки, состоящей 

из шести пластин методом  «наихудшего случая» 

Поскольку нас интересует общая высота сборки с учѐтом назначенных до-

пусков параллельности на верхние поверхности пластин, то с учѐтом (4.1) полу-

чим максимальное расчѐтное отклонение общей высоты: 

06,0)(
max




прогноз

H
мм = 60 мкм. 
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Минимальная расчѐтная ошибка общей высоты сборки методом «наихудше-

го случая» составит   0)(
min




прогноз

H
мкм. Следовательно, расчѐтный допуск на 

общую высоту сборки равен 


расч

Н
Т 60 мкм. 

Сравнивая расчѐтное значение допуска на общую высоту сборки 60


расч

H
Т  

мкм и прогнозное  значение 50


проект

H
T  мкм получаем  

расч

Н

проект

Н
ТТ


 , 

что не соответствует техническим требованиям, предъявляемым к изделию. 

Прогнозируемые значения общей  высоты сборки, состоящей из шести пла-

стин, при назначенных допусках на параллельность верхней плоскости каждой 

пластины относительно еѐ нижней плоскости, найдем, используя формулу (3.10). 

При расчѐте методом «наихудшего случая»  получим, что общая высота равна 

06.0

0
270


расчН мм, то есть будет принимать значения из промежутка  06,207;207 . 

Отметим, что поскольку при назначенных номинальных размерах высот 

пластин  и допустимых отклонений от параллельности верхней плоскости каждой 

пластины относительно нижней плоскости  имеем  
100

1
0002,0

22






ba

i ,  то, 

следовательно, при  оценке отклонений ориентации по формулам (3.13) и (3.14)  

различия в результатах практически незначимы. В этом можно убедиться, проведя 

расчѐты. 

Геометрическое условие собираемости шести рассматриваемых пластин при 

назначенных допусках в условиях рассматриваемой задачи имеет вид: 

проект
H

расч
H

TT


 , 
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где расч
H

T
   21  ba  - расчѐтный позиционный допуск ключевой кон-

трольной точки сборки;  проект
H

T


 -  проектное допускаемое смещение ключевой 

контрольной точки сборки. 

 

4.3 Оценка собираемости узла  типа «вал-втулка»  в изделии «Каретка» 

 

4.3.1 Анализ условий собираемости узла «вал-втулка»  

Собираемость узла «вал-втулка» зависит от многих факторов, среди кото-

рых немаловажным является положение вала при прохождении через две потен-

циально опасные зоны: 1) в начале соединения (одноточечный контакт); 2) в зоне 

двухточечного контакта. 

В первой зоне (начало соединения) боковые и угловые погрешности могут 

быть настолько большими, что детали не могут соединиться даже при имеющихся 

фасках (или по диаметрам при отсутствии фасок). Такой случай показан на ри-

сунке 4.4.  

 

Рисунок 4.4 – Одноточечный контакт вала и втулки при сопряжении 

Во второй зоне есть две причины, когда собираемость вала и втулки не бу-

дет обеспечена. В первом случае контактные силы между валом и втулкой могут 

создавать сжимающие силы внутри вала, которые приведут к заклиниванию вала 

в отверстии. Чтобы избежать этого необходимо, чтобы суммарная угловая по-
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грешность между валом и втулкой в момент начала двухточечного контакта была 

достаточно малой. Этого можно добиться обеспечением совпадения фасок, а так-

же малых начальных боковых и угловых ошибок ещѐ до первого контакта вала и 

втулки. Второй причиной является «заедание» вала в отверстии. Это вызвано тем, 

что вал не может продвигаться по отверстию, так как вектор усилий вставки на-

правлен слишком далеко от оси отверстия (рис. 4.5). Чтобы избежать «заедания», 

необходимо вал располагать так, чтобы силы реакции, создаваемые двумя точка-

ми контакта, могли повернуть вал параллельно оси отверстия. 

 

Рисунок 4.5 – «Заедание» вала в отверстии 

 

Анализ исследований по проблемам обеспечения собираемости деталей с 

гладкими цилиндрическими поверхностями показывает, что одним из условий 

обеспечения собираемости изделий является наличие относительной подвижно-

сти собираемых деталей в плоскости, перпендикулярной направлению сборки, что 

возможно при наличии  гарантированного зазора между сопрягаемыми поверхно-

стями. 

При наличии зазора и  вертикальном базировании вал в отверстии  может 

располагаться в любом месте и примыкать к стенке базирующего отверстия в лю-

бой точке, деталь может перекашиваться в поле зазора; внутреннее осевое отвер-

стие базируемой детали может иметь смещение относительно оси наружной дета-

ли (рис. 4.6). 



108 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема образования погрешностей при вертикальном расположении 

осей втулки и  вала 

 

Суммарная погрешность 


  базирования цилиндрической детали в отвер-

стии зависит от допуска на диаметр базового отверстия; допуска на геометриче-

ские размеры базируемой детали; отклонения оси наружной поверхности детали 

относительно оси базирующего отверстия; эксцентриситета оси центрального от-

верстия базируемой детали; отклонения формы поверхности детали от цилиндри-

ческой и т.д. Она может быть определена как сумма погрешности расположения 

оси отверстия втулки при базировании и погрешности от перекоса вала в бази-

рующем отверстии. 

Возможный перекос вала в  отверстии втулки показан для случая 2D-сборки 

на рисунке 4.7. Погрешность базирования вала в отверстии выражается смещени-

ем оси вала относительно оси базирующего отверстия. Погрешность, вызванная 

перекосом детали, может быть найдена по формуле: 

sin L
б

, 

где L – расчѐтная длина вала; φ – угол возможного перекоса осей деталей в отвер-

стии. 
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Рисунок 4.7 – Схема образования угла перекоса вала в отверстии в двумерном 

пространстве 

Сопряжение деталей по цилиндрическим поверхностям в трѐхмерном про-

странстве, предполагает выполнение следующих общих условий собираемости 

[111]: 

 условие совмещения сопрягаемых поверхностей: суммарное действительное 

значение относительного смещения осей сопрягаемых поверхностей собираемых 

деталей не должно превышать суммарного допустимого значения относительного 

смещения этих осей в плоскости, перпендикулярной их оси сопряжения (сборки); 

 условие относительного углового положения деталей в сечении перпенди-

кулярном к оси: суммарные действительные значения углов относительного пере-

коса осей сопрягаемых поверхностей собираемых деталей не должно превышать 

допустимых значений углов перекоса сопрягаемых поверхностей этих деталей; 

 условие относительного положения детали вдоль оси сопряжения: суммар-

ная действительная погрешность относительного смещения положения сопрягае-

мых поверхностей собираемых деталей вдоль оси их сопряжения не превышает 

суммарной допустимой погрешности относительного смещения этих поверхно-

стей вдоль оси их сопряжения; 

 условие относительного углового положения деталей вокруг оси сопряже-

ния: суммарные действительные значения углов относительного поворота сопря-

гаемых поверхностей собираемых деталей вокруг оси их сопряжения не превы-
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шают суммарных допустимых  значений углов относительного поворота этих по-

верхностей вокруг этой оси. 

При невыполнении этих условий обеспечение собираемости невозможно. 

 

4.3.2 Анализ размерных связей узла типа «вал-втулка» изделия  

«Каретка» на основе КРЦ 

Рассмотрим одну из многих проблем, возникающих при обеспечении функ-

ционирования изделия «Каретка» (рис. 4.8).  

 

Рисунок 4.8 –  Изделие «Каретка» 

«Каретка» используется при механизации крыла самолѐта. Функциональное 

назначение  каретки предполагает еѐ движение по рельсу. При движении возмож-

но заклинивание.  

Каретка состоит из двух частей (левой и правой) (рис. 4.9). 

 

Рисунок 4.9 – Правая часть каретки и рельс 

Размеры для левой и правой частей каретки показаны на рисунках 4.10 и 

4.11. 
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Рисунок 4.10 – Размерная схема каретки (левая часть) 

 

Рисунок 4.11 – Размерная схема каретки (правая часть) 

 

Рисунок 4.12 – Рельс, ролики Rj ,  распорные втулки (ВР1, ВР2), валики Вj   

Также компонентами  изделия «Каретка» являются  две распорные втулки  

(ВР1, ВР2), восемь втулок в отверстиях каретки: ВТ1(О1пр), ВТ2(О1л), ВТ3(О2пр), ВТ4 
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(О2л), ВТ5(О3пр), ВТ6 (О3л), ВТ7(О4пр), ВТ8(О4л), и четыре вала (В1, В2, В3, В4), на ко-

торые насажены ролики Rj (рис. 4.12).  

В   «каретке» (левая и правая части) также имеется несколько отверстий:  

отверстия для распорных втулок, отверстия для втулок ВТi ,  (рис.4.13).  

 

Рисунок 4.13 – Отверстия каретки (левая часть) 

Сборка  изделия «Каретка» производится в следующей последовательности:  

1) в  отверстия левой Оiл и правой Оiпр частей каретки вставляются втулки 

ВТi;  

2) в отверстия Оi втулок ВТi  в правой части каретки вставляются  соответ-

ствующие им валики Вj;  

3) на валики Вj насаживаются соответствующие им  ролики Rj;  

4) отверстия Оj  втулок левой части каретки базируются при сборке каретки 

относительно соответствующих им валов в правой части каретки. 

 

Рисунок 4.14 – Втулки ВТ1, ВТ2 и  вал В1  
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Для обеспечения функционирования каретки,  одной из  важных задач явля-

ется  обеспечение точности сборки узлов типа «вал-втулка». Для этого необходи-

мо обеспечить присоединение левой части каретки так, чтобы валы входили в от-

верстия без помех, при назначенных допусках на компоненты деталей, входящих 

в изделие.  

Ограничимся рассмотрением  узла каретки  «отверстие  О1пр  + втулка ВТ1 + 

вал В1 + отверстие О1» (рис. 4.14). Отверстие О1, соответствующие вал и втулки, 

показаны на рисунках 4.12, 4.13 и 4.15. На рисунке 4.8 рассматриваемый  узел ка-

ретки выделен красным кружком.  

 

Рисунок 4.15 – Втулка ВТ2  в отверстии О1л каретки и отверстие О1  

(левая часть каретки) 

Номинальные размеры и допустимые отклонения деталей и их элементов  

указаны в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Исходные данные  

Название компонента узла 
Номинальный  

размер, мм 

Допустимые  

отклонения (мм) 

Втулка ВТ1, втулка 

ВТ2 

Внешний диаметр 18,00 ±0,006 
Внутренний 

диаметр 
14,00 ±0,009 

Вал В1 Диаметр 14,00 ±0,006 

Отверстие  О1 

Диаметр 18,00 ±0,009 
Позиционное 

отклонение оси 
- 0,05 

Отклонение оси от 

перпендикулярности от-

носительно  базовой плос-

кости А 

- 0,02 
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Посадки, используемые в рассматриваемых парах «отверстие + втулка» и 

«втулка + вал»  приведены в таблице 4.4.  

Таблица 4.4 – Исходные данные  

Название пары соединяемых  

элементов 
Посадка 

Отверстие О1пр+ Втулка ВТ1, 
Отверстие О1л + Втулка ВТ2 

H7/p6 

Втулка ВТ1 + Вал В1,  

Втулка ВТ2 + Вал В1  
H7/h6 

 

Из таблиц 4.3 и 4.4 видно, что посадка «отверстие + втулка»  задана с  га-

рантированным натягом (легкопрессовая посадка), а посадка «вал + отверстие» –  

с зазором (скользящая посадка). Максимальное значение зазора равно 0,029 мм. 

Считаем, что посадка роликов на валах с натягом. 

Нас будет интересовать максимальный возможный зазор между валом В1 и 

соответствующим ему отверстием О1 с учѐтом назначенных допусков на компо-

ненты рассматриваемого узла. Величина этого зазора обеспечивает  плавное пере-

движение вала в отверстии. 

 

Рисунок 4.16 – Схема узла  «отверстие  О1  +  вал В1» 

Следовательно, критическим размером узла «отверстие  О1 + вал В1» счита-

ем зазор между валом и отверстием, а основными геометрическими характери-
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стиками – соосность осей вала В1 и отверстия О1, а также  расположение точек М1 

и N1   вала В1  и отверстия О1 соответственно (рис. 4.16). 

Для решения поставленной задачи построим для рассматриваемого узла две 

размерные цепи Ц1 и Ц2.  

 

Рисунок 4.17 -  Размерная цепь  Ц1 для узла «отверстие  О1 + вал В1» 

Размерная цепь Ц1  состоит из четырѐх звеньев и показана на рисунке 4.17. 

Точка А4 является конечной точкой цепи (ключевой контрольной точкой отвер-

стия) и совпадает с точкой М1. 

Таблица 4.5 – Бикватернионы перемещения контрольных точек и кватернионы 

поворотов звеньев конфигурационной размерной цепи Ц1
К
 

Звенья Бикватернионы 

1
А   00K

1
21122

1 0sin0cos  ;)
22

50275,44
( 











 ii

t
j

tt
λ1T

K
  

2
А   00

2 0sin0cos  ;
2

99725,6









 ij K

2
K

λ1T   

3
А     00

3 45sin45cos  ;6  ij K
3

K
λ1T   

4
А   003 45sin45cos  ;

2

99725,6












 ij

t K
4

K
4 λ1T   

 

В опорных точках Аi  размещаем декартовые системы координат  Oi Х1i Х3i 

Х2i  4,0i . Для определенности считаем, что  плоскость анализа  – Х2iOi Х3i, при 
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этом оси OiХ3i направлены вверх, а оси  OiХ2i  – вправо, и  Oi Х1i Х3i Х2i  образуют 

правую тройку. Подвижные системы координат Oi Y1i Y3i Y2i  4,0i  и неподвиж-

ные системы координат Oi Х1i Х3i Х2i  4,0i  одинаково ориентированы в номи-

нальном состоянии узла. 

С учѐтом назначенных размеров и допусков получим бикватернионы кон-

фигурационной  размерной цепи Ц1
К
 (таблица 4.5). 

Здесь точностные параметры  0145,0 ;0145,0
21

t , 

 0145,0 ;0145,0
22

t ,  00275,0 ;00275,0
3

t ,  00275,0 ;00275,0
1

t . 

Бикватернион конфигурационной размерной цепи Ц1
К
 получим в виде: 

)6
2

49725,58

2
1( 312221

11 













kj

ttt
i

tK qQ
K

.  

Верификацию номинальной размерной цепи Ц1 проведѐм, считая значения 

конфигурационных параметров равными нулю. Получаем номинальное положе-

ние точки М1 (0; 58,49725; 12).  Расчетный вектор номинальной позиции точки М1 

получаем в виде:  

sрасчет
номин 


7154,59)(t , 

где  201,0 ;9796,0 ;0s . 

Бикватернион ошибок расположения  точки М1 для цепи Ц1
К
  получим в ви-

де: 

))
22

(( 322121

11
j

ttt
i

t
q 




 
1Q . 

Отсюда получаем вектор общей ошибки расположения точки М1 следую-

щим образом: 

  jtttit
M


 3221211

 

Рассчитаем максимальную величину суммарной ошибки в расположении 

точки М1  с учѐтом назначенных допусков  методом «наихудшего случая» и полу-

чим: 
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34,29
max

1




расчет

M
ψ мкм. 

При этом прогнозируемые отклонения точки  М1 по оси OX2 составят 

02,02

1


OX

М
, и соответственно этому получаем   расчѐтные положения точки  М1 в 

плоскости OX2Х3  следующие:    12 ;51725,5802,0
1

M , 

   12 ;47725,5802,0
1

M . 

Таблица 4.6 – Бикватернионы перемещений контрольных точек и кватернионы 

поворота звеньев конфигурационной размерной цепи Ц2
К
 

Звенья Бикватернионы 

1
B   00121011 0sin0cos  ;

2

50275,44

2
( 











 iji K

1
K

1 μ1S


  

2
B   002 0sin0cos  ;

2

0045,7












 ij K

2
K

2 μ1S


  

3
B      










2
sin

2
cos45sin45cos  ;6 00

3


 iij K

3
K

μ1S  

4
B   003

4 45sin45cos  ;
2

0045,7












 ij K

4
K

μ1S


  

 

Размерная цепь Ц2 состоит из четырѐх  звеньев и показана на рисунке 4.13. 

Точка B4 совпадает с точкой N1, точка B0  –  с точкой А0. 

Здесь точностные параметры  00525,0 ;00525,0
10

 ,  

 015,0 ;015,0
11

 ,  015,0 ;015,0
12

 ,  00275,0 ;00275,0
2

 , 

 000083,0 ;00083,0
2

 . 

Бикватернион конфигурационной размерной цепи Ц2
К
 получим в виде: 

K

2

K

2

K

2
TqQ


 , 

где  .)cos12)sin1251175,58(
2

1
32121011 kji 


1T

K
2
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Номинальное положение точки будет N1 (0; 58,51175; 12), а  вектор номи-

нальной позиции точки N1:  

sрасчет
номинN 


729598,59)( 1t , 

где  2009,0 ;97961,0 ;0s .  

 

Рисунок 4.18 – Размерная цепь Ц2 для узла «отверстие  О1 + вал В1» 

Бикватернион отклонений от номинального расположения  точки N1  отвер-

стия при назначенных допусках получим в виде: 

)
2

sin12
2

sin12

2
(( 232121011

22
kji 




 


1qQ . 

Прогнозируемая максимальная величина суммарной ошибки в расположе-

нии точки N1  отверстия с учѐтом назначенных допусков  методом «наихудшего 

случая» получится: 

01,37
max

1




расчёт

N
ψ мкм. 

Прогнозируемые положения точки   N1  в плоскости OX2Х3 с учѐтом назна-

ченных допусков при расчѐте методом  «наихудшего случая» получаем следую-

щие:  999996,11 ;54558,58
1
N ,  999996,11 ;47792,58 

1
N .  

Нас интересуют отклонения точек  M1 и N1 по оси  OХ2 , тогда получаем: 

83,33

2
1




расчет

OX
N

ψ мкм, 



119 

 

20

2
1




расчет

OX
M

ψ мкм. 

   Таким образом,  расчѐтное отклонение от номинального положения точки 

M1 вала по оси OХ2  с учѐтом  допустимых отклонений, рассчитанный методом 

«наихудшего случая», составляет 40 мкм, а прогнозируемый допуск позиции точ-

ки N1 равен 67,66 мкм. Максимальный расчѐтный зазор между валом и отверстием 

при этом составит 0,068 мм, а минимальный зазор равен -0,039 мм. Поскольку по-

лучено  как положительное, так и отрицательное значения зазора, то, следова-

тельно, при сборке в рассматриваемом узле,   возможно  получение, как зазоров, 

так и натягов.  Следовательно,  возможно «врезание» вала во втулку, и   назна-

ченные допуски на компоненты сборки не обеспечат выполнение технических 

требований конструктора к  узлу. Прогнозируемая ситуация при расчѐте методом 

«наихудшего случая» показана на рисунке 4.19. Номинальные положения точек 

M1  и N1 обозначены M1
ном

 и  N1
ном

  соответственно.  

Возможны две зоны «помех»  при сопряжении «вал-втулка» на начальном 

этапе сборки. Области возможных «помех», возникающих при сборке выделены 

на рисунке красным и синим цветами. Ширина зоны помех (N1(Ei)-M1
ном
) по оси 

OХ2  составляет 19,33 мкм, а ширина зоны помех (M1(es)-N1
ном

) равна 5,5 мкм. 

 

Рисунок 4.19 – Возможные «помехи» при сопряжении  вала В1 и отверстия О1  с 

учѐтом допусков, назначенных на компоненты узла (вид сверху) 
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Области возможного натяга выделены на рисунке красным цветом. Ширина 

зоны (N1(Ei)-M1
ном
) составляет 19,33 мкм, а ширина зоны (M1(es)-N1

ном
) равна 5,5 

мкм. 

 

Выводы по главе 4 

1. Разработана методика пространственного анализа пространственных связей 

в изделиях с учѐтом допусков расположения на основе КРЦ с целью повышения 

собираемости изделий машиностроения.  

2. Проведена практическая реализация разработанной методики анализа для 

двух примеров: а) изделие, состоящее из шести однотипных пластин; б) узел «вал-

втулка» детали «Каретка». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований получены следующие результаты 

и выводы. 

1. Проанализировано современное состояние проблемы обеспечения собирае-

мости. Получены следующие выводы:   

a) собираемость изделия обеспечивается точностью его выходных геометри-

ческих характеристик и прежде всего характеристик расположения; 

b) полноценный анализ пространственных размерных связей в сборочных еди-

ницах, комплексно учитывающий допустимые отклонения расположения компо-

нентов, является ключевым условием по обеспечению высокого качества проек-

тирования и планирования технологических процессов сборки, а также  основой 

для обеспечения взаимозаменяемости деталей и создания высокотехнологичных 

конструкций с минимальными затратами материальных и энергетических ресур-

сов;  

c) на сегодняшний день достижение  геометрической точности сборки прово-

дится с использованием линейных размерных цепей, аппарата матриц и методов, 

разработанных для них; расчѐт конструкторских и технологических размеров, от-

клонений расположения выполняется раздельно, без учѐта взаимного влияния 

размерных и геометрических отклонений.  

2. Выделено две основные группы погрешностей сборки: 1) технологические 

(производственные); 2) контактные. Установлено, что производственные погреш-

ности связаны с  технологическим процессом изготовления деталей и узлов, а 

также с используемыми при этом материалами. Эти вариации имеют случайную 

природу и являются независимыми, допуски позволяют их нормировать. Кон-

тактные погрешности возникают при соединении деталей во время сборки. Эти 

погрешности приводят к малым смещениям (кинематическим инфинитезималь-

ным) точек сопрягаемых поверхностей из-за отклонений в геометрии и размерах 

поверхностей, вызванных действием производственных погрешностей.  Отклоне-

ния в геометрических характеристиках сборки, обусловленные контактными по-
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грешностями, имеют случайную природу, их величина меняется от сборки к 

сборке, и они не могут быть заранее определены конструктором, а, следовательно, 

и нормированы. 

3. Теоретически обосновано, что  для полноценного пространственного анали-

за изделия в трѐхмерном пространстве необходимо комплексно учитывать про-

странственную взаимосвязь размерных и угловых отклонений геометрических 

элементов, входящих в сборочную единицу, а также  кумулятивный эффект этих 

отклонений в ключевых геометрических характеристиках изделия. 

4. Для анализа точности ключевых геометрических характеристик расположе-

ния элементов изделий в трѐхмерном пространстве, а также для комплексного 

учѐта погрешностей сборки и отклонений в расположении элементов деталей, вы-

званных ими, введено понятие конфигурационной модели размерной цепи (ко-

ротко КРЦ),  получены еѐ аналитические уравнения и расчѐтные формулы с ис-

пользованием бикватернионов. 

5. Для оценки точности  расположения ключевой контрольной сборки с уче-

том допусков компонентов на основе КРЦ предложено использовать два парамет-

ра: величину кумулятивной допустимой ошибки перемещения конечной точки 

КРЦ (ключевой  контрольной точки сборки) и величину кумулятивной  допусти-

мой ошибки эйлерова (конечного) поворота конечного звена КРЦ (ключевого 

геометрического элемента сборки).  

6. Геометрически допуск расположения геометрического элемента определен 

двумя векторами: вектором допустимой величины кумулятивной ошибки пере-

мещения конечной точки КРЦ и вектором допустимой кумулятивной ошибки эй-

лерова поворота конечного звена.  

7. Разработаны необходимые (аналитические) условия для обеспечения точно-

сти расположения  геометрических  элементов  изделий в трѐхмерном простран-

стве с учѐтом технических требований, предъявляемых к ним: группа ориентации 

(перпендикулярность линии относительно комплекта баз; перпендикулярность 

линии относительно базовой плоскости; параллельность плоскости относительно 
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базовой плоскости; точность угла между плоскостями); группа месторасположе-

ния (точность позиции точки относительно комплекта баз; точность позиции ли-

нии относительно комплекта баз; соосность оси относительно базовой оси).  

8. Дана геометрическая интерпретация необходимых условий точности распо-

ложения геометрических элементов деталей в трѐхмерном пространстве с учѐтом 

предъявляемых технических требований. Для группы ориентации получено четы-

ре вида областей: 1) прямоугольник; 2) круг; 3) ромб; 4) отрезок. Для группы ме-

сторасположения – 3 вида областей: 1) сфера; 2) эллипсоид; 3) круг. 

9. Разработаны формулы расчѐта КРЦ и  интегральной оценки точности рас-

положения ключевого геометрического элемента изделия в трѐхмерном простран-

стве на основе КРЦ, позволяющие дать общую оценку влияния отклонений ком-

понентов изделия. Дана  геометрическая интерпретация интегральной оценки 

точности. 

10. Исследовано влияние коррелированности выходных   точностных парамет-

ров расположения на прогнозирование доли успешных сборок. Установлено, что 

при увеличении абсолютного значения коэффициента корреляции наблюдается 

рост ошибки прогноза, а при расширении допустимого поля рассеивания снижа-

ется. 

11. Теоретически и практически обоснована целесообразность использования 

различных подходов к оценке (нелинейная, линеаризованная) отклонений угло-

вых в анализе для получения достоверных результатов анализа. Сравнительный 

анализ двух подходов (линеаризованного, нелинейного) к оценке угловых откло-

нений элементов показал, что  целесообразно использовать линеаризованную 

оценку угловых отклонений, когда отношение абсолютной величины отклонения 

ориентации геометрического элемента  к нормируемому размеру  не превышает 

0,01. В противном случае рекомендуется использовать нелинейную оценку. 

12. Для повышения собираемости изделий разработана методика анализа точ-

ности  расположения критического элемента изделия с учѐтом допусков в трѐх-

мерном пространстве на основе КРЦ. 
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Рекомендации: 

1) для обеспечения высокого качества проектирования изделия машино-

строения и планирования технологического процесса сборки рекомендовано уже 

на начальной стадии  ЖЦИ учитывать  пространственные допустимые отклонения 

расположения геометрических элементов деталей, а также взаимное влияние раз-

мерных и угловых отклонений, используя необходимые (аналитические) условия 

точности геометрических характеристик расположения, КРЦ сборки, интеграль-

ную оценку точности и технологию анализа на основе  КРЦ; 

2) для получения  более точных результатов анализа на основе КРЦ для  

сборок с достаточно большим количеством угловых отклонений компонентов 

предпочтительнее использовать нелинейную оценку угловых отклонений в слу-

чае, если отношение абсолютной величины  углового отклонения к линейному 

размеру геометрического  элемента  изделия превышает 01,0 ; 

3)  в целях получения  более точных результатов при  прогнозировании 

доли «успешных» сборок на основе КРЦ необходимо учитывать коррелирован-

ность выходных точностных параметров; 

4) для достижения эффективности расчѐтов и геометрической наглядно-

сти результатов  пространственного размерно-точностного анализа сборки с учѐ-

том допусков расположения компонентов на основе КРЦ использовать аппарат 

бикватернионов и геометрическую интерпретацию оценки точности ключевой 

геометрической характеристики изделия. 

Перспективные направления развития темы  исследования:  разработка 

и совершенствование методов анализа точности ключевых геометрических харак-

теристик  элементов изделия на основе КРЦ;  разработка методов оптимизации 

допусков критических геометрических элементов сборки на основе КРЦ; решение 

задач пространственного анализа точности ключевых геометрических характери-

стик критических элементов с учѐтом допусков для сборочных единиц с маложѐ-

сткими компонентами; решение задач повышения  собираемости на основе КРЦ в  

приборостроении, автомобилестроении, авиастроении, двигателестроении и т.д. 
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