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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 

Машиностроение является ведущей отраслью государства, которая опре-

деляет возможность развития других отраслей. Именно машиностроительное 

производство способствует повышению благосостояния общества, резко увели-

чивает производительность труда, повышает качество продукции, обеспечивает 

обороноспособность государства. 

Одна из ключевых проблем, стоящих перед современным машинострое-

нием – создание сложных, конкурентоспособных машин в заданные сроки при 

минимальных расходах и с требуемым качеством.  

Стратегии развития промышленности РФ на период до 2025 года предпо-

лагают импортозамещение, рост экспорта продукции, а также выведение на ме-

ждународный рынок новой продукции, соответствующей мировому уровню ка-

чества. 

 Показатели качества изделий машиностроения формируются при проек-

тировании и проявляют себя на протяжении всего жизненного цикла изделия 

(ЖЦИ): в процессе изготовления, сборки и при эксплуатации. Анализ современ-

ного состояния проблемы качества в машиностроительном производстве пока-

зывает, что 90% от всех отказов изделий происходит по причине их некачест-

венной сборки, а 85% производственных затрат определяется на стадии проек-

тирования. Уровень автоматизации сборки не превышает 8%. 

Существующие в настоящее время организация и применяемые методы 

проектирования и разработки новых изделий не соответствуют требованиям 

скоростного создания высокотехнологичных конструкций. Современные усло-

вия требуют перехода к скоростным высокоэкономичным методам создания из-

делий и проектированию их технологических характеристик. 

Четвѐртая индустриальная революция («Индустрия 4.0»)  ставит перед 

машиностроительной промышленностью грандиозные задачи, решение которых 

потребует, прежде всего,  автоматизации производства, то есть грядѐт значи-

тельная трансформация сборочного производства. 

Основным направлением технического прогресса современного сборочно-

го производства  являются интегрированные производственные комплексы,  по-

зволяющие комплексно решать задачи производства, начиная от проектирования 

изделий, технологии, оборудования и оснастки с использованием соответст-

вующих систем автоматизированного проектирования, управления технологиче-

скими процессами сборки через АСУТП и до управления производством в целом 

посредством автоматизированных систем управления. 

Таким образом, повышение научно-технического уровня сборочного про-

изводства и качества изделий машиностроения в соответствии с  современными 

новыми требованиями, предъявляемыми к точности и надѐжности  изделий – 

важнейшая государственная задача. Необходимым условием повышения эффек-

тивности сборки и качества выпускаемых изделий машиностроения является  

разработка научно-обоснованных технологий, позволяющих совершенствовать  

существующие и создавать новые методы проектирования и сборки изделий 

требуемого качества с минимальными затратами труда.  Проблема правильного 
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назначения допусков на основные геометрические характеристики деталей и их 

элементов становится особенно актуальной.  Размерный анализ сборки с учѐтом 

пространственных допустимых отклонений элементов деталей, входящих в из-

делие, а также математические инструменты для его проведения, создающие 

общую платформу для взаимодействия инженера-конструктора и инженера-

технолога, – ключевые элементы в решении проблемы  обеспечении собираемо-

сти, а, следовательно, качества и конкурентоспособности  изделий машино-

строения.  

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 

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., Шусте-

ра В.Г., Ильицкого В.Б., Филькина Д.М., Расторгуева Г.А., Скворцова А.В., Жу-

равлѐва Д.А, Шабалина А.Н., Гаера М.А., Яценко О.В., Калашникова А.С., Whit-

ney 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 

допусков является недостаточно изученной. Существующие математические ин-

струменты для анализа пространственных размерных связей в сборочных еди-

ницах  не позволяют учитывать пространственные допустимые отклонения гео-

метрических элементов изделия на ранних стадиях проектирования и управлять 

точностью ключевых  геометрических характеристик компонентов на протяже-

нии всего ЖЦИ.  

Можно выделить несколько основных проблем пространственного анали-

за: математические модели и методы, а также технологии анализа, учитывающие 

современные требования к проектированию и изготовлению изделий. 

Цель работы и задачи исследования: разработка технологии анализа 

пространственных размерных связей в изделиях машиностроения с учѐтом до-

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

повышения собираемости. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи: 

1. проанализировать погрешности, возникающие при сборке изделий 

машиностроения, и установить их взаимосвязь; 

2. разработать необходимые (аналитические) условия для обеспечения 

выполнения следующих технических требований к расположению 

геометрических элементов изделий в трѐхмерном пространстве: 

перпендикулярность линии (оси) относительно комплекта баз; 

перпендикулярность  линии (оси) относительно базовой плоскости;  

параллельность плоскости относительно базовой плоскости; точность угла 

между плоскостями; точность позиции точки относительно комплекта баз; 

точность позиции линии относительно комплекта баз; соосность оси 

относительно базовой оси. 
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3. разработать  математическую модель конфигурационной размерной 

цепи изделия и формулы для еѐ расчѐта; 

4. разработать интегральную оценку точности расположения 

критического геометрического элемента изделия на основе КРЦ;  

5. разработать технологию анализа пространственных размерных 

связей в изделиях машиностроения с учѐтом допусков на основе КРЦ для 

повышения собираемости; 

6. 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 харак-

теристик 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. разработаны необходимые (аналитические) условия точности расположе-

ния геометрических элементов изделий в трѐхмерном пространстве с учетом 

технических требований, что обеспечит возможность учета в анализе взаимосвя-

зей размерных и угловых отклонений геометрического элемента изделия. 

3. введены понятия конфигурационной размерной цепи изделия, ключевой 

контрольной точки изделия и с использованием аппарата бикватернионов по-

строена математическая модель КРЦ, а также получены формулы для еѐ расчѐта, 

интегральная оценка точности расположения критического геометрического 

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; 

 решать не только задачу анализа пространственных размерных связей в 

изделиях с учѐтом допусков, но и задачу синтеза допусков, а, следова-

тельно, и задачу их оптимизации; 

 использовать для достижения точности ключевой геометрической харак-

теристики расположения элемента на основе КРЦ  метод полной взаимо-

заменяемости (метод «наихудшего случая») и метод неполной взаимоза-

меняемости (вероятностный, статистический); 

 управлять точностью пространственного расположения критического гео-

метрического элемента изделия на протяжении ЖЦИ; 

4. допуск расположения аналитически определѐн максимальными значения-

ми двух параметров, описывающих точность расположения конечного звена 

КРЦ, а  геометрически он определѐн двумя векторами: вектором кумулятивных 
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допустимых ошибок эйлерова поворота конечного звена КРЦ  и вектором куму-

лятивных  допустимых ошибок перемещения конечной точки КРЦ; 

5. теоретически обоснована целесообразность использования различных  

способов оценки (нелинейной, линеаризованной)  угловых отклонений геомет-

рических элементов изделия;  

6.  теоретически обоснована необходимость учѐта коррелированности вы-

ходных точностных параметров изделия при прогнозировании доли бракован-

ных сборок. Установлено, что: а)  чем ближе  абсолютное значение линейного 

коэффициента корреляции к единице, тем значительнее становится ошибка про-

гноза; б) при расширении полей рассеивания выходных точностных параметров 

влияние корреляции на точность прогнозирования доли бракованных сборок 

снижается. 

Практическая значимость работы 

Разработанный подход к  анализу пространственных размерных связей в 

изделиях с учѐтом допусков позволит повысить собираемость изделий машино-

строения за счѐт: 

 повышения точности расположения в трѐхмерном пространстве критиче-

ских геометрических элементов изделия с учетом допусков расположения 

компонентов, а также повышения качества сборки, обусловленных  ком-

плексным учѐтом в анализе на основе КРЦ погрешностей сборки и их 

взаимосвязей; 

 улучшения технологичности изделий, обеспеченного возможностью на-

значения научно-обоснованных допусков на расположение геометриче-

ских элементов изделий, а также возможностью достичь требуемой точ-

ности расположения ключевых геометрических элементов изделий в 

трѐхмерном пространстве уже на стадии геометрического проектирова-

ния; 

 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 

изделия с использованием КРЦ и технологии анализа на протяжении всего 

ЖЦИ. 

Разработанные математические инструменты и технология  анализа точ-

ности расположения критических элементов с учѐтом допусков расположения 

для повышения собираемости изделий машиностроения, а также разработанные 

рекомендации могут быть полезны   КБ предприятий, занимающихся  проекти-

рованием  изделий, а также в учебном процессе и при написании НКР. 

Методы исследования и достоверность результатов 

В  исследованиях были использованы:  математическое  моделирование с 

использованием аппарата бикватернионов, методы  технологии машинострое-

ния, теории машин и механизмов, аналитической механики, теории векторного 

анализа,  аналитической геометрии, теории стандартизации и метрологии. 

Теоретические исследования, результаты и предложенные подходы были 

подтверждены аналитическими расчѐтами, а также публикациями в рецензируе-

мых изданиях.  
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Положения, выносимые на защиту 

1. Погрешности сборки, их классификация и взаимосвязь. 

2. Необходимые (аналитические) условия точности расположения 

геометрических элементов деталей в трѐхмерном пространстве  для следующих 

технических требований: перпендикулярность оси относительно комплекта баз; 

перпендикулярность  оси относительно базовой плоскости;  параллельность 

плоскости относительно базовой плоскости; точность угла между плоскостями; 

точность позиции точки относительно комплекта баз; точность позиции линии 

относительно комплекта баз; соосность оси относительно базовой оси. 

3. Конфигурационная модель размерной цепи изделия и еѐ расчѐт. 

4. Интегральная оценка точности  расположения критических элемен-

тов изделия на основе КРЦ. 

5. Технология  пространственного  размерно-точностного анализа  из-

делий машиностроения на основе КРЦ для повышения собираемости. 

Апробация работы 

Основные положения диссертационной работы были представлены  на 

международных и российских научно-технических конференциях: международ-

ная научно-практическая конференция «Тенденции развития науки и образова-

ния»  (Тамбов, 31 июля, 2015 г.); 1-ая международной научно-практическая кон-

ференция “Технология машиностроения и материаловедение” (Новокузнецк, ап-

рель, 2017 г.);  X международная научно-техническая  конференция «Авиамаши-

ностроение и транспорт Сибири» (Иркутск, 21-26 мая, 2018 г.); XII международ-

ная научно-техническая  конференция «Авиамашиностроение и транспорт Си-

бири» (Иркутск, 27 мая, 2019 г.);  III Международная научная конференция 

«MIP: Engineering-III-2021: Модернизация, Инновации, Прогресс: Передовые 

технологии в материаловедении, машиностроении и автоматизации» (Красно-

ярск, 29-30 апреля, 2021 г.); VIII Международная научная конференция «Про-

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

Публикации 

Результаты диссертационной работы изложены в 14 научных работах, из 

них 7 публикаций – статьи в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность и степень разработанности вы-

бранной темы исследования, сформулированы цели и задачи, отражена теорети-

ческая и практическая значимость работы, научная новизна. 

В первой главе изучено современное состояние проблемы обеспечения 

собираемости изделий машиностроения, выявлены перспективные направления  

в решении проблемы. 

Вариации присущи любой инженерной системе и управление ими – важ-

нейшая часть инженерной деятельности, которая играет основную роль при про-

ектировании, а  допуски являются важной частью процесса проектирования и 

ключом к изготовлению качественного изделия. 

Качество изделия определяется, прежде всего, точностью  его  геометри-

ческих параметров,  таких как зазоры (натяги), соосность, углы перекоса соби-

раемых деталей, радиальные и торцовые биения и т.п.  
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Геометрическая точность сборки закладывается конструктором при разра-

ботке изделия, и должна обеспечиваться технологиями получения деталей и 

сборки. Возможные пространственные положения деталей, достигаемые при со-

пряжении  множества поверхностей, должны быть рассчитаны ещѐ до сборки, то 

есть на стадии проектирования. 

Основной  проблемой обеспечения собираемости изделий в трѐхмерном 

пространстве является понимание причин и последствий размерных и геометри-

ческих  пространственных вариаций, а также проблема полной и точной реали-

зации функциональных требований в процессе его проектирования и изготовле-

ния.  

Проведѐнный анализ современного состояния проблемы  обеспечения со-

бираемости изделий машиностроения позволил сделать следующие выводы. 

1. Обеспечение собираемости изделия – важнейшее направление в 

решении задач повышения его качества,  конкурентоспособности, снижении за-

трат и повышении производительности  труда при его создании. 

2. Собираемость изделия обеспечивается точностью его выходных 

геометрических характеристик ключевых элементов и прежде всего характери-

стик расположения. 

3. Полноценный пространственный размерный анализ сборок с учетом 

допусков – ключевое условие для достижения высокого качества проектирова-

ния и планирования технологических процессов сборки – основ для обеспечения 

взаимозаменяемости деталей, собираемости и создания высокотехнологичных 

конструкций с минимальными затратами материальных и энергетических ресур-

сов.  

4. Проблема пространственного размерного анализа изделий с учѐтом 

допусков  является сложной, недостаточно изученной: на сегодняшний день дос-

тижение точности выходных геометрических  характеристик сборки проводится 

с использованием аппарата матриц и методов, разработанных для них. Расчѐт 

конструкторских и технологических размеров, отклонений расположения вы-

полняется раздельно, без учѐта взаимного влияния размерных и угловых откло-

нений. 

5. Разработка и совершенствование математических моделей и мето-

дов для проведения  полноценного размерного анализа изделий с учѐтом про-

странственных допустимых отклонений компонентов, ориентированных на со-

временные требования к  нормированию точности, –  перспективные направле-

ния в решении проблемы обеспечения собираемости изделий машиностроения. 

6.  Целесообразно назначать расширенное допустимое поле рассеива-

ния размера замыкающего звена размерной цепи:   kk  ; , где 6;4k , ввиду 

смещений средних значений размеров составляющих звеньев, обусловленных 

процессом изготовления. 

Эти выводы позволили сформулировать цель и определить задачи иссле-

дования. 

Во второй главе  проанализированы современные стандарты нормирова-

ния точности геометрических характеристик изделия; разработаны необходимые 

(аналитические) условия точности  расположения элементов изделий в трехмер-
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ном пространстве с учѐтом технических требований, предъявляемым к ним; по-

лучена их геометрическая интерпретация.  

Возможность обеспечения качественной сборки зависит от многих факто-

ров, основным из которых является точность  относительного расположения то-

чек, линий (осей) или плоскостей деталей, входящих в изделие.  

Нормирование геометрических характеристик изделий определено рядом 

современных стандартов:  ГОСТ 31254-2004 «Основные нормы взаимозаменяе-

мости. Геометрические элементы. Общие термины и определения»; ГОСТ Р 

53089-2008 «Основные нормы взаимозаменяемости. Характеристики изделий 

геометрические. Установление позиционных допусков»; ГОСТ Р 53442-2015 

«Основные нормы взаимозаменяемости. Характеристики изделий геометриче-

ские. Допуски формы, ориентации, месторасположения и биения». 

Стандарт ГОСТ Р 53442-2015 распространяется на нормирование геомет-

рических характеристик изделий, устанавливает ограничения на изменение  

геометрических характеристик с точки зрения их формы, месторасположения и 

ориентации. 

 Для описания расположения геометрических элементов в трѐхмерном 

пространстве используем следующие  параметры: 
i

  – величина угла поворота 

геометрического элемента вокруг i-ой координатной оси; 
0

i
  – величина линей-

ного смещения геометрического элемента вдоль i-ой координатной оси  3,1i .  

Так, например, рассматривая в качестве геометрической характеристики 

параллельность верхней плоской поверхности РВQC относительно базовой 

(нижней) плоской поверхности KAFD для детали типа «блок», показанной на ри-

сунке 1, имеем два параметра: 1  и  2  – углы поворота вокруг координатных 

осей  Оx  и Оy  соответственно. Необходимым условием обеспечения парал-

лельности верхней плоской поверхности  блока относительно базовой поверхно-

сти  является следующее условие: 

2
21


  ba ,  

где   – допустимое отклонение; a  – длина РВ; b  – длина ВQ. 

 
Рисунок 1 – Одно из возможных расположений верхней плоскости детали типа 

«блок» в зоне допуска параллельности 
 

Рассмотрены девять видов технических требований к  расположению гео-

метрических элементов деталей в трѐхмерном пространстве для группы ориен-

тации и четыре для группы месторасположения. Для  каждого из них определе-

ны параметры (точностные), а также получены  необходимые (аналитические) 

условия точности, и  дана их геометрическая интерпретация.  Для группы ориен-
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тации выделено четыре типа параметрических зон: круг, прямоугольник, ромб, 

отрезок.  Для группы месторасположения –  три вида зон: сфера, ромб, эллипсо-

ид (табл. 1 и табл. 2).  

 

Таблица 1 –  Необходимые  условия точности ориентации геометрических эле-

ментов  деталей в трѐхмерном пространстве и их геометрическая интерпретация  

Название  

геометрической  

характеристики 

Характер 

 технических 

требований   

Геометрические 

 условия точности 

Геометрическая 

интерпретация 

Параллельность, 

перпендикулярность, 

наклон 

 перпендикулярность 

линии (оси) относи-

тельно комплекта баз  

А и В (А, В – плос-

кости) 

 











,

,

22

11




 

L

i
i


  

 

 перпендикулярность  

линии (оси) относи-

тельно базовой плос-

кости 

 

 

    22
2

2
1   , 

L


  

 
 параллельность 

плоскости относи-

тельно базовой плос-

кости 

 
 21  ba  

 
точность угла между 

плоскостями 

 

1 , 

L


  

 

 

 

В третьей главе дана классификация  погрешностей сборки, и установле-

на их взаимосвязь;  введены понятия конфигурационной размерной цепи  изде-

лия, ключевой контрольной точки изделия; разработана аналитическая модель 

КРЦ, а также формулы для еѐ расчѐта; разработана интегральная оценка точно-

сти ключевой геометрической характеристики расположения критического эле-

мента  изделия на основе КРЦ; проведен сравнительный анализ различных спо-

собов оценки угловых отклонений; изучено влияние корреляции выходных точ-

ностных параметров на прогнозирование доли годных сборок.  

Анализ причин получения брака при сборке выявил  две основные группы 

погрешностей: 1) технологические (производственные) погрешности; 2) кон-

тактные погрешности. 
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Таблица 2 –  Необходимые  условия точности  месторасположения геометриче-

ских элементов деталей  в трѐхмерном пространстве и их геометрическая интер-

претация 
Название  

геометрической  

характеристики 

Характер 

 технических 

требований 

Необходимые 

 условия точности 

Геометрическая 

интерпретация 

Позиция, соосность точность позиции 

точки (в диамет-

ральном выраже-

нии) относительно 

комплекта баз А, В, 

С (А, В, С – плоско-

сти) 

 

      220
3

20
2

20
1 M  , 

2


M  

 

точность позиции 

линии относительно 

комплекта баз А, В 

(А, В – плоскости) 

 

   
2

20
2

20
1

2







 
   

 
соосность оси отно-

сительно базовой 

оси 

 

 

   
 





2;0

,

,4

20
2

20
1

0

22220





 L

 

 
 

Анализ причин получения брака при сборке выявил  две основные группы 

погрешностей: 1) технологические (производственные) погрешности; 2) кон-

тактные погрешности. 

Производственные погрешности связаны с  технологическим процессом 

изготовления деталей и узлов, а также с используемыми при этом материалами. 

К ним можно отнести износ инструмента, ошибки крепежа, изменение свойств 

материала, температуры, колебания в условиях обработки и т.д. 

Производственные погрешности отдельных деталей, собираемых в узлы и 

механизмы,  являются причинами вариаций размеров: длин, углов, а также  гео-

метрических вариаций: вариаций геометрической формы, месторасположения и 

ориентации геометрических элементов деталей. Эти вариации имеют случайную 

природу и являются независимыми, допуски позволяют их нормировать. 

Контактные погрешности возникают при соединении деталей во время 

сборки. Эти погрешности приводят к малым смещениям (кинематическим ин-

финитезимальным) точек сопрягаемых поверхностей из-за отклонений в геомет-

рии и размерах поверхностей, вызванных действием производственных погреш-

ностей.  Отклонения в сборке, обусловленные контактными погрешностями, 

имеют случайную природу, их величина меняется от сборки к сборке, и они не 

могут быть заранее определены конструктором, а, следовательно, и нормирова-

ны.  
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Геометрические погрешности в сочетании с погрешностями размеров и 

контактными погрешностями влияют на взаимное расположение элементов де-

талей при сборке, и, в конечном счѐте, влияют на собираемость изделия. По-

скольку эти вариации неизбежны в производстве, то они должны  тщательно 

контролироваться.  

Размерная цепь сборки, звенья которой отражают геометрические, раз-

мерные и контактные отклонения элементов деталей, входящих в изделие, на-

звана конфигурационной размерной цепью. 

КРЦ сборки  представляет собой совокупность контрольных точек и век-

торов-звеньев, включая векторы-звенья  размеров элементов деталей изделия, 

векторы (входящие и выходящие) кинематических соединений собираемых де-

талей, векторы-звенья пространственных отклонений.  Конечная точка КРЦ 

сборки  названа ключевой контрольной точкой  (рис.2).   

 

 

 

Рисунок 2 – Пространственная конфигурационная размерная цепь 

Для формализованного представления звеньев конфигурационной размер-

ной цепи сборки используем бикватернионы перемещений: 

                                           iiiii TΛqqQ  0 .  

Здесь   3210    qqqqq  – главный кватернион;  0
3

0
2

0
1

0
0

0    qqqqq – 

моментный кватернион;   – единица Клиффорда, 02  , 

2
sin

2
cos i

i
i

i s


Λ  –  собственный кватернион поворота на угол θi  вокруг 

эйлеровой оси с единичным вектором is , а 
2

1 i
i

t
 T  – бикватернион посту-

пательного перемещения в направлении вектора it .  

Бикватернионы были введены У. Клиффордом в 1873 году как обобщение 

кватернионов Гамильтона и использовались для описания геометрии движения. 

Идеи Клиффорда развил  А.П. Котельников в 1895 г., разработав приложения к 

геометрии и механике.  
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Аналитическая модель конфигурационной размерной цепи сборки содер-

жит бикватернионы  jjjjjjjj 321
0
3

0
2

0
1 ,,,,, KK

QQ   с точностными пара-

метрами ijij  ,0
звеньев ( nj ,1 ) и имеет вид: 

                                           
K
n

KK
AQAQ 0  

 )()( , (1)  

где KK

j

KK
Q...Q...QQ 1

 n  – бикватернион КРЦ; 0A  –  начальная точка 

КРЦ;  K

nA  – конечная точка КРЦ.  

Отметим, что если точностные параметры звеньев КРЦ в (1) считать рав-

ными нулю, то получим аналитическую модель размерной цепи номинальной 

сборки: 
N
n

NN
AQAQ 0  

 )()( . 

Расположение конечного звена КРЦ с учѐтом пространственных допусти-

мых отклонений расположения геометрических элементов деталей, входящих в 

размерную цепь, определяется двумя параметрами: величиной накопленных 

ошибок перемещения конечной точки КРЦ: 

                                           







 

 
qq

02 Vect ,  

и   величиной угла накопленных ошибок эйлерова поворота конечного звена 

КРЦ: 

                                                   










 Λarg2 ,  

где  
0


q и 




)(q  – компоненты бикватерниона 

)( 0




 qqQ  
  )( NK

QQ  кумулятивных (накопленных) оши-

бок в расположении ключевой контрольной точки КРЦ; 









Λarg  –  главное 

значение аргумента собственного кватерниона 
S 


λλλΛ ...

21
 

накопленных ошибок ориентации (эйлерова поворота) конечного звена КРЦ. 

Допустимые пространственные отклонения расположения критического 

элемента изделия с точки зрения рассматриваемого подхода определяем макси-

мальными значениями параметров 


 и 


 . 

Геометрически  допуск  расположения геометрического элемента в трѐх-

мерном пространстве представлен двумя векторами кумулятивных допустимых 

ошибок расположения 








 ΨΦ ,  конечного звена КРЦ изделия (рис.3):  

 вектором  


Ψ  кумулятивной допустимой ошибки расположения конеч-

ной точки КРЦ  изделия: e



Ψ , где e  – орт вектора 


Ψ ; 
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 вектором кумулятивной допустимой ошибки ориентации (эйлерова пово-

рота) конечного звена КРЦ: s



Φ , где s   – орт вектора 


Φ .  

Номинальной сборке соответствуют нулевые векторы кумулятивных до-

пустимых ошибок, то есть: 0Ψ 



, 0Φ 




. 

 
Рисунок 3 - Геометрическая интерпретация оценки точности  расположения  

конечного звена КРЦ   

 

Аналитические условия для оценки точности расположения критического 

геометрического элемента изделия на основе КРЦ в трѐхмерном пространстве 

имеют вид: 
проектрасчет

TT
 




, 

проектрасчет
TT

 



. 

Здесь 


T - допустимое отклонение ориентации конечного звена КРЦ; 


T  – допустимое отклонение расположения конечной точки КРЦ. 

Кроме этого необходимо проверить сонаправленность ортов расчѐтной и 

проектной эйлеровых осей допустимых ошибок поворотов конечного звена КРЦ, 

а также сонаправленность ортов (проектного и расчѐтного) осей допустимых пе-

ремещений  конечной точки КРЦ.   
Также в этой главе проведѐн сравнительный анализ двух способов оценки 

угловых отклонений геометрических элементов деталей: 1)  нелинейная оценка 

угловых отклонений по формуле sin1  a  (а – линейный размер; φ – угол; Δ 

– отклонение);  2)  линеаризованная оценка по формуле tga 2 .  

Установлено, что существенные  различия  в результатах при разных спо-

собах оценки  угловых отклонений элементов деталей появляются  при значени-

ях 
100

11 


а
.  

 На рисунке 4 приведен график абсолютных ошибок при оценке углового 

отклонения геометрического элемента способом 1 и способом 2. 
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Рисунок 4 –  График  абсолютных ошибок при различных подходах к оценке  

отклонений ориентации  

 

Оценка влияния  коррелированности выходных точностных параметров на 

прогнозирование доли брака при  сборке проводилась в предположении, что эти 

параметры распределены по нормальному закону. 

Процент бракованных сборок рассчитываем, используя формулу: 

  %100ˆ1 


PQбрак
. 

Здесь P̂ - доля  «успешных» сборок, определяемая путѐм п-кратного ин-

тегрирования функции распределения вероятностей по области значений выход-

ных точностных переменных. 

Анализ влияния коррелированности на точность прогнозирования доли 

бракованных сборок при заданных диапазонах изменения точностных парамет-

ров в диапазонах  
ii

kk   ; , где 4;3k , показал, что: 

1) при увеличении абсолютного значения линейного коэффициента 

корреляции наблюдается рост относительной ошибки при прогнозировании доли 

бракованных сборок без учѐта коррелированности точностных параметров, при-

чѐм, чем ближе  абсолютное значение коэффициента корреляции к единице, тем 

значительнее становится ошибка (рис. 5); 

2) если абсолютное значение коэффициента корреляции близко к нулю 

и пределы интегрирования независимые, то  влияние коррелированности незна-

чительное; 

3) при увеличении коэффициента k, влияние корреляции на точность 

прогнозирования доли брака снижается. 
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Рисунок 5 –  Относительная ошибка при прогнозировании доли «неуспешных» 

сборок (двумерное нормальное распределение) без учѐта корреляции  

 

В четвертой главе разработана технология анализа пространственных 

размерных связей изделий с учѐтом допусков расположения на основе КРЦ для 

оценки собираемости изделий машиностроения; проведена практическая реали-

зация разработанной технологии анализа. 

Технология анализа пространственных размерных связей с учётом допус-

ков расположения на основе КРЦ  для повышения собираемости: 

1) в соответствии с функциональным назначением изделия сформули-

ровать технические требования к изделию и его компонентам, выявить ключе-

вую геометрическую характеристику изделия, задать допуски. 

2) построить граф взаимосвязей компонентов сборки (конструкторско-

технологический граф), отражающий производственные связи компонентов 

сборки (граф строится на основе графа сборки); 

3) указать базовые  контрольные точки  деталей, контрольные точки 

геометрических элементов деталей, а также ключевую контрольную точку; 

4) выявить составляющие звенья, построить схему размерной цепи 

номинального изделия; 

5)  получить аналитическую модель размерной цепи номинальной 

сборки, произвести еѐ расчѐт и  верификацию; 

6) идентифицировать точностные параметры отклонений в состав-

ляющих звеньях с учѐтом назначенных допусков и сформулировать необходи-

мые (аналитические) условия точности в соответствии с техническими требова-

ниями к  точности расположения для  каждого звена; 

7) получить аналитическую модель  КРЦ и произвести еѐ расчѐт; 

8) получить расчѐтные значения  параметров 


 и 


 , характе-

ризующих 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; 
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11) сделать выводы. 

Практическая реализация разработанной технологии анализа  проведена 

на примере сборочной единицы «вал-втулка» детали «Каретка» (рис. 6) при на-

значенных допусках на элементы соединяемых деталей, а также на примере из-

делия, состоящего из шести однотипных прямоугольных пластин, на верхние 

поверхности которых назначены допуски параллельности. 

 

 
 

Рисунок 6 – Узел «вал-втулка» в детали «Каретка» 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целях повышения собираемости изделий машиностроения разработан 
подход к  анализу точности ключевых геометрических характеристик располо-

жения элементов изделий машиностроения в трехмерном пространстве, осно-

ванный на использовании конфигурационной модели размерной цепи и биква-

тернионов. 

1. Проведенный анализ состояния проблемы обеспечения собираемости из-

делий машиностроения показал актуальность разработки технологии анализа 

пространственных размерных связей в сборках с учетом допусков расположе-

ния. 

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

(производственные); 2) контактные. Установлено, что контактные погрешности 

являются следствием производственных погрешностей и приводят к небольшим 

смещениям соединяемых при сборке деталей.  
3. Теоретически обосновано, что  для полноценного пространственного ана-

лиза изделия в трѐхмерном пространстве необходимо комплексно учитывать 

пространственные взаимосвязи размерных и угловых отклонений геометриче-

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

этих отклонений в ключевых геометрических характеристиках расположения 

критических элементов изделия. 

4. Получены необходимые (аналитические) условия точности для следую-

щих  технических требований к расположению геометрических элементов изде-

лия в трѐхмерном пространстве: перпендикулярность линии относительно ком-

плекта баз; перпендикулярность линии относительно базовой плоскости; парал-

лельность плоскости относительно базовой плоскости; точность угла между 

плоскостями; точность позиции точки относительно комплекта баз; точность по-
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зиции линии относительно комплекта баз; соосность оси относительно базовой 

оси.  

5. Для комплексного учѐта погрешностей сборки и пространственных допус-

тимых отклонений расположения  критических геометрических элементов изде-

лия введены понятия конфигурационной модели размерной цепи, ключевой кон-

трольной точки изделия, а также получено аналитическое уравнение КРЦ и еѐ 

расчѐтные формулы с использованием бикватернионов. 

6. Для оценки точности  расположения критического геометрического эле-

мента изделия с учетом допусков расположения на основе КРЦ предложено ис-

пользовать два параметра: величину кумулятивной допустимой ошибки переме-

щения конечной точки КРЦ и величину кумулятивной  допустимой ошибки эй-

лерова поворота конечного звена КРЦ.  

7. Геометрически допуск расположения геометрического элемента опреде-

лен двумя векторами: вектором допустимой кумулятивной ошибки перемещения 

конечной точки КРЦ и вектором допустимой кумулятивной ошибки эйлерова 

поворота конечного звена.  

8. Дана геометрическая интерпретация необходимых условий точности рас-

положения геометрических элементов изделий, указанных в п.7. Для группы 

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

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

липсоид; 3) круг. 

9. Разработана интегральная оценка точности расположения критического 

элемента изделия в трѐхмерном пространстве на основе КРЦ, позволяющая дать 

общую оценку влияния пространственных отклонений компонентов изделия на 

расположение ключевого геометрического элемента изделия. 

10. Исследовано влияние коррелированности выходных   точностных пара-

метров расположения на прогнозирование доли брака при сборке в предположе-

нии, что параметры имеют нормальный закон распределения. Установлено, что 

при увеличении абсолютного значения коэффициента корреляции наблюдается 

рост ошибки прогноза. Влияние корреляции на ошибку прогноза снижается при 

расширении практических полей рассеивания выходных точностных парамет-

ров. 

11. Установлено, что  для обеспечения точности расположения конечного 

звена КРЦ целесообразно использовать нелинейные оценки угловых отклонений 

составляющих звеньев, когда отношение углового отклонения к линейному раз-

меру  превышает 0,01, а пространственные вариации в расположении конечного 

звена КРЦ в значительной степени обусловлены отклонениями  ориентации 

компонентов, то есть сборка является «сильно нелинейной».  

12. Разработана технология пространственного анализа сборок с учѐтом до-

пусков расположения в трѐхмерном пространстве на основе КРЦ. 

 

Рекомендации и перспективные направления развития темы  исследо-

вания 

1. Для обеспечения высокого качества проектирования изделия машино-

строения и планирования технологического процесса сборки рекомендовано уже 

на стадии геометрического проектирования изделия учитывать  пространствен-
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ные допустимые отклонения расположения геометрических элементов деталей и 

их взаимовлияние, используя необходимые (аналитические) условия точности 

геометрических характеристик расположения, КРЦ сборки, интегральную оцен-

ку 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 геометрических 

элементов деталей предпочтительнее использовать нелинейную оценку угловых 

отклонений в случае, если отношение абсолютной величины  углового отклоне-

ния к линейному размеру превышает 01,0 . 

3.  В целях получения  более точных результатов при  прогнозировании доли 

брака при сборке необходимо учитывать коррелированность выходных точност-

ных параметров.  

4. Для достижения эффективности расчѐтов и геометрической наглядности 

результатов  пространственного размерного анализа изделий машиностроения с 

учѐтом допусков расположения на основе КРЦ следует использовать аппарат 

бикватернионов, геометрическую интерпретацию оценки точности расположе-

ния критического геометрического элемента изделия. 

5. Перспективными направлениями развития темы исследования являются: 

решение задачи синтеза допусков на основе КРЦ; разработка методов оптимиза-

ции допусков на основе конфигурационной размерной цепи; разработка стати-

стического метода анализа на основе КРЦ; совершенствование методов про-

странственного анализа сборок на основе КРЦ;  решение задач пространственно-

го анализа точности ключевых геометрических характеристик критических эле-

ментов изделий с маложѐсткими компонентами и т.д.  
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