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Аннотация: В современных условиях потребность в изготовлении большого числа высокоточных приборов  

и машин возросла многократно. Именно поэтому проблема совершенствования изготовления подобных изделий 

приобретает первостепенное значение, так как к ним предъявляются постоянно ужесточающиеся требования. Су-

ществующие подходы к обеспечению качества и точности сборки не обладают достаточной степенью универсаль-

ности и не всегда могут быть реализованы при производстве высокоточной продукции. Для комплексного реше-

ния данной проблемы предложен комплексный подход – комплекс формализованных проектных процедур сис-

темы учета требований к сборке высокоточных изделий при проектировании технологических процессов меха-

нической обработки. Однако для установления связи между конструкторской и технологической подготовкой 

многономенклатурного производства, перехода к оценке производственной технологичности изделий и более 

глубокой интеграции данной системы в структуру системы автоматизированного планирования технологиче-

ских процессов необходим поиск путей совершенствования существующих подходов разработанной системы.  

В статье подробно рассмотрен укрупненный блок проектных процедур анализа требований к сборке высоко-

точных изделий, так как данный этап непосредственно связан с конструкторской подготовкой производства,  

а исходные данные, полученные в ходе его реализации, обеспечивают качество выбора рациональных техноло-

гических процессов изготовления деталей. Предложены методы совершенствования математического, методи-

ческого и алгоритмического обеспечения реализации данного укрупненного блока. Внедрение предложенных 

решений позволит эффективно выполнять конструкторский размерный анализ высокоточной сборочной едини-

цы в автоматизированном режиме и формировать множество требований к сборке, что, как следствие, позволит 

обеспечить развитие цифровизации конструкторской и технологической подготовки производства и переход  

к интеллектуальным производственным системам. 

Ключевые слова: технологическая подготовка производства; высокоточное изделие; структурный элемент; 

требование к сборке; размерный анализ; КРА; СТСТПМ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сборочные операции являются финальными и наи-

более ответственными этапами производственного 

цикла, от качества которых зависит правильная и на-

дежная работа приборов и машин. Особенно это каса-

ется высокоточных изделий, к числу которых относится 

большинство приборов и машин военно-промышлен-

ного комплекса, ракетно-космической и авиационной 

промышленности, прецизионного станкостроения и т. д. 

Понятие «высокоточные изделия» следует приме-

нять с учетом конкретной производственной ситуации, 

когда при сборке для значительной части узлов изделий 

не обеспечивается допуск замыкающего звена. Необхо-

димо изготавливать дополнительные сборочные ком-

плекты, увеличивается объем незавершенного произ-

водства.  

В результате применения традиционных подходов  

к обеспечению точности и надежности изделий (напри-

мер, селективной сборки, сборки методом неполной 

взаимозаменяемости и т. д.) возникает определенное 

несоответствие: либо завышенные, заведомо невыпол-

нимые в условиях действующего производства требо-

вания и, как следствие, увеличение количества неза-

вершенного производства, влекущее за собой увеличе-

ние себестоимости изделий, либо снижение требований 

в соответствии с возможностями производства [1–3]. 

Возможным решением указанной проблемы может быть 

Вектор науки ТГУ. 2020. № 4 15

https://orcid.org/0000-0003-0610-6060
https://orcid.org/0000-0003-0587-6338


Назарьев А.В., Бочкарев П.Ю.   «Совершенствование математического, методического и алгоритмического обеспечения…» 

 

сквозное технологическое проектирование. Однако 

предлагаемые математические, методические и алго-

ритмические аппараты для формализации подобного 

решения не учитывают связь между технологической 

подготовкой механообрабатывающего и механосбороч-

ного производств [4; 5]. Следует отметить, что исполь-

зование подобного метода не позволяет в должной мере 

реализовать учет связи конструкторской и технологи-

ческой подготовки производства и показателей произ-

водственной технологичности изделий, несмотря на 

разработку значительного числа методик [6–8] оценки 

данных показателей.  

Для решения выявленной проблемы учета связи ме-

жду технологической подготовкой механообрабаты-

вающего и механосборочного производств нами был 

разработан и реализован в производственных условиях 

комплексный подход (комплекс формализованных про-

ектных процедур системы учета требований к сборке 

высокоточных изделий при проектировании технологи-

ческих процессов механической обработки (принятая 

нами аббревиатура – СТСТПМ) [9; 10]. Структура дан-

ного комплекса представлена на рис. 1. Предложенная 

система позволяет выбирать в рамках системы автома-

тизированного планирования технологических процес-

сов (САПлТП) [11; 12] рациональные технологии изго-

товления деталей, что, в свою очередь, обеспечит 

уменьшение времени и трудоемкости сборки высоко-

точных изделий, снижение времени на технологиче-

скую подготовку производства и в итоге повышение 

качества и надежности выпускаемой продукции. Одна-

ко для дальнейшего развития результатов исследования 

требуется решить задачу обеспечения учета разрабо-

танной нами системой связи конструкторской и техно-

логической подготовки производства и показателей 

производственной технологичности изделий. 

В статье мы подробно рассмотрим вопрос совер-

шенствования укрупненного блока проектных проце-

дур анализа требований к сборке высокоточных изде-

лий СТСТПМ (включает в себя конструкторский раз-

мерный анализ (КРА) сборочного изделия и КРА дета-

лей, задействованных в сборке), так как от правильно-

сти формирования множества требований к сборке, 

полученного на данном этапе, зависит качество выбора 

рациональных технологических процессов изготовле-

ния деталей, полученных на последующих этапах реа-

лизации системы. 

Цель исследования – совершенствование методиче-

ского, математического и алгоритмического обеспече-

ния укрупненного блока проектных процедур анализа 

требований к сборке высокоточных изделий для эффек-

тивного выполнения конструкторского размерного ана-

лиза высокоточной сборочной единицы в автоматизи-

рованном режиме и выбора рациональных технологи-

ческих процессов изготовления деталей при проведе-

нии технологической подготовки производства много-

номенклатурных машиностроительных комплексов. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  

КРА заключается в построении графов размерно-

го анализа сборочных единиц (графов сопряжений) 

GС=(BС,CC) и графов размерного анализа деталей, вхо-

дящих в данные сборочные единицы (графов размеров) 

1j
pG =(BР,CР) (j1=1…n обозначает номер детали в сбор-

ке). Для реализации предложенного укрупненного бло-

ка были выбраны и доработаны математические модели – 

прототипы [10; 13–15]. 

На первом этапе необходимо выявить выходные 

геометрические параметры высокоточного изделия или 

сборочных единиц – замыкающие звенья (требования  

к сборке), допуск которых более жесткий по сравнению 

с точностью размеров комплектующих деталей, т. е. 

составляющих звеньев. 

Требования к точности, которым должны удовле-

творять сборочные единицы (изделия), представлены на 

рис. 2. 

Процедура анализа высокоточного изделия и требо-

ваний к его сборке включает в себя следующие этапы: 

1) разбиение высокоточного изделия или сборочной 

единицы на структурные элементы; 

2) определение всех возможных плоскостей для 

проведения конструкторского размерного анализа; 

3) определение всех возможных выходных геомет-

рических параметров – замыкающих звеньев, а также 

необходимых для расчета размеров комплектующих 

деталей – составляющих звеньев, принадлежащих дан-

ным плоскостям (генерация); 

4) выявление тех требований к сборке, которые не 

могут быть обеспечены методом полной взаимозаме-

няемости (отсев). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для корректного разбиения высокоточного узла на 

структурные элементы с последующим определением 

всех возможных плоскостей для проведения КРА необ-

ходимо определить функциональное назначение узла 

(изделия), а также сборочных единиц и деталей, входя-

щих в него. 

Деталь, согласно ГОСТ 2.101-2016 (Единая система 

конструкторской документации. Виды изделий), – из-

делие, изготовленное из однородного по наименованию 

и марке материала, без применения сборочных опера-

ций, например, валик из одного куска металла, литой 

корпус и т. д.  

Сборочная единица, согласно ГОСТ 2.101-2016 

(Единая система конструкторской документации. Виды 

изделий), – изделие, составные части которого подлежат 

соединению между собой на предприятии-изготовителе 

сборочными операциями (свинчиванием, сочленением, 

клепкой, сваркой, пайкой, запрессовкой, развальцовкой, 

склеиванием, сшиванием, укладкой и т. п. Узел – круп-

ная сборочная единица, имеющая вполне определенное 

функциональное назначение. 

Для корректного определения функционального на-

значения изделия, узла или сборочной единицы необхо-

димо выделить в нем (ней) детали, которые будут опре-

делять функциональное назначение изделия, узла или 

сборочной единицы. Именно к данным деталям и к со-

пряжениям данных деталей будет предъявляться боль-

шая часть требований к сборке (выходных параметров). 

Назовем такие детали деталями-маркерами. Условно 

разделим все детали в изделии на две группы: 

– детали для передачи движения; 

– соединительные детали. 
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Рис. 1. Структура системы учета требований к сборке высокоточных изделий при проектировании  

технологических процессов механической обработки в общем виде 

Fig. 1. The structure of the system for accounting of the requirements to the high-precision products assembly  

when designing the manufacturing methods of machining, in a short form 

 

 

 

Рассмотрим классификацию деталей по характеру 

передаваемого ими движения. Но для начала опреде-

лим, какие виды передачи движения существуют. Виды 

передач движения представлены на рис. 3. 

Детали машин классифицируют на типовые группы 

по характеру их использования [16–18]. 

Передачи передают движение от источника к потре-

бителю (передачи с гибкой связью, ременные, цепные, 

передачи зацеплением – зубчатые, планетарные, чер-

вячные, фрикционные и т. д.). В основном используют-

ся для преобразования движения, а также при передаче 

прямолинейного, возвратно-поступательного движения 

или движения по определенной траектории. 

Валы и оси несут на себе вращающиеся детали пе-

редач. Передают только вращательное движение. 

Опоры служат для установки валов и осей. Являют-

ся соединительными деталями для деталей, передаю-

щих вращение. 

Муфты соединяют между собой валы и передают 

вращающий момент. Передают только вращательное 

движение. 

Соединения соединяют детали между собой (свар-

ные, резьбовые, заклепочные, соединение «вал-ступица», 

шпоночные, шлицевые, натяг, профильные и т. д.).  

Упругие элементы смягчают вибрацию и удары, на-

капливают энергию, обеспечивают постоянное сжатие 

деталей (пружины, амортизаторы и т. д.). Являются 

соединительными деталями для деталей, передающих 

прямолинейное или возвратно-поступательное движение. 

Корпусные детали организуют внутри себя про-

странство для размещения всех остальных деталей, 

обеспечивают их защиту. 

По результатам анализа можно сделать следующие 

выводы: 

1. Самым широко применяемым типом механиче-

ских передач являются вращательные. 

Исходные данные  
для конструкторского  
размерного анализа 

Исходные данные  
для технологического  

размерного анализа (САПлТП) 

Конструкторский размерный 
анализ сборочного изделия 

(составление графов  
сопряжений 

сборочной единицы) 

Конструкторский размерный  
анализ деталей,  

задействованных в сборке  
(составление общих  
графов размеров)) 

Технологический  
размерный анализ  

вариантов  
технологических  

процессов 

Составление вариантов обобщенных графов  

(графы сопряжений сборочной единицы  

+ общие графы размеров  

+ варианты графов технологического  

размерного анализа каждой детали,  

задействованной в сборке) 

Составление вариантов обобщенных графов  

(графы сопряжений сборочной единицы  

+ общие графы размеров  

+ варианты графов технологического  

размерного анализа каждой детали,  

задействованной в сборке) 

Составление вариантов обобщенных графов  
(графы сопряжений сборочной единицы  

+ общие графы размеров  
+ варианты графов технологического  
размерного анализа каждой детали,  

задействованной в сборке) 

Определение технологических процессов обра-

ботки деталей, обеспечивающих выполнение 

требований сборки 

Определение технологических процессов обра-

ботки деталей, обеспечивающих выполнение 

требований сборки 

Определение технологических процессов  
обработки деталей, обеспечивающих  

выполнение требований сборки 

Выбор рациональных технологических процессов 

обработки элементов изделия 
Выбор рациональных технологических процессов 

обработки элементов изделия 
Выбор рациональных технологических процессов 

обработки элементов изделия 
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Рис. 3. Виды передач движения 

Fig. 3. The driving types 

 

 

 

2. В качестве деталей-маркеров целесообразно ис-

пользовать детали для передачи движения, так как они 

дают наиболее четкое представление о функциональ-

ном назначении изделия (узла, сборочной единицы). 

Далее необходимо определить, какие поверхности 

характерны для деталей различных типовых групп. 

При установлении требований к точности деталей 

целесообразно применять подходы, представленные на 

рис. 4 [19; 20]. 

Поверхности по предъявляемым к ним требова-

ниям можно разделить на четыре группы. При пере-

ходе к поверхности под большим номером требова-

ния к точности снижаются, и допуски могут быть 

расширены. 

1. Самые ответственные решения необходимы при 

назначении допусков, которые определяют техниче-

ский уровень и работоспособность машины, в состав 

которой входит проектируемая деталь. 

2. Высокие требования должны быть предъявлены  

к поверхностям, от которых зависит работоспособность 

механизма, в которую входит деталь. 

3. Требования к поверхностям, определяющим рас-

положение детали в механизме, должны быть ниже 

предыдущих двух. 

4. Ужесточение технических требований к прочим 

поверхностям приводит к неоправданным расходам. 

По форме сопрягаемых поверхностей соединения 

подразделяются на [16; 18]: 

– плоские (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия имеют форму плоскости); 

– цилиндрические (сопрягаемые поверхности состав-

ных частей изделия имеют форму цилиндра); 

– конические (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия имеют форму конуса); 

– сферические (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия имеют форму сферы); 

 

Требования к точности, которым  
должны удовлетворять  

сборочные единицы (изделия) 
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Рис. 2. Требования к точности, которым должны удовлетворять сборочные единицы (изделия) 

Fig. 2. The requirements to the accuracy the assembly units (goods) should meet 
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Рис. 4. Подходы, используемые при назначении требований к точности деталей 

Fig. 4. The approaches used when specifying the requirements for the parts’ accuracy 

 

 

– винтовые (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия являются винтовыми); 

– профильные (сопрягаемые поверхности состав-

ных частей изделия имеют форму определенного 

профиля).  

Следовательно, сопрягаемые детали будут обладать 

соответствующими поверхностями.  

На основе вышеизложенного можно уточнить клас-

сификацию структурных элементов [10], на которые 

необходимо разбить изделие или узел для определения 

необходимых плоскостей КРА (рис. 5). 

После определения всех возможных структурных 

элементов и всех возможных плоскостей для проведе-

ния КРА необходимо провести анализ полученных 

плоскостей и исключить дублирующие (при их нали-

чии). Далее определяются все возможные требования к 

сборке и выявляются те цепи, которые не могут быть 

обеспечены методом полной взаимозаменяемости. 

Существующие методы достижения точности при 

сборке (точности замыкающего звена) представлены на 

рис. 6. 

Для выявления требований к сборке, не удовлетво-

ряющих методам полной взаимозаменяемости; необхо-

димо сформировать множество требований к сборке 

сборочной единицы (изделия) МТ.С.: 

 

 ............ ,,,, ЕРПИВГВНВПСТ ММММММ  , 

 

где МП.В. – подмножество требований к сборке, обеспе-

чиваемое методом полной взаимозаменяемости; 

МН.В. – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом неполной взаимозаменяемости; 

МГ.В. – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом групповой взаимозаменяемости; 

МИ.П. – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом индивидуальной пригонки; 

МРЕ – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом регулирования. 

Полученные требования сборки необходимо рас-

пределить на пять подмножеств, соответствующих ме-

тодам достижения точности (рис. 6). 

Для корректного расчета замыкающих и состав-

ляющих звеньев требований к сборке, входящих в дан-

ное множество, необходимо ввести определенную ин-

дексацию размеров, допусков форм и расположения:  
 

ji

lk
Б ,

,1

, 

 

где Б – требования к сборке (замыкающие звенья);  

индекс i – порядковый номер требования (i=1…n1);  

индекс j – номер плоскости, к которой принадлежит 

данное требование (j=1…n2);  

индекс k – порядковый номер изделия (k=1…n3);  

индекс l – порядковый номер сборочной единицы или 

структурного элемента (l=0…n4). Если в качестве сбо-

рочной единицы или структурного элемента выступает 

само изделие, то индекс l=0, для сборочных единиц или 

структурных элементов, входящих в данное изделие, 

применяется индекс l=1…n4. 
 

ji

mk
A

,

,
1

1
, 

 

где A – составляющие звенья конструкторской размер-

ной цепи;  

индекс i1 – порядковый номер составляющего звена 

(i1=1…n5);  

индекс k1 – номер детали (k1=1…n6);  

m – порядковый номер размера в детали (m=1…n6). 

Тогда формулы для расчета требований к сборке с 

учетом предложенной индексации в общем виде будут 

выглядеть следующим образом: 

 

Требования к точности 

Наиболее ответственные: 
определяют точность машины 

Определяют 
работоспособность 

механизма 
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Прочие поверхности 
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Рис. 5. Классификация структурных элементов по функциональному назначению 

Fig. 5. Structural elements classification according to functional purpose 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 6. Методы достижения точности при сборке 

Fig. 6. Methods to achieve accuracy when assembling 
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где знаками →, ← соответственно обозначены увели-

чивающие и уменьшающие составляющие звенья раз-

мерной цепи;  

n7 и n10 – число увеличивающих звеньев при расчете 

требований сборки и составляющих звеньев соответст-

венно;  

n8 и n11 – число уменьшающих звеньев при расчете требо-

ваний сборки и составляющих звеньев соответственно;  

Т – допуск на соответствующий размер. 

Требования сборки, которые полностью соответст-

вуют условию 
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обеспечиваются методом полной взаимозаменяемости  

и в дальнейшем рассматриваться не будут. 

Требования, отвечающие следующему условию: 
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не могут быть обеспечены методом полной взаимоза-

меняемости.  

На рис. 7 представлены отдельные требования к сбор-

ке высокоточного изделия «Гиромотор». 

Для распределения элементов множества требова-

ний сборки МТ.С на пять групп предлагается система 

критериев: 

– объем выпуска изделий (тип производства); 

– характер распределения размеров; 

– количество звеньев размерной цепи; 

– точность замыкающего звена; 

– характер компенсирующего звена. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Практика применения СТСТПМ в условиях дейст-

вующей многономенклатурной производственной сис-

темы показала, что полученные рациональные вариан-

ты технологических процессов изготовления деталей 

обеспечивают сокращение времени последующей сборки 

высокоточных изделий на 26 % за счет снижения коли-

 

 

 

 
 

 
Рис. 7. Отдельные требования к сборке высокоточного изделия «Гиромотор» 

Fig. 7. Individual requirements for the assembly of the Giromotor high-precise product 
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чества итераций сборки. Количество некомплектных 

деталей (незавершенное производство) в среднем сни-

зилось на 5,5 % [10]. Предложенные решения позволя-

ют повысить качество выбора рациональных техноло-

гий на этапе реализации третьего укрупненного блока 

проектных процедур. Проведенный оценочный расчет 

эффективности разработанных методик показал воз-

можность дополнительного сокращения времени сбор-

ки до 32–35 % и снижения количества незавершенного 

производства на 7–9 %. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Представлено совершенствование математического, 

методического и алгоритмического обеспечения укруп-

ненного блока проектных процедур анализа требований 

к сборке высокоточных изделий системы учета требо-

ваний к сборке высокоточных изделий при проектиро-

вании технологических процессов механической обра-

ботки (СТСТПМ). Внедрение предложенных решений 

позволит эффективнее выполнять конструкторский 

размерный анализ высокоточной сборочной единицы  

в автоматизированном режиме и в дальнейшем выбирать 

в рамках системы автоматизированного планирования 

технологических процессов рациональные технологиче-

ские процессы изготовления деталей при проведении 

технологической подготовки производства для многоно-

менклатурных машиностроительных комплексов. Кроме 

того, модернизация данного этапа в СТСТПМ позволяет 

установить связь конструкторской и технологической 

подготовки производства и перейти к оценке производ-

ственной технологичности изделий. 
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Abstract: In current conditions, the necessity to produce many high-precision tooling and machines has increased many 

times over. That is why the improvement of such products manufacture becomes of paramount importance due to  
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the increasing requirements imposed on them. The existing approaches to ensuring the quality and accuracy of high-

precision products are not universal and not always can be implemented when producing high-precision goods. For  

a comprehensive solution to this problem, the authors proposed using an integrated approach – the complex of formalized 

design procedures of the system for accounting of the requirements to the high-precision products assembly when design-

ing the manufacturing methods of machining.  However, for the establishment of relations between the process design and 

designing preproduction of multi-product manufacture, the transition to the assessment of the production manufacturability 

of goods and deeper integration of this system into the structure of the system of automated sequencing of manufacturing 

methods, it is necessary to search for ways to improve the existing approaches of the developed system. The paper consid-

ered in detail the enlarged block of design procedures for the analysis of requirements to the assembly of high-precision 

products, since this stage is directly related to the designing preproduction, and the initial data obtained in the course of its 

implementation ensure the quality of choice of rational manufacturing methods of machining of parts.  

The authors propose the techniques to improve mathematical, methodological, and algorithmic support of this enlarged 

block implementation. The introduction of the proposed solutions will allow performing effectively the design dimensional 

analysis of a high-precision assembly unit in an automated mode and forming a set of assembly requirements, which, as  

a result, will allow ensuring the expansion of digitalization of the process design and designing preproduction and  

the transition to intelligent production systems. 

Keywords: process design; highly precise product; structural element; requirement to the assembly; dimensional analy-

sis; DDA (design dimensional analysis); system for accounting of the requirements to the high-precision products assem-

bly when designing the manufacturing methods of machining. 
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