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Аннотация: В настоящее время вопрос совершенствования изготовления высокоточных узлов приобретает 

первостепенное значение, так как данные изделия характеризуются жесткими, постоянно возрастающими требо-

ваниями к точности и качеству изготовления. Это приводит к возникновению проблемы достижения заданных 

эксплуатационных характеристик таких изделий. На сегодняшний день наблюдаются разрозненные решения от-

дельных задач этой проблемы, отсутствует наиболее приближенная к реальным требованиям концепция системы  

в целом. Именно поэтому необходимо проведение исследований по созданию комплексного подхода, обеспечи-

вающего эффективное выполнение сборки высокоточных изделий. В статье формируется структура комплексного 

подхода (комплекса проектных процедур), который основывается на установлении связи между технологической 

подготовкой обрабатывающего и сборочного производств с учетом требований, заложенных при проектировании 

изделия. Также в статье выбираются и анализируются математические модели и подходы для реализации комплек-

са (математическая модель представления и анализа деталей и сборок, исходными данными для которой являются 

полученные графы сопряжений сборочной единицы и графы размеров; подход для автоматизации расчета техноло-

гических размерных цепей, исходными данными для которого являются граф технологического процесса и раз-

мерные цепи). Реализация данного комплексного подхода в системе автоматизированного планирования техноло-

гических процессов позволяет учитывать реально складывающуюся производственную ситуацию и выбирать ра-

циональные технологические процессы обработки деталей с учетом требований сборки, что, в свою очередь, при-

водит к повышению точности и качества, снижению трудоемкости, времени изготовления и себестоимости высо-

коточных изделий, а также к сокращению времени и трудоемкости при технологической подготовке производства. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время перед машиностроительным 

производством стоит задача выпуска в короткий срок 

небольшими партиями изделий высокой функциональ-

ной точности. При традиционных методах изготовления 

заданная точность достигается усложнением техноло-

гического оборудования и использованием информаци-

онных и измерительных технологий. Однако в настоя-

щее время функциональная точность высокоточных 

изделий (приборов и машин) превзошла точность обра-

батывающего и сборочного оборудований почти на по-

рядок. Это привело к возникновению проблемы дости-

жения заданных точности и качества изготовления вы-

сокоточных изделий [1]. Данная проблема решается  

в основном затратными способами в виде многочис-

ленных доработок, переборок и уточнения конструк-

ции. Кроме того, значительные трудности, особенно на 

этапе сборочного производства, создает влияние непо-

знанных и неуправляемых причин, вызывающее непро-

гнозируемый разброс заданных эксплуатационных ха-

рактеристик [2–4].  

Существующие методы достижения точности сбор-

ки не являются универсальными и зависят от типа про-

изводства и конструктивных особенностей изготавли-

ваемых изделий. Например, метод селективной сборки 

обеспечивает требуемое качество сборки изделий из 

деталей, точность изготовления которых значительно 

меньше заданной функциональной. Данный метод 

обеспечивает низкую себестоимость изготовления из-

делия, но эффективен только в крупносерийном и мас-

совом производствах. Кроме того, при сборке высоко-

точных изделий в основном не предусматривается воз-

можность использования методов селективной сборки, 

индивидуальной пригонки и регулирования. Значитель-

но чаще применяются производственные приемы дос-

тижения точности (доводочные работы). Это негативно 

сказывается на длительности и стоимости сборочного 

цикла. 

Основными требованиями эффективного функцио-

нирования машиностроительных предприятий являют-

ся сжатые сроки (соответственно выбранному типу 

производства и такту выпуска при массовом производ-

стве) и высокое качество технологической подготовки 

производства (ТПП). Именно поэтому необходимо про-

ведение исследований по созданию комплексного под-

хода к решению существующих задач в машинострое-

нии, особенно в области сборки высокоточных изделий 

[3; 4].  

Целью статьи является формирование структуры 

комплексного подхода, обеспечивающего эффективное 

выполнение сборочных операций на основе связи меж-

ду ТПП обрабатывающего и сборочного производств 

высокоточных изделий, с учетом требований, заложен-

ных при проектировании изделия, а также выбор и ана-

лиз решений для его реализации. Научная новизна дан-

ной работы заключается в том, что на сегодняшний 

день наблюдаются разрозненные решения отдельных 

задач этой проблемы: повышения качества и точности 

собираемых изделий, снижения затрат на материалы, 

внедрения ресурсосберегающих технологий и т. п. [2; 5; 

6]. Отсутствует отвечающая реальным требованиям 

концепция системы в целом. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Предлагается подход (комплекс проектных проце-

дур), который основывается на установлении связи ме-

жду технологической подготовкой обрабатывающего  

и сборочного производств с учетом требований, зало-

женных при проектировании изделия [7; 8]. В общем 

виде связь представлена на рис. 1. Данный подход по-

зволит в зависимости от складывающейся производст-

венной ситуации выбирать оптимальные технологиче-

ские процессы обработки элементов, учитывающие 

требования последующей сборки, что, в свою очередь, 

позволит снизить трудоемкость, время изготовления  

и себестоимость, повысить качество и точность высоко-

точных изделий, а также сократить время и трудоем-

кость при ТПП. 

Структура комплекса включает в себя следующие 

процедуры: анализ требований к сборке высокоточных 

изделий; анализ возможных технологических процессов 

обработки деталей, входящих в высокоточные изделия; 

выбор на основе анализа рациональных технологиче-

ских процессов. Структура комплекса в общем виде 

приведена на рис. 2. 

Анализ исходных данных и разработка рациональ-

ных технологических процессов в системе автоматизи-

рованного планирования технологических процессов 

(САПЛ-ТП) [9–11] включают в себя несколько этапов.  

На начальных этапах проводится конструкторский 

размерный анализ сборочного изделия и деталей, за-

действованных в сборке, и технологический размерный 

анализ множества возможных вариантов технологиче-

ских процессов, разработанных в САПЛ-ТП. Исходны-

ми данными для проведения конструкторского размер-

ного анализа являются: конструкторская документация 

на сборочное изделие; конструкторская документация 

на детали, задействованные в сборке. 

На основе исходных данных проводится конструк-

торский размерный анализ сборочного изделия и дета-

лей, участвующих в сборке. В ходе него определяются 

критичные требования сборки и детали, участвующие  

в этих требованиях.  

Размерные связи машиностроительных деталей 

(сборочных изделий) представляются графом, вершины 

которого обозначают элементарные поверхности, а реб-

ра – размерные связи между ними. В результате конст-

рукторского размерного анализа формируются графы 

сопряжений сборочной единицы и графы размеров. 

Для автоматизации этапа применена математическая 

модель представления и анализа деталей и сборок, 

исходными данными для которой являются получен-

ные графы сопряжений сборочной единицы и графы 

размеров [12–14]. 

Проектирование технологических процессов в на-

стоящее время невозможно без участия технологов. Это 

приводит к субъективному подходу при принятии ре-

шений на стадии ТПП и, как следствие, к снижению 

показателей эффективности работы производственных 

систем при реализации технологических процессов. 

Кроме того, разработка технологических процессов 

неавтоматизированными методами в условиях много-

номенклатурного производства позволяет анализиро-

вать ограниченное число вариантов на отдельных эта-

пах проектирования. Следствием этого становится по-

теря качества технологических решений и увеличение 

сроков ТПП. Одним из подходов, позволяющих авто-

матизировать ТПП, является САПЛ-ТП. Данная сис-

тема позволяет обеспечивать параллельное проектиро-

вание технологических процессов для заданной груп-

пы деталей в рассматриваемый период времени с уче-

том реально складывающейся производственной си-

туации [9–11]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Связь между технологической подготовкой обрабатывающего и сборочного производств 

 с учетом требований, заложенных при проектировании изделия 
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Рис. 2. Структура комплекса проектных процедур 

 

 

Исходными данными для технологического размер-

ного анализа является множество вариантов технологи-

ческих процессов изготовления деталей, задействован-

ных в сборке, полученное в САПЛ-ТП. 

Технологический размерный анализ заключается в по-

строении графов возможных технологических процес-

сов изготовления деталей. Граф представляет собой 

совмещение двух деревьев: производного и исходного. 

Производное дерево отображает технологические раз-

меры, исходное дерево – конструкторские размеры  

и размеры припусков. Таким образом, граф технологи-

ческого процесса позволяет в закодированной форме 

представить геометрическую структуру технологиче-

ского процесса обработки и является его математиче-

ской моделью. Применение таких математических мо-

делей позволит выбирать технологические процессы 

обработки элементов, в наибольшей степени удовлетво-

ряющие требованиям по точности изготовления и тре-

бованиям сборки изделия [15–17]. 

На рис. 3 а, 3 б представлены размерные схемы (ради-

альное направление) двух вариантов технологических 

процессов для детали «Ось» и их расчет на точность  

с применением теории графов (А – конструкторские раз-

меры, Т – технологические размеры, З – размер исходной 

заготовки, Z – припуски на механическую обработку). 

Для автоматизации расчета технологических раз-

мерных цепей использован подход, исходными данны-

ми для которого являются граф технологического про-

цесса и размерные цепи. В нем используются две мат-

рицы: номинальных размеров и допусков. Можно выде-

лить следующие преимущества данного подхода:  

– отсутствует необходимость выявления увеличи-

вающих и уменьшающих звеньев отдельных размерных 

цепей и составления уравнений расчета; 

– для выполнения необходимых расчетов номиналь-

ных размеров и их допусков требуется составить только 

две матрицы смежности (матрицу допусков и матрицу 

номинальных размеров) и размерную цепь; 
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Рис. 3. Размерная схема и расчет на точность для технологического процесса № 1 (а)  

и технологического процесса № 2 (б) детали «Ось» 

 

 

– при реализации алгоритма не требуется особая 

нумерация поверхностей;  

– алгоритм позволяет автоматизировать расчеты це-

пей отклонения формы и расположения;  

– алгоритм может быть применен для размерного 

анализа технологических процессов как деталей типа 

«тело вращения», так и более сложных изделий [18–20]. 

На заключительном этапе выбирается множество 

технологических процессов изготовления деталей, 

удовлетворяющих требованиям сборки (точность и ка-

чество изготовления, собираемость изделий). Среди них 

определяется вариант рационального технологического 

процесса с учетом складывающейся производственной 

ситуации. Выбор варианта рационального технологиче-

ского процесса осуществляется по следующим крите-

риям: время реализации технологического процесса; 

количество операций технологического процесса; про-

изводственные мощности предприятия (наличный парк 

станков, технологическая оснастка, средства измерения 

и прочие условия, при которых должна осуществляться 

обработка детали); себестоимость изготовления детали; 

стоимость реализации; норма прибыли.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Представлена структура и проанализированы воз-

можные решения реализации комплекса проектных 

процедур, обеспечивающего эффективное выполнение 

сборочных операций на основе связи между ТПП обра-

батывающего и сборочного производств высокоточных 

изделий, с учетом требований, заложенных при проек-

тировании изделия.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация данного подхода в САПЛ-ТП является ак-

туальной, так как комплекс проектных процедур позво-

лит учитывать реально складывающуюся производст-

венную ситуацию и выбирать рациональные технологи-

ческие процессы обработки деталей с учетом требований 
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сборки, что позволит снизить трудоемкость, время из-

готовления и себестоимость, повысить качество и точ-

ность высокоточных изделий, а также сократить время 

и трудоемкость при ТПП. 
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Abstract: Currently, the issue of improving the production of high-accuracy assembly units takes the center stage since 

these products are characterized by rigid, increasingly stringent requirements for accuracy and quality of manufacture. This 

leads to the problem of achieving specified operational characteristics of such products. Today, there are some isolated 

solutions to the individual tasks of this problem, and there is no any closest to real requirements concept of the system as  

a whole. For this reason, it is necessary to carry out the research to create the integrated approach ensuring the efficient 

assembly of high-accuracy products. The paper forms the structure of integrated approach (the complex of design proce-

dures) based on the establishing the relation between the processing and assembling factories pre-production engineering 

with respect to the requirements specified during the product designing. The paper also selects and analyzes the mathemat-

ical models and approaches for implementing the complex (the mathematical model for the representation and analysis of 

the parts and assemblies the initial data for which are the obtained graphs of conjugations of assembly unit components 

and the dimensions graphs; the approach to automate the process dimension chains the initial data for which are the engi-

neering process graph and the dimension chains). The implementation of this integrated approach within the system of 

automated manufacturing planning allows taking into account the actual manufacturing situation and selecting reasonable 

engineering procedures of the parts processing with respect to the assembly requirements that, in its turn, leads to the accu-

racy and quality improvement, labor saving, the production time reduction, and the high-accuracy products cost reduction, 

and causes time reduction and labor saving during the pre-production engineering. 
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