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Аннотация: Проблема совершенствования изготовления высокоточных приборов и машин приобрела перво-

степенное значение. Это обусловлено тем, что предъявляются постоянно возрастающие требования к качеству  

и точности изготовления подобных устройств, а традиционные подходы, предназначенные обеспечивать данные 

критерии, не являются в достаточной степени универсальными. Решить указанные проблемы позволяет разрабо-

танный подход – комплекс формализованных проектных процедур системы учета требований к сборке высоко-

точных изделий при проектировании технологических процессов механической обработки. Однако необходимо 

разработать дополнительные решения для обеспечения связи между конструкторской и технологической подго-

товкой производства. Актуальность работы определяется решением важной проблемы – совершенствования про-

цедуры проведения конструкторского размерного анализа в рамках системы учета требований к сборке высоко-

точных изделий при проектировании технологических процессов механической обработки. Для решения предло-

жена методика расчленения высокоточного изделия, основанная на выявлении базовой детали / сборочной едини-

цы, и уточнена математическая модель формирования графа сопряжений и графа размеров, необходимая для вы-

явления критичных (особо ответственных) требований к сборке и проведения конструкторского размерного ана-

лиза. Внедрение предложенных методик позволит выбирать рациональные технологии изготовления деталей на 

последующих этапах реализации проектных процедур системы учета требований к сборке высокоточных изделий 

при проектировании технологических процессов механической обработки. Это, в свою очередь, приведет к сни-

жению трудоемкости и сокращению времени изготовления высокоточных изделий, повысит их качество и точ-

ность, а также позволит снизить издержки при конструкторско-технологической подготовке в условиях многоно-

менклатурного производства. 

Ключевые слова: конструкторско-технологическая подготовка производства; высокоточное изделие; сборка; 

конструкторский размерный анализ; базовая деталь; базовая сборочная единица. 

Для цитирования: Назарьев А.В., Бочкарев П.Ю. Разработка методического и математического обеспечения 

реализации стратегии выявления критичных требований к сборке высокоточных изделий // Frontier Materials  

& Technologies. 2022. № 4. С. 70–80. DOI: 10.18323/2782-4039-2022-4-70-80. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время при сборке изделий в основном 

применяются традиционные методы взаимозаменяемо-

сти (полной, неполной, групповой) или методы с при-

менением компенсаторов (регулирование, пригонка). 

Однако для обеспечения выходных параметров (требо-

ваний к сборке) высокоточных изделий применение 

данных методов зачастую становится труднореализуе-

мой задачей, так как требует значительно уменьшать 

допуски на составляющие звенья или применять ком-

пенсацию, что экономически необоснованно [1–3]. 

В данной работе под термином «высокоточное из-

делие» подразумевается такое изделие, при сборке ко-

торого для значительной части элементов (узлов, сбо-

рочных единиц) не обеспечивается допуск замыкающе-

го звена (выходных параметров, или критичных требо-

ваний к сборке). В результате для выполнения произ-

водственной программы необходимо изготавливать 

дополнительные сборочные комплекты, которые уве-

личивают объем незавершенного производства [4]. 

Кроме того, проектирование технологических про-

цессов механообработки и сборки с помощью традици-

онных подходов в основном носит субъективный ха-

рактер. Технолог не способен рассмотреть все возмож-

ные варианты изготовления деталей и сборки изделий  

и выбрать из них наиболее рациональные. Данное об-

стоятельство связано с временными ограничениями  

и физиологическими особенностями, которые не позво-

ляют человеку конкурировать с современной вычисли-

тельной техникой по быстродействию принятия реше-

ний и объему обрабатываемой информации [2; 5; 6].  
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В связи с этим возникает необходимость разработать 

комплексные подходы для решения проблем обеспечения 

качества и точности изделий (особенно высокоточных)  

и интеллектуализации конструкторско-технологической 

подготовки производства, позволяющие проектировать 

рациональные технологии изготовления деталей с учетом 

требований к последующей сборке и складывающейся на 

предприятии оперативной производственной ситуации.  

Одним из возможных решений описанных проблем 

является применение принципов параллельной инже-

нерной разработки и процедуры оценки выбора эффек-

тивного технологического процесса на этапе техноло-

гической подготовки производства [7]. Однако такой 

подход имеет определенные недостатки. В частности, 

не в полной мере обеспечен учет информации о техно-

логических возможностях конкретного производства 

при принятии конструкторских решений и рассмотрены 

преимущественно основные количественные показате-

ли производственной технологичности [8; 9]. 

Другое возможное решение указанной проблемы – 

применение метода сквозного технологического проек-

тирования [10; 11]. Однако при реализации указанного 

подхода отсутствует учет связи между технологической 

подготовкой механообрабатывающего и механосбороч-

ного производств и не в полной мере реализован учет 

связи между конструкторской и технологической под-

готовками производства. 

Для реализации учета связи между технологической 

подготовкой механообрабатывающего и механосбороч-

ного производств нами был разработан формализован-

ный комплексный подход – система учета требований  

к сборке высокоточных изделий при проектировании 

технологических процессов механической обработки 

(принятая нами аббревиатура – СТСТПМ) [12]. Однако 

в связи с необходимостью установления взаимосвязи 

между конструкторской и технологической подготов-

ками многономенклатурного производства, а также для 

перехода к оценке производственной технологичности 

изделий и более глубокой интеграции данной системы 

в структуру системы автоматизированного планирова-

ния технологических процессов (САПлТП) [13] требу-

ется поиск путей совершенствования существующих 

подходов разработанной системы. 

В [4] нами были предложены подходы к реализации 

укрупненного блока проектных процедур анализа вы-

сокоточного изделия и выявления критичных (особо 

ответственных) требований к сборке (в том числе про-

цедуры проведения конструкторского размерного ана-

лиза (КРА)). В данной статье рассмотрены принципы 

совершенствования разработанных методик и обеспе-

чения их формализации. 

Цель исследования – разработка методик и матема-

тических моделей для совершенствования подходов  

к реализации укрупненного блока проектных процедур 

анализа высокоточного изделия и выявления критич-

ных (особо ответственных) требований к сборке в рам-

ках разработанной системы учета. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Этапы реализации процедуры анализа высокоточно-

го изделия и выявления критичных (особо ответствен-

ных) требований к сборке представлены в виде иерар-

хической структуры на рис. 1 [6]. 

Для выявления особо ответственных требований  

к сборке высокоточного изделия была предложена ком-

бинированная стратегия [14], последовательность реа-

лизации которой показана на рис. 2. Согласно пред-

ставленной методике реализация укрупненного блока 

проектных процедур проведения КРА начинается

 

 

 

 

 

Рис. 1. Иерархическая структура реализации процедуры анализа высокоточного изделия  

и выявления критичных требований к сборке 

Fig. 1. Hierarchical structure of implementing the procedure for the analysis of a highly-precise good  

and identification of critical requirements to the assembly 

1 этап 

•Разбиение высокоточного изделия или сборочной единицы 
на структурные элементы 

2 этап 

•Определение всех возможных плоскостей для проведения  
конструкторского размерного анализа 

3 этап 

•Определение всех возможных выходных геометрических параметров – замыкающих звеньев, 
а также необходимых для расчета размеров комплектующих деталей – составляющих звеньев, 
принадлежащих данным плоскостям 

4 этап 

•Выявление тех требований к сборке, которые не могут быть обеспечены  
методом полной взаимозаменяемости 
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Рис. 2. Последовательность реализации комбинированной стратегии 

Fig. 2. The subsequence of implementing a combined strategy 

 

Уровень 1 

•Исходное изделие 

•Выявление деталей-маркеров 

•Разбиение исходного изделия на структурные элементы 

•Определение плоскостей для проведения КРА 

•Формирование всех требований к сборке 

•Выявление критичных (особо ответственных) требований 

Уровень 2 

•Формирование множества структурных элементов, выявленных на 1 уровне 

•Формирование взаимосвязи критичных требований к сборке исходного изделия и критичных требований 
к сборке составных структурных элементов. Формирование множества незадействованных структурных 
элементов 

•Выявление деталей-маркеров для каждого из структурных элементов сформированных множеств 

•Разбиение каждого структурного элемента из сформированных на составные структурные элементы  

•Определение плоскостей для проведения КРА 

•Формирование всех требований к сборке 

•Выявление критичных (особо ответственных) требований для полученных множеств 

... ... ...  

Уровень n 

•Формирование множества структурных элементов, выявленных на (n−1) уровне 

•Формирование взаимосвязи критичных требований к сборке элементов изделия, полученных  
на предыдущих уровнях, и критичных требований к сборке составных структурных элементов,  
выявленных на уровне (n−1). Формирование множества незадействованных структурных элементов 

•Выявление деталей-маркеров 

•Разбиение каждого структурного элемента из исходного множества на составные структурные элементы  

•Определение плоскостей для проведения КРА 

•Формирование всех требований к сборке 

•Выявление критичных (особо ответственных) требований для полученных множеств 

Уровень (n+1) 

•Формирование множества критичных (особо ответственных) требований к сборке высокоточного  
изделия, выявленных на всех уровнях с учетом установленной взаимосвязи 

•Формирование множества критичных (особо ответственных) требований к сборке высокоточного  
изделия выявленных на всех уровнях остальных структурных элементов  

•Сравнение полученных множеств. Отсев дублирующих элементов. Объединение множеств 
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с разбиения высокоточного изделия на структурные 

элементы. Структурный элемент – элемент сборочной 

единицы или сборочная единица в целом с определен-

ным функциональным назначением. Классификация 

структурных элементов по функциональному назначе-

нию приведена на рис. 3 [Привод. по: 4, с. 20]. Деталь-

ное описание указанной классификации изложено в [4] 

и в данной работе подробно освещаться не будет. 

Для того чтобы корректно определить функцио-

нальное назначение и совершить процедуру разбиения 

на структурные элементы, необходимо определить де-

тали-маркеры высокоточного изделия, узла или сбо-

рочной единицы. Под терминами «детали-маркеры», 

«сборочные единицы – маркеры», «узлы-маркеры» 

подразумеваются детали, сборочные единицы или узлы, 

входящие в состав рассматриваемого изделия, которые 

определяют его функциональное назначение и к кото-

рым предъявляется большая часть требований к сборке. 

В качестве деталей-маркеров целесообразно использо-

вать детали для передачи движения, так как они дают 

наиболее четкое представление о функциональном на-

значении изделия (узла, сборочной единицы) [4]. Уточ-

ним методику выявления данных деталей. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно требованиям ГОСТ 23887-79 (Сборка. 

Термины и определения) сборка любого изделия начи-

нается с определения базовой детали или базовой сбо-

рочной единицы. Базовой деталью / сборочной едини-

цей называется такая деталь / сборочная единица, с ко-

торой начинают сборку изделия, присоединяя к ней 

сборочные единицы или другие детали. 

Базовая деталь / сборочная единица будет во многом 

определять функциональное назначение изделия, а к ее 

сопряжению с другими деталями и сборками будет 

предъявляться большая часть требований. Таким обра-

зом, любая базовая деталь /сборочная единица является 

для изделия и деталью-маркером. Кроме того, сопряже-

ния данных деталей / сборочных единиц с другими 

элементами сборки будут осуществляться по тем по-

верхностям, которые определяют характер структурно-

го элемента, исходя из представленной классификации 

[15–17]. 

Базовая сборочная единица выделяется в том слу-

чае, если невозможно однозначно выделить деталь,  

с которой начинался бы процесс сборки и которая од-

нозначно определяла бы функциональное назначение 

изделия. Процессы разбиения сборки на структурные 

элементы, начинающиеся с базовой детали и с базовой 

сборочной единицы, представлены на рис. 4 и 5 соот-

ветственно. 

Стоит сделать следующее уточнение: несмотря на 

то, что базовая деталь / сборочная единица всегда явля-

ется деталью-маркером, это не означает, что в рассмат-

риваемом изделии не может быть иных деталей-

маркеров. Например, на рис. 4 представлен узел «Кор-

пус 1 совместно с Гиромотором». В данном случае 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Классификация структурных элементов по функциональному назначению 

Fig. 3. Classification of structural elements by functionality 

Структурные 
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Рис. 4. Процесс разбиения узла «Корпус 1 совместно с Гиромотором», начинающийся с базовой детали 

Fig. 4. The process of separation of the “Body 1 together with Gyromotor” unit starting with the base element 

 

 

 

базовая деталь «Корпус 1» будет играть роль детали-

маркера. Однако полное представление о функцио-

нальном назначении данного узла дает сопряжение ука-

занной детали-маркера со сборочным узлом-маркером 

«Гиромотор». Таким образом, мы получаем объедине-

ние двух деталей/узлов – тел вращения, соединенных 

под углом 90°, образующих впоследствии соответст-

вующий комбинированный структурный элемент. Узел 

«Регулятор» и сборочная единица «Цапфа» также могут 

выступать в качестве маркеров. Однако по своему 

функциональному назначению они дублируют базовую 

деталь, поэтому их можно исключить из рассмотрения. 

Разбиение изделия, узла, сборочной единицы позво-

ляет выявить необходимые плоскости для проведения 

конструкторского размерного анализа и сформировать 

множество требований к сборке изделия и его состав-

ных частей MТ.С.. Далее из полученного множества не-

обходимо определить те его элементы, которые удовле-

творяют условию 

 






9
1

,1,1
1

АБ
n

i

ji

mk

ji,

lk
,TT , 

 

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);  

Высокоточное изделие  
«Регулятор»  

деталь (узел) – маркер 

Сборочная единица 
«Гермовывод» 

Деталь «Скоба» 

Высокоточное изделие  
«Гиромотор»  

деталь (узел) – маркер 

Деталь «Корпус 1»  
деталь (узел) – маркер 

Сборочная единица 
«Цапфа» 

деталь (сборочная единица) – 
маркер 

Сборочный узел (структурный элемент)  
«Корпус 1 совместно с Гиромотором» 
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Рис. 5. Процесс разбиения сборочной единицы «Пакет статора 3», начинающийся с базовой сборочной единицы 

Fig. 5. The process of separation of the “Stator pack 3” assembly unit starting with the base assembly unit 

 

 

Деталь «Щека» 

Сборочная единица 
«Пакет статора 1» 

деталь (сборочная единица) – маркер 

Деталь «Втулка» 

Деталь  
«Лист статора» 

Деталь «Ось» 
деталь-маркер 

Сборочная единица 
«Пакет статора 2» 

деталь (сборочная единица) – маркер 
и базовая сборочная единица 

Сборочная единица 
«Пакет статора 3» 

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 4 75



Назарьев А.В., Бочкарев П.Ю.   «Разработка методического и математического обеспечения реализации стратегии выявления…» 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Выбор секущей плоскости для структурного элемента «Пакет статора 3»  

и примеры отдельных критичных требований к сборке 

Fig. 6. The selection of a cutting plane for the “Stator pack 3” structural element  

and the examples of some critical requirements for the assembly 

 

 

Примеры отдельных требований к сборке, которые не могут быть обеспечены методом  
полной взаимозаменяемости, формирующих граф сопряжений 

Расчет сборочной единицы  
«Пакет статора 3» на завальцовку 

Расчет положения фаски детали «Ось» 
в сборочной единице «Пакет статора» 
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индекс k – порядковый номер изделия (k=1…n3);  

индекс l – порядковый номер сборочной единицы или 

структурного элемента (l=0…n4);  

A – составляющие звенья конструкторской размерной 

цепи;  

индекс i1 – порядковый номер составляющего звена 

(i1=1…n5);  

индекс k1 – номер детали (k1=0…n6);  

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

Данные элементы не обеспечиваются методом пол-

ной взаимозаменяемости и формируют соответствую-

щее подмножество M1. Остальные элементы обеспечи-

ваются методом полной взаимозаменяемости и форми-

руют подмножество МП.В.: 

 

Π.B.

.C.
1

M

M
M  . 

 

Далее необходимо определить характер элементов, 

составляющих подмножество M1, т. е. разбить его на 

соответствующие подмножества: 

 

РЕИ.П.Г.В.Н.В.1 MMMMM  , 

 

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

чиваемое 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. 

Таким образом, множество требований к сборке М1 

(замыкающие звенья размерных цепей), которые не 

могут быть обеспечены методом полной взаимозаме-

няемости, формируют граф сопряжений GС=(BС, CC). 

При расчете размерных цепей все размеры детали  

в любом координатном направлении представляются  

в виде графа дерева (для сборочных единиц – в виде 

леса), откуда следует, что КРА заключается в построе-

нии графов размерного анализа сборочных единиц 

(графов сопряжений) и графов размерного анализа де-

талей, входящих в данные сборочные единицы (графов 

размеров): 

 

 РРР ,1 СBG
j
 . 

 

Граф размеров является результатом развертки гра-

фа сопряжений до уровня геометрических контуров, 

образующих элементы изделия, а граф сопряжений,  

в свою очередь, является результатом свертки графа 

размеров. В результате получаем объединение графов 

(графы размеров являются элементами графа сопряже-

ний) [18–20]: 

 

СРСР
2
Р

1
Р ..., GGGGG n  . 

 

Рассмотрим процесс выявления необходимых плос-

костей и построения графа размеров и графа сопряже-

ний на примере сборочной единицы (структурного эле-

мента «Пакет статора 3» (рис. 5). Данный структурный 

элемент, согласно приведенной классификации (рис. 3), 

можно отнести к типу структурных элементов с общей 

осью вращения, условно симметричных, так как базовая 

сборочная единица состоит из сопряжения деталей – тел 

вращения, соединенных между собой по одной оси. По 

функциональному назначению в узле служит для пере-

дачи вращательного движения. В качестве плоскости 

для проведения КРА данного структурного элемента 

выбирается секущая плоскость, проходящая через ось 

вращения. Выбор секущей плоскости для данного 

структурного элемента, а также фрагмент отдельных 

критичных требований к сборке, формирующих граф 

сопряжений данного изделия, представлены на рис. 6. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Формирование объединенного графа размеров – со-

пряжений позволяет выявить комплект деталей, разме-

ры которых участвуют в КРА критичных требований  

к сборке высокоточного изделия. Далее в САПлТП 

формируется множество возможных технологических 

процессов изготовления данных деталей, из которых,  

в свою очередь, в СТСТПМ выбираются наиболее ра-

циональные на основе предложенной системы критери-

ев [12], главным из которых является максимизация 

годных сборочных комплектов.  

Работоспособность разработанного в рамках СТСТПМ 

методического, математического и алгоритмического 

обеспечения подтверждена промышленным экспери-

ментом в условиях действующих механообрабатываю-

щих и механосборочных производств. Совершенство-

вание укрупненного блока проектных процедур анализа 

высокоточного изделия и выявления критичных (особо 

ответственных) требований к сборке позволит в даль-

нейшем повысить качество выбора рациональных тех-

нологических процессов. 

Оценочный расчет: применение описанных методик 

и моделей обеспечивает сокращение временных затрат 

на сборку до 35 % и снижение количества незавершен-

ного производства на 9–11 %. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Предложена и разработана методика расчленения 

изделия на структурные элементы, основанная на выяв-

лении базовой детали / сборочной единицы. 

2. Уточнена математическая модель формирования 

графа сопряжений и графа размеров высокоточного 

изделия, необходимая для выявления критичных (особо 

ответственных) требований к сборке и проведения кон-

структорского размерного анализа. 
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Abstract: The problem of improving the production of highly-precise devices and machines has primary importance.  

It is caused by the fact that the quality and accuracy of production of such devices impose increasingly stringent require-

ments, while standard approaches intended to ensure these criteria are insufficiently multipurpose. The developed ap-

proach – a complex of formalized design procedures for systems for accounting the requirements for the assembly of high-

ly-precise goods when designing technological processes of mechanical treatment – allows solving these problems. How-

ever, it is necessary to develop additional solutions to ensure the relationship between the design and technological prepro-

duction. The relevance of the study is in the solution of an important problem – the improvement of the procedure for car-

rying out the design-dimensional analysis within the system for accounting the requirements for the assembly of highly-

precise products when designing technological processes of mechanical treatment. To solve this issue, the authors pro-

posed the technique of component separation of a highly-precise good based on the identification of a base compo-

nent / assembly unit and specified a mathematical model for the formation of a conjugation graph and a dimension graph, 
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which is necessary to identify critical (vital) requirements to assembly and carrying out the design-dimensional analysis. 

Introducing the proposed techniques will allow choosing rational technologies for producing parts at further stages of im-

plementation of design procedures of the system for accounting the requirements for the assembly of highly-precise goods 

when designing technological processes of mechanical treatment. In turn, it will cause labor intensity reduction and cutting 

the time of production of highly-precise goods and will allow decreasing costs during design-technological preparation 

within the conditions of multiproduct manufacture.  

Keywords: design-engineering preproduction; highly precise product; assembly; engineering dimensional analysis; 

base component; base assembly unit.  
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