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Введение

Проблема изготовления высокоточных изделий
(ВИ) (изделия, в состав которых входят не менее
50% деталей, у которых хотя бы одна из поверхно-

стей имеет точность собственных размеров либо
точность их взаимного расположения на детали не
ниже 8 квалитета) в условиях мелкосерийного
автоматизированного производства заключается в
поиске баланса между затратами на сборочный
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процесс и механическую обработку резанием дета-
лей, из которых состоит изделие.

Процесс сборки изделия характеризуется []:
• структурой, т.е. набором переходов сборки

деталей в подузлы, узлы и готовые изделия, объ-
единяемые в сборочные операции и процессы сбор-
ки изделия, которая отражает как состав деталей,
входящих в изделие, так и последовательность их
соединения в процессе сборки);

• параметрами (временными, энергетическими,
технико-экономическими), состоящими из парамет-
ров переходов, которые рассчитываются исходя из
выполняемых технологических приемов и средств,
используемых для этого, а так же из параметров опе-
раций и производственного процесс в целом, расчет
которых ведется на основании временных парамет-
ров переходов и анализа того, в какой последова-
тельности (последовательно, парал лельно или
параллельно-последовательно) они выполняются в
рамках рассматриваемой структуры (операции, про-
цесса сборки). Существенное влияние на параметры
процесс сборки оказывает уровень его автоматиза-
ции на различных уровнях технологического про-
цесса (переход, операция, процесс).

Целью сборочного процесса является создание
изделия с заданными функциональными характе-
ристиками в условиях ограничений на материаль-
ные, трудовые и экономические ресурсы. Исходя из
этого, его можно разделить на основные операции и
переходы, в рамках которых формируются свой-
ства изделия на заданном множестве деталей, узлов
и механизмов и вспомогательные – обеспечиваю-
щие нормальное функционирование основных опе-
раций и переходов. 

Практика производства изделий показывает, что
не всегда детали, соответствующие требованиям
чертежа, могут быть использованы в изделии, так
как в сочетании с другими деталями они иногда
могут не обеспечить его собираемость. Поэтому в
технологический процесс сборки изделия, в зависи-
мости от вида изделия и программы ее выпуска,
добавляют вспомогательные операции и переходы
(селекцию, подгонку, регулировку, притирку, уста-
новку различного вида компенсаторов и т.д.), глав-
ной задачей которых является компенсация возни-
кающих дополнительных погрешностей в ходе
сборки. При этом широко применяется селекция
деталей на основе конструкторских размерных
цепей, в которых они участвуют своими размерами.

Если при создании узлов из деталей с нормаль-
ной точностью, их избыточность, для заданной пар-
тии изделий, не существенно увеличивает его себе-
стоимость (особенно в условиях крупносерийного
и массового производства), то при создании ВИ
малыми партиями это приводи к существенному
удорожанию изделия (до 30% от планируемой себе-
стоимости).

Таким образом, задача разработки интегриро-
ванной технологии механосборочного производ-
ства ВИ, исключающую селекцию деталей и мини-
мальную (по трудоемкости) подгонку и регулиров-
ку деталей в ВИ является актуальной для точного
машиностроения, станкостроения и аэрокосмиче-
ской промышленности, а так же других машино-
строительных отраслей, в которых используются
сложные, высокоточные изделия.

Постановка задачи исследования

Одним из основных условий создания автома-
тизированного производства ВИ без дополнитель-
ных затрат, связанных с подгонкой деталей в изде-
лии, является наличие прямых и обратных инфор-
мационных связей между системами управления
сборочным, металлорежущим и контрольно-изме-
рительным оборудованием с целью обеспечения
100% гарантии собираемости изделия из изготов-
ленных деталей при минимальной длительности
производственного цикла (рис. 1).

В качестве исходных данных для построения
технологического процесса сборки изделия техно-
лог использует либо данные сборочного чертежа,
либо 3D – модель этого изделия, созданную в
одной из CAD – систем (рис. 1).

При этом он ничего не знает о реальных разме-
рах деталей, входящих в изделие, а оперирует их
«идеальными» образами в виде номинальных раз-
меров и максимально возможных, для данной сбор-
ки, отклонений от номинала. Предполагается, что
детали, полученные в соответствии с их техниче-
скими требованиям и чертежами, будут иметь раз-
меры, обеспечивающие собираемость изделия с
учетом расчетных сборочных размерных цепей.

Но так бывает далеко не всегда. Прибли зи тель -
но 20% случаев сборки изделий из годных деталей
их теоретические и реальные размерные цепи не
совпадают, что приводит либо к браку, либо к
необходимости селективного подбора деталей для
конкретного узла [1].

При выпуске высокоточных изделий малыми
партиями необходим другой подход к формирова-
нию, как технологии сборки изделия, так и техно-
логий формообразования деталей (ТФД), из кото-
рых собирается узел (рис. 1).

Он заключается в том, что параллельно с формо-
образованием деталей реализуется виртуальный
сборочный процесс изделия (ВСПИ), в котором
могут присутствовать как реальные размеры уже
изготовленных деталей, так и виртуальные разме-
ры поверхностей деталей, которые предстоит еще
создать (рис. 1, [3, 4]). ВСПИ должен помочь
решить три задачи: 1) контролировать собирае-
мость узла с учетом размеров поверхностей уже из -
го товленных деталей; 2) периодически позволять
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корректировать размерные цепи  с учетом уже изго-
товленных деталей для размеров поверхностей
деталей, которые предстоит изготовить; 3) переда-
вать в очередной ТФД пересчитанные размеры в
виде настроенных с целью корректировки управ-
ляющих программ обрабатывающих центров или
станков с ЧПУ ([1, 5], рис. 1).

При кажущейся простоте такого подхода к фор-
мированию ТФД, в его реализации есть ряд труд-
ностей:

- последовательность реальной сборки изделия
([1], рис. 1) должна строго совпадать с последова-
тельностью ВСПИ ([2–4], рис. 1), от этого зависит,
в какой последовательности можно изготавливать
детали, входящие в узел так, чтобы уложиться в
допуск на размер замыкающего звена сборочной
цепи;

- в сборочные размерные цепи входят не все раз-
мер деталей, а только их часть; для формирования
этих размеров в ТФД существую операции и пере-
ходы, которыми нужно управлять при наладке
станка ([7–8], рис. 1);

- в отличие от существующих ТФД, для которых
характерно формообразование деталей, входящих в
один узел, параллельное без связи друг с другом,
для ТФД с ВСПИ существует четкая иерархия
изготовления деталей, в которой деталь, стоящая
ниже в иерархии, не может быть изготовлена парал-
лельно или раньше детали, стоящей выше нее;

- формирование иерархии деталей, подлежащих
обработке и определение моментов времени, когда
можно запускать ТФД ([2, 6], рис. 1) так же являет-
ся непростой задачей, в которой сходятся как тех-
нологические, так и организационные проблемы
повышения производительности обработки при
сохранении 100% гарантии собираемости узла.

- расчет конструкторских и технологических
размерных цепей ([5, 7], рис. 1) превращается не в
единовременный акт, а повторяется по мере форми-
рования реальных размеров деталей, при этом воз-
можна их корректировка в зависимости от резуль-
татов обработки в предыдущих ТФД.

Математическая модель механосборочного
процесса 

Для описания математической модели процесса
производства ВИ дадим ряд определений, связан-
ных с формированием иерархии деталей в узле:

Базовая деталь (bd) – деталь изделия (d) либо
участвующая в реализации его функций, либо обес-
печивающая базирование других деталей на ней,
либо выполняющая и то, и другое.

Характер взаимосвязей между базовыми дета-
лями определяются на основе анализа формы кон-
такта между их поверхностями в сборочном узле.

Крепежная деталь (kd) – деталь, в функции
которой входит обеспечение силового замыкания,
благодаря которому можно создать сборочную еди-
ницу (гайки, болты, заклепки и др.).

Сборочная единица (se) – часть изделия, соз-
данная базовыми и крепежными деталями и обла-
дающая конструктивной самодостаточностью, т.е.
не разрушающаяся в процесс его произвольного
перемещения в пространстве.

Формализация процесса сборки изделия

Сформулируем ряд исходных аксиом процесса
сборки:

1. Если деталь (di) совмещает в себе сразу две
функции базирования (b) на ней детали с индексом
«n» и крепления (k) набора деталей, то она считает-
ся базовой (b) и справедливо утверждение (1)

(1)

где:  SVdi – свойство i-й детали; ≡ – тождественность.
2. Крепежные детали, при сборке изделия, все-

гда устанавливают после базовых деталей ,
формирующих конструкторскую размерную цепь
(KRC), утверждение (2)

(2)

где: – знак последовательности установки дета-
лей (узлов) в изделии;

(α) → (β) – из утверждения «α» следует утвер-
ждение «β»;

В выражении (2) индексы первой базовой дета-
ли и крепежной совпадают, что говорит о том, что
крепежная деталь крепится на базовой детали.

3. Если базовые детали (i, j, k) устанавливаются  в
последовательности: bdi, j bdj, k ; bdj, k dk и di dk,
тогда bdj, k dk , что фор-
мально можно записать в виде утверждения (3)

(3)

В соответствии со схемой (рис. 1), на первом
этапе сборки ВИ без селективного отбора опреде-
лим последовательность сборки деталей в узлы.
Чтобы определить порядок следования базовых
деталей в изделии необходимо количественно оце-
нить влияние последовательности их сборки на
эффективность технологического процесса. Для
этого сформулируем гипотезы, позволяющие
выполнить такую оценку:

• В узле в качестве базовых деталей, как прави-
ло, используются детали, имеющие наибольшую
массу;

40

2/2019
РЕ

ЗУ
ЛЬ

ТА
ТЫ

 И
СС

ЛЕ
Д

О
ВА

Н
И

Я 
Н

О
ВЫ

Х 
П

РО
Ц

ЕС
СО

В,
 М

А
ТЕ

РИ
А

ЛО
В,

 И
ЗД

ЕЛ
И

Й



41

2/2019

РЕ
ЗУ

ЛЬ
ТА

ТЫ
 И

СС
ЛЕ

Д
О

ВА
Н

И
Я 

Н
О

ВЫ
Х 

П
РО

Ц
ЕС

СО
В,

 М
А

ТЕ
РИ

А
ЛО

В,
 И

ЗД
ЕЛ

И
Й• В узле для базирования из множества, связан-

ных между собой, деталей выбирают ту деталь, у
которой максимальная суммарная площадь контак-
та поверхностей с другими деталями;

• В узле для базирования деталей из множества
связанных между собой деталей выбирают ту
деталь, у которой максимальное количество кон-
тактов с другими деталями в узле.

При определении базовой детали необходимо
рассчитать значение комплексного критерия, бази-
рующегося на приведенных выше гипотезах.

Одна такой расчет сопряжен с рядом трудно-
стей:

- каждый из, перечисленных выше, параметров
имеет свою природу формирования и размерность
и поэтому не может быть использован напрямую;

- достоверно не известна степень влияния каж-
дого из параметров на решение о принятии детали в
качестве базовой; 

- у перечисленных выше параметров отсут-
ствуют корреляционные связи.

Исходя из выше сказанного, предлагается в каче-
стве расчетных параметров выбора базовых деталей
использовать безразмерные характеристики:

- для массовой оценки выбора j-й базовой дета-
ли рассчитать параметр KMdj по (4)

(4)

где: mdi – масса j-й детали; – самая

большая масса одной из деталей (k-й детали), вхо-
дящей в изделие, которое состоит из N – деталей;

- для выбора k-й базовой детали по суммарной
площади ее контакта с другими базовыми деталями
рассчитать параметр KSdk по (5), [2]

(5)

где: mj – количество контактов j-й детали с другими

деталями (исключая крепежные); –

самая большая площадь контакта одной из деталей, 

входящих в изделие из N – деталей, с другими дета-

лями  (i-й детали); – знак взаимодействия (кон-

такта) двух деталей.

- для оценки выбора j-й базовой детали по коли-
честву ее контактов с другими деталями рассчитать
параметр KKdj по (6)

(6)

где: kdj – количество контактов j-й детали с 
дру гими деталями (исключая крепежные);

– самая  большая  масса  одной  из

деталей (k-й детали), входящей в изделие, которое
состоит из N – деталей.

Переход к безразмерным параметрам позволяет
осуществить комплексную оценку соответствия
конкретной детали понятию «базовая» при ее
включении в сборочную единицу. 

Учитывая, что параметры не коррелируют
между собой, будем рассчитывать значение ком-
плексного коэффициента эффективности базовой
детали (KEdj) по (7)

KEdj = KMdj + KSdj + KKdj . (7)

С учетом того, что каждый из параметров, вхо-
дящий в (7), изменяется в диапазоне от 0 до 1,
значение коэффициента KEdi будет изменяться в
диапазоне от 0 до 3. При этом правая граница
(значение «3») будет отвечать максимальному
соответствию j–й детали понятию «базовая деталь»
в рассматриваемом сборочном узле.

Тогда порядок соединения j–й детали с i–й дета-
лью можно определить следующим образом (8)

Если базовая деталью (bdi) и крепежная деталь
(kdi) формируют силовое замыкание базовых дета-
лей с индексами (j, k, ..., m) в одном из направлений
их возможных перемещений, тогда можно утвер-
ждать, поверхности этих деталей могут создать кон-
структорскую размерную цепь независимой сбо-
рочной единицы (sei) (9)

(9)

Количество размерных цепей (NRC) определяет-
ся количеством крепежных деталей, устанавливае-
мых в узле (Nkd).

NRC = f(Nkd).                               (10)

6. Если несколько деталей устанавливаются на
базовую деталь независимо друг от друга (отсут-
ствие иерархии установки), тогда они образуют
сложную систему размерных цепей, «укладываю-
щихся» в единую размерную цепь по признаку рас-
положения крепежных деталей. где «|» – символ,
обозначающий независимую установку деталей на
базовую деталь.

Рассмотрим свертку деталей узла, имеющего
конструктивную форму, математическое описание
которой представлено (11)



(11)

Анализ (11) показывает, что в узле можно выде-
лить несколько подузлов:

- подузлы первого уровня, т.е. такие, в которые
входят только детали, но в них нет более мелких
подузлов, в нашем примере это подузлы (se2, sej+1,
sel, sep, ser), а их формальное описание представлено
системой (12)

(12)

Индекс подузла (se) указывает на номер базовой
детали, на которой строится конструкторская цепь.

Тогда, с учетом (12), структура (11) преобразу-
ется к виду (13) 

(13)

- подузлы второго уровня это такие подузлы, в
которые, кроме отдельных деталей, могут входить
более простые подузлы, в нашем примере их фор-
мальное описание представлено структурой (14)

(14)

При сборке узла, как правило, подузлы (в нашем
примере sep и ser) устанавливаются на базовую
деталь (bdn, sep, ser, n+1) до того, как устанавливают-
ся другие детали (bdn+1), формирующие силовое
замыкание крепежной деталью (kdn) и размерную
цепь. Последовательность установки подузлов sep и
ser на базовую деталь, по аналогии с установкой
деталей di и dj, определяется на основе их ранжиро-
вания по (15)

(15)

Комплексный коэффициента эффективности
последовательности установки подузла KEei на
базовую деталь определяется на основе расчета: его
массы (KMej); суммарной площади контакта подуз-
ла с базовой деталью, на которой он монтируется
(KSej); количества внешних связей подузла с други-
ми подузлами и базовыми деталями (KKej), (16)

KEej = KMej + KSej + KKej,             (16)

- тогда, если в (14) (KEer > KEep), то структура
(14) может быть записана в виде (17)

(17)

- тогда окончательную структуру изделия
можно формально описать структурой (18)

(18)

Приняв (KEe2 > KEen) и (KEej+1 > KEel) структу-
ра (18) преобразуется к виду (19)

(19)

Формальное описание сборочной единицы в виде
структурных объединений в подузлы (19) позво-
ляет, при моделировании механосборочного процес-
са, сформировать очередность формообразования
деталей, входящих в изделие.

В соответствии со схемой (рис. 1), на втором
этапе сборки ВИ без селективного отбора опреде-
лим размерные характеристики поверхностей, вхо-
дящих в конструкторские размерные цепи (КРЦ)
деталей и подлежащих формообразованию.
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поверхностей (Pdi), формирующих размерные цепи
с другими деталями в узле. При этом определена
последовательность ее установки в изделие (se1).

Тогда поверхности i-й детали (Pdi) можно разде-
лить на поверхности, участвующие в формирова-
нии k-й КРЦ с деталями, которые устанавливаются
в узел до i-й детали – (Pd —

k,i) и после ее установки –
(Pd +

k,i ), (20)

(20)

Известно, что при сборке изделия с полной
взаимозаменяемостью деталей в узле выполняется
условие (21), [1]

(21)

где: rdi, rda, rdn – значения минимального, макси-
мального и номинального размеров; индекс k ука-
зывает на номер формируемой КРЦ; индексы l, i, m –
указывают на номера деталей, поверхности кото-
рых участвуют в формировании k-й КРЦ до i-й
детали, i-ю деталь и после i-й детали соответствен-
но; индекс s указывает на номер замыкающего звена
в k-й КРЦ; – знаки, указываю-
щие на то, являются ли звенья увеличивающими 
(1, nk,l = 0) или уменьшающими (-1, nk,l = 1).

Рассмотрим варианты формирования КРЦ в
зависимости от последовательности присоедине-
ния i-й детали к узлу:

1. Если первый размер (rdk,i, i = 1) в к-й КРЦ
(rdk,i) формируется с использованием поверхностей
i-й базовой детали, тогда система уравнений балан-
са размерной цепи (21) преобразуется к виду (22)

(22)

2. Если последний размер (rdk,i, i = і –1) в к-й
КРЦ формируется с использованием поверхностей
i-й базовой детали, тогда система уравнений балан-
са размерной цепи (21) преобразуется к виду (23)

(23)

3. Если размер замыкающего звена (rdk,i, i = s)
в к-й КРЦ формируется с использованием поверх-
ностей i-й базовой детали, тогда система уравне-
ний баланса размерной цепи (21) преобразуется 
к виду (24)

(24)

Концепция механической обработки резанием
деталей узла состоит в том, чтобы РКЦ рассчиты-
вать с учетом синхронизации процессов сборки
изделия и обработки его деталей, рис. 1, ф-ла (8). 

При обработке i-й базовой детали, в соответ-
ствии с этой концепцией, все детали ,
собранные в виртуальном узле до ее установки в
изделие (рис. 1), обработаны и имеют конкретные
значения размеров. Тогда в системах уравнений
(21, 23, 24) вместо максимального (rdak, l) и мини-
мального (rdik, l) размеров звеньев КРЦ должны
быть заданы номинальные размеры поверхностей
обработанных деталей, участвующих в формирова-
нии звеньев k-й КРЦ:

1. Тогда (21) преобразуется к виду (25)

(25)

2. Тогда (23) преобразуется к виду (26)

(26)



3. Тогда (24) преобразуется к виду (27)

(27)

или

(28)

Тогда при изготовлении i-й базовой детали, ее
размеры, входящие в k-ю КРЦ, определяются из
следующих выражений:

1. Если первый размер (rdk, i, i =1) в к-й КРЦ
формируется с использованием поверхностей i-й
базовой детали. Тогда из (22) получим выражения
для расчёта размеров обработки (29)

(29)

2. Если промежуточный размер (rdk, i , i >1 ∧ i <
< n–1) в к-й КРЦ формируется с использованием
поверхностей i-й базовой детали. Тогда из (21)
получим выражения для расчёта размеров обработ-
ки (30)

(30)

3. Если последний размер в к-й КРЦ формиру-
ется с использованием поверхностей i-й базовой
детали. Тогда из (26) получим выражения для рас-
чёта размеров обработки (31)

(31)

4. Если размеры i-й детали (rdk, i, i = n – 1) в к-й
КРЦ являются замыкающим звеном, тогда размеры
обработки ее поверхностей можно получить из (28).

В соответствии со схемой (рис. 1), на третьем
этапе сборки ВИ без селективного отбора опреде-
лим размерные параметры процесса формообразо-
вания поверхностей i-й базовой детали в виде тех-
нологических размерных цепей (ТРЦ). 

Нас будут интересовать только та t-я ТРЦ (trct)
на этапе окончательного формирования размеров
детали, входящие в к-ю КРЦ (krck) (32).

(32)

Известно, что в ТРЦ в качестве замыкающего
звена используется снимаемый припуск материала
снимаемого на переходе (Δ). Тогда система уравне-
ний, определяющих его номинальный (Δn), мини-
мальный (Δi) и максимальный (Δa) размеры, имеет
вид (33), [1]

(33)

где: dns, l – l-й номинальный размер s-й детали, полу-
ченный на предыдущих этапах обработки и уча-
ствующий в формировании t-й ТРЦ, замыкающим
звеном которой является номинальный размера
rdnk,s, участвующий в формировании к-й КРЦ; rzit, m,
rzat, m, rznt, m – минимальное, максимальное и номи-
нальное значения размера заготовки ( ) для
(k,s)-го размера поверхности детали; us – количе-
ство размеров s-й детали, сформированных до
получения размера rdnk,s; ps – количество промежу-
точных размеров заготовок, из которых формиру-
ется размер rdnk,s; , – формулы, опре-
деляющие знаки звеньев, составляющих t-ю ТРЦ:
собственных размеров детали и размеров заготовки
на различных этапах обработки.

С учетом того, что нас интересует только пере-
ход, на котором формируется размер детали, задан-
ный конструктором (rdik,s, rdak,s, rdnk,s), размеры при-
пуска на обработку (Δi, Δa, Δn) можно представить
в виде разности размеров детали и размеров заго-
товки до обработки на последнем переходе  (34)

(34)
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стве звеньев входят: замыкающее звено – формируе-
мый размер детали (rdk,s), составляющие звенья –
конструкторские размеры детали (dns,l), промежуточ-
ные технологические размеры заготовки . 
А ф-ла (33) учетом (34)преобразуется к виду (35)

(35)

Следовательно, при иерархической обработке
деталей изделия, на последнем переходе механиче-
ской обработки ее заготовки необходимо вводить
коррекцию допуска на соответствующий размер
заготовки (36)

Исходя из этого, задачей технолога будет фор-
мирование технологических процессов получения
размеров деталей таким образом, чтобы они учиты-
вали последовательность сборки изделия и были с
нею синхронизированы, а также обеспечивали
заданные погрешности КРЦ.

Практическая реализация

Рассмотрим методику автоматизированного
механосборочного производства высокоточных
машиностроительных изделий на основе интегра-
ции производственных процессов на примере моде-
лирования сборки и обработки деталей узла
«Механизм быстрого подвода каретки шлифоваль-
ной бабки» модели ХШ5-20М.920-1, рис. 2.

Узел предназначен для поперечного ускоренно-
го перемещения шлифовальной бабки относитель-
но подкладной плиты.

Он состоит: из узла «Передача винт-гайка каче-
ния» (1), винт которого закреплен на подкладной
плите с помощью подшипников скольжения (12) и
(25); состоит из червяка (30), установленного в
корпусе (10) на подшипниках (64), который пере-
дает крутящий момент от вала (9), соединенного с
электродвигателем на червячное колесо узла (1);
для предотвращения изгиба винта узла (1) от
нагрузок в червячной передаче применена разгру-
женная схема крепления червячного колеса с
использование шариковых радиальных подшипни-
ков (65) и упорного подшипника (63); регулирова-
ние натяга в передаче винт-гайка качения осу-
ществляется путем поворота в противоположные
стороны относительно оси винта (1) двух зубчатых
муфт с их последующей фиксацией; подача смазки
в передачу червяк – червячное колесо осуществ-

ляется через штуцер (18) по трубопроводу (17), 
а в передачу винт-гайка качения – по трубопроводу
(16); крепление корпуса механизма быстрого под-
вода к шпиндельной бабке осуществляется болтами
(42), а его базирование – штифтами (57); для обес-
печения точного перемещения шпиндельной бабки
в механизме быстрого подвода использован следя-
щий привод, состоящий из рейки, закрепленной на
шпиндельной бабке и направляющего механизма,
состоящего из кронштейна (13), на котором крепят-
ся два ролика (32), один из которых расположен на
рычаге (19) и поджимается к рейке упором (20);
регулировка усилия поджима осуществляется пру-
жиной (21) и пробкой (70).

Приведенная выше модель механосборочного
процесс (формулы 1-35) реализована в виде алго-
ритма и программы расчетов в среде Mathcad 15:

На первом этапе по данным сборочного чертежа
изделия и параметрам деталей, входящих в него
(рис. 2) формируется матрица смежности деталей,
входящих в изделие (рис. 3)

На втором этапе, по (7) рассчитывается ком-
плексный коэффициент эффективности каждой
базовой детали (в алгоритме он назван коэффици-
ентом сборки – Ksb), рис. 4. Пример такого расчета
представлен на рис. 5, а последовательность сборки
изделия – в таблице 1.

На третьем этапе формируется последователь-
ность сборки изделия (рис. 6). 

Алгоритм организации последовательности
сборки изделия (Рог) на основе расчета коэффици-
ента сборки Кsb состоит из следующих этапов:

1. Определяем 0-ю базовую детали исходя из
того, что значение Кsb для нее должно быть макси-
мальным (параметры Роpгi,0 - номер детали;

Рогi,1 - деталь, к которой она присоединяется:
Роргi,2 значение коэффициента сборки (Кsb) для
данной детали);

2. Получаем 0-й этап сборки.
Для поиска детали, подходящей для последующе-

го этапа сборки выполняем следующие операции:
3. Для всех, уже установленных в узел, деталей

находим детали, которые еще можно к ним присо-
единить.

4. Для каждой из них определяем коэффициент
сборки.

5. Находим базируемые детали с максимальным
значением коэффициента сборки. Найденные дета-
ли устанавливаются поэтапно в порядке их обнару-
жения.

6. После добавления в сборку очередной детали
проверяют условие крепления деталей между
собой. Если оно выполняется, добавляю крепеж-
ную деталь с mах(Кsb).

7. Этапов установки в узел деталей столько,
сколько деталей в узле (включая крепежные).
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Рис. 3. Фрагмент матрицы смежности поверхностей деталей узла 
«Механизм быстрого подвода каретки шлифовальной бабки»
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Рис. 4. Алгоритм расчета коэффициента сборки деталей в узле (Ksb):
Vmах – наибольшая объем (масса) детали в изделии;
Smax – наибольшее значение суммарной площади возможного
контакта детали с другими деталями в узле;
Nmax – наибольшее количество контактов детали с другими 
деталями в узле

Рис. 5. Пример расчета коэффициента сборки (Ksb) для
деталей, входящих в узел «Механизм быстрого подвода
каретки шлифовальной бабки»
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Фрагмент схемы сборки узла «Механизм быстрого подвода каретки шлифовальной бабки»



Фрагмент таблицы формирования последова-
тельности сборки узла «Механизм быстрого подво-
да каретки шлифовальной бабки», сформирован-
ной по алгоритму (рис. 6), представлен на рис. 7.

Алгоритм поиска последней базовой детали в
дереве построения технологического процесса

сборки изделия, с которой соединяется крепежная
деталь, представлен на рис. 8. С его помощью была
сформирована таблица возможной последователь-
ности параллельно-последовательной сборки узла
«Механизм быстрого подвода каретки шлифоваль-
ной бабки» (рис. 9).
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Рис. 6. Алгоритм организации последовательности сборки изделия



51

2/2019

РЕ
ЗУ

ЛЬ
ТА

ТЫ
 И

СС
ЛЕ

Д
О

ВА
Н

И
Я 

Н
О

ВЫ
Х 

П
РО

Ц
ЕС

СО
В,

 М
А

ТЕ
РИ

А
ЛО

В,
 И

ЗД
ЕЛ

И
Й

С учетом данных таблицы (рис. 7), получим таб-
лицу структуры ТП параллельно-последователь-
ной сборки узла (табл. 2).

В приведенном примере (таб. 1) представлены
переходы ТП сборки изделия, которые могут
выполняться независимо друг от друга в пределах

одного уровня ТП сборки (таб. 2), а их последова-
тельность выполнения регламентирована последо-
вательностью уровней сборки.

Рис. 7. Фрагмент таблицы формирования последовательности сборки узла 
«Механизм быстрого подвода каретки шлифовальной бабки»



Общие выводы

1. Обеспечение стабильного качества сборки
высокоточных изделий в условиях мелкосерийного
производства может быть реализовано на основе
управления процессами сборки и механической
обработки деталей узла на основе их синхронизации.

2. Для реализации такого подхода процесс сбор-
ки изделия должен представлять собой систему, в
которой формируется иерархия деталей, собирае-
мых в узел на основе их конструктивных и техноло-
гических признаков. Для чего создается виртуаль-
ный сборочный узел, в котором присутствуют как
реальные размеры уже обработанных деталей, так и
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Й Таблица 2. 

Структура ТП параллельно-последовательной сборки узла «Механизм быстрого подвода каретки
шлифовальной бабки»
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OF HIGH-PRECISION ENGINEERING PRODUCTS AS AN ALTERNATIVE 

TO THEIR SELECTIVE ASSEMBLY

The article analyzes the conditions for the assembly of high-precision products without fitting and selec-
tive selection. The initial premises of mechanical assembly based on the integration of production processes
are formulated. The parameters of equipment control for assembly and processing of parts are highlighted.
A mathematical model of the process of virtual assembly of a product and machining by cutting the parts
included in it is presented, which allows assembling high-precision products without fitting and selective
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предполагаемые размеры деталей по их чертежам до
обработки.

3. Механическая обработка деталей должна
быть синхронизирована с их сборкой в узле, при
этом контроль качества сборки узла по конструк-
торским размерным цепям должен быть тем меха-
низмом, который управляет процессами финишной
обработки поверхностей деталей и, в случае
необходимости, выполняет их переналадку.

4. При таком подходе гарантируется 100% соби-
раемость узла, так как контроль механической
обработки контактирующих поверхностей деталей
превращается в контроль собираемости узла по
результатам расчета замыкающих звеньев кон-
структорских размерных цепей. При этом можно
оперативно влиять на процесс сборки путем изме-
нения размеров реальных деталей в виртуальном
сборочном узле.
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