
Линия 1 -  линия, которая характерезует погрешность перемещения, вызван­
ную максимально накопленной погрешностью изготовления винта;

Линия 2 -  линия, которая характерезует погрешность перемещения, вызван­
ную погрешностью изготовления винта и влияния упругих деформаций;

Линия 3 -  линия, которая характерезует погрешность перемещения, вызван­
ную погрешностью изготовления винта, влиянием упругих деформаций и 
тепловых расширений.

Для винта первого класса точности по ГОСТ 9562-81 погрешность перемеще­
ния рассматривается на отрезке 150 мм (см. рисунок 1 ).

Д1 -  погрешность премещения вследствии неточности изготовления винта 
составляет 4,5мкм;

Д2 -  погрешность перемещения соответствующего винта, вызванная упругими 
деформациями составляет 0,5 мкм;

ДЗ -  погрешность перемещения вызванная тепловыми деформациями винта 
составляет 17мкм.

Суммарная погрешность перемещения на данном участке составит 22 мкм.

Выводы
1. Установлено, что основные факторы, влияющие на параметр точности пе­

ремещения: погрешность изготовления винта, упругие деформации и тепловые 
расширения винта приводят к уменьшению точности перемещения тягового уст­
ройства, и как следствие, к увеличению вероятности появления параметрических 
отказов. Причём степень влияния этих факторов зависит от условий работы уст­
ройства.

2. Лимитирующим фактором при обработке с большой нагрузкой Q и на мак­
симальной величине хода тягового устройства являются погрешности, вызван­
ные упругими деформациями, а при чистовой обработке -  погрешности, вызван­
ная тепловыми расширениями.

3. С помощью составленной модели формирования отказа можно прогнозиро­
вать погрешность перемещения, вызванной тепловыми и силовыми факторами.
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АНАЛИЗ ПРИЕМЛЕМОСТИ ПРИГОНОЧНЫХ РАБОТ 
ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ТОЧНОСТИ СБОРКИ МАШИН

Основными задачами, которые решаются при расчетах размерных цепей, 
в случае достижении точности их замыкающих звеньев методами пригонки, 
являются: расчет величины компенсации (части суммы расширенных допус­
ков составляющих звеньев, подлежащей компенсации пригонкой компенсато-
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pa); расчет размера первоначально изготовленных для всех экземпляров из­
делия компенсаторов; расчет диапазона изменения размера компенсаторов 
при пригонке (максимального припуска на пригонку). Эти параметры должны 
определяться с учетом обеспечения минимальной металлоемкости первона­
чально изготовленных компенсаторов и минимальной трудоемкости их после­
дующей пригонки. Анализ традиционных методик расчета этих параметров [1, 
2 , 3 и др.] показал, что в них не учитываются погрешности выполнения сбо­
рочных работ и оснастки, что позволяет их использовать только для предва­
рительных расчетов. Так же в них имеется некоторые неточности.

В традиционных методиках величину компенсации предлагается опреде­
лять по формуле:

TK = tT A j - T A A , (1)
./=1

где ТА, -  расширенный, экономически приемлемый допуск j-ro составляющего 
звена, ТА& -  требуемый допуск замыкающего звена, п -  число составляющих 
звеньев в цепи.

При этом в первое слагаемое предписывается включать и расширенный, 
экономически приемлемый допуск компенсатора, определенный аналогично 
допускам других составляющих звеньев.

Такое определение величины компенсации не оправдано по следующим 
причинам:

-  величина компенсации и размер компенсатора формируются в результа­
те предварительной сборки изделия, когда компенсатор не используется, а на 
место замыкающего звена устанавливается эталон. Поэтому допуск компен­
сатора не может учитываться при определении величины компенсации;

-  целесообразно определять допуск первоначального изготовления ком­
пенсатора во взаимосвязи с другими погрешностями пригоночных работ, что 
позволит расширить часть величины компенсации, которую можно компенси­
ровать без пригонки компенсатора;

-  неоправданное увеличение величины компенсации, путем включения в 
нее расширенного допуска компенсатора приводит к необоснованному увели­
чению припуска на пригонку.

Кроме того предлагаемая методика расчетов не учитывает влияние на 
точность замыкающего звена конструкторской размерной цепи таких погреш­
ностей, возникающих при определении размера требуемого компенсатора, как 
погрешности сборочной оснастки, и погрешности сборочных работ (установки 
эталона, измерения местоположения компенсатора, пригонки).

С учетом сказанного можно сделать вывод о недостаточной объективности 
и рациональности рассмотренных методик расчета компенсаторов и необхо­
димости усовершенствования методик расчета сборочных размерных цепей 
при достижении точности сборки методом пригонки. Это позволит обоснован­
но установить требования к точности сборочных работ и сборочной оснастки, 
а также рационально определить предельные размеры изначально изготов­
ленного компенсатора и максимальный припуск на пригонку.

Системный анализ влияния компенсаторов на замыкающие звенья линей­
ных сборочных конструкторских размерных цепей для машин разного назна­
чения позволил выявить несколько типовых схем компенсации расширенных 
допусков составляющих звеньев, наглядно отражающих это влияние для всех
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возможных случаев. Каждая из таких схем построена на основе трехзвенной 
линейной размерной цепи, математически тождественной реальной сбороч­
ной размерной цепи, и включает суммарное составляющее звено Az, компен­
сатор К  и замыкающее звено А&. Суммарное составляющее звено является 
алгебраической суммой всех увеличивающих и уменьшающих составляющих 
звеньев реальной цепи (кроме компенсатора), а его допуск TAZ равен ариф­
метической сумме допусков составляющих звеньев (кроме компенсатора). 
Предельные размеры суммарного составляющего звена можно определить по 
формулам, аналогичным тем, которые используются для расчета предельных 
размеров замыкающего звена методом максимума -  минимума:

п
А г  := у 1 А  .

m
- T A  .Lmax max Ł~0 /П11П

7=1 7 = *
n _ m _

^Xmin — 2 ^ / m in ~  S ^y m a x
7=* 7=1

I где Aj -  предельный размер j  -  того уменьшающего или увеличивающего зве- 
. на конструкторской цепи; п и т -  число увеличивающих и уменьшающих со- 
I ставляющих звеньев, соответственно (кроме компенсатора).

При этом все многообразие реальных конструкторских цепей может быть 
I сведено к трем вариантам математически тождественных трехзвенных цепей, 
I отличающихся по влиянию компенсатора и суммарного составляющего звена I на замыкающее звено (уменьшающий или увеличивающий компенсатор, 
I уменьшающее или увеличивающее суммарное составляющее звено). Чтобы 
I установить взаимосвязь между предельными размерами замыкающего звена, 
I компенсатора и суммарного составляющего звена представим на схеме трех- 
■ заемной цепи каждое из этих звеньев его предельными размерами и полем 
[ допуска (рисунок 2). При этом границы суммарного допуска составляющих 
I звеньев должны быть связаны с границами поля рассеяния замыкающего 

звена максимальным Ктах и минимальным Ктп размерами компенсатора. Эта 
I связь должна обеспечить минимально возможную разницу между Ктах и Ктп, 

чтобы минимизировать припуск на пригонку и трудоемкость пригонки. Поэтому 
максимально достаточным номинальным размером первоначально изготов­
ленного охватываемого компенсатора /(*,, может быть размер между наибо­
лее удаленной от поля допуска ТАЛ границы TAz pp  точки в пределах ТА&, от­
стоящей на половину допуска первоначально изготовленного компенсатора 
ТК/2 от ближайшей к TAZ границе ТА& (рисунок 2).

Как отмечалось ранее, поле рассеяния замыкающего звена конструктор­
ской сборочной цепи для изделий после окончательной сборки будет равно 
полю рассеяния компенсаторов после пригонки которое будет сформиро­
вано в результате измерений полости под компенсатор при предварительных 
сборках изделий и пригонок компенсаторов к измеренным размерам. Для оп­
ределения £*, следует выявить и решить технологическую сборочную размер­
ную цепь, которая формируется на этапе предварительной сборки изделия. 
Замыкающим звеном в ней является размер полости под компенсатор, а со­
ставляющими звеньями, кроме размеров деталей изделия, также являются 
размеры используемой сборочной оснастки (эталона замыкающего звена кон­
структорской цепи) и погрешности выполнения сборочных работ. При оконча­
тельной сборке экземпляра изделия из комплектующих деталей и пригнанного
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ко м п е н с а т о р а , о т к л о н е н и е  з а м ы к а ю щ е го  з в е н а  ко н с т р у к т о р с ко й  ц е п и  о т  эта ­
л о н а  Э  = AiCB б у д е т  р а в н о  о т к л о н е н и ю  р а з м е р а  п р и гн а н н о го  ко м п е н с а т о р а  от ' 
р а з м е р а  п о л о с т и  п о д  к о м п е н с а т о р , с ф о р м и р о в а н н о й  и и з м е р е н н о й  п ри  п ред ­
в а р и т е л ь н о й  с б о р ке . Э то  о т к л о н е н и е  с к л а д ы в а е т с я  из о т кл о н е н и й  те х  зв е н ь е в  , 
т е х н о л о ги ч е с к о й  ц е п и , ко т о р ы е  п р и  п р е д в а р и т е л ь н о й  с б о р к е  ко н кр е т н о го  из­
д е л и я  м о гу т  п р и о б р е т а т ь  с л у ч а й н ы е  з н а ч е н и я , о т л и ч а ю щ и е с я  о т  и х  зн аче н и й  
в к о н с т р у к т о р с к о й  ц е п и  и з в е н ь е в , о т с у т с т в у ю щ и х  в к о н с т р у к т о р с ко й  цепи . К I 
ни м  о т н о с я т с я : п о гр е ш н о с т ь  и з го т о в л е н и я  э т а л о н а  с р е д н е го  з н а ч е н и я  за м ы ­
ка ю щ е го  з в е н а  е3, п о гр е ш н о с т ь  у с т а н о в ки  э т а л о н а  eV3, п о гр е ш н о с т ь  и зм е р е н и я  I 
п о л о с т и  п о д  ко м п е н с а т о р  eu, п о гр е ш н о с т ь  п р и го н ки  ко м п е н с а т о р а  с„.

П р и м е р  п о с т р о е н и я  к о н с т р у к т о р с ко й  с б о р о ч н о й  р а з м е р н о й  ц е п и  д л я  вы соты  
А *  п о л о с т и  п о д  п р у ж и н у  п л у н ж е р н о го  н а с о с а  и т е х н о л о ги ч е с ко й  с б о р о ч н о й  раз­
м е р н о й  ц е п и  д л я  в ы с о ты  Б л п о л о с т и  п о д  ко м п е н с а т о р  п р и в е д е н  на  р и сун ке  1

Т е х н о л о ги ч е с к а я  ц е п ь  ф о р м и р у е т с я  п р и  п р е д в а р и т е л ь н о й  с б о р ке  н а со са  I 
Е е  с х е м а  с т р о и т с я  а н а л о ги ч н о  с х е м е  к о н с т р у к т о р с ко й  ц е п и , н о  кр о м е  р а зм е ­
р о в  ко м п л е к т у ю щ и х  н а с о с  д е т а л е й  в н е е  с л е д у е т  в к л ю ч и т ь  р а зм е р  э т а л о н а  Б5 
п о гр е ш н о с т ь  у с т а н о в к и  э т а л о н а  Б 4 п о гр е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п о л о с ти  п о д  ком - I 
п е н с а т о р  Б 1, к о т о р ы е  в л и я ю т  на  в е л и ч и н у  т р е б у е м о го  ко м п е н с а т о р а .

Т е х н о л о ги ч е с к у ю  ц е п ь  п р е д с т а в и м  в с х е м е  ко м п е н с а ц и и  п о гр е ш н о стя м и , 
с у м м а  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т  т е х н о л о ги ч е с к и й  д о п у с к  ко м п е н с а т о р а  ек и  распо- I  
л о ж и м  е го  в п р е д е л а х  д о п у с к а  з а м ы к а ю щ е го  зв е н а  ТАЛ с и м м е т р и ч н о  о тн о си - I  
т е л ь н о  /4ic , п о т о м у  ч т о  £* м о ж е т  б ы т ь  ко м п е н с и р о в а н  т о л ь к о  за  с ч е т  ТАХ, и при 
р а з м е р е  э т а л о н а  р а в н о м  с е р е д и н а  п о л я  р а с с е и в а н и я  ко м п е н са то р а  
д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  с е р е д и н е  п о л я  р а с с е и в а н и я  з а м ы ка ю щ е го  зв ен а

Рисунок 1 - Схемы сборочных размерных цепей плунжерного насоса

Т а к и м  о б р а з о м , б у д е т  с ф о р м и р о в а н а  р а ц и о н а л ь н а я  с х е м а  ко м п е н са ц и и  
р а с ш и р е н н о го  д о п у с к а  с о с т а в л я ю щ и х  з в е н ь е в , о б е с п е ч и в а ю щ а я  м и н и м а л ьн о  
в о з м о ж н ы е  з а т р а т ы  м а т е р и а л а  на  п е р в о н а ч а л ь н о е  и з го т о в л е н и е  ко м п е н са то ­
р ов , м и н и м а л ь н о  д о с т а т о ч н ы й  п р и п у с к  на  п р и го н ку  п р и  о б е с п е ч е н и и  точности  
з а м ы к а ю щ е го  з в е н а  A v

С х е м а  ко м п е н с а ц и и , п о с т р о е н н а я  по  у ка з а н н ы м  п р и н ц и п а м  д л я  конструк­
т о р с ко й  ц е п и  с  у м е н ь ш а ю щ и м  к о м п е н с а т о р о м  и у в е л и ч и в а ю щ и м  сум м арн ы м  
с о с т а в л я ю щ и м  з в е н о м , п р е д с т а в л е н а  на  р и с у н ке  2.

Н а  о с н о в е  с х е м ы  к о м п е н с а ц и и  у с л о в и е  д о с т и ж е н и я  т р е б у е м о й  точности  
з а м ы к а ю щ е го  з в е н а  АЛ м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

T A \> ek + TK = e3+ ev3+ eu+ e„+ TK .  (3)
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Рисунок 2 - Схема компенсации суммарного допуска  
сост авляющих звеньев путем пригонки уменьшающ его  

компенсатора при увеличивающ ем суммарном сост авляющ ем звене

Как видно из схемы компенсации на рисунке 2, при максимальном значе­
нии А1тах для получения годного значения замыкающего звена Aimax с мини­
мальными затратами материала на компенсатор достаточно иметь изначаль­
ный (до пригонки) размер компенсатора K ^ t T K f t .  При минимальном значе­
нии суммарного составляющего звена А1тп компенсатор может быть пригнан к 
минимально возможному размеру Kmn“tH (если все погрешности сборочных 
работ будут действовать в сторону уменьшения размера компенсатора и 
смещению его левой границы на tJ 2  вправо от Asc. В соответствие со схемой 
компенсации, номинал первоначально изготовленных уменьшающих компен­
саторов Ктах и номинал минимально возможного компенсатора К„„, можно оп­
ределить по формулам:

Из схемы компенсации видно, что для попадания замыкающего звена А, в 
пределы допуска ТАЛ пригонка первоначально изготовленного компенсатора 
не потребуется для тех экземпляров изделий, для которых измеренный при 
предварительной сборке размер полости под компенсатор Ки окажется боль­
ше величины К mx- е„ (KJ? К mx- eJ .

Максимально возможный припуск на пригонку 2тех придется снять, в том слу­
чае, если компенсатор с изначальным размером К  тах потребуется пригнать в 
размер К^п  Выражение для Zmx получим, вычитая почленно формулу (5) из (4)

Как видно из последнего равенства, с увеличением допусков составляю­
щих звеньев, допуска первоначального изготовления компенсатора, погреш­
ностей пригоночных работ растёт максимальный припуск, а, следовательно, и 
время на пригонку.

Приемлемость принятых при проектировании технологии сборки сбороч­
ной оснастки, средства измерения полости под компенсатор, метода пригонки 
компенсатора, допуска первоначального изготовления компенсатора для дос-

(4)(5)

Zmax=TAz -TAs/2  +ТК  + ZJ2 ( 6 )



тижения точности замыкающего звена Ад следует оценивать комплексно по 
условию (3). Погрешность изготовления эталона следует принимать равной 
стандартному допуску по 7... 10 квалитету с последующим уточнением для со­
блюдения условия (3). Погрешность установки эталона следует определять, 
как возможный перекос его рабочих поверхностей относительно сопрягаемых 
с ним поверхностей комплектующих деталей, или как погрешность формы ра­
бочих поверхностей эталона. Погрешность измерения полости под компенса­
тор следует принимать по таблицам справочников [4]. Погрешность пригонки 
следует определять по таблицам точности обработки [5].

Применение этой зависимости позволяет сократить металлоемкость перво­
начально изготовленных компенсаторов и трудоемкость из пригонки. Данная ме­
тодика может быть полезна инженерам-технологам, занимающимся проектиро­
ванием техпроцессов сборки машин.
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ЗР-МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА 
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ В ГРАФИЧЕСКОМ 

РЕДАКТОРЕ AUTODESK INVENTOR 2015

Мы, студенты второго курса машиностроительного факультета, обучающиеся 
по специальности 1-37 01 07 «Автосервис», решили создать трехмерную модель 
кривошипно-шатунного механизма двигателя внутреннего сгорания в графиче­
ском редакторе AUTODESK INVENTOR 2015. Мы выбрали данный механизм, т.к. 
наша специальность связана с автомобилями, в том числе и с их двигателями. 
При изучении курса «Инженерная графика» мы работали в графическом редакто­
ре КОМПАС 3D -  по заданиям строили твердотельные модели, создавали на их 
основе чертежи, выполняли сборки и сборочные чертежи. Но нам захотелось са­
мостоятельно изучить возможности другого графического редактора AUTODESK 
INVENTOR 2015. В итоге у нас получилась трехмерная модель кривошипно­
шатунного механизма двигателя внутреннего сгорания, которую можно использо­
вать для последующей презентации при изучении курса лекций «Автомобильные 
двигатели».

Назначение и устройство кривошипно-шатунного механизма двигателя 
внутреннего сгорания. Кривошипно-шатунный механизм (далее сокращенно -  
КШМ) -  механизм двигателя. Основным назначением KLUM является преобразо- 
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