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Выводы. Разработана   программа расчета составляющих силы резания  при 

алмазном точении, позволяющая моделировать различные условия обработки, 

что необходимо для расчета конструктивных элементов резца. При использова-

нии программы в рамках учебного процесса студенты получают возможность 

наглядно и самостоятельно отслеживать силы при чистовой обработке различ-

ных сплавов с переменными значениями составляющих режимов резания и гео-

метрии инструмента. Знание максимально возможных составляющих сил  реза-

ния позволит им более правильно рассчитывать конструкции резцов. Это дает 

возможность более грамотного назначения режимов резания при чистовой ал-

мазной обработке. 
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В условиях серийного производства машин достижение точности замыкаю-

щих звеньев длинных сборочных конструкторских размерных цепей методами 

полной или неполной взаимозаменяемости часто экономически неприемлемо 

из-за необходимости высокой точности составляющих звеньев. В таких усло-

виях попадание замыкающего звена в пределы его малого допуска обеспечива-

ется целенаправленным регулированием значения одного из составляющих зве-

ньев –компенсатора. В случае использования наиболее простого неподвижного 

компенсатора, его размер регулируется ступенчато, путем выбора компенса-

тора из заранее изготовленного комплекта. Используя компенсатор определен-

ного размера можно за счет допуска замыкающего звена компенсировать часть 

суммарного поля рассеяния других составляющих звеньев, равную (в идеале) 

этому допуску. Используя второй компенсатор, который больше первого на ве-

личину допуска замыкающего звена, можно компенсировать еще такую же часть 

общего поля рассеяния составляющих звеньев, примыкающую к первой, и так 

далее. В идеале ступень компенсации (разность размеров соседних компенсато-

ров в комплекте) равна допуску замыкающего звена, а число компенсаторов в 

комплекте на одно изделие равно отношению суммарного поля рассеяния со-

ставляющих звеньев (величины компенсации) к допуску замыкающего звена. В 
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действительности ступень компенсации должна быть меньше из-за наличия по-

грешностей определения требуемого размера компенсатора и его изготовления. 

Размер компенсатора, для конкретного экземпляра изделия обычно опреде-

ляется измерением полости под компенсатор, сформированной при предвари-

тельной сборке части изделия, включающей детали, размеры которых являются 

составляющими звеньями рассматриваемой конструкторской сборочной раз-

мерной цепи. При этом на место замыкающего звена устанавливается его эта-

лон, а компенсатор в изделие не устанавливается. Если размеры выбранного 

компенсатора и полости для него будут равны, то при окончательной сборке эк-

земпляра изделия без эталона и с выбранным компенсатором замыкающее звено 

будет равно размеру эталона.  

 При использовании компенсатора устраняется прямая зависимость откло-

нения замыкающего звена от отклонений составляющих звеньев сборочной кон-

структорской размерной цепи, но возникает его зависимость от погрешностей 

изготовления компенсатора и выполнения сборочных работ, при малости кото-

рых можно получать высокую точность замыкающего звена при невысокой точ-

ности остальных звеньев цепи. 

Установить взаимосвязь между предельными значениями замыкающего 

звена, составляющих звеньев, компенсатора, погрешностями сборочных работ 

можно на основе наглядной, компактной и рациональной схемы компенсации 

допусков составляющих звеньев, которую возможно построить на основе сбо-

рочной конструкторской размерной цепи, выявленной по сборочному чертежу 

изделия. Для сокращения числа элементов схемы компенсации (с целью повы-

шения ее наглядности) в ней все составляющие звенья (кроме компенсатора) це-

лесообразно заменить суммарным составляющим звеном АΣ, оказывающим рав-

ноценное влияние на замыкающее звено, и равное алгебраической сумме всех 

увеличивающих и уменьшающих составляющих звеньев реальной цепи (кроме 

компенсатора).  

Рассматривая суммарное составляющее звено как случайную величину, яв-

ляющуюся суммой большого числа слагаемых случайных величин, можно счи-

тать, что его значения подчиняются нормальному закону распределения в пре-

делах его поля рассеяния ТАΣ = 6σΣ [1, 3]. Поле рассеяния ТАΣ (величина ком-

пенсации) можно определить по правилу сложения случайных величин [1,3] как 

сумму полей рассеяния составляющих звеньев (кроме компенсатора). 
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Замена составляющих звеньев на суммарное составляющее звено позволяет 

преобразовать любую реальную сборочную конструкторскую размерную цепь 

на математически равноценную трехзвенную цепь, состоящую из суммарного 

составляющего звена АΣ, компенсатора К и замыкающего звена АΔ. 

Тщательный анализ влияния компенсаторов на замыкающие звенья линей-

ных сборочных конструкторских размерных цепей для машин разного назначе-

ния позволяет свести все многообразие реальных сборочных конструкторских 
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цепей к трем вариантам математически равноценных трехзвенных цепей, харак-

теризующихся следующим сочетанием составляющих звеньев: 1) увеличиваю-

щее суммарное составляющее звено и увеличивающий компенсатор (
  À è Ê ); 2) 

увеличивающее суммарное составляющее звено и уменьшающий компенсатор (

  À è Ê ); 3) уменьшающее суммарное составляющее звено и увеличивающий 

компенсатор (
  À è Ê ). Сочетание уменьшающего суммарного составляющего 

звена и уменьшающего компенсатора (   À è Ê ) в трехзвенных размерных цепях 

невозможно. 

На основе этих трех вариантов трехзвенных цепей разработаны три типовые 

схемы компенсации ТАΣ. 

Рассмотрим построение схемы компенсации для второго варианта трехзвен-

ной цепи, так как такое сочетание довольно часто встречается в конструкциях 

машин.  Для этого каждое звено такой трехзвенной цепи представим двумя его 

предельными размерами и полем рассеяния.  

Для увязки полей рассеяния погрешностей сборочных работ, размеров тех-

нологической сборочной оснастки, размеров компенсаторов с полем допуска за-

мыкающего звена ТАΔ, в схему компенсации включены элементы технологиче-

ской размерной цепи, формирующейся при предварительной сборке изделия. За-

мыкающим звеном в ней является размер выбранного компенсатора, а составля-

ющими звеньями, кроме размеров деталей изделия, также являются размеры ис-

пользуемой сборочной оснастки (эталона замыкающего звена конструкторской 

цепи) и погрешности выполнения сборочных работ. Таким образом, отклонение 

замыкающего звена от его эталонного значения равно отклонению размера вы-

бранного компенсатора от размера полости под компенсатор, сформированной 

без погрешностей.  

Погрешность размера компенсатора будет складываться из погрешностей 

тех звеньев технологической цепи, которые при предварительной сборке кон-

кретного изделия могут приобретать случайные значения, отличающиеся от их 

значений в конструкторской цепи, и отклонений звеньев, отсутствующих в кон-

структорской цепи. К ним относятся: погрешность изготовления эталона замы-

кающего звена εэ, погрешность установки эталона εуэ, погрешность измерения 

полости под компенсатор εи, погрешность изготовления компенсатора εик (равна 

допуску размера изготовленного компенсатора ТК), погрешность выбора ком-

пенсатора εв. Указанные погрешности могут быть компенсированы только за 

счет допуска замыкающего звена конструкторской цепи, а не выбором компен-

сатора.  Поэтому   их сумма не должна превышать допуска замыкающего звена 

конструкторской цепи ТАΔ. На схеме компенсации эти погрешности, представ-

ляющие технологическую цепь, впишем в пределы ТАΔ. Принимая допущение о 

симметричном распределении суммы этих погрешностей, совмещаем середину 

поля рассеяния суммарной погрешности с серединой поля допуска замыкаю-

щего звена конструкторской цепи. Половины слагаемых погрешностей изобра-

зим на схеме компенсации отрезками справа и слева от этой середины. Для упро-

щения схемы компенсации сумма εэ, εуэ, εи представлена на ней как погрешность 

формирования размера компенсатора εрк. 
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С учетом случайного характера погрешностей сборки условие достижения 

точности замыкающего звена АΔ, можно записать следующим образом:                                                     

                               

2 2 2 2 2

ý óý è èê âÒÀ          
.                                    (2) 

При внимательном выборе компенсатора невозможно ошибочно выбрать 

компенсатор, отличающийся от полости под него (измеренной при предвари-

тельной сборке) больше чем на одну ступень компенсации. Поэтому целесооб-

разно принять с= εвmax. Тогда                                 
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Число ступеней компенсации можно определить, поделив величину компен-

сации на ступень компенсации 

            

2 2 2 2 2( )ý óý è èêN ÒÀ ñ ÒÀ ÒÀ           
.                          (4) 

Значение допусков составляющих звеньев конструкторской цепи и погреш-

ностей сборочных работ и оснастки следует выбирать так, чтобы значение N по-

лучалось целым. Определение ТАΣ и с по правилу сложения случайных величин 

позволяет сократить число ступеней компенсации по сравнению с использова-

нием арифметического сложения их составляющих. 

На схеме компенсации разделим величину компенсации ТАΣ на части равные 

с. Так как желаемым значением АΔ является его среднее значение, то между се-

рединами ступеней компенсации и серединой допуска ТАΔ изобразим средние (в 

пределах их допусков) размеры компенсаторов разных ступеней.  

Для отражения случайного характера АΣ на схеме компенсации представлена 

кривая его нормального распределения. 

 

Рисунок  – Схема компенсации поля рассеяния суммарного увеличивающего состав 

ляющего звена регулированием комплекта неподвижных уменьшающих 

 компенсаторов разной толщины 
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В соответствии со схемой компенсации, принятой для случая использования 

комплекта уменьшающих компенсаторов разной толщины, среднюю толщину 

компенсатора первой ступени следует определять по формуле 

                                
1 3 2ñð ñð ñðÊ À À c     

,                                      (5) 

где: АΣср – –среднее значение суммарного составляющего звена; σΣ – среднеквад-

ратическое отклонение суммарного составляющего звена; АΔср – среднее значе-

ние замыкающего звена конструкторской цепи. 

Толщина компенсатора следующей ступени на с больше, чем толщина 

предыдущего. 

Аналогично разработаны схемы компенсации и формулы для расчета разме-

ров компенсаторов для двух других типовых сочетаний АΣ и К. 

Определяя число компенсаторов разных ступеней, предварительно изготав-

ливаемых для партии собираемых изделий из Р штук, при известном числе сту-

пеней компенсации N, на производстве обычно исходят из того, что заранее не-

известно, компенсатор какой ступени потребуется для конкретного экземпляра 

изделия. Поэтому изготавливается комплект из N компенсаторов для каждого 

экземпляра изделия и общее число компенсаторов для всей партии Q= N· Р. Од-

нако из каждого комплекта будет использован лишь один компенсатор, и (N-1)·Р 

компенсаторов окажутся лишними. При этом нет гарантии, что они потребу-

ются в дальнейшем.  

Снизить расходы на изготовление компенсаторов можно, если учесть, что 

суммарное составляющее звено в пределах партии собираемых изделий подчи-

няется нормальному закону распределения, при котором значения, близкие к се-

редине поля рассеяния составляют подавляющее большинство, и, следова-

тельно, компенсаторы крайних ступеней потребуются гораздо реже, чем ком-

пенсаторы средних ступеней. 

Для определения доли экземпляров изделия, у которых АΣ попадает в пре-

делы каждой ступени компенсации, можно воспользоваться функцией Лапласа 

[3, 4]. Аргументом функции Лапласа Ф(t) является коэффициент риска t, кото-

рый в нашем случае можно определить делением интервала между серединой 

ТАΣ и границей определенной ступени компенсации на среднеквадратическое от-

клонение σ∑ = ТАΣ/6. 

Для первой и последней (N-й) ступеней компенсации коэффициент риска 

следует определять по формуле 
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 .                  (6) 

 Значение функции Лапласа Ф(t) для полученного аргумента t можно определить 

по специальной таблице [1, 2, 3]. Учитывая, что вероятность попадания значений 

АΣ в половину поля его рассеяния равна 0,5 выражение для определения доли 

изделий с АΣ в пределах первой и N-й ступени компенсации получим, вычитая 

из 0,5 значение Ф(t1).                                           

                 

 1 1

6
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                                (7) 
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Доли изделий с АΣ в пределах второй и N-1-ой ступени компенсации q2, qN-1 

получим вычитая из Ф(t1) значение Ф(t2). 

         

   2 1 1 2

6 12
(3 ) (3 )Nq q Ô t Ô t Ô Ô

N N
      

.       (8) 

В общем случае доли изделий с АΣ в пределах i - ой и N-(i -1)-ой ступени 

компенсации 

   1 1

6 ( 1) 6
(3 ) (3 )i N i i i

i i
q q Ô t Ô t Ô Ô

N N
  

  
      

 .       (9) 

При четном числе ступеней компенсации расчеты долей изделий по формуле 

(15) следует выполнить для ступеней с номерами i≤ N/2, пока Ф(ti)≥0. 

При нечетном числе ступеней N расчеты долей изделий по формуле (15) сле-

дует выполнить для ступеней с номерами 1≤i≤ N/2-0,5. Доля изделий с АΣ в пре-

делах средней ступени компенсации c номером i=N/2+0,5по формуле  

                                               

/2 0,5

3
( )Nq Ô
N

 
 .                                    (10) 

Число собираемых изделий, имеющих значение АΣ в пределах отдельной сту-

пени компенсации, можно определить как произведение соответствующей доли 

изделий на общее число изделий собираемой партии P 

                            Qi=qi·P   и QN-i+1=qi·P .                                    (11) 

Так как сумма долей компенсаторов всех ступеней равна 0,9973 ≈1, то общее 

число компенсаторов всех ступеней будет равно числу собираемых изделий в 

партии Q= Р, следовательно предлагаемая методика расчета позволит сократить 

число требуемых компенсаторов в N раз (N – число ступеней компенсации), по 

сравнению с расчетом числа компенсаторов без учета распределения значений 

суммарного составляющего звена.  

Применение предлагаемой методики на СТО «Брест» СООО «Белавтомаз-

сервис», при регулировке форсунки закрытого типа, с многодырчатым распыли-

телем и гидравлически управляемой иглой позволило сократить число требуе-

мых компенсаторов в 4 раза. 
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