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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИГОНКИ КОМПЕНСАТОРОВ 
ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ КОМПЕНСАЦИИ 

ПОГРЕШНОСТЕЙ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ СБОРОЧНЫХ 
РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

Для многозвенных сборочных размерных цепей с узким допуском замыка
ющего звена достижение его точности методами полной или неполной взаи
мозаменяемости может оказаться экономически не целесообразным или тех
нически недостижимым из-за необходимости выдерживать очень малые до
пуски составляющих звеньев. Обеспечить попадание замыкающего звена в 
пределы узкого допуска, при широких допусках составляющих звеньев, можно 
целенаправленным, индивидуальным для каждого изделия, изменением од
ного из составляющих звеньев -  компенсатора. Для определения размера 
компенсатора, требуемого в конкретном экземпляре изделия, обычно выпол
няется предварительная сборка этого экземпляра без компенсатора. При этом 
на место замыкающего звена устанавливается его эталон. Затем измеряется 
полость, которую должен заполнить компенсатор, чтобы замыкающее звено 
было равно эталону, и компенсатор пригоняется к измеренному значению. 
После частичной разборки экземпляра изделия эталон удаляется и выполня
ется окончательная сборка этого объекта с пригнанным компенсатором.

Индивидуальной пригонкой компенсатора устраняется прямая зависи
мость замыкающего звена от остальных составляющих звеньев, а отклонение 
замыкающего звена от его среднего значения будет равно отклонению ком
пенсатора после пригонки от размера полости, которая измерялась при пред
варительной сборке.

Таким образом, метод пригонки позволяет уменьшить требования к точно
сти изготовления составляющих звеньев, но из-за большой трудоемкости 
предварительной сборки-разборки изделия, измерения и пригонки компенса
тора он обычно применяется в единичном и мелкосерийном производстве.

При пригонке компенсатора вне изделия он должен удовлетворять следу
ющим требованиям:

- технологичная конструкция компенсатора (охватываемый элемент, огра
ниченный поверхностями простой формы, малые габариты и масса, хорошая 
обрабатываемость материала);

- пригоняемый размер компенсатора может входить как составляющее 
звено лишь в одну сборочную конструкторскую размерную цепь;

- доступность местоположения компенсатора для измерения.
Если в рассматриваемой размерной цепи ни одно составляющее звено не 

удовлетворяет указанным требованиям, в цепь включают искусственный ком
пенсатор (прокладка, пластина, шайба, дистанционное кольцо), за счёт 
уменьшения или увеличения номинала одного из составляющих звеньев.

Основной задачей, которая решается при расчетах размерных цепей в случае 
достижении точности их замыкающих звеньев методами пригонки, является рас
чет величины компенсации (части суммы расширенных допусков составляющих 
звеньев, подлежащей компенсации пригонкой компенсатора), расчет размера 
первоначально изготовленных для всех экземпляров изделия компенсаторов, 
расчет диапазона изменения размера компенсаторов при пригонке (максимально
го припуска на пригонку). Эти параметры должны определяться с учетом обеспе
чения минимальной металлоемкости первоначально изготовленных компенса
торов и минимальной трудоемкости их последующей пригонки.
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Анализ традиционных методик расчета компенсаторов для пригонки [1, 2, 
3, 4, 5, и др.] позволил выявить их существенные недостатки:

- величина компенсации определяется с учетом допуска компенсатора, 
несмотря на то, что он не используется при предварительной сборке;

- допуск компенсатора определяется произвольно без учета погрешностей 
пригоночных работ;
- • не учитывается влияние на точность сборки погрешностей сборочной
оснастки и погрешностей сборочных работ (установки эталона, измерения ме
стоположения компенсатора, пригонки).

Устранение этих недостатков позволит обоснованно установить требова
ния к точности сборочных работ и сборочной оснастки, а также рационально 
определить предельные размеры изначально изготовленного компенсатора и 
максимальный припуск на пригонку.

Системный анализ влияния компенсаторов на замыкающие звенья линей
ных сборочных конструкторских размерных цепей позволил разработать не
сколько типовых схем компенсации расширенных допусков составляющих 
звеньев, наглядно отражающих это влияние для всех возможных случаев. 
Каждая из таких схем построена на основе трехзвенной линейной размерной 
цепи, математически тождественной реальной сборочной размерной цепи, и 
включает суммарное составляющее звено Ат (без учета компенсатора), ком
пенсатор К и замыкающее звено Ад и их допуски. При этом все многообразие 
реальных конструкторских цепей может быть сведено к двум вариантам ма
тематически тождественных трехзвенных цепей, имеющих практическое зна
чение, изображенных на рисунках 1, 2 и отличающихся по влиянию компенса
тора и суммарного составляющего звена на замыкающее звено (уменьшаю
щий или увеличивающий компенсатор, уменьшающее или увеличивающее 
суммарное составляющее звено).

На построенных схемах компенсации границы суммарного допуска состав
ляющих звеньев связаны с границами поля рассеяния замыкающего звена 
максимальным Кт>х{до пригонки)и минимальным Ктт размерами компенсатора 
так, чтобы разность между ними (максимальный припуск на пригонку) и, сле
довательно, средняя трудоемкость пригонки были минимальны.

Рисунок 1 - Схема компенсации суммарного допуска составляющих звеньев 
путем пригонки уменьшающего компенсатора при увеличивающем суммарном

составляющем звене
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Рисунок 2 - Схема компенсации суммарного допуска составляющих звеньев 
путем пригонки увеличивающего компенсатора при уменьшающем суммарном

составляющем звене

При этом в схемах компенсации учтена погрешность формирования ̂ раз
мера компенсатора при пригонке £*, которая является суммой погрешности 
эталона замыкающего звена, погрешности установки эталона, погрешности 
измерения полости под компенсатор при предварительной сборке, погреш
ность пригонки компенсатора, равная погрешности первоначального изготов
ления компенсатора Ж  Достижение точности сборки методом пригонки воз
можно, если выполняется условие ТАй 5: £к. При наличии ск, применение мак
симального уменьшающего компенсатора, приводящего к получению Алтах, 
целесообразного для уменьшения металлоемкости этого компенсатора, мо
жет привести к выходу замыкающего звена за пределы ТА а. Поэтому при 
определении/Стах следует учитывать значение ,

: Л  = Л т» - > 2 -  ; п )
Это значение целесообразно принимать и для изготовления эталона Э за

мыкающего звена. Поэтому в соответствие со схемой компенсации, изобра
женной на рисунке 1, номинал первоначально изготовленных уменьшающих 
компенсаторов /Стах и номинал минимально достаточного компенсатора Ктп 
можно определить по следующим формулам:

К,» ~ Д г п т  ~ Л ш м  + '/2  > " .  , ( 2 )

/С щ т ^Гшіп - ^Дішп /2  *. - •

Максимально В О З М О Ж Н Ы Й  припуск на пригонку Zmax придется снять в том 
случае, если компенсатор с изначальным размером /Стах потребуется пригнать 
в размер Ктп. Выражение для Zmax получим, вычитая почленно формулу (2) из (1):

' .. . , .... (4)
Как видно из последнего равенства, с увеличением допускасуммарного 

составляющего звена, допуска первоначально изготовленного компенсатора, 
погрешностей пригоночных работ увеличивается максимальный припуск на 
пригонку, и, как следствие, растет среднее время на пригонку.

Разработанные рациональные схемы компенсации позволяют определить 
долю собираемых изделий, для которых первоначально изготовленный ком
пенсатор /Стах обеспечит попадание замыкающего звена в пределы заданного 
допуска и его пригонка не потребуется. В таких изделиях измеренный при
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предварительной сборке размер полости под компенсатор Ки должен удовле
творять условию

* ..(5)
Требуемый для конкретного экземпляра изделия, не соответствующего усло

вию (5), размер компенсатора можно рассчитать по результату измерения поло
сти под компенсатор Ки, сформированной при предварительной сборке этого эк
земпляра с использованием указанного ранее эталона замыкающего звена Э

К = Кн+ТАл-е ,. (6)
Доля изделий, для которых выдерживается условие (5) и не требуется 

пригонка компенсатора, может быть определена на основе известных поло
жений теории вероятностей. Рассматривая суммарный составляющий размер 
как случайную величину, являющуюся суммой большого числа слагаемых 
случайных величин, можно считать, что его значения подчиняются нормаль
ному закону распределения и его полное поле рассеяния ТА; равно шести 
среднеквадратическим отклонениям [2]. Тогда

На схеме компенсации (рисунок 1), представлена кривая нормального 
распределения значений А;  с указанием на оси абсцисс отрезка ТА'а= ТА-е„, в 

.который попадают значения тех экземпляров изделий,,для которых не требу
ется пригонка компенсатора. Для определения вероятности попадания значе
ний А ; в интервал между серединой ТА;  и значением Aimax- ТА'а, при условии 
что TAi /2>TA;a, воспользуемся функцией Лапласа 0>(t), аргументом которой 
является, коэффициент риска t. Коэффициент риска показывает, сколько 
среднеквадратических отклонений укладывается в указанный интервал

I TAt /2-TAi +st jgj

Определив по таблице [3] значение функции Лапласа для полученного 
аргумента t и учтя, что вероятность попадания значений А ; в половину поля 
его допуска равна 0,5 получим выражение для определения доли изделий, 
для которых не требуется пригонка компенсатора

> = 0 ,5 -Ф (/). ,, (9)
! Таким образом, на основе полученных схем компенсации, можно опреде

лить минимально достаточный размер первоначально изготовленных компен
саторов, предельные значения размера полости под компенсатор, сформиро
ванные при предварительной сборке изделий, при которых пригонка компенса
тора не потребуется, долю таких изделий. Применение описанной методики 
позволяет на 10... 15% снизить среднюю трудоемкость пригонки, приходящуюся 
на одно изделие.
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