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Рисунок 3 – Схема изменения выходного параметра 

 

в) прогнозирование времени сохранения ресурса станка Т по точно-

сти обработки при допустимом отклонении от прямолинейности пе-
ремещения инструмента (заготовки), измеренные в любом проме-

жутке времени ∆t. 
 
Заключение. Использованием компьютерной техники, активных 

методов и средств контроля обеспечивают возможность не только 
определять текущее состояние узлов путем измерения параметров 
траекторий движения формообразующих узлов, но и прогнозировать 
на основе их анализа остаточный ресурс узлов и деталей. При этом 
планируются сроки проведения и объёмы ремонтных работ только 
необходимых агрегатов и узлов. Преимуществом такого планирова-
ния является снижение объемов ремонтных работ и увеличение за 

счёт мониторинговых испытаний ресурса по сравнению с межре-
монтным периодом согласно ППР. 
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GORBUNOV V.P., GRIGORIEV V.F., DAKALA Y.A. Prediction of a resource of NC-machining technique on the parameters of accuracy indices 

Preservation of precision and safe operation during the entire period of operation is provided with the system of technical maintenance and repair. 
The technique of diagnosing of a condition of processing equipment with the CNC by measurement of parameters of trajectories of the movement of 
form-building nodes with the subsequent forecasting of a resource on processing accuracy had offered. According to the monitoring plans of technical 
maintenance and repair are corrected. As a result volumes of repair work decrease and the service life increases. 

 
УДК 621.91.002 

Медведев О.А. 

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЧНОСТИ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ УГЛОВЫХ 
РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ ПРИ ДОПУСТИМОЙ ДОЛЕ БРАКОВАННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Введение. Проектирование надежных и точных машин, эффек-

тивных техпроцессов сборки и механической обработки их деталей 
невозможно без комплексного размерного анализа объектов проек-
тирования на основе выявления и решения конструкторских и техно-
логических размерных цепей. На основе проектных расчетов раз-
мерных цепей можно определить технически обоснованные требо-
вания к точности размеров комплектующих деталей, исходя из тре-
буемой точности важных функциональных геометрических парамет-
ров машины, формирующихся при ее сборке. 

Методика проектных расчетов линейных размерных цепей до-
статочно подробно разработана и описана в учебной и специальной 
технической литературе [2 и др.]. В то же время, вопросам выявле-
ния и решения угловых размерных цепей уделяется неоправданно 
мало внимания, несмотря на ряд объективных факторов, определя-
ющих их важность: 

• в большинстве случаев требуемый уровень точности размеров, 
определяющих угловые положения поверхностей деталей и 
сборочных единиц (отклонение от перпендикулярности, парал-
лельности, наклона поверхностей, торцевого биения и др.), зна-

чительно выше уровня точности линейных размеров, связыва-
ющих указанные поверхности. В соответствии с ГОСТ 24643-81, 
допуски формы и расположения не должны превышать опреде-
ленной доли допуска соответствующего линейного размера (от 
25 до 60%); 

• для достижения высокой точности угловых замыкающих разме-
ров при сборке технически затруднительно использовать мето-
ды пригонки, регулирования, селективной сборки. Эта точность 
обычно достигается методами полной и неполной взаимозаме-
няемости, что предполагает достаточно высокую точность полу-
чения угловых размеров при изготовлении деталей; 

• точность углового положения поверхностей деталей при механи-
ческой обработке так же обеспечивается методами полной и не-
полной взаимозаменяемости и зависит от точности угловых поло-
жений элементов станков, приспособлений, инструментов, так как 
на большинстве металлорежущих станков отсутствуют механизмы 
точной регулировки угловых положений рабочих органов. 
Таким образом, во многих случаях проектные расчеты угловых 

размерных цепей имеют приоритетное значение для обеспечения 

Медведев Олег Анатольевич, к.т.н., доцент кафедры машиностроения и эксплуатации автомобилей Брестского государственного 
технического университета. 
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точности сборки машин и изготовления деталей. 
Несмотря на то, что основные положения теории линейных раз-

мерных цепей приемлемы и для угловых размерных цепей, расчеты 
последних не находят широкого применения в практике проектиро-
вания машин и техпроцессов. Это объясняется трудностями выяв-
ления, восприятия и изображения схем угловых размерных цепей, 
своеобразием построения системы допусков угловых размеров и 
отсутствием методики проектных расчетов, пригодных для практики. 

Основой проектного расчета любой размерной цепи является 
способ распределения допуска замыкающего звена на составляю-
щие звенья. По аналогии с линейными размерными цепями для уг-
ловых цепей целесообразно использовать способ равноточных до-
пусков, то есть допуски всех составляющих звеньев принимать по 
одной степени точности. Используемые на практике способ подбора 
составляющих допусков и способ равных допусков имеют суще-
ственные недостатки. Бессистемный подбор допусков углов требует 
больших затрат времени. Принимая равные допуски на угловые 
размеры при разной длине границ углов, можно установить для уг-
лов с длинными сторонами неприемлемо высокий уровень точности. 
Более рационально допуск на составляющий угловой размер опре-
делять с учетом длин его границ, так же как допуски на составляю-
щие звенья линейных цепей определяют с учетом их номиналов, 
ограничивая разнообразие допусков одним квалитетом. 

Метод равноточных допусков может быть реализован для угло-
вых размерных цепей при условии, что правила построения стан-
дартной системы угловых допусков позволяют получить выражение 
для расчета номера степени точности (одинаковой для всех состав-
ляющих звеньев) в зависимости от допуска замыкающего звена, 
длин границ углов и параметров системы допусков. 

Несмотря на то, что система допусков параллельности, перпен-
дикулярности, наклона, торцевого биения и система допусков углов 
регламентируются разными стандартами (ГОСТ 24643-81 и ГОСТ 
8908-81 соответственно), они построены по единым принципам, 
имеют одинаковые интервалы длин, набор степеней точности и зна-
чений допусков (при выражении допусков углов в линейных едини-
цах в виде катета). Это позволяет использовать метод равноточных 
допусков для решения размерных цепей, имеющих в качестве со-
ставляющих звеньев как углы, так и отклонения от перпендикуляр-
ности, параллельности, торцевого биения и наклона. 

 

Расчет стандартных системных допусков углов. Анализ 
принципов построения указанных систем стандартных допусков поз-
волил составить математическое выражение для расчета любого 
стандартного допуска углового размера в пределах ограничений си-
стем допусков. Значения стандартных угловых допусков изменяются 
в пределах одной степени точности, в зависимости от значения дли-
ны меньшей стороны угла по ряду предпочтительных чисел Ra10 с 

коэффициентом геометрической прогрессии λ = ≈10 10 1,25 . 

В пределах одного интервала длин допуски изменяются в зависимо-
сти от степени точности по ряду предпочтительных чисел Ra5 с ко-

эффициентом геометрической прогрессии 5 10 1,6ϕ = ≈  [1, 2]. 

Поэтому любое значение стандартного допуска j-го составляю-

щего звена угловой цепи можно выразить формулой 

 
1 1

1
− −= ⋅ ϕ ⋅ λn m

jAT AT , (1) 

где АТ1=0,4 мкм – исходный минимальный допуск для первой сте-

пени точности и первого интервала длин [1, 2]; 

n – номер степени точности допуска; 

m – номер интервала минимальной длины стороны нормируе-

мого угла. 
В то же время границы интервалов длин в системах стандарт-

ных угловых допусков сами являются членами геометрической про-

грессии с коэффициентом ,ε = ≈5 10 1 6  в зависимости от номе-

ра интервала [1]. Тогда верхняя граница любого интервала длин мо-
жет быть определена по формуле 

 
m

jL L −= ⋅ ε 1
1 , (2) 

где L1 – верхняя граница первого интервала длин. 

После логарифмирования уравнения (2) найдем выражение для m-1 

 ( )jln L ln L m ln= + − ⋅ ε1 1 ; 
jlnL lnL

m
ln ln

− = −
ε ε

11 . 

Заменив в (1) степень m-1 ее значением, после преобразова-

ний получим математическое выражение для расчета любого си-

стемного углового допуска, который может быть назначен для j-го 

звена угловой цепи 

 ( ) j
j

lnL ln L
ln Ln nln ln

jAT AT В С
− − −ε ε= ⋅ γ ⋅ γ ⋅ ϕ = ⋅ ⋅ ϕ

1 1 1 1
1 , (3) 

где АТ1=0,4 мкм – исходный минимальный допуск для первой сте-

пени точности и первого интервала длин меньшей стороны угла; 

,γ = ≈10 10 1 25  – коэффициент геометрической прогрессии, 

членами которой являются системные угловые допуски для разных 
интервалов длин границ нормируемых углов в пределах одной сте-

пени точности; ,ε = ≈5 10 1 6  – коэффициент геометрической 

прогрессии, членами которой являются границы интервалов длин в 

системе угловых допусков; L1 – верхняя граница первого интервала 

длин сторон углов; Lj – верхняя граница интервала длин, к которому 

относится верхняя граница нормируемого j-го звена угловой цепи; 

,ϕ = ≈5 10 1 6  – коэффициент геометрической прогрессии, чле-

нами которой являются системные угловые допуски для разных сте-

пеней точности в пределах одного интервала длин сторон углов; n – 

номер степени точности назначаемого допуска. 
Для упрощения формулы (3) приняты обозначения постоянных 

множителей, не зависящих от j: 

 

lnL

lnВ AT
−

ε= ⋅ γ
1

1  и ( )lnС ε= γ
1

. 

 

Теоретико-вероятностный расчет степени точности угловых 
составляющих звеньев. Достижение точности сборки замыкающих 
звеньев размерных цепей методом неполной взаимозаменяемости 
позволяет уменьшить требования к точности размеров деталей, 
входящих в размерные цепи, при сохранении основных преиму-
ществ полной взаимозаменяемости. На составляющие звенья 
назначаются расширенные допуски, поэтому у некоторой части из-
делий замыкающее звено может выйти за пределы заданного допус-
ка. Если доля таких бракованных изделий невелика, то сумма затрат 
на изготовление неточных деталей и дополнительных затрат на ис-
правление брака будет значительно меньше расходов на точные 
детали, необходимые для метода полной взаимозаменяемости. В 
таком случае неполная взаимозаменяемость предпочтительнее. Так 
как размеры деталей после мехобработки подчиняются законам 
распределения, при которых их крайние значения маловероятны, то 
для замыкающего звена (суммы таких размеров), указанный харак-
тер распределения выражен еще сильнее. Благодаря этому часто 
удается получать незначительные доли брака при существенном 
расширении допусков составляющих звеньев. 

При составлении уравнения для расчета номера степени точно-
сти n угловых составляющих звеньев с учетом допустимой доли бра-
ка при сборке, полей рассеяния и параметров распределения звень-
ев будем использовать выражение (4), применяемое для теоретико-
вероятностных расчетов линейных размерных цепей [3, 4]  

 

p

j j
j

t∆ ∆
=

ω = ⋅ ω ⋅ λ∑2 2 2 2

1

, (4) 

где ω∆ – поле рассеяния замыкающего звена; ωj – поле рассеяния 

j-го составляющего звена; t∆ – коэффициент риска для замыкающе-

го звена; λj – коэффициент относительного рассеяния j-го состав-

ляющего звена; p – число составляющих звеньев цепи. 
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При использовании формулы (4) для расчета угловых размер-

ных цепей в качестве ω∆ и ωj необходимо использовать соответ-

ствующие поля рассеяния углов, приведенные к одинаковой базовой 
длине. Для упрощения последующих выражений принимаем значе-
ние базовой длины 1 мм. Тогда приведенное значение поля рассея-
ния каждого углового звена получится делением его поля рассеяния 
на длину его меньшей стороны. 

Распределение замыкающего звена, как суммы большого числа 
независимых случайных величин можно считать нормальным и, ис-

пользуя таблицу функции Лапласа, определять коэффициент t∆ в 

зависимости от экономически приемлемой доли бракованных изде-
лий. В соответствии с рекомендациями [3,4] для составляющих зве-
ньев в виде положительных отклонений расположения поверхностей 
деталей от параллельности, от перпендикулярности, от соосности, 
целесообразно принимать распределение по закону Релея с коэф-

фициентом относительного рассеяния λ
2 j = 0,1337. 

При наличии в угловой цепи звеньев, поля рассеяния ωjст (до-

пуски) которых регламентируются стандартами, степень точности 
следует определить только для остальных составляющих звеньев. 
Поэтому в правой части уравнения (4) запишем отдельно сумму при-
веденных стандартных и сумму приведенных нестандартных полей 

рассеяния и подставим во вторую сумму в качестве ωj выражение 

(3) для ТАj: 

 

2 2 2 2 2 2 2

1 1

2
2 2 2 2 2 2 1 2

2
1 1

с н

jс н

p p

jс jс j j
j j

ln Lp p
( n )

jс jс j
j j j

t t

С
t t В .

L

∆ ∆ ∆
= =

−
∆ ∆

= =

ω = ⋅ ω ⋅ λ + ⋅ ω ⋅ λ =

= ⋅ ω ⋅ λ + ⋅ ⋅ ϕ ⋅ λ

∑ ∑

∑ ∑
 (5) 

Преобразуем уравнение (5) так, чтобы в левой части равенства 

оказался множитель, содержащий степень точности n, одинаковую 

для всех нестандартных звеньев 

 

с

jн

p

jс jс
j( n )

lnLp

j
j j

t

С
t В

L

∆ ∆
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∆
=

ω − ⋅ ω ⋅ λ
ϕ =

⋅ ⋅ ⋅ λ

∑

∑

2 2 2 2

12 1
2

2 2 2
2

1

. (6) 

После логарифмирования (6) и выделения в левой части равен-
ства степени точности n, получим 

jс н
lnLp p

jс jс j
j j j

С
n ln t ln t В

ln L∆ ∆ ∆
= =

   
= ⋅ ω − ⋅ ω ⋅λ − ⋅ ⋅ ⋅λ +     ϕ      

∑ ∑
2

2 2 2 2 2 2 2
2

1 1

1
1

2
.    (7) 

Рассчитанное значение n следует округлять до ближайшего 
меньшего целого и использовать для назначения полей рассеяния 
составляющих угловых звеньев по таблицам допусков (ГОСТ 8908-
81 или ГОСТ 24643-81). Сумма назначенных допусков, приведенных 
к единой базовой длине 1 мм, не должна превышать приведенного к 
той же базовой длине допуска замыкающего звена. 

Выражение, полученное для расчета номера степени точности, 
может быть полезно инженерам-конструкторам для обоснованного 
определения допусков угловых размеров деталей машин, обеспечи-
вающих при их неполной взаимозаменяемости требуемую точность 
важных угловых функциональных геометрических параметров ма-
шин при приемлемой доле брака собранных изделий.  
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MEDVEDEV O.A. How to determine the accuracy of the constituent parts of the angular dimension chains when permissible percentage of 
defective products 

Article is devoted to the development of the original project methodology for calculating angular dimensional chains. It allows you to determine the 
degree of accuracy of the constituent parts, which ensures their incomplete interchangeability. Application of methods allows to reduce labour input 
determine tolerances of angular constituent links.  
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Онысько С.Р., Хвисевич В.М., Чекан Н.М., Пушко Н.Н. 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПУАНСОНОВ 
ПУТЕМ ОПТИМИЗАЦИИ ИХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

 

Введение. Многообразие встречающихся форм и размеров 
штампуемых деталей приводит к появлению различных типов штам-
пов и штампового инструмента. Несмотря на устоявшиеся техноло-
гии их изготовления, существует необходимость в модификации и 
оптимизации некоторых элементов оборудования, в связи с появле-
нием новых материалов, скоростных методов их обработки, а также 
предъявляемых требований к качеству обрабатываемых изделий. 
Это приводит к тому, что нужно наиболее рационально подобрать 

комплектующие детали для процесса штамповки. 
Как правило, при изготовлении штамповой оснастки, работающей 

в условиях интенсивных ударных нагрузок, применяются высокохро-
мистые стали марок Х12М и Х12МФ. Анализ литературных источников 
[1–5] показывает, что предельным состоянием рабочих деталей штам-
пового оборудования является сочетание двух разрушающих процес-
сов – износа и усталости, в основе которых лежит многократная де-
формация поверхностного слоя, вызывающая постепенное нараста-
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