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АНАЛИЗ ПРИЕМЛЕМОСТИ ПРИГОНОЧНЫХ РАБОТ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
СБОРКИ МАШИН 

 

Состояние вопроса и постановка задач исследования. Для 
многозвенных размерных цепей с узким допуском замыкающего 
звена достижение его точности методами полной или неполной вза-
имозаменяемости может оказаться экономически не целесообраз-
ным или технически недостижимым из-за необходимости выдержи-
вать очень малые допуски составляющих звеньев. В таких случаях 
обеспечить попадание замыкающего звена в пределы узкого допус-
ка, при широких допусках составляющих звеньев, можно целена-
правленным, индивидуальным для каждого изделия, изменением 
одного из составляющих звеньев. Это специально выделенное звено 
называют компенсатором. Его размер можно изменить путем удале-
ния слоя материала точением, фрезерованием, шлифованием, 
шабрением, опиливанием, то есть пригонкой. Способ пригонки дол-
жен соответствовать форме обрабатываемой поверхности компен-
сатора, свойствам его материала и обеспечивать возможность уда-
ления максимального припуска на пригонку за один проход. 

Для определения размера компенсатора, требуемого в конкрет-
ном экземпляре изделия, обычно выполняется предварительная 
сборка этого экземпляра без компенсатора. При этом на место за-
мыкающего звена устанавливается эталон. Размер эталона равен 
требуемому среднему значению замыкающего звена. Затем измеря-
ется полость, которую должен заполнить компенсатор, чтобы замы-
кающее звено было равно эталону, и компенсатор пригоняется к 
измеренному значению. После частичной разборки экземпляра из-
делия эталон удаляется и выполняется окончательная сборка этого 
объекта с пригнанным компенсатором.  

Индивидуальной пригонкой компенсатора устраняется прямая 
зависимость замыкающего звена от остальных составляющих зве-
ньев, а отклонение замыкающего звена от его среднего значения 
будет равно отклонению компенсатора после пригонки от размера 
полости, которая измерялась при предварительной сборке.  

Если местоположение компенсатора недоступно для измерения, 

то при предварительной сборке туда устанавливается эталон ком-

пенсатора размером Кэ, измеряется полученное замыкающее звено 

А∆и и рассчитывается требуемый размер компенсатора с учетом 

требуемого среднего значения замыкающего звена А∆с по следую-

щим формулам: 

• для уменьшающего компенсатора 

 ( )э с иК К А А∆ ∆= − −
s s

; (1) 

• для увеличивающего компенсатора 

 ( )э с иК К А А∆ ∆= + −
r r

. (2) 

Таким образом, метод пригонки позволяет уменьшить требова-
ния к точности изготовления составляющих звеньев, но из-за боль-
шой трудоемкости предварительной сборки-разборки изделия, изме-
рения и пригонки компенсатора он обычно применяется в единичном 
и мелкосерийном производстве. 

Широко применяемым частным случаем пригонки является об-
работка компенсатора в сборе (без снятия с изделия). Обычно в 
таком случае компенсатор является носителем границы замыкающе-
го звена и открыт для доступа режущего инструмента. Например, 
для достижения соосности посадочных отверстий шпинделя и пино-
ли задней бабки высокоточного токарного станка выполняется зен-
керование и развертывание отверстия пиноли инструментами, уста-
новленными в отверстии шпинделя станка-изделия. 

При пригонке компенсатора вне изделия он должен удовлетво-
рять следующим требованиям: 

• технологичная конструкция компенсатора (охватываемый эле-
мент, ограниченный поверхностями простой формы, малые га-
бариты и масса, хорошая обрабатываемость материала); 

• пригоняемый размер компенсатора может входить, как состав-
ляющее звено, лишь в одну сборочную конструкторскую размер-
ную цепь; 
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• доступность местоположения компенсатора для измерения. 
Если в рассматриваемой размерной цепи ни одно составляющее 

звено не удовлетворяет указанным требованиям, в цепь включают 
искусственный компенсатор (прокладка, пластина, шайба, дистанци-
онное кольцо), за счёт уменьшения или увеличения номинала одно-
го из составляющих звеньев. 

Основной задачей, которая решается при расчетах размерных 
цепей в случае достижении точности их замыкающих звеньев мето-
дами пригонки, является расчет величины компенсации (части сум-
мы расширенных допусков составляющих звеньев, подлежащей 
компенсации пригонкой компенсатора), расчет размера первона-
чально изготовленных для всех экземпляров изделия компенсато-
ров, расчет диапазона изменения размера компенсаторов при при-
гонке (максимального припуска на пригонку). Эти параметры должны 
определяться с учетом обеспечения минимальной металлоемкости 
первоначально изготовленных компенсаторов и минимальной тру-
доемкости их последующей пригонки. Многолетний опыт использо-
вания в учебном процессе по дисциплине «Технология машиностро-
ения» традиционных методик расчета этих параметров [1, 2, 3, 4, 5, 
6 и др.] показал их недостаточную точность и рациональность, что 
позволяет их использовать только для предварительных расчетов. 

Проанализируем основные положения указанных методик. Ве-
личину компенсации предлагается определять по формуле: 

 
1

n

K j
j

T TA TA∆
=

= −∑ , (3) 

где jTA  – расширенный, экономически приемлемый допуск j-го 

составляющего звена, TA∆  – требуемый допуск замыкающего зве-

на, n – число составляющих звеньев в цепи. 

При этом в первое слагаемое предписывается включать и рас-
ширенный экономически приемлемый допуск компенсатора, опреде-
ленный аналогично допускам других составляющих звеньев. 

Такое определение величины компенсации не оправдано по 
следующим причинам: 

• величина компенсации и размер компенсатора формируются в 
результате предварительной сборки изделия, когда компенсатор 
не используется, а на место замыкающего звена устанавливает-
ся эталон. Поэтому допуск компенсатора не может учитываться 
при определении величины компенсации; 

• целесообразно определять допуск первоначального изготовления 
компенсатора во взаимосвязи с другими погрешностями пригоноч-
ных работ, что позволит расширить часть величины компенсации, 
которую можно компенсировать без пригонки компенсатора; 

• неоправданное увеличение величины компенсации, путем вклю-
чения в нее расширенного допуска компенсатора приводит к не-

обоснованному увеличению припуска на пригонку. 
Кроме того предлагаемая методика расчетов не учитывает вли-

яние на точность замыкающего звена конструкторской размерной 
цепи таких погрешностей, возникающих при определении размера 
требуемого компенсатора, как погрешности сборочной оснастки, и 
погрешности сборочных работ (установки эталона, измерения ме-
стоположения компенсатора, пригонки).  

Более адекватной представляется методика расчета величины 
компенсации для достижения точности сборки методом пригонки, 
описанная в [7]. Однако и в ней имеются неточности; 

• не выявляются рациональные схемы определения предельных 
размеров компенсатора с целью минимизации припуска и вре-
мени на пригонку; 

• в величину компенсации кроме допусков составляющих звеньев 
конструкторской размерной цепи включаются погрешности сбо-
рочной технологической оснастки, которые не формируют поле 
рассеивания полости под компенсатор при окончательной сбор-
ке. Кроме того, эти погрешности не могут быть компенсированы 
пригонкой компенсатора, так как влияют на получение размера 
пригнанного компенсатора и могут иметь разные случайные зна-
чения при сборке одного экземпляра изделия. Погрешности сбо-
рочных работ и оснастки влияют на формирование размера при-
гнанного компенсатора, следовательно, формируют фактиче-
ское поле рассеяния замыкающего звена конструкторской раз-
мерной цепи и могут быть компенсированы только за счет его 

допуска ТА∆. Включение этих погрешностей в величину компен-

сации ведет к неоправданному завышению величины компенса-
ции и припуска на пригонку, и не позволяет составить объектив-
ное условие достижения точности сборки; 

• допуск первоначально изготовленного компенсатора назначает-
ся без учета других погрешностей формирования размера при-
гнанного компенсатора, и, следовательно, не гарантируется точ-
ность сборки при рассчитанных параметрах компенсаторов. 
С учетом сказанного можно сделать вывод о недостаточной 

объективности и рациональности рассмотренных методик расчета 
компенсаторов и необходимости усовершенствования методик рас-
чета сборочных размерных цепей при достижении точности сборки 
методом пригонки. Это позволит обоснованно установить требова-
ния к точности сборочных работ и сборочной оснастки, а также ра-
ционально определить предельные размеры изначально изготов-
ленного компенсатора и максимальный припуск на пригонку.  

Разработка рациональных схем компенсации суммарного 
расширенного допуска составляющих звеньев. Системный ана-
лиз влияния компенсаторов на замыкающие звенья линейных сбо-
рочных конструкторских размерных цепей для машин разного назна-
чения позволил выявить несколько типовых схем компенсации

 
Рис. 1. Схемы сборочных размерных цепей плунжерного насоса 
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Рис. 2. Схема компенсации суммарного допуска составляющих звеньев путем пригонки уменьшающего компенсатора при увеличивающем 

суммарном составляющем звене 
 

расширенных допусков составляющих звеньев, наглядно отражаю-
щих это влияние для всех возможных случаев. Каждая из таких схем 
построена на основе трехзвенной линейной размерной цепи, мате-
матически тождественной реальной сборочной размерной цепи, и 

включает суммарное составляющее звено АΣ, компенсатор К и 

замыкающее звено А∆. Суммарное составляющее звено является 

алгебраической суммой всех увеличивающих и уменьшающих со-
ставляющих звеньев реальной цепи (кроме компенсатора), а его 

допуск ТАΣ равен арифметической сумме допусков составляющих 

звеньев (кроме компенсатора). Предельные размеры суммарного 
составляющего звена можно определить по формулам, аналогич-
ным тем, которые используются для расчета предельных размеров 
замыкающего звена методом максимума – минимума: 

 

max max min
1 1

min min max
1 1

;

.

n m

j j
j j

n m

j j
j j

А A A

A A A

Σ
= =

Σ
= =

= −

= −

∑ ∑

∑ ∑

r s

r s
 (4) 

где Аj – предельный размер j-того уменьшающего или увеличивающего 

звена конструкторской цепи; n и m – число увеличивающих и уменьша-

ющих составляющих звеньев, соответственно (кроме компенсатора). 
При этом все многообразие реальных конструкторских цепей 

может быть сведено к трем вариантам математически тождествен-
ных трехзвенных цепей, отличающихся по влиянию компенсатора и 
суммарного составляющего звена на замыкающее звено (уменьша-
ющий или увеличивающий компенсатор, уменьшающее или увели-
чивающее суммарное составляющее звено). Чтобы установить вза-
имосвязь между предельными размерами замыкающего звена, ком-
пенсатора и суммарного составляющего звена представим на схеме 
трехзвенной цепи каждое из этих звеньев его предельными разме-
рами и полем допуска (рис. 2, 3, 4). При этом границы суммарного 
допуска составляющих звеньев должны быть связаны с границами 

поля рассеяния замыкающего звена максимальным Кmax и мини-

мальным Кmin размерами компенсатора. Эта связь должна обеспе-

чить минимально возможную разницу между Кmax и Кmin, чтобы 

минимизировать припуск на пригонку и трудоемкость пригонки. По-
этому максимально достаточным номинальным размером первона-
чально изготовленного охватываемого компенсатора Кmax может 

быть размер между наиболее удаленной от поля допуска ТА∆ гра-

ницы ТАΣ до точки в пределах ТА∆, отстоящей на половину допус-

ка первоначально изготовленного компенсатора ТК/2 от ближай-

шей к ТАΣ границе ТА∆ (рис. 2, 3, 4). 

Как отмечалось ранее, поле рассеяния замыкающего звена кон-
структорской сборочной цепи для изделий после окончательной сбор-

ки будет равно полю рассеяния компенсаторов после пригонки εк, 
которое будет сформировано в результате измерений полости под 
компенсатор при предварительных сборках изделий и пригонок ком-

пенсаторов к измеренным размерам. Для определения εк, следует 

выявить и решить технологическую сборочную размерную цепь, кото-
рая формируется на этапе предварительной сборки изделия. Замыка-
ющим звеном в ней является размер полости под компенсатор, а со-
ставляющими звеньями, кроме размеров деталей изделия, также яв-
ляются размеры используемой сборочной оснастки (эталона замыка-
ющего звена конструкторской цепи) и погрешности выполнения сбо-
рочных работ. При окончательной сборке экземпляра изделия из ком-
плектующих деталей и пригнанного компенсатора, отклонение замы-

кающего звена конструкторской цепи от эталона Э = А∆ср будет рав-

но отклонению размера пригнанного компенсатора от размера полости 
под компенсатор, сформированной и измеренной при предваритель-
ной сборке. Это отклонение складывается из отклонений тех звеньев 
технологической цепи, которые при предварительной сборке конкрет-
ного изделия могут приобретать случайные значения, отличающиеся 
от их значений в конструкторской цепи и звеньев, отсутствующих в 
конструкторской цепи. К ним относятся: погрешность изготовления 

эталона среднего значения замыкающего звена εэ, погрешность уста-

новки эталона εуэ, погрешность измерения полости под компенсатор 

εи, погрешность пригонки компенсатора εп. 
Пример построения конструкторской сборочной размерной цепи 

для высоты А∆ полости под пружину плунжерного насоса и техноло-

гической сборочной размерной цепи для высоты Б∆ полости под 

компенсатор приведен на рисунке 1. 
Технологическая цепь формируется при предварительной сбор-

ке насоса. Ее схема строится аналогично схеме конструкторской 
цепи, но кроме размеров комплектующих насос деталей в нее сле-

дует включить размер эталона Б5, погрешность установки эталона 

Б4, погрешность измерения полости под компенсатор Б1, которые 

влияют на величину требуемого компенсатора. 
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Рис. 3. Схема компенсации суммарного допуска составляющих звеньев путем пригонки увеличивающего компенсатора при уменьшающем 

суммарном составляющем звене 

 
Рис. 4. Схема компенсации суммарного допуска составляющих звеньев путем пригонки увеличивающего компенсатора при увеличивающем 

суммарном составляющем звене 
 

Технологическую цепь представим в схеме компенсации по-
грешностями, сумма которых определяет технологический допуск 

компенсатора εк и расположим его в пределах допуска замыкающе-

го звена ТА∆ симметрично относительно А∆с, потому что εк может 

быть компенсирован только за счет ТА∆, и при размере эталона 

равном А∆с, середина поля рассеивания компенсатора должна со-

ответствовать середине поля рассеивания замыкающего звена. 
Таким образом, будет сформирована рациональная схема ком-

пенсации расширенного допуска составляющих звеньев, обеспечива-
ющая минимально возможные затраты материала на первоначальное 
изготовление компенсаторов, минимально достаточный припуск на 

пригонку при обеспечении точности замыкающего звена А∆. 

Схема компенсации, построенная по указанным принципам для 
конструкторской цепи с уменьшающим компенсатором и увеличиваю-
щим суммарным составляющим звеном, представлена на рисунке 2. 

На основе схемы компенсации условие достижения требуемой 

точности замыкающего звена А∆ можно записать следующим образом 

       к э уэ и пТА ТК ТК∆ ≥ ε + = ε + ε + ε + ε + . (5) 

Схемы компенсации построенные по описанным принципам для 
случая увеличивающего компенсатора при уменьшающем суммар-
ном составляющем звене и для случая увеличивающего компенса-
тора при увеличивающем суммарном составляющем звене приведе-
ны на рисунках 3 и 4, соответственно. Для этих случаев условие 

достижения требуемой точности замыкающего звена А∆ также за-

дается неравенством (5). 
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Взаимосвязь размеров и параметров точности замыкающего 
звена, составляющих звеньев, компенсаторов и сборочной 
оснастки. Как видно из схемы компенсации на рисунке 2, при макси-

мальном значении АΣmax для получения годного значения замыкаю-

щего звена А∆max c минимальными затратами материала на компен-

сатор достаточно иметь изначальный (до пригонки) размер компенса-

тора Кmax±ТК/2. При минимальном значении суммарного составля-

ющего звена АΣmin компенсатор может быть пригнан к минимально 

возможному размеру Кmin
+εк

 (если все погрешности сборочных работ 

будут действовать в сторону уменьшения размера компенсатора и 

смещению его левой границы на εк/2 вправо от А∆с. В соответствие 

со схемой компенсации, номинал первоначально изготовленных 

уменьшающих компенсаторов Кmax и номинал минимально возможно-

го компенсатора Кmin можно определить по формулам: 

 max max max 2
ТКК А AΣ ∆= − +

s r
; (6) 

 min min 2 2
к

cр
ТКК А AΣ ∆

ε= − + −
s r

. (7) 

Из схемы компенсации видно, что для попадания замыкающего зве-

на А∆ в пределы допуска ТА∆ пригонка первоначально изготовленного 

компенсатора не потребуется для тех экземпляров изделий, для которых 
измеренный при предварительной сборке размер полости под компен-

сатор Ки окажется больше величины Кmax - εк (Ки ≥ Кmax - εк). 
Максимально возможный припуск на пригонку Zmax придется 

снять, в том случае, если компенсатор с изначальным размером 

Кmax потребуется пригнать в размер Кmin. Выражение для Zmax, 

получим вычитая почленно формулу (7) из (6) 

 / 2  / 2max к
Z TA TA TKΣ ∆= − + + ε . (8) 

Как видно из последнего равенства, c увеличением допусков со-
ставляющих звеньев, допуска первоначального изготовления ком-
пенсатора, погрешностей пригоночных работ растёт максимальный 
припуск, а, следовательно, и время на пригонку. 

На основе схемы компенсации представленной на рисунке 3 
можно получить формулы для расчета предельных значений разме-
ра увеличивающего компенсатора при уменьшающем суммарном 
составляющем звене. 

 max max min 2
TKК A AΣ ∆= + +

r s
; (9) 

 min min 2
к

н ср
K A AΣ ∆

ε= − −
r s

. (10) 

Вычитая почленно равенство (10) из (9) получим уравнение для 
расчета максимального припуска на пригонку, совпадающее с урав-
нением (8). 

На основе схемы компенсации представленной на рисунке 4 
можно получить формулы для расчета предельных значений разме-
ра увеличивающего компенсатора при увеличивающем суммарном 
составляющем звене. 

 max min min 2
TKК A A∆ Σ= − +

r r
; (11) 

 min max 2
к

н ср
K A A∆ Σ

ε= − −
r r

. (12) 

Вычитая почленно эти равенства, получим уравнение для Zmax, 

совпадающее с уравнением (7). 
Для схем компенсации на рисунках 3 и 4 пригонка первоначаль-

но изготовленного компенсатора с размером Кmax±ТК/2 не потре-

буется для тех экземпляров изделий, для которых измеренный при 

предварительной сборке размер полости под компенсатор Ки соот-

ветствует условию Ки ≥ Кmax - εк. 
Приемлемость принятых при проектировании технологии сборки 

сборочной оснастки, средства измерения полости под компенсатор, 
метода пригонки компенсатора, допуска первоначального изготовле-

ния компенсатора для достижения точности замыкающего звена А∆ 

следует оценивать комплексно по соблюдению условия (5). Погреш-
ность эталона следует принимать равной стандартному допуску по 
7…10 квалитету с последующим уточнением для соблюдения усло-
вия (5). Погрешность установки эталона следует определять, как 
возможный перекос его рабочих поверхностей относительно сопря-
гаемых с ним поверхностей комплектующих деталей, или как по-
грешность формы рабочих поверхностей эталона. Погрешность из-
мерения полости под компенсатор следует принимать по таблицам 
справочников [4, 8]. Погрешность пригонки следует определять по 
таблицам точности обработки [9].  

Заключение. В результате системного анализа влияния погреш-
ностей выполнения сборочных пригоночных работ на точность сборки 
машин разработаны рациональные схемы компенсации расширенных 
экономически целесообразных допусков составляющих звеньев сбо-
рочных конструкторских размерных цепей, а также математические 
выражения для определения размера первоначально изготовленного 
компенсатора, для определения максимально достаточного припуска 
на пригонку компенсатора, для оценки приемлемости методов выпол-
нения сборочных работ и сборочной оснастки по точности. Примене-
ние этих зависимостей позволяет сократить металлоемкость первона-
чально изготовленных компенсаторов и трудоемкость из пригонки. 
Данная методика может быть полезна инженерам-технологам, зани-
мающимся проектированием техпроцессов сборки машин. 
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MEDVEDEV O.A., OLEKHNIK M.A., NINICHUK A.V. The analysis of the acceptability fitting works to achieve precision assembly machines 

The purpose of this work is to improve the methodology for determining the sizes of compensators at achievement of accuracy of assembly of cars 
by an adjustment method. The proposed rational compensation scheme extended tolerances of the component parts and mathematical expressions for 
determination of the sizes of compensators with small metal consumption are offered. 
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