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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТа 

Актуальность темы. Сборка - завершающий этап производ- 

ства, на котором формируются все технические характеристики 

изделия: надежность, кинематическая точность и т.д. Эти харак- 

теристики в значительной мере зависят от того, как взаимодей- 

ствуют при сборке реальные поверхности ответственных деталей 

сборочных единиц, что, в CFO очередь, будет определяться на- 

личием отклонений формы и положения, B частности отклонения 
от перпендикулярности этих поверхностей. 

В настоящее время возможности сборки в учете, оценке 
и формировании точностных характеристик изделий ограничены, 
методы управления точностью взаимного расположения поверхнос- 

тей деталей при сборке не нашли должного развития и освещения 
в технической литературе. Отсутствуют методики сборки мвого- 
звенных цепей, позволяющих управлять отклонением от перпенди- 
кулярности поверхностей ответственных узлов. Вопросы эвтомати- 

зации сборки высокоточных изделий недостаточно проработаны. 
Обеспечение требований к точности узлов достигается на 

практике за счет увеличения доли доводочных операций, что со- 
провождается повылением трудоемкости сборки до 35-50% от об- 

щей трудоемкости изготовления изделий 

Необходимость повышения точности при одновременном 

уменьшении трудозмкости сборки определяет актуальность реше-- 
ния данной проблемы. : 

Цель работы. Обеспечение заденной точности взаимного 

расположения ответственных поверхностей высокоточных изделий 

в условиях автоматизированного сборочного модуля на базе раз- 

работки новых методов управления отклонениями поверхностей 
от перпендикулярности при сборке и создания средств для их 

реализации. 

Методы исследования. Поставленные задачи решались пу- 
тем сочетания теоретических и экспериментальных методов ис-- 
следования. Для теоретических исследований применялись методы 

размерного анализа, теории линейной алгебры, теорий контакт-. 

ной жесткости машин и строительной механики, теории вероятно- 

стей и математической статистики, основные положения теории 
рядов. 
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Экспериментальные исследования проводились в лаборатор- 

ных условиях на модельных образцах и реальных изделиях с по- 

мощью специзльно созданных установок и приспособлений с исполь- 

зованием современной измерительной и регистрирующей аппаратуры. 

Все вычисления выполнялись на мини-ЭВМ модели Искра-1256. 

Научная новизна работы заключается в вцявлении сущности 
и особенностей формирования пространственного положения дета- 

лей в узле при сборке с учетом резльных отклонений формы их 

поверхностей. Разработаны аналитический метод определения ве- 
личийн отклонения OT перпендикулярности ответственных поверх- 

ностей узла при сборке, принципы и методика проведения авто- 

матизированной сборхи с ориентацией по резльным отклонениям 

поверхностей с целью управления отклонением от перпендикуляр- 

ности. 

Практическая ценность. Создана инженерная методика ав- 

томатизированной оценки величины отклонения OT перпендикуляр- 

ности поверхностей узла перед сборкой высокоточного изделия 

по точностным показателям деталей, входящих в это изделие. Она 

позволяет предложить технологические методы сборки, оптималь- 

ные с точки зрения ряда параметров, таких как трудоемкость 

сбори, жесткость узла и т.д. Для реализации этой методики 

спросктировано и изготовлено автоматизированное сборочное и 

измерительное оборудование, состыкованное с вычислительным 

комплексом Ha базе мини-ЭВМ. На основании результатов работы 

предложены рекомендации по управлению отклонением от перпенди- 

кулярности поверхностей высокоточных узлов на стадии их про- 

ектирования и изготовления. : 
Реализация работы.Результаты диссертационной работы пе- 

реданы для внедрения на мешиностроительном предприятии с ожи- 

даемым годовым экономическим эффектом 4 тыс.руб. Положения ин- 
женерной методики включены в руководящий технологический рег- 

ламент Министерства станкостроительной и инструментальной про- 

мышленности СССР РТМ 040-153-87, : 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены 

на научных семинарах кафедры "Комплексная технология автома- 

тизированного производства" в 1981-1989 г.г., Республиканском 

научно-техническом совещании "Механизация и автоматизация руч- 

ных и трудоемких работ в машиностроении", Ижевск, 1981 r.,pe- 

спубликанской научно-технической конференции "Повышение эффек- 
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тивности производства механизацией и автоматизацией мохано- 

сборочных и вспомогательных процессов в машиностроении (с при- 

менением промышленных роботов и манипуляторов)", Ташкент, 1983 r., 

республиканской конференции "Промышленные работы в мошиностро- 

ении", Киев, 1984 г., всесоюзном научно-техническом совещании 

"Совершенствование технологии и повышение качества сборки 

станков и металлорежущего оборудовения", Одесса, 1986 г. Ав- 
томатизированный сборочный ‘омплекс экспонировался на выстав- 
ке МГТУ им.Н.Э.Баумана, посвященной 70-летию Октября, г.Моск- 

ва, 1987 г. 
Публикации. Метериел диссертации отражен в 13 публика- 

циях. Получено 5 авторских свидетельств СССР. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введе- 

ния, пяти глав, общих выводов, списка литературы (64 нвименова- 
ний, в том числе 2 иностранных) и приложений. Работа содержит 

102 страницы текста, 65 рисунков, lI теблиц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТА 

Во введении обоснована актуальность темы, дана общая 

характеристика работы. д её цель, сформулированы основные поло- 

жения, выносимые на защиту. 

В первой главе вчполнен обзор и анализ состояния вопро- 

сов, связанных с обеспечением точности взаимного положения от- 

ветственных погерхностей высокоточных узлов в процессе сборки 
на примере формирования параметра отклонение от перпендикуляр- 

ности поверхностей сборочных единиц. Е 
Сообщается, что обеспечение точности взаимного положения 

поверхностей высокоточного узла при сборке является одной из 

актузльчих проблем мощиностроения. На примере ряда типовых 

конструкций высокоточных сборочных единиц показаны основные 

точностниые требования, предъязляемые к аналогичным узлам, и 
влияние отклонения от перпендикулярности направляющих и баз0- 
вых поверхностей этих узлов на их эксплуатационные характерис- 

тики, такиз кок кинематическая точность, жесткость, шум, гер- 
метичность и т.д. 

Показано, что осковное направление по обеспечению точ- 
ности узла при сборке в настоящее время - это повышение точно-- 
сти составляющих узлы деталей, которая во многих случаях до- 

стигает микрометрического уровня. Среди существующих направле-- 
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Ний по обеспечению точности узлов механическая обработка, да- 

же высокоточная: притирка,доводка и т.д., не может быть при- 

знана единственно верным средством, так как такой подход вле- 

чет за собой повышение трудоемкости сборочных операций обычно 

за счет внсококвалифици; ›го ручного труда. На основе 

анэлиза литературных и производственных данных показано, что 

наиболее перспективным направлением следует считать технологи- 
ческие методы управления качеством узлов при сборке, основан- 

ные на глубоком понимании физической сущности процесса сопря- 

жения деталей высокоточных узлов. 
Предложена структурная схема формирования отклонения от 

перпендикулярности направляющей и базовой поверхностей высоко- 
точной сборочной единицы. Показано, что формирование величины 

отклонения от перпендикулярности происходит в результате со- 

четания собственных погрешностей сопрягаемых деталей под вли- 

янием различных факторов, вносимых непосредственно в ходе 

сборочного процесса: последовательности сопряжения, величины 
прилагаемых сил, условий взаимного сочетания отклонений при- 

соединяемнх деталей и т.д. 

Одним из путей создания эффективного технологического 

метода формирования требуемого качества высокоточных узлов 
может стать дальнейшее совершенствование метода векторного 

размерного анализа. С этой точки зрения следует расширить по- 

нятие отклонение от перпендикулярности, даваемое ГОСТ 24642-81. 

Для точных деталей, для которых возможна и необходима ориен- 
тация при сборке, важен параметр, характеризующий положение 
относительно ‘системы координат детали плоскости, в которой 

измерен угол отклонения от перпендикулярности. В таком случае 

отклонение от перпендикулярности может быть представлено про- 

странственным вектором № ‚ положение которого будет харак- 
теризоваться тремя величинами: отклонением 8, базовой дли- 

ной |, на которой измерено отклонение, и полярным углом © , 
характеризующим положение плоскости, в которой произведен за- 

мер. 

В главе раскрыты тенденции по созданию перспективного 
сборочного и контрольно-испытательного оборудования. Обоснова- 
но широкое внелрение вычислительной техники, ее место и: роль 
в создании гибкого автоматизированного высокоточного сбороч- 

ного производства, 
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ы 

На основании проведенного анализа, исходя из поставлен- 

ной цели, были сформулированы следующие оснозные задачи: 
- разработать математическую модель и метод формирова- 

ния отклонения OT перпендикулярности ответственных поверхнос- 

тей сборочной единицы при сборке, обеспечивающие количествен- 

ную оценку качества изготовления высокоточного узла; 
- оценить эффективность применения предлагаемого мето-- 

да торцевой ориентации на 1 [HOCTHHE и эксплузтационные пара- 

метры сборочной единицы; 
- создать автоматизированный сборочный модуль с измери- 

тельным комплексом для обеспечения сборки высокоточных соеди- 

нений, позволяющий управлять отклонениями взаимного положения 

поверхностей; 

- разработеть инженерную методику и алгоритм аьтомати- 
зированной сборки. : 

Вторад глава посвящена теоретическим исследованиям про- 

цесса формирования величины отклонения от перпендихулярности 

ответственных поверхностей высокоточных узлов при сборке, 

Обобщенная теоретическая модель сборочного процесса, 

учитывеющая собственные погрешности деталей, контактные дефор- 

мации в стыках и объемные деформации деталей от сборочных сил, 

может характеризоваться следующим векторным уравнением: 

№ = (ММ, Ny Nig Nig N №) (1) 
тде №..№ - отклонения расположения ответственных поверхно-- 
стой деталей, формирующих размерную цепь сборочной единицы; 

кн Ni = отклонения OT перпендихулярности, возникающие 
из-за контактных деформаций по сопрягаемым поверхностям дета- 

лей в процессе сборки; Ng, Neg, ~ отклонения от перпендикулярнос - 
ти ответственных поверхностей деталей из-за объемных деформа- 

ций деталей от сборочных сил; п - количество деталей сбороч- 

ной единицы; | — количество пар сопрягаемых поверхностей. 

Все составляющие данного уравнения могут быть определены либо 

непосредственным измерением ( №... № ), либо расчетным методом 

с помощью известных зависимостей теорий контактной жесткости 

машин и сопротивления мэтериалов ( №; , Neg, ). Учитывая, что 

сборка представляет собой процесс последовательного набора де- 

талей в размерной цепи, можно считать, что практически каждая 

из них является базой дид следующей присоединяемой детали. То- 

тда решение теоретической модели (I) можно выполнить для — лю- 
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бой пары деталей. 

В общем случае для пары сопрягаемых деталей, когда плос- 

кости расподожения векторов не совпедают, будет иметь место 

пространственная расчетная схема (puc.I). 

уг, Zaz 

Zs 

NV 
PL 

Рис. I. Расчетная схема определения отклонения OT 

перпендикулярности ответственных поверхностей 

сборочной единицы. 

Результирующий вектор N, может быть определен в соответ- 

ствии с данной схемой „из следующего выражения: 

Ne=L+8, = [+ 5+ ад бра Ан од ааа, (2) 

где @,,й,, 04,0; - векторы, которые характеризуют разность 

длин вектора № предыдущего и базовой длины Lj. последующего, 
Учитывая практический интерес к величине 8, как пара- 

метру, непосредственно контролируемому в процессе аттестации 
деталей и всего узла, выражение (2) может быть преобразовано 

к следующему виду: . 
i PE food, Be бе 00 а, (3). 

Все векторы $ определены каядый в своей собственной системе 

координат. Причем развороты этих систем отчосительно базовой 
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системы харыктеризуются малыми углами поворота относительно 

осей Хи У, в относительно OCH 2 - в пределах от 0° до 360° 
; Ha езльных поверхностей при их вза- 

имном развороте на сборке приведут к на множества 

результирусщих рокторов IN , которое сформирует коничес кую 

поверхность, в общем случае некруговую. Такое представление 

процесса формирования величины отклонения от перпендикулярно- 

сти наглядно показывает недестатки существующей вероятностной 

технологии сборочных работ. Прогнозирование величины отклоне- 

ния внутри допуска при таком подходе затруднено. 

В денной ситуации использование метода координатных 

систем с доформируемыми связями затруднено из-за громоздкост 

системы уравнений, трудоемкости их в обработке. Малые величи- 

ны углов поворотов координатных систем делают неопределенными 
многие элементы матриц поворотов. 

Используя основные положения теории векторной алгебры, 

была рассмотрена модель формирования отклонения от пэерпенди- 

кулярности поверхностей узла при сборке. Были получены анели- 

тические решения задач формировения качества сборочной едини- 
цы при наличии у деталей идеельных сопрягаемых поверхностей 
при их произвольном вззимноориентированном положении: 

|6 | = УВ + 181 218118] сов 
р = 480°-- 6, +6, +6, (4) 

6, = В, +6, 1 4 (3 ты Sing >0 . +18, - [3,1 
I "2 =k npu Sinp <0 FIAT 

тде В, -угол начального взаимного разворота координатных си- 

стем друг относительно друта, измеренный мехду осями Х,и Х,, 

градус. 

Рассмотрение процесса формирования величины отклонения 

OT перпендикулярности от контактных перемещений в плоском CTH- 

ке позволило установить, что основными причинами являются ли- 

80 внецентренное нагружение стыка, либо отличия в характере 

опорных кривых сопрягаемых поверхностей. Остальные факторы, 

влияющие HS значения контактных перемещений в стыке, приводят 
к плоскоперзллельному перемещению деталей и на отклонение от 

перпендикулярности действия не отказывают. 

Основными причинами, приводящими к внецентренному нагру- 
жению, являются неравномерность затяжки резьбовых соединений, 

единичных или групповых, и существенное отклонение формы или 

фД в атс05 
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расположения поверхностей нагружающих деталей. Определение 

величины отклонения от перпендикулярности поверхностей жест- 

ких тел предложено выполнять с помощью следующих зависимостей: 

B= 3V(zPgf +(ZR xf i = ое $s 
где К - кооффициент контактной податливости, мкм/МПа; 

J - момент инерции площеди стыха, на который действуют сбо- 

рочные силы, м*; P; - осевая сила ватяжки кахдого Jj -ого резь- 
бового элемента, H; Bis плечи дедствия Je силы OTHOCH~ 

тельно осей XuY, 
Било Ti что при моделировании контакта двух 

резльных поверхностей следует анализировать не профили каждой 

сопрягаемой поверхчости отдельно, а сочетание этих профилей. 

Для удобства такого анализа предложено рассматривать условный 
зазор, образуемый записями круглограмм сопрягаемых поверхнос- 

тей, номинально расположенных в параллельных плоскостях. Форма 

и величина условного зазора будут эквивалентны форме и Ввэличи- 

не контактных сил в стыке на начальном этапе сопряжения. Учи- 

тывая, что площади и месторасположение анализируемых участков 

сопрягаемых поверхностей известны и одинаковы, величина опро- 
кидызающего момента контактных сил будет целиком зависеть от 

сочетаний высот BOJH на i аи участках. 

Поэтому ‘значение вектора 8 для данного случая может 

быть определено из BH и 

15] = 2-5 агусов (+В) ата, 6, 
В, тей 8% 85-8) (о) 

Z ay c0s(%-8, 
Ime АТ, - разность текущих значений торцеграмм, мкм; 
¥p -значение текущего угле торцеграмм, градус; № - воличе- 

ство анализируемых точек, 
При сопряжении деталей в узле контакт, как правило, 

происходит по нескольким поверхностям, что при наличии откло- 
нений их расположения приводит к объемным деформациям. 

Анализ условий формирований отклонения от перпендику- 

лярности ответственных поверхностей узла при сборке показыва- 

ет, что на эту величину будут влиять несимметричные (изгибные) 
объемные деформации. Определение величин этих деформаций для 
ряда деталей возможно с помощью теории строительной механики. 

В работе даны таблицы решений с указанием схемы нагружения и 
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математического определения величины 84 . Использованы извес- 
THHC решения, приведенные в ряде работ по сопротивлению мате- 
риалов. 

Проведенные теоретические исследования формирования от- 
клонения от перпендикулярности поверхностел узла при сборке 

позволили разработать аналитический метод торцевой ориентации, 
методику определения величины отклонения OT порпендикулярнос- 

ти ответственных поверхностей и рабочие условия проведения 
сборки с ориентацией по реэльным отклонениям сопрягаемых по- 

верхностей. 

Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям 

методов обеспечения точности взаимного положения ответствец- 

ных поверхностей узлов при сборке. Внполнение всего объема ие- 

следований тщательно подготавливалось методически. 

Учитывая, что определение отклонения от перпендикуляр- 
ности ответственных поверхностей представляет со004 сложный 

двухэтапный процесс, в работе предложена усовершенствованная 
методика и оригинальное устройство для ее реализации, защи- 

щенное авторским свидетельством CCCP. Новизна методики заклю- 

чается в том, что по ряду замеров сечений аттестуемых поверх- 

ностей, сделанных за один установ детали относительно контроль- 

ного прибора, определяется сначала положение идеализированных 

образов поверхностей относительно самих поверхностед, а потом 

определяется величина отклонения взаимного положения Этих 
образов друг относительно друга. Данный подход дает возмож- 

ность получить результат, который по величине близок к значе- 
ниям, определяющим взаимнее положоние деталей в сборочной 

единице в процессе сопряжения. Предлагаемая методика имеет 
аналитический характер. В связи с большим объемом расчетных 

процедур все вычисления выполнялись с помощью вычислительной 
техники. Был составлен алгоритм и программа "ОПРП" для экопе- 
риментального контрольно-измерительного комплекса на базе 

мини-ЭВМ Искра-1256,. 

Для выявления влияния метода обработки поверхности на 
характер ее рельефа анализировались торцевые поверхности, 00- 
работанние на плоско- и круглошлифовальных станках. В резуль- 
тате анализа полученной информации установлено, что для повер- 
хностей, обработанных клифованием, можно одной круглограммой, 

записанной на Возможно большем радиусе аттестуемой поверхности 
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в зоне сопряжения, охарактеризовать рельеф этой поверхности. 

Погремность описания составляла не болое 25%. Контрольные 

замеры шабрениных поверхностей показали, что такад замена не 
будет адекватной из-зз отсутствия регулярности рельефе, при- 

чиной чего является отсутствие регулярности формообразующих 

. ДРАЖений. : 

В качестве объектов для экспериментальных исследований 

были выбраны соединения корпус - стакан. Корпус представляет 

собой массивное кольцо, толщина которого такова, чтобы можно 

‘было пренебречь дефюрмациями наружных поверхностей от дейст- 
ия максим льных предусмотренных в экспериментах сборочных 

ил по сравнению с величинами OTH понений формы и расположения 

ответственных поверхностей. В качестве присоединяемых дета- 
лей использовались стакан, вал, крышка, кольцо. Обработка де- 

талей производилась по типовой технологии. Материал образцов = 

сталь #0, 45, 15. Образцы перед каждой сборкой подвергались 
тиательной аттестации по параметрам шероховатости сопрягаемых 

поверхностей, их отклонениям формы и расположения, а также 

величине абсолютных размеров в характерных сечениях, опреде- 
ленных по соответствующим круглограммем. Шероховатость сопря- 

таемых поверхностей образцов и реальных деталой была в преде- 

лах Ва = 0,08...0,63 мкм. Величины отклонений формы и распо- 

ложения ответственных поверхностей были в пределах 0,0003... 
0,915 мкм. 

Сборка с натягом по цилиндрической поверхности осуще- 

ствлялась с помощью поперечно-прессового методе с охлаждени- 

ем охватываемой детали. Величины натягов не превышали О,ОТОмм. 

Для изучения влияния сборки типовых резьбовых соеди- 
нений на процесс формирования отклонения от перпендикулярно- 

сти ответственных поверхностей собранного узла было спроек- 

тировано и изготоллено тарированное нагружа. Jee приспособле- 

ние, позволяющее контролировать одновременно усилия затяжки 

вдоль каждого из восьми резьбовых элементов с точностью до 5% 

‚от абсолютного значения силы. Величины расчетных усилий затяж- 

ки определялись из условия обеспечения давлений в стыках по- 

рядка 3-4 мПа. 

В результате экспериментальных исследований уствновле- 
но, что использование метода торцевой! ориентации позволяет 

управлять отклонением от перпендикулярности поверхностей при 
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сборке одного и того же узла в пределах до 4,7 реза. В любом 

случае благодаря моделированию удавалось получить без допол- 
нительной доводки изделие с величиной отклонения от перпенди- 
кулярности в пределах установленного допуска, либо до сборки 

предупредить O невозможности достижения требуемого качест 
узла. 

Экспериментально вкявлено удовлетворительное соотвот- 

ствие фактических значений отклонений рассчитанным теоретичес- 

ки с помощью предложенных зависимостей. Несовпадение резуль- 

татов составляло не более 20% от величины, определенной тео- 

ретическим методом. 

Экспериментальная проверка эффективности рассмотренных 

технологических методов показала, что с увсличением отношения 
отклонения формы сопрягаемых поверхностей к величино отклона- 

ния от перпендикулярности от 0,2 до 1,8 эффективность метода 
торцевой ориентации выше в I,2...2,1 раза по сравнению с ме- 

тодом максимальных биений, причем первый позволяет определять 

величину результирующего отклонения расположения при любом 

угле параметрической ориентации сопрягаемых деталей. 

При сборке узлов из нескольких деталей эффективность 

метода торцевых биений еще более увеличивается по сравнению 

с методом максимальных биений, так как он позволяет при нали- 
чии отклонений расположения поверхностей комплектующих дета- 

лей обеспечивать практически нулевке отклонения от перпенди- 
кулярности поверхностей сборочной единицы. 

Уменьшению погрешности реализации метода торцевых биз- 

ний относительно расчетного значения от 40% до 12% способству= 
ет создание одновременной ревномерной затяжки всех резьбовых 

элементов или многоступенчатое - более 3-х раз - последова- 

тельное наращивание силы по этим элементам. 
Как было выявлено в результате исследований, реализа-- 

ция метода торцевых биений возможна для соединений, закреп- 

ляемых гайкой, с помощью ряда технологических приемов, отра- 

ботенных экспериментально. Было определено, что с уменьшени- 

ем шага резъбы с I,25 мм до 0,5 мм и соответствующей ориента-- 

‚цией гайки эффективность метода торцевой ориентации возраста- 

ла в 1,5 - 1,9 раза. 
Экспериментальные исследования возможностей метода 

торцевой ориентации при прогнозировании качества ревльъного 
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объекта на прямере накладного поворотного стола показали его 

высокую эффективность по обеспечению не только величины от- 

клонения OT перпендикулярности зеркала стола к оси его враще- 

ния, но и жесткости стола по углу поворота в зависимости от 
места приложения эксплуатационной нагрузки. За счет примене-- 

Ния метода торцевой ориентации без дополнительной механичес- 
кой обработки удалось повысить качество столов в I,2...I,3 ра- 

38 по обоим пераметрам. : 
В четрертой главе рассмотрены вопросы организеции авто- 

матизированного модуля для сборки высокоточных узлов с обес- 

печением требуемого взаимного положения ответственных поверх- 

ностей. 

Разработана структурная схема (рис.2) автоматизирован- 

ного модуля для сборки. Модуль состоит из трех секций: сбороч- 

ной СБС, измерительной ИС и вычислительной ВС. Секции связаны 

между собой тренспортными потоками с деталями Д и узлами У, а 

также информационными потоками И. 
Именно наличие информационного потока позволяет Гово- 

рить об управляемой неправленной сборке. Этот поток состоит 

из данных о каждой детали или готовой сборочной единице, а 

также из специальной технологической управляющей информации, 

с помощью которой происходит управление процессом сборки для 

достижения требуемого качества узла. 

Измерительная секция состоит из двух подсекций: KOH- 

трольной КИС и испытательной ИИС. В первой подсекции выполня-- 

ется аттестация входящих деталей по всем ответственным пара- 

метрам, а во второй - контролируются все технические характе- 

ристики и требования сборочной единицы. Если на сборку детали 

поступают с сопроводительной информацией, позволяющей прово-- 

дить моделирование сборки, то первая подсеклия может отсутст- 

вовать. В случае выхода любого из параметроь уже собранной 

единицы за пределы установленного долуска она может направлять 
ся на вспомогательный участок разборки и доводки УРД. После 

разборки детали могут быть повторно подвергнуты аттестеции в 

измерительной секции для выявления возможности повторной сбор-- 

ки или необходимости дополнительной механической обработки 
Этих деталей. 

`В работе приведены конструкции нескольких сборочных и 

контрольных средств, защищенных авторскими свидетельствами СССР. 

т



Рис. 2. Структурная схема автоматизированного модуля 
для сборки высокоточных узлов. 

В лаборатории кафедры "Комплексная технология автоматизирован- 

ного производства" МГТУ им.Н.Э.Баумана были изготовлены модель- 
ные образцы, которые позволили проверить функционирование опыт- 
ного сборочного участка. Для управления участком была применена 
мини-ЭВМ Искра-1256, которая функционировала по составленным в 

соответствии с алгоритмом программам. 
В главе показано, что реализация разработанных теорети- 

ческих положений возможна только в условиях автоматизированно-- 

ro сборочного модуля (участка). В противном случае качество 
собираемых узлов гарантировать весьма трудно. 

В пятой главе даны практические рекомендации по приме- 

нению метода Формирования отклонения от перпендикулярности от- 

ветственных поверхностей узла при сборке высокоточных изделий. 
„Приведена последовательность и содержание операций сборки. 
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В работе выполнен расчет технико-экономической эффектив- 

ности от внедрения метода торцевой ориентации для обеспечения 

качества сборочных единиц по параметру отклонения от перпенди- 

кулярности ответственных поверхностей. 
В приложениях к работе приведены программы по определе- 

нию величины отклонения от перпендикулярности ответственных 

поверхностей детали или узла с помощью кругломера, по модели- 

рованию величины отклонения от перпендикулярности поверхнос- 

тей перед сборкой, по статистической обработке рельефа плоских 

поверхностей, по расчету объемных деформаций ряда деталей, 

описание конст-укции и принципов работы оригинальных измери- 

тельных устройств. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Достижение требуемой величины отклонения от перпенди- 
кулярности ответственных поверхностей узла при сборке высоко- 

точных изделий базируется на учете реальных отклонений формы 

и расположения ответственных поверхностей комплектующих узел 
деталей, а также их контактных и объемных деФормаци! от сбо- 

рочных сил при различных условиях нагружения деталей. 

2. На основе физической закономерности формирования 

отклонения от перпендикулярности поверхностей при сборке пре- 

дложен метод торцевой ориентации, позволяющий обеспечить точ- 

ность достижения зеданной величины отклонения от перпендику- 

лярности ответственных поверхностей узлов при сборке больше 

в 1,3...1,9 раза по сравнению с применяемыми методами; разра- 

ботанный метод базируется на определении необходимых реазворо- 
тов сопрягаемых поверхностей, как по торцевым, так и по цилин- 

дрическим поверхностям. 
3. Экспериментальные исследования подтвердили, что тео- 

ретические предложения о регулярности рельефа торцевых высоко- 
точных поверхностей справедливы и B пределах точности метода 

описание характера этих поверхностей можно осуществлять с по- 

мощью одной торцеграммы, записанной на максимальном редиусе в 

пределах зоны сопряжения. : 
4. Экспериментально определено влиянго отклонения Формы 

сопрягаемых поверхностей на процесс Формирования отклонения 

от перпендикулярности ответственных поверхностей сборочной еди- 
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ницы при сборке. 

5. Экспериментально определено влияние последователь- 
ности и условий проведения сборочного процесса на формирование 

отклонения от перпендикулярности, исходя из наименьшей нерав- 
номерности контактных деформаций в стыке. 

6. Эффективность метода торцевой ориентации тем боль- 

ше, чем ближе между собой по величине отклонения формы и рас- 

положения сопрягаемых поверхностей; она возрастает с увеличе-- 
нием количества элементов размерной цепи. 

7. Разработана метрологическая методика оценки величи- 

ны отклонения OT перпендикулярности, учитывающая отклонэния 
формы реальных поверхностей деталей. 

8. Разработана принципиальная схема автоматизированно- 

то сборочного модуля, обеспечивающего управляемый от ЭВМ про- 

цесс сборки для получения требуемого отклонения от перпендиху- 

лярности ответственных поверхностей сборочной единицы; для 

оснащения сборочного модуля разработаны и изготовлены несколь- 

ко единиц технологического оборудования, защищенных пятью ав- 
торскими свидетельствами СССР. 

9. На основании проведенных исследований тезработоне 

инженерная методика по технологическому обеспечению качества 

изделий, эффективность которой была доказана при сборке реаль- 

ных устройств - накладных поворотных столов. 

10. В результате проведенных исследований были разрабо- 

таны рекомендации, которые вошли в технологические регламенты 
Министерства станкостроительной и инструментальной промыншленно-- 

сти СССР. Ожидаемый экономический эффект от внедрения на одном 

заводе сборочного модуля составил около 4,0 тыс.руб. в год. 
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