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технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

РЕфЕРАТ

КОРПУСНАЯ	ДЕТАЛЬ,	УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНЫЕ	
ПРИСПОСОБЛЕНИЯ,	 АВТОМАТИЗАЦИЯ	 ПРОЕКТИ-
РОВАНИЯ,	 БАЗИРОВАНИЕ,	 ПОДГОТОВКА	 ПРОИЗ-
ВОДСТВА,	МАШИНОСТРОЕНИЕ

Объект	 разработки	 –	 универсально-сборные	
станочные	приспособления	для	корпусных	дета-
лей	средних	габаритных	размеров	и	методы	ав-
томатизации	их	проектирования.

Для	 исследования	 и	 решения	 поставленных	
в	работе	задач	использовались	методы	теории	
автоматизации	 проектирования,	 теории	 бази-
рования,	 системно-структурного	анализа	и	мо-
делирования,	алгебры	логики,	теории	множеств.	

Представленная	 система	 позволяет:	 фор-
мировать	схемы	базирования	заготовок,	обеспе-
чивающие	на	стадии	проектирования	требуемые	
допуски	 взаимного	 расположения	 конструктив-
ных	 элементов;	 выдавать	 задание	 на	 проекти-
рование	 приспособления	 в	 виде	 теоретической	
схемы	 установки;	 производить	 автоматизиро-
ванное	проектирование	3D-моделей	компоновок	
универсально-сборных	приспособлений,	их	черте-
жей,	а	также	технологических	схем	их	сборки	и	
разборки.

Использование	 системы	 на	 машинострои-
тельных	предприятиях	позволяет:	снижать	ве-
роятность	неустранимого	брака	за	счет	научно	
обоснованного	решения	вопроса	обеспечения	до-
пусков	взаимного	расположения	конструктивных	
элементов	 детали	 на	 этапе	 проектирования	
компоновки;	 снижать	 временные	 затраты	 на	
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include	 a	 universal	 service-teams	 of	 devices	 into	 a	
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ работы машиностроительных пред-

приятий показывает, что в общей номенклатуре 
деталей, применяемых в машиностроении, кор-
пусные детали составляют порядка 10–20 %. 
Причем порядка 60 % из них являются деталями 
средних габаритных размеров. Корпусные де-
тали состоят из различных конструктивных эле-
ментов и имеют высокие требования по точности 
их взаимного расположения. В том случае, если 
заданная точность взаимного расположения не 
обеспечена, то деталь неизбежно перейдет в 
неустранимый брак. Задачи обеспечения точно-
сти взаимного расположения конструктивных 
элементов должны решаться уже на стадии 
проектирования технологии и станочных при-
способлений за счет рационального выбора баз.

В практической работе в большинстве случа-
ев для каждой новой корпусной детали разра-
батывается индивидуальный технологический 
процесс. Причём порядка 80 % станочных при-
способлений в этих технологических процессах 
составляют универсально-сборные приспособ-
ления (УСП). Сборка УСП для корпусных деталей 
осуществляется слесарями-сборщиками высо-
кой квалификации по чертежу детали исходя из 
собственного опыта и интуиции. Как такового 
проектирования компоновочной схемы при-
способления не производится. Не рассматрива-
ются, как правило, вопросы обеспечения точно-
сти взаимного расположения конструктивных 
элементов обрабатываемой детали. 

Сократить трудоемкость проектирования в 
десятки раз и повысить качество проектных ра-
бот позволяет их автоматизация. Анализ работ 
по автоматизации проектирования УСП пока-
зывает, что в проектной практике находят при-
менение базы данных 3D-элементов УСП. Их 
стоимость составляет порядка 3–4 тысяч у. е. Од-

нако в настоящее время отсутствуют какие-либо 
САПР УСП с инструментарием автоматического 
формирования компоновок приспособлений с 
учетом обеспечения требуемых допусков взаим-
ного расположения конструктивных элементов 
[1–4]. 

Таким образом, целью работы является раз-
работка методического, алгоритмического и 
программного обеспечения синтеза компоно-
вок универсально-сборных приспособлений для 
корпусных деталей средних габаритных разме-
ров, обеспечивающих на стадии проектирова-
ния заданные чертежом детали допуски взаим-
ного расположения конструктивных элементов.

Для достижения указанной цели были по-
ставлены и решены следующие задачи: прове-
ден анализ конструкторской и технологической 
документации базовых машиностроительных 
предприятий; разработано методическое и ал-
горитмическое обеспечение процедуры синте-
за задания на проектирование УСП; разработан 
алгоритм функционирования и общая структура 
системы поддержки принятия решений синтеза 
компоновок УСП для корпусных деталей; опре-
делена конфигурация технических средств; раз-
работано программное обеспечение и проведе-
ны его комплексная отладка и предварительные 
испытания; разработаны программные докумен-
ты; проведена опытная эксплуатация системы.

Для исследования и решения поставленных 
в работе задач использовались методы теории 
автоматизации проектирования, теории бази-
рования, системно-структурного анализа и мо-
делирования, алгебры, логики, теории множеств. 
Проводился анализ литературных источников, 
электронных изданий, опыта использования си-
стем автоматизированного проектирования на 
предприятиях, а также анализ конструкторской 
и технологической документации в соответству-

подготовку	производства;	 собирать	приспособ-
ления	 сборщиком	 невысокой	 квалификации;	 со-
ставлять	наиболее	рациональную	номенклатуру	
пусковых	комплектов;	 включить	 службу	универ-
сально-сборных	приспособлений	 в	 единую	авто-
матизированную	систему	технологической	под-
готовки	производства.
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ющих бюро машиностроительных заводов. 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В работе [5] предложена система понятий 
теории базирования, в которой разграничивают-
ся понятия реального и проектного базирования 
при механической обработке, сборке и измере-
ниях, теоретической схемы базирования и уста-
новки, вводятся положения об однозначности и 
корректности ориентации конструктивных эле-
ментов.

Изложенные положения позволяют предло-
жить следующую последовательность проце-
дур проектирования УСП: 1) синтез конструк-
торско-технологической модели заготовки на 
этапах типовой схемы обработки; 2) синтез 
структуры операции (определение обрабатыва-
емых на станке поверхностей, числа установов 
и составов баз ориентации); 3) синтез схемы 
базирования (определение комплектов баз);  
4) синтез схемы установки (состав установоч-
ных и (или) установочно-зажимных элементов 
и определение точки приложения и направле-
ния силы закрепления); 5) синтез функциональ-
ной модели приспособления (список основных, 
вспомогательных и дополнительных функций); 
6) определение характеристик окружающей 
среды (элементы станка для использования 
приспособления); 7) анализ допустимости вы-
бранной схемы установки (оценка погрешности 
схемы установки); 8) разработка конструктивной 
схемы (компоновки) приспособления; 9) пара-
метрический синтез приспособления (силовой 
расчет и расчет на точность); 10) разработка ра-
бочих чертежей.

При переходе от первой процедуры проек-
тирования к последней происходит наращива-
ние объема информации о процессе реального 
базирования. Однако модель базирования не 
может быть тождественна реальному процессу. 
Процедуры 1–4 играют особую роль в процес-
се проектирования УСП. Именно с их помощью 
на стадии проектирования решаются задачи 
обеспечения заданных чертежом требований к 
точности взаимного расположения элементов 
конструкции. 

Синтез конструкторско-технологической мо-
дели заготовки предлагается осуществлять с по-
мощью набора функциональных модулей (фМ), 
технологических регламентов их обработки, 

характеристик их элементов (внутренних пока-
зателей), а также структуры линейных и угловых 
связей между фМ (внешних показателей) [6–7]. 
Хранение информации о внутренних показа-
телях фМ внутри этапов (предварительный, чи-
стовой, отделочный) типовой схемы обработки 
предлагается осуществлять в виде базы данных 
соответствующего формата. Оперирование с 
внешними параметрами предлагается осуще-
ствлять с помощью неориентированных графов 
типа дерева обозначений размерных связей 
главных поверхностей фМ в трех координат-
ных направлениях R(x,y,z) для предварительного, 
чистового и отделочного этапов типовой схемы 
обработки RП

(x,y,z) R
Ч

(x,y,z) R
О

(x,y,z) (П Ч О – ин-
дексы, обозначающие заготовительный, предва-
рительный, чистовой и отделочный этапы) и ори-
ентированного графа угловых расположений U 
обрабатываемых поверхностей по отношению к 
необрабатываемым (индекс обр-нобр) и обра-
батываемых поверхностей к обрабатываемым 
(индекс обр-обр) UПni

обр-нобр, UЧni
обр-нобр, UОni

обр-нобр, 
UПni

обр-обр, UЧni
обр-обр, UОni

обр-обр.
Задачи внутримашинного представления ин-

формации предполагают использование мат-
ричного представления графов. Графы R(x,y,z) 
предлагается представлять с помощью матрицы 
смежности Rсм

(x,y,z) = ║ri,j║mxm , элементы которой 
образуются по правилу:

 

(1)

где vk = (ni, nj)– ребро графа, соединяющее вер-
шины ni и nj (в матрицу записывается А(Т)– 
соответствующий линейный размер и численное 
значение допуска на него); m – число вершин.

В рассмотренном графе множество ребер 
является неориентированными линиями, для ко-
торых не существенен порядок соединения вер-
шин vk = (ni, nj) или vk = (nj, ni) .

Строки и столбцы матрицы Rсм
(x,y,z) соответ-

ствуют вершинам графа. На пересечении i-й 
строки и j-го столбца ставится элемент ri,j , со-
ответствующий размеру и численному значению 
допуска на размер, или ставится 0. Также рёбрам 
присваиваются метки 1 или 2. Метка 1 присва-
ивается элементу матрицы в том случае, если 
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между собой соединяются обрабатываемые вер-
шины. Метка 2 присваивается элементу матри-
цы в том случае, если между собой соединяются 
вершины, обозначающие необрабатываемые 
поверхности и если ребро соединяет вершины, 
обозначающие обрабатываемую и необрабаты-
ваемую поверхности. 

Эффективная работа системы возможна толь-
ко при корректном вводе исходной конструк-
торской информации, в том числе и размерных 
связей. Для оценки правильности простановки 
линейных размеров с помощью матриц смежно-
сти предлагается проверять следующие условия:

1. Число вершин на графе должно быть на 1 
больше числа ребер, то есть должно выполняться 
условие KI / 2 = m – 1, где KI – сумма строк и 
столбцов, не равных 0. Если KI / 2 < m – 1, то на 
чертеже недостаточно линейных размеров. Если 
KI / 2 > m – 1, то на чертеже KI / 2 – m + 1 лиш-
них размеров.

2. На графе не должно быть оторванных вер-
шин, то есть в матрице не должно быть нулевой 
строки (столбца). 

3. На графе должна быть одна линейная связь 
между комплексом обрабатываемых и необра-
батываемых поверхностей, то есть строки (столб-
цы) матрицы, соответствующие номерам обраба-
тываемых вершин, должны иметь единственный 
элемент с меткой «2», а необрабатываемые – с 
меткой «1».

4. На графе не должно быть замкнутых 
контуров. Для проверки этого условия в строке 
(столбце) матрице отыскиваются единственные 
ненулевые элементы. Далее эти строки (столб-
цы) обнуляются (в графе отсекаются вершины). 
В результате получается трансформированная 
матрица, в которой соответствующие элемен-
ты строк (столбцов) нулевые. В новой матрице 
вновь выполняется обнуление конечных ветвей 
и так далее. Поиск прекращается при получении 
на двух последних шагах двух одинаковых мат-
риц.

В ходе проведения исследований было уста-
новлено, что для деталей, имеющих общую плос-
кость симметрии и ряд фМ вращения (в том 
числе и соосных, оси которых лежат в этой плос-
кости), отсутствуют формальные правила по-
строения графов линейных размеров. Предла-
гается указанные графы строить в следующей 

последовательности:
1. В необходимом координатном направле-

нии вначале отыскивается базовый фМ и с ним 
связывается плоскость симметрии комплекса 
необрабатываемых элементов конструкции, за-
тем эта процедура повторяется для комплекса 
обрабатываемых элементов. Для этого устанав-
ливается факт задания допуска симметричности 
или соосности.

1.1. Если на чертеже детали имеются конструк-
тивные элементы, для которых допуски симмет-
ричности или соосности (как правило, комплекс 
обрабатываемых поверхностей) заданы в явном 
виде, то за базовый элемент для всех прочих 
элементов принимается поверхность элемента, 
для которого указанный допуск задан в явном 
виде (все прочие поверхности на графе соеди-
няются ребром с базовым элементом).

1.2. Если на чертеже детали допуски сим-
метричности заданы по умолчанию, то за базо-
вый элемент, к которому относится неуказан-
ный допуск симметричности, нужно принимать 
плоскость (ось) симметрии элемента, имеющего 
большую длину в плоскости, параллельной плос-
кости симметрии; при одинаковых длинах – 
плоскость (ось) элемента с допуском линейного 
размера по более точному квалитету в направ-
лении, перпендикулярном плоскости симметрии; 
при одинаковых длинах и квалитетах – элемента 
с большим линейным размером в направлении, 
перпендикулярном плоскости симметрии. Если 
и размеры одинаковы, то по технологическим 
соображениям предпочтение следует отдавать 
поверхности вращения.

1.3. В том случае, если имеются соосные по-
верхности, а допуск соосности для них не задан, 
то за базовый элемент принимается ось поверх-
ности, имеющей наибольшую длину; при оди-
наковых длинах – ось поверхности с допуском 
диаметра по более точному квалитету; при оди-
наковых длинах и квалитетах – ось поверхности 
с большим диаметром.

2. Базовые элементы комплексов обраба-
тываемых и необрабатываемых поверхностей 
связываются ребром графа и отыскивается чис-
ленное значение допуска симметричности (со-
осности) в зависимости от номинального разме-
ра и определяющего допуска размера. 
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Графы U предлагается формировать согласно 
принципам однозначности и корректности зада-
ния ориентации элементов конструкции относи-
тельно того или иного комплекта баз ориента-
ции [5], а также исходя из следующих основных 
положений: за базу, к которой относится неу-
казанный допуск перпендикулярности в одном 
координатном направлении, принимается эле-
мент (или его ось) из числа обрабатываемых или 
необрабатываемых конструктивных элементов 
(в зависимости от того, какой граф формиру-
ется), имеющий больший линейный размер в 
рассматриваемых перпендикулярных направле-
ниях, а при одинаковых размерах – поверхность, 
имеющая меньшую шероховатость; если деталь 
имеет элементы, для которых указаны допуски 
перпендикулярности, то неуказанные допуски 
следует относить к тем же базам, что и указан-
ные; численные значения неуказанных допусков 
перпендикулярности также определяются в за-
висимости от номинального размера и опреде-
ляющего допуска размера.

Графы U предлагается представлять в виде 
матрицы инцидентности. Под матрицей инци-
дентности понимается прямоугольная таблица 
вида U = ║ui,j║mxl , элементы которой образуются 
по правилу 

 

(2)

где yl = <ni, nj> – дуга графа, соединяющая вер-
шину i с вершиной j (в матрицу записывается  
Т – соответствующий допуск углового располо-
жения); m – число вершин; l – число рёбер.

Следует отметить, что yl = <ni, nj> и yl = <nj, 
ni> это различные дуги в графе U.

Для формального автоматического формиро-
вания матриц инцидентности предлагается ис-
пользовать понятие единичного вектора плоско-
сти или оси. Под единичным вектором плоскости 
будем понимать любой вектор единичной дли-
ны, перпендикулярный рассматриваемой плос-
кости. Под единичным вектором прямой будем 
понимать любой вектор единичной длины, па-
раллельный рассматриваемой оси. Если опреде-
лить координаты единичного вектора уравнения 
главной плоскости фМ, проходящей через дан-

ную точку с заданным нормальным вектором и 
единичного вектора уравнения прямой фМ в ка-
ноническом виде, то можно определять показа-
тели взаимного углового расположения любых 
пар поверхностей внутри функционального мо-
дуля и детали в целом. 

Выявления возможных составов баз ори-
ентации (для рассматриваемой главной оси и 
плоскости фМ) предлагается осуществлять с по-
мощью совместного анализа графов размерных 
и угловых связей этапа. Для этого номер обра-
батываемой поверхности (ее оси или плоскости) 
отыскивается на графе (по одной оси для плос-
кой поверхности, по двум координатным осям 
для оси) размерных связей. Определяется ее 
связь или связи с другими ближайшими поверх-
ностями на графах размерных связей. Далее 
для плоских поверхностей на графах угловых 
расположений обрабатываемых поверхностей 
комплект дополняется двумя поверхностями,  
для оси комплект дополняется одной поверхно-
стью. Для определения принадлежности сфор-
мированных составов баз к одному из описан-
ных выше определяется характер поверхности 
(ось или плоскость). 

Для определения комплектов баз (числа на-
лагаемых связей) предлагается использовать 
массив продукционных моделей, соответству-
ющих вариантам однозначного задания ориен-
тации фМ [5]. В том случае, если ориентируется 
несколько главных поверхностей фМ, то число 
связей следует определять с помощью ранжиро-
вания численных значений допусков по компо-
нентам состава баз и последующего определе-
ния приоритета компонента (в зависимости от 
этого значения). Например, если относительно 
состава баз, состоящего из трёх взаимно перпен-
дикулярных плоскостей, ориентируется две оси 
и заданное численное значение допуска пер-
пендикулярности одной оси относительно одной 
плоскости меньше численного значения допуска 
перпендикулярности второй оси относительно 
второй плоскости, то первая плоскость назнача-
ется установочной базой, а вторая – направляю-
щей.

Для формирования схемы установки и 
компоновки приспособления определён состав 
установочных, установочно-зажимных и прочих 
элементов УСП, сформирована база данных па-
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раметризированных моделей деталей комплек-
тов, а также предложена общая структурная 
схема универсально-сборного приспособления 

Рисунок	1	–	Фрагмент	классификатора	параметризированных	компонентов	УСП

(рисунок 1). 
Базовые детали УСП – это наиболее круп-

ные детали, которые обычно служат основанием 
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приспособления. Наибольшее распространение 
получили квадратные, прямоугольные и круг-
лые плиты (коды 1.1 и 1.2), базовые угольники 
(код 1.3) и другие. Они имеют Т-образные и шпо-
ночные пазы размером 12 мм с допускаемым 
отклонением от параллельности и перпендику-
лярности не более 0,01 мм на 200 мм длины, 
а также систему точных крепёжно-ориентиро-
вочных отверстий. Пазы расположены с шагом 
60 мм и служат для точной установки и креп-
ления элементов при помощи шпонок и болтов. 
Назначение корпусных деталей – ориентация и 
крепление установочных, направляющих, при-
жимных и прочих деталей. Детали этой группы 
весьма разнообразны как по конструктивным 
формам, так и по количеству типоразмеров. К 
ним относятся: опоры угловые (код 2.1), уголь-
ники крепёжные, ребристые, с установочными 
отверстиями, обыкновенные (коды 2.2–2.5). 
Допуск параллельности и перпендикулярности  
плоскостей, осей и всех пазов корпусных деталей 
не более 0,01 мм на 100 мм длины. С такой же 
высокой точностью изготовляют ответственные 
детали и других групп. К направляющим деталям 
(код 3) относятся валики, колонки, кондукторные 
втулки, планки и другие детали, служащие для 
направления режущего инструмента и фиксации 
заготовки в приспособлении. Прижимные дета-
ли (код 4) – всевозможные прихваты (плоские, 
изогнутые, вильчатые и другие). Установочные 
детали (призмы с хвостовиком, опорные, под-
кладные) (коды 5.1–5.3), подкладки квадратные 
и прямоугольные (код 5.4), опоры квадратные и 
прямоугольные (коды 5.5–5.6), пальцы устано-
вочные (код 5.7 и другие) служат для установ-

ки обрабатываемых деталей. Крепежные дета-
ли служат для крепления всех элементов УСП 
(шпильки резьбовые, болты, винты, гайки, шайбы 
и тому подобное). К узлам относятся поворотные 
головки и кронштейны, бабки центровые, по-
движные призмы, фиксаторы, делительные дис-
ки, откидные направляющие планки, прижимные 
колодки, кулачковые и тисочные зажимы и т. п. 
Детали комплекта изготовляются из высокока-
чественных легированных и инструментальных 
сталей различных марок и подвергаются терми-
ческой обработке.

Для формирования состава установочных 
элементов УСП предлагается применять метод 
типовых технических решений, при реализации 
которого элементы схемы базирования заменя-
ются соответствующими установочными элемен-
тами [5]. Для этого разработан массив сокраще-
ния вариантов технических решений для УСП 
(таблица 1).

При выборе вариантов технических реше-
ний учитываются следующие ограничения: тип 
производства, габариты и масса обрабатывае-
мой детали, показатели качества базы, поверх-
ность базирования (наружная, внутренняя), тип 
поверхности, характер базы (явная, скрытая), 
вид обработки (отделочная, чистовая, предвари-
тельная). Окончательно решение о выборе необ-
ходимого набора компонентов принимается с 
помощью интегральных показателей сложности 
состава установочных элементов на основе ко-
эффициентов сложности (стоимости) установоч-
ных, установочно-зажимных компонентов. 

Предложенные методики, модели и алго-
ритмы позволили создать систему поддерж-

База Код
Габариты и масса 

обрабатываемой детали
Поверхность 
базирования

...

м с к ок нар внутр ...

Установочная

Тр 5.5.1 x x x ...

Тр 5.5.2 x x x x ...

… … … … … . . . . . . . . .

Направляющая
Тр 5.5.1 x x x ...

… … … … … . . . . . . . . .

… … … … … … . . . . . . . . .

Таблица	1	–	Элементы	таблицы	соответствия	и	сокращения	вариантов
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ки принятия решений универсально-сборных 
приспособлений для корпусных деталей сред-
них габаритных размеров при обработке на 
фрезерных обрабатывающих центрах. Система 
разработана как приложение графических ре-
дакторов Компас и Autodesk Inventor. Пользова-
тель систем средствами графического редактора 
проектирует трехмерную твердотельную модель 
детали с кодированием функциональных моду-
лей, допусков взаимного расположения и линей-
ных размеров. В приложении задаются техноло-
гические возможности оборудования, вектора 
доступности для обработки и др. Пользователь 
может сам указать подлежащие обработке на 
операции конструктивные элементы. Далее си-

стема предлагает несколько вариантов марш-
рута обработки заготовки с указанием приори-
тетных базовых поверхностей для обеспечения 
допусков взаимного расположения функцио-
нальных модулей, состав установочных, устано-
вочно-зажимных и (или) зажимных элементов, 
рекомендует состав базовых, направляющих и 
прочих элементов УСП, формирует несколько 
вариантов трёхмерных компоновок приспособ-
ления, монтажные чертежи, а также наглядные 
схемы сборки-разборки сложных компоновок.

Система проходит апробацию на ОАО  
«Вистан» (г. Витебск) и в учебном процессе УО 
«ВГТУ». Так, на рисунке 2 показана модель со-
стояния заготовки детали «Рукав 422-240711» 

Рисунок	2–	Модель	состояния	заготовки	детали,	а	также	соответствующие	графы
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(ОАО «Вистан») на предварительном этапе, а 
также соответствующие графы. Деталь состоит 
из 6 фМ образующих основную и вспомогатель-
ные сборочные базы, трех крепёжных фМ и ряда 
объединительных фМ. В таблице 2 представле-
ны составы баз ориентации.

Пусть необходимо спроектировать при-
способление обработки фМ ОВБ1,2 и КР1 (по-
верхности о11 (о22, о23 ...), о17, 1618, о35) от 
комплекта баз о12-о12пс-15. Состав баз ори-
ентации – две плоскости и ось, лежащая в од-
ной из плоскостей. Определение числа связей 
(комплекта технологических баз) сводится к 
продукционной модели О22: если задан допуск 

параллельности (соосности) относительно оси 
Оl, то ось Оl назначается двойной направляю-
щей базой, плоскости Pi и Pj назначаются опор-
ными базами [5].  

На рисунке 3 представлена схема базирова-
ния для рассматриваемой заготовки.

Для представленной схемы базирования 
формируется массив приемлемых технических 
решений по составу установочных элементов 
Тр5.2.2, Тр5.2.2, Тр5.8.1... Тогда схема установ-
ки для рассматриваемой заготовки примет вид, 
представленный на рисунке 4.

На рисунке 5 представлены интерфейсы ра-
боты программного обеспечения, ассоциатив-

о11 (о22, о23 ...) о17 о8 о5 18 16 ...

о12-о12пс-15
о12-о12пс-16
о17-о17-15
о17-о17-16
о2-о2-15
...

о11-о11пс-15
о11-о11пс-16

о11-о11пс-15
о11-о11пс-16
о5-о5-15
о5-о5-16

о8-о8-15
о8-о8-3

о12-о12пс-15
о11-о11пс-16

о12-о12пс-15
о11-о11пс-16

...

Таблица	2	–	Фрагмент	таблицы	составов	баз	ориентации

Рисунок	3	–	Схема	базирования
Условные	обозначения	направляющих	векторов:		 –	на	виде	сбоку;	 	–	в	плане
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Рисунок	4	–	Схема	установки
,	 ,	 	–	условные	обозначения	призматической	опоры,	точечной	опоры	со	сферической	поверхностью	

и	точки	приложения	и	направления	силы	закрепления

ные схемы сборки и чертежи УСП, выполненные 
с помощью системы (деталь «Рукав 422-240711», 
ОАО «Вистан»).
ВЫВОДЫ 

На основе системы понятий теории базиро-
вания предложен новый подход к моделиро-
ванию УСП для заготовок корпусных деталей, 
заключающийся в последовательном опреде-
лении возможных составов баз ориентации для 
всех конструктивных элементов; группирова-
нии идентичных составов; проверке возможно-
сти обработки элементов конструкции за один 
установ на имеющемся оборудовании; иденти-
фикации составов баз ориентации; определе-
нии числа налагаемых связей и синтезе состава 
установочных элементов приспособления, кото-
рый при реализации сокращает трудоемкость 
проектных работ.

Представление разработанных методик на 
языке теории графов, алгебры логики, теории 
множеств, теории алгоритмов и теории размер-
ных цепей позволило создать систему поддерж-
ки принятия решений синтеза УСП для меха-
нической обработки оригинальных нетиповых 
заготовок корпусных деталей средних габарит-

ных размеров и доказать их работоспособность. 
Разработанная система позволяет: снижать 

вероятность неустранимого брака за счет научно 
обоснованного решения вопроса обеспечения 
допусков взаимного расположения конструктив-
ных элементов детали на этапе проектирования 
компоновки; снижать временные затраты на 
подготовку производства; собирать приспособ-
ления сборщиком невысокой квалификации; со-
ставлять наиболее рациональную номенклатуру 
пусковых комплектов; включить службу УСП в 
единую автоматизированную систему техноло-
гической подготовки производства.
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Рисунок	5	–	Интерфейсы	работы	программного	обеспечения,	ассоциативные	схемы	сборки	и	чертежи	
УСП
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