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В статті запропоновано методику дослідження з визначення величини замикальної 

ланки під час розрахунку складальних розмірних ланцюгів з урахуванням впливу 
температурних зазорів. Представлений аналіз технологічної підготовки виробництва виявив 
необхідність включення розрахунку розмірних ланцюгів, як одного з елементів розмірного 
аналізу, що визначається сукупністю розрахунково-аналітичних процедур, які здійснюються 
під час розроблення та аналізу конструкцій і технологічних процесів. В свою чергу, 
ефективність розрахунку розмірних ланцюгів з використанням імовірнісного методу 
значною мірою залежить від того, якою мірою враховано вплив випадкових чинників на 
значення величин складових ланок і замикаючої ланки. Дослідження підтвердили, що 
розрахунок номінального значення замикальної ланки не відповідає вимогам, які були 
поставлені, якщо порівнювати його з результатами, отриманими під час розрахунку без 
урахування впливу температурних зазорів. Проте, практичне складання ротора живильного 
насоса типу СВПТ-340-1000 ЛМЗ з урахуванням впливу температурних зазорів може 
спричинити покращення точності складання в осьовому напрямку на рівень від 5% до 13% і 
зменшення зазору між торцями колеса ротора і розвантажувального диска на величину від 
6% до 10% без необхідності використання додаткового технологічного обладнання. 

Ключові слова: якість технології, точність складання, термовплив, розмірний ланцюг, 
замикаюча ланка. 
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Hrinchenko H., Kozlov M., Marchenko O., Zakharov S., Herasymov Ye., Teslov O. 
“Improving the quality of assembly technology by determining the size of the closing link under 
thermal stress” 

The article proposes a research methodology for determining the size of the closing link in 
the calculation of assembly dimensional chains, taking into account the influence of temperature 
gaps. The presented analysis of the technological preparation of production has revealed the need 
to include the calculation of dimensional chains as one of the elements of dimensional analysis, 
which is determined by a set of calculation and analytical procedures carried out during the 
development and analysis of structures and technological processes. In turn, the efficiency of 
dimensional chains calculation using the probabilistic method largely depends on the extent to 
which the influence of random factors on the values of the constituent links and the closing link is 
taken into account. Studies have confirmed that the calculation of the nominal value of the closing 
link does not meet the requirements set out in the specifications when compared with the results 
obtained when calculating without taking into account the influence of temperature gaps. 
However, the practical assembly of the rotor of the SVPT-340-1000 LMZ feed pump, taking into 
account the influence of temperature gaps, can lead to an improvement in the axial assembly 
accuracy by 5% to 13% and a reduction in the gap between the ends of the rotor wheel and the 
discharge disc by 6% to 10% without the need to use additional technological equipment. 

Keywords: quality of technology, assembly accuracy, thermal influence, dimensional chain, 
closing link 

 
Постановка проблеми та її зв’язок із важливими науковими чи практичними 

завданнями 
Однією зі складових успішного виходу України на світовий ринок товарів є випуск 

конкурентоспроможної продукції, особливо в тих галузях, які традиційно забезпечують 
експорт країни. Машинобудування - ключова наукомістка галузь промисловості країни, 
оскільки її розвиток є визначальним для забезпечення якості продукції інших галузей 
національної економіки. Основним завданням сучасного машинобудування є випуск 
продукції високої якості та конкурентоспроможності. Якість продукції залежить від якості 
виготовлення окремих деталей і процесу їх складання. 

Складання є завершальною стадією виготовлення машин і механізмів, яка багато в 
чому визначає експлуатаційну надійність і довговічність виробу. Слід зазначити, що основну 
частину складальних робіт становлять ручні слюсарно-складальні роботи, які потребують 
інколи великих витрат фізичної праці та високої кваліфікації виконавців. Тому економічні 
показники підприємства в багатьох випадках залежать від трудомісткості складального 
виробництва, а проблема підвищення якості та продуктивності складання є однією з 
найважливіших проблем науково-технічного прогресу сучасного машинобудування. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
На якість складання може впливати велика кількість чинників, зокрема ті, що не 

мають прямого відношення до складального процесу [1, 2], наприклад, похибки 
термічної, механічної та інших видів обробки деталей. Ці похибки прямо чи 
опосередковано можуть виявитися або в процесі складання, або в зібраному виробі і 
таким чином погіршити його якість. 

У дослідженнях [3,4] такі положення було деталізовано. Так похибки складання 
почали розглядати за характером їхнього прояву (випадкові та систематичні), за типом 
посадок, взаєморозташування елементів, деформацій, стану сполучуваних поверхонь тощо. 

Технологію складання з'єднання того чи іншого виду (циліндричне, конічне, плоске, 
різьбове тощо) обирають, зважаючи на характер посадки, з урахуванням її точності, розмірів 
деталей та їхньої точності, похибки форми й шорсткості поверхонь, конструктивних 
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елементів (фаски, розточування, проточки), потрібної точності відносного розташування 
деталей у з'єднанні і т.д. У роботах [5-9] розглянуто основні параметри, якими повинні 
володіти деталі, що надходять на складання. Найважливішим етапом у проектуванні 
технології є проектування операції власне складання на основі розрахунку збирання деталей. 
Обґрунтованість розрахунку залежить від ступеня врахування впливу раніше перерахованих 
факторів, а також від кінематичних, жорсткісних, силових і динамічних характеристик 
засобів технологічного оснащення. 

У роботах [10, 11] розглядалися питання, пов'язані з розв'язанням проблеми збирання 
деталей у складальну одиницю за циліндричними посадковими поверхнями. Під час складання 
з натягом деталі мають бути виготовлені з фасками, оскільки їхня відсутність призводить до 
незбірності виробу через високу ймовірність упору торцевими поверхнями або збирання з 
ушкодженням крайок по контуру посадкової поверхні. Наявність фасок має велике значення, 
особливо під час автоматичного складання. І це є головною вимогою до технологічності деталі 
з точки зору складання. Детальніше питання складання з'єднань з малими зазорами і з натягом 
розглянуто в роботах [12, 13]. Незначний перекіс осей деталей призводить до їх заклинювання, 
а невелике збільшення складального зусилля призводить до утворення задирів. Під час 
складання таких з'єднань, використовуючи різні пристрої корекції, в автоматичному режимі 
необхідно забезпечити малі ексцентриситет і кут перекосу осей.  

Як уже зазначалося раніше, один із найважливіших показників якості - точність[14-
17]. Під час складання основні технічні вимоги - це дотримання точності положення, 
обертання, лінійного переміщення тощо вузлів і деталей щодо будь-яких базових поверхонь. 
Точність відносного положення деталей, якщо на охоплюваній деталі немає наполегливого 
бурта, залежить від точності роботи складального механізму. Найбільшого ефекту під час 
розв'язання комплексної проблеми точності, продуктивності та економічності виробництва 
виробів (машини та прилади) загалом досягають тоді, коли цю проблему розв'язують із трьох 
основних позицій, що характеризують усі етапи виробництва та експлуатації: 
конструкторсько-експлуатаційних, технологічних і метрологічних. 

 
Метою роботи є підвищення якості технології складання шляхом визначення 

величини замикаючої ланки складальних розмірних ланцюгів з урахуванням температурних 
зазорів, що виникають у процесі складання в умовах термовпливу. 

 
Виклад основного матеріалу 
Дослідження з визначення величини замикаючої ланки проводилися на зразках і 

натуральних виробах: вал і колеса ротора живильного насоса типу СВПТ-340-1000 ЛМЗ. 
Методика досліджень передбачала: 
1) вибір матеріалів, конструкції вузлів; 
2) розрахунок складального розмірного ланцюга багатоелементного з'єднання 

ймовірнісним способом без урахування впливу температурних розширень матеріалу; 
3) підготовка зразків і обладнання до експериментів; 
4) визначення величини замикаючої ланки після складання ротора живильного насоса 

без урахування впливу температурних розширень матеріалу. 
Під час вибору матеріалів зразків виходили з вимоги, що вони мають бути 

найпоширенішими в промисловості, за конструкцією і розмірами відповідати мінімальним 
витратам на виготовлення і відповідати поставленим завданням дослідження. Тому 
прийнятий матеріал - сталь 45. Хімічний склад і механічні властивості наведено в таблиці 1. 

Загальний вигляд досліджуваних деталей представлено на рис.1. 
Контрольованим розміром є відстань між торцями втулок під час складання за 

допомогою нагрівання. Для того, щоб провести дослідження процесу розсіювання розмірів, 
необхідно провести не менше 80 випробувань. 
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Таблиця 1 - Хімічний склад і механічні властивості металу зразків 

Марка 
сталі 

Хімічний склад, % Механічні властивості 

C Si Mn S P Тимчасовий опір 
σв, кг/мм2 

Відносне 
подовження, % 

Твердість, 
НВ 

45 0,47 0,28 0,6 0,088 0,028 68 19 167 - 179 
 

 
Рис.1 - Загальний вигляд досліджувального зразка 

 
Насоси такого типу належать до числа найбільш відповідальних допоміжних машин 

теплових електричних станцій. Особливі умови роботи насоса вимагають, щоб усі деталі 
ротора, поряд із надійним закріпленням їх проти впливу робочого середовища, мали б ще й 
можливість вільного теплового розширення. Для цього необхідно точно витримувати осьові 
розміри. Ротор являє собою багатоелементне з'єднання, що складається з вала та послідовно 
насаджених на нього шість робочих коліс  з нержавіючої сталі. Посадка коліс на вал 
здійснюється з натягом. Загальний вигляд ротора в зборі наведено на рис.2. 

 

 
 

Рис. 2 - Ротор живильного насосу 
 
Усі деталі великогабаритні - внутрішній діаметр колеса ротора становить 164,8 мм; 

ширина посадкової поверхні колеса ротора - 195 мм; сумарна довжина вала - 3465 мм. 
Діаметр посадкової поверхні по довжині вала становить - 1272. 

Складання ротора здійснюється за допомогою індукційного нагріву, що зумовлено 
низкою переваг: можливість програмувати параметри нагріву виробу; унеможливлення 
перегріву лопаток до небезпечних температур, які призводять до знеміцнення матеріалу; 
одержання поверхні, що сполучається, без подряпин і деформацій; підвищення 
продуктивності праці. Недоліками такої збірки є витримування розмірної точності за рахунок 
лінійних розширень матеріалів унаслідок впливу температури. 
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Розрахунок складального розмірного ланцюга передбачає отримання зазору між 
торцями колеса і маточини розвантажувального диска певного розміру. Для цього на підставі 
креслення "Ротор. Складальне креслення ПН 1500-350" було побудовано схему розмірної 
одиниці (рис.3). Розмір А1 – складова що становить зменшувальну ланку, дорівнює відстані 

між торцем першого колеса і торцем ступені вала; 
розміри А2, А3, А4, А5, А6, А7 – складові 
зменшувальні ланки складального розмірного 
ланцюга, які мають значення довжини посадкової 
поверхні коліс; А8 – складова що становить 
збільшувальну ланку, яка має значення загальної 
довжини між торцями першого колеса і 
розвантажувального диска; АΔ – замикальна 
ланка, яка має значення відстані між торцями 
останнього колеса ротора і розвантажувального 
диска. 

Оскільки виробництво з виготовлення 
роторів є дрібносерійним, і кількість ланок 
розмірного ланцюга перевищує чотири, 
розв'язання поставленої задачі реалізували 

способом імовірнісного підсумовування. 
Виконали розв'язання прямої задачі. Зі службового призначення механізму випливає, 

що мінімальний зазор між торцем останнього колеса ротора та торцем розвантажувального 
диска має становити 0,4 мм, а максимальний 0,6 мм. Отже, поле допуску на зазор 
дорівнюватиме: 

0,6 0,4 0,2 B H∆ ∆∆δ = ∆ − ∆ = − = мм. 
Координата середини поля допуску замикаючої ланки: 

( )( ) / 2 0,6+0,4 / 2 0,5O B H∆ ∆ ∆
∆ = ∆ + ∆ = =  мм. 

Розв'язання прямої задачі зводимо в таблицю 2. 
Для складових ланок у графу 1 занесли номер складової ланки; у графу 2 - її характер; 

у графу 3 - номінальний розмір. У графу 4 внесли значення квадратів одиниць допусків усіх 
складових ланок, виходячи із заданого номінального розміру кожної ланки. 

У графі 5 визначили кількість одиниць допуску за формулою 

1
2

1

m

i
i

a
i

∆
−

=

δ
=

∑
,       (1) 

де ii  - одиниця допуска i -ої складової ланки. 
Квалітет усіх ланок розмірного ланцюга, окрім однієї за вибором (у цьому випадку 

залишили ланку А8), визначили за величиною а і записали в графу 6.  
Далі значення допусків розмірів складових ланок, крім однієї, визначили за ГОСТ 

24643-81, виходячи з величини номінального розміру (графа 3) і квалітету (графа 6), і внесли 
в графи 7 і 8. Половину поля допуску замикаючої ланки і складових ланок визначили за 
формулами: 

2 2
B H∆ ∆∆

∆ − ∆δ
= , 

2 2
i iB Hi

∆ − ∆δ
= . 

Рис. 3 - Схема розмірного ланцюга 
складальної одиниці 
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Отримані дані занесли в графу 9, піднесли до квадрата і записали в графу 10. 
Половину поля допуску складової ланки, що залишилася, визначили за виразом: 

( )2 21 1
2

12 2 2

m
x i

i

− −
∆

=

δ δ δ   = − ξ   
   

∑ , 

де ξ - передавальне відношення, яке залежно від виду розмірного ланцюга може мати різний 
зміст і значення. Так, у цьому випадку для лінійного ланцюга для збільшувальних складових 
ланок передавальне відношення дорівнює одиниці, для зменшувальних складових ланок 
передавальне відношення дорівнює мінус одиниця. 

Потім визначили координати середин полів допусків усіх складових ланок, крім однієї 

( )
i i iO B H∆ = ∆ + ∆

. 
Отримані значення записали в графу 11, де наприкінці підсумували окремі 

координати середин полів допусків ланок, що збільшують 
óâo∆  і зменшують 

óìo∆ . 
Координату середини поля допуску складової ланки, що залишилася, визначили за виразом 

( )1 11

1 1
x óì óâ

mm

o o o o
i i

∆

− −−

= =

 
∆ = ∆ + ∆ − ∆ 

 
∑ ∑ . 

Граничні відхилення складової ланки, що залишилася, визначили як 

0,5
x xB o x∆ = ∆ + δ , 0,5

x xB o x∆ = ∆ − δ  

і записали в решту графів. 
Виконали розв'язання зворотної задачі. Для цього визначили номінальне значення 

замикальної ланки без урахування лінійного розширення матеріалу і його граничні 
відхилення. 

1
102 ( 195) 6 1272 1272 1272 0.

i

n

A i
i

A A∆
=

= = − + − ⋅ + = − + =∑ξ  

2

1 1 1
( ) ( ) ,

2

m n m n
i

O Bi Hi i
TK

∆

+

∆ = ∆ − ∆ ±∑ ∑ ∑  

(743 243) 100 600B∆
∆ = − + =  мкм, 

(743 243) 100 400H∆
∆ = − − =  мкм. 

Далі для визначення точності складання знайшли коефіцієнт ризику і значення 
відсотка ризику 

2 2

1

0,5 100 100 3.
33,381 864 166

( )
2

m n
i

i

Tt
Tλ

∆

+
= = = ≈

+ +
∑

 

У цьому випадку для t=3, відсоток ризику становить 0,27 відсотка. Отже, допуски 
складових ланок перебувають у межах економічної точності, складання буде виконуватися з 
повною взаємозамінністю. 
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Визначимо номінальне значення замикаючої ланки розмірного ланцюга з урахуванням 
лінійного розширення матеріалу. 

( ( ))
1

102 ( 192,9) 6 1272 1259,4 1272 12,6
i i

n

A i BTi i BTi o
i

A A l T∆
=

= − + ∆ = − + − ⋅ + = − + =∑ ξ β  мм. 

Наступним етапом є виконання складання ротора живильного насоса та визначення 
величини зазору між торцями останнього колеса і розвантажувального диска у виробничих 
умовах за допомогою додаткових технологічних операцій і без них. 

 

Таблиця 2 - Розрахунок розмірного ланцюга складальної одиниці 

№
 Л

ан
ки

 

Характеристи
-ка ланки 

Н
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ін
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м 
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К
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ди
ни

ць
 

до
пу

ск
у 

в 
кв

ад
ра

ті
 

К
ва

лі
те

т 

Граничне 
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П
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ов
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а 
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Половина 
поля 

допуску 
в квадраті, 

мкм 

Коорди-
ната 

середи-
ни поля 
допуску, 

мкм 
ве

рх
нє

 

ни
ж

нє
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
- Замикаюча     600 400 100 10000 500 
1 Зменшуюча 102 4,709 26,9 8 54 0 27 729 27 
2 Зменшуюча 195 8,410  8 72 0 36 1296 36 
3 Зменшуюча 195 8,410  8 72 0 36 1296 36 
4 Зменшуюча 195 8,410  8 72 0 36 1296 36 
5 Зменшуюча 195 8,410  8 72 0 36 1296 36 
6 Зменшуюча 195 8,410  8 72 0 36 1296 36 
7 Зменшуюча 195 8,410  8 72 0 36 1296 36 
8 Збільшуюча 1272    782 704 38,67 1495 743 
 Всього:  55,169        

 
Висновки 
Дослідження з визначення величини замикальної ланки під час розрахунку 

складальних розмірних ланцюгів з урахуванням впливу температурних зазорів показали, що 
результат розрахунку номінального значення замикальної ланки не відповідає поставленому 
завданню, порівнюючи з отриманими результатами під час розрахунку без урахування 
впливу температурних зазорів. Однак практичне виконання складання ротора живильного 
насоса типу СВПТ-340-1000 ЛМЗ з урахуванням впливу температурних зазорів дає змогу 
підвищити точність складання в осьовому напрямку на (5-13) % і зменшити величину зазору 
між торцями колеса ротора і розвантажувального диска на (6-10) % без використання 
додаткового технологічного обладнання. 
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