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кОМпенСАция брАкА в ЗАгОТОвке 
нА осноВе АДАПтиВного рАсчетА
ТехнОлОгичеСких рАЗМерОв
размерный анализ технологических процессов является ключевым мето-
дом с точки зрения снижения вероятности появления брака и компенсации 
полученного брака, связанного с размерами, припусками и допусками.  
на основе общей методики расчета технологических размеров с адап-
тацией впервые решена средствами размерного анализа проблема ком-
пенсации полученного брака. в статье рассматривается пример расчета 
линейных технологических размеров с адаптацией с целью компенсации 
брака по результатам предварительного контроля конкретной заготовки 
и выполнения отдельного расчета размеров и припусков. расчет ведется 
с использованием схемы обработки, графа, уравнений размерных цепей 
и компьютерной программы. в результате исследования было обнаруже-
но, что расчет линейных технологических размеров с адаптацией позво-
ляет перераспределить действительные значения припусков на каждом 
переходе и тем самым обеспечить компенсацию брака.

ключевые слова: размерная цепь, технологический размер, технологиче-
ский допуск, общий припуск, операционный припуск, адаптивный расчет.

Введение. Размерный анализ технологических 
процессов является ключевым методом с точки 
зрения снижения вероятности появления брака 
и компенсации полученного брака, связанного  
с размерами, припусками и допусками [1]. В част-
ности, возможно устранение брака, полученного 
вследствие не обеспечения минимального припу-
ска и не обеспечения конструкторских размеров 
и допусков. 

В методиках [2–4] предложены методы оп-
тимизации допусков, но при этом погрешности 
технологических размеров считаются постоян-
ными, т.е. не учитывается обратная связь для 
технологического допуска через погрешность 
припуска. Метод параметрической оптимизации 
допусков требует определенных допущений, при 
этом достигается оптимальное решение. Одна-
ко не учитывается влияние толщины припуска  
на погрешность от упругих деформаций. Предло-
жен метод имитации при расчете погрешностей 
обработки [5], основанный на связи погрешно-
стей расположения поверхностей детали с от-
клонениями положения базовых поверхностей 
заготовки при установке на станке. Проанали-
зировано влияние метода расчета технологиче-
ских размеров на значения колебаний припусков  
[6, 7]. Разработан метод разделения общего при-
пуска между последовательно выполняемыми 
операциями точения [8]. Обоснован метод учета 
реальных размерных характеристик поверхно-
стей обрабатываемой детали на основе контроля 
заготовки перед обработкой [9].

Рассмотренные методы основаны на данных 
о размерной структуре и размерных параметрах 
конструкции детали и технологического процес-
са. Значения технологических размеров, допу-
сков и припусков заготовки на всех операциях 
получаются в процессе расчёта, а исходная за-
готовка должна соответствовать рассчитанным 
допускам и отклонениям. То есть однократно 
определяются технологические размеры заготов-
ки с широкими допусками размеров, после чего 
в ходе технологического процесса требуется обе-
спечить рассчитанные значения технологиче-
ских размеров, допусков и припусков заготовки 
на всех операциях. В результате обеспечивается 
снижение вероятности появления брака, однако 
невозможно решить задачу компенсации полу-
ченного брака. Реальные значения припусков 
для каждой конкретной заготовки как на первых, 
так и последующих операциях будут неизвест-
ными, отличающимися для различных заготовок, 
что приводит к не оптимальности условий обра-
ботки. 

Для решения данной проблемы была разрабо-
тана методика [10, 11] расчета технологических 
размеров и припусков на основе информации 
о заготовке и общая методика расчета техноло-
гических размеров с адаптацией [12] на основе 
предварительного контроля каждой заготовки  
на каждой операции и выполнения отдельного 
расчета размеров и припусков. В результате ста-
ло возможным обеспечить предсказуемые и оп-
тимальные условия обработки, а также впервые 
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решить средствами размерного анализа пробле-
му компенсации полученного брака.

Постановка задачи. Рассмотрим применение 
адаптивной методики расчета линейных техноло-
гических размеров с целью компенсации брака, 
полученного в заготовке.

Необходимо изготовить деталь (рис. 1а) с ли-
нейными конструкторскими размерами. Эти раз-
меры известны: 

S
1
 = 25

–0,1
 мм, S

2
 = 50

–0,4
 мм.

Эскиз заготовки и технологические эскизы  
с линейными технологическими размерами по-
казаны на рис. 1б, в. 

На чертеже заготовки указываются размеры  
с отклонениями, которым должны соответство-
вать изготовленные заготовки: 

А
0.1

=32+1,8
–1,0

, А
0.2

=50,5+2,1
–1,1

.

В результате расчета могут быть получены 
технологические размеры, соответствующие за-
данной заготовке.

Однако каждая конкретная заготовка имеет 
свои размеры с отклонениями, которые могут 
быть определены путем измерений с высокой 
точностью. 

Пусть результаты измерений следующие (обо-
значения размеров заготовки берутся с эскиза 
заготовки — рис. 1):

А
0.1

 = 30,4±0,1 мм, А
0.2

 = 50,5±0,1 мм.

При этом один из размеров заготовки (А
0.1

) 
вышел за пределы поля допуска, то есть заготов-
ка имеет брак.

Необходимо применить методику адаптив-
ного расчета технологических размеров с це-
лью компенсации брака при изготовлении заго- 
товки.

Теория. Методика адаптивного расчета техно-
логических размеров включает следующие пун-
кты, выполняемые перед каждой операцией.

1. Контроль размерных и точностных пара-
метров заготовки. Перед первой операцией это 
исходная заготовка, перед второй и последую-
щими операциями — это частично обработанная 
деталь.

2. Определение параметров общих припусков 
на обработку.

3. Распределение общих припусков на опера-
ционные припуски.

4. Определение операционных допусков, обе-
спечивающих значения погрешностей общих 
припусков.

5. Расчет с помощью компьютерной програм-
мы всех технологических размеров и припусков 
по определенным в п. 3 и п. 4 операционным 
припускам и допускам.

6. Проверка с помощью компьютерной про-
граммы обеспечения минимальных операцион-
ных припусков.

7. Обработка детали в соответствии с рассчи-
танными размерами и припусками.

Выполним расчет технологических размеров 
и припусков только перед первой операцией, по-
скольку брак обнаружен для размеров исходной 
заготовки. 

1. Контроль размерных и точностных параме-
тров заготовки. 

Результаты измерений исходной заготовки 
известны:

А
0.1

 = 30,4±0,1 мм, А
0.2

 = 50,5±0,1 мм.

2. Определение параметров общих припусков 
на обработку. По технологическому процессу  
в соответствии с известной методикой [13] стро-
ится схема обработки (рис. 2) и граф (рис. 3). 

На графе (рис. 3) вводятся новые ребра — об-
щие припуски на обработку Z

1
, Z

2
, Z

3
, которые 

в)

Рис. 1. Эскиз детали (а), заготовки (б), операционных эскизов (в) 

            а)                                     б)
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показаны утолщенными штриховыми линиями. 
Затем по графу выявляются размерные цепи  
и составляются уравнения размерных цепей,  
в которые входят общие припуски Z

i
, размеры 

заготовки А
0.i
, и конструкторские размеры S

i
.

Расчет ведется по средним размерам, состав-
ляются две системы уравнений. В первую систе-
му уравнений войдут средние значения разме 
ров — общих припусков Z

im
, размеров заготов-

ки А
0.im

, и конструкторских размеров S
im
. Во вто- 

рую — погрешности общих припусков δZ
i
, допу-

ски на размеры заготовки δА
0.i
 и допуски на кон-

структорские размеры δS
i
. 

Первая система уравнений составляется та-
ким образом, чтобы в каждое из уравнений вхо-
дил один и тот же общий припуск, внешняя по-
верхность которого является базой на данной 
операции — Z

2m

Z
1m

 + S
2m

 – Z
2m

 – А
0.2m

 = 0,

Z
3m

 – А
0.1m

 + Z
2m

 + S
1m

 = 0.

Откуда получаем уравнения погрешностей 
общих припусков δZ

i
.

δZ
1
 = δS

2
 + δZ

2
 + δА

0.2
,

δZ
3
 = δА

0.1
 + δZ

2
 + δS

1
.

Однако число неизвестных — по три — в по-
лученных системах (Z

1m
, Z

2m
, Z

3m
 для первой си-

стемы и δZ
1
, δZ

2
, δZ

3
 — для второй) больше числа 

уравнений — по два для обеих систем, поэтому 
для каждой системы имеется бесконечное число 
решений. Для получения единственного реше-
ния уменьшаем число неизвестных путем пред-
варительного определения параметров одного  
из общих припусков (Z

2m
, δZ

2
), присутствующего 

во всех соответствующих уравнениях. 
Внешняя поверхность общего припуска Z

2
 яв-

ляется базой на первой операции. Данный общий 
припуск Z

2
 состоит из двух операционных при-

пусков Z
2.2

 и Z
3.2

 (рис. 4). Для общего припуска 
определяется его минимально необходимое зна-
чение, равное сумме минимально необходимых 
значений операционных припусков, и погреш-
ность, равная сумме ожидаемых погрешностей 
составляющих операционных припусков, сле-
довательно, определяется его среднее значение  
и погрешность.

Определим минимально необходимое значе-
ние общего припуска на исходной базе (Z

min2
)  

и аналогичные значения общих припусков  
на других поверхностях заготовки (Z

min1
, Z

min3
).

Минимально необходимые значения общих 
припусков равны суммам минимально необходи-
мых значений операционных припусков (Z

mini.j
), 

назначаемых по справочным данным (например, 
при первой обработке — 0,5 мм, при второй — 
0,2 мм).

Z
min2

 = Z
min2.2

 + Z
min3.2

 = 0,5 + 0,2 = 0,7 мм.

Z
min1

 = Z
min2.1

 + Z
min1.1

 =0,5 + 0,2 = 0,7 мм.

Z
min3

 = Z
min1.1

 + Z
min4.1

 = 0,5 + 0,2 = 0,7 мм.

Рис. 2. схема обработки детали

Рис. 3. граф технологических размерных цепей
 

Рис. 4. граф технологических размерных цепей 
общего припуска на первой операции
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Используя назначенные по справочным 
данным технологические допуски на размеры  
(δА

1.1 
= 0,71, δА

2.2 
= 0,21, δА

3.1
 = 0,12, δА

3.2
 = 0,4), 

которые образуют на графе (рис. 4) контуры  
с операционными припусками исходной базы 
(Z

2.2
, Z

3.2
), определяем ожидаемые погрешности 

операционных припусков на исходной базе.

δZ
2.2

 = δА
1.1

 + δА
2.2

 = 0,71 + 0,21 = 0,92 мм.

δZ
3.2

 = δА
2.2

 + δА
3.1

 + δА
3.2

 =

= 0,21 + 0,12 + 0,4 = 0,73 мм.

Осуществляя их суммирование, определяем по-
грешность общего припуска δZ

8
 на исходной базе. 

δZ
2
 = δZ

2.2
 + δZ

3.2
 = 0,92 + 0,73 = 1,65 мм.

После чего определяем по уравнениям по-
грешностей общих припусков погрешности 
остальных общих припусков (δZ

1
, δZ

3
). Для рас-

чета по уравнениям погрешностей общих при-
пусков необходимо предварительно найти зна-
чения конструкторских допусков и допусков  
на размеры заготовки. Данные значения опреде-
ляются по указанным ранее размерам: 

δS
1
 = 0,1 мм, δS

2
 = 0,4 мм,

δА
0.1

 =0,2 мм, δА
0.2

 =0,2 мм.

δZ
1
 = δS

2
 + δZ

2
 + δА

0.2
 =

= 0,4 + 1,65 + 0,2 = 2,25 мм.

δZ
3
 = δА

0.1
 + δZ

2
 + δS

1
 =

= 0,2 + 1,65 + 0,1 = 1,95 мм.

Определяем средний общий припуск Z
2m

  
на исходной базе по общему минимально необ-
ходимому припуску Z

min2
 и допуску общего при-

пуска δZ
2
.

Z
2m

 = Z
min2

 + 0,5 ‧ δZ
2
 =

= 0,7 + 0,5 ‧ 1,65 = 1,525 мм.

После этого по уравнениям для средних зна-
чений общих припусков определяем средние 
значения остальных общих припусков. Средние 
размеры S

im
 и А

0.im
, входящие в уравнения для 

средних значений общих припусков, рассчиты-
ваются по заданным чертежным размерам и раз-
мерам заготовки:

S
1m

 = 24,95 мм, S
2m

 = 49,8 мм,

А
0.1m

 = 30,4 мм, А
0.2m

 = 50,0 мм.

Z
1m

 = – S
2m

 + Z
2m

 + А
0.2m

 =

= – 49,8 + 1,525 + 50,0 = 1,725 мм.

Z
3m

 = А
0.1m

 – Z
2m

 – S
1m

 =

= 30,4 – 1,525 – 24,95 = 3,925 мм.

Определяем действительные значения мини-
мальных общих припусков и выполняем про-
верку полученных действительных минималь-
ных значений общих припусков на соответствие 
требованию Z

dmini
 ≥ Z

mini
. Если данное требование  

не выполняется, то необходимо увеличить дей-
ствительное значение минимальное общего при-
пуска на данной поверхности до требуемого 
минимально необходимого значения корректи-
рованием действительного минимального общего 
припуска на исходной базе.

Z
dmin1

 = Z
m1

 – 0,5 ‧ δZ
1
 =

= 1,725 – 0, ‧ 2,25 = 0,6 мм. 

Z
dmin1

 = 0,6 мм ≤ Z
min7

 = 0,7 мм.

Z
dmin3

= Z
m3

 – 0,5 ‧ δZ
3
 =

= 3,925 – 0,5 ‧ 1,95 = 2,95 мм. 

Z
dmin3

=2,95 мм ≥ Z
min3

 = 0,7 мм.

Полученное значение припуска Z
dmin1

 не удов-
летворяет требованию Z

dmini
 ≥ Z

mini
. Для обеспе-

чения минимально необходимого начения данно-
го припуска Z

min1
 = 0,7 мм требуется увеличить 

полученное значение Z
dmin13

 = 0,6 мм на ΔZ =  
=Z

min3
 – Z

dmin3
 = 0,7 – 0,6 = 0,2 мм за счет 

увеличения общего минимального припуска 
на поверхности — исходной базе до значения 
Z

dmin2
= 0,7 + 0,2 = 0,14 мм. Тогда значения Z

1m
, 

Z
2m

 и Z
dmin1

, Z
dmin2

 увеличатся, а значения Z
3m

, Z
dmin3 

уменьшатся на 0,2 мм.
Более целесообразно будет выровнять значе-

ния минимальных припусков. Значение увеличе-
ния Z

dmin2
  будет равно (2,95 – 0,7)/2=1,125 мм. 

Тогда

Z
dmin1

= 0,6 +1,125 = 1,725 мм.

Z
dmin2

 = 0,7 + 1,125 = 1,825 мм.

Z
dmin3

 = 2,95 – 1,125 =1,825 мм.

Z
1m

 = 1,725 + 0,5 ‧ 2,25 = 2,85 мм.

Z
2m

 = 1,825 + 0,5 ‧ 1,65 = 2,65 мм.

Z
3m

 = 1,825 + 0,5 ‧ 1,95 = 2,8 мм.

3. Распределение общих припусков на опера-
ционные припуски.

На основе полученных действительных зна-
чений минимальных общих припусков рассчи-
тываем действительные значения минимальных 
операционных припусков, обеспечивающих зна-
чения действительных минимальных общих при-
пусков.

Данный расчет осуществляем путем распре-
деления полученных выше действительных зна-
чений минимальных общих припусков на со-
ставляющие — действительные минимальные 
операционные припуски в соответствии с коэф-
фициентом K

i
, учитывающим зависимость вели-

чины снимаемого припуска на сторону от коли-
чества обработок (табл. 1). 
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Таблица 1 

Действительные минимальные операционные припуски

Индекс Значение, мм Индекс Коэффициент K
i

Значение, мм

Z
dmin1

1,725
Z

dmin2.1
5/7 1,23

Z
dmin3.1

2/7 0,49

Z
dmin2

1,825
Z

dmin2.2
5/7 1,30

Z
dmin3.2

2/7 0,52

Z
dmin3

1,825
Z

dmin1.1
5/7 1,30

Z
dmin4.1

2/7 0,52

4. Определение операционных допусков, обе-
спечивающих значения погрешностей общих 
припусков.

Предварительно назначаются по справочным 
данным технологические допуски на все техно-
логические размеры, исключая ранее назначен-
ные допуски на размеры заготовки (δА

0.1
, δА

0.2
) 

и размеры, связанные с операционными припу-
сками на исходной базе (δА

1.1
, δА

2.2
, δА

3.1
, δА

3.2
):  

δА
2.1

= 0,3 мм, δА
4.1

 =0,1 мм.
Сжатие и расширение технологических до- 

пусков.
При помощи компьютерной программы 

«DIAMOND» [14] определяются ожидаемые по-
грешности конструкторских размеров ρS

i
 и об-

щих припусков ρZ
i
 при назначенных технологи-

ческих допусках.
Для конструкторских допусков и погрешно-

стей общих припусков, которые меньше ожида-
емых погрешностей при исходных назначенных 
значениях технологических допусков, осущест-
вляется сжатие соответствующих технологиче-
ских допусков. Для конструкторских допусков  
и погрешностей общих припусков, которые 
больше ожидаемых погрешностей, т.е. допу-
скают расширение технологических допусков, 
осуществляется расширение соответствующих 
технологических допусков. В данном случае ожи-
даемые погрешности конструкторских размеров 
ρS

i
 равны допускам на конструкторские размеры 

и их изменять нельзя. 
Ожидаемые погрешности общих припусков:

ρZ
1
 = δZ

2.1
 + δZ

3.1
 = (δА

0.2
 + δА

1.1
 + δА

2.1
) +

+(δА
2.1

+ δА
3.1

) = 1,21+0,42 =1,63 мм.

ρZ
3
 = δZ

1.1
 + δZ

1.4
 = (δА

0.1
 + δА

1.1
) + 

+(δА
3.1

 + δА
3.2

 + δА
4.1

) = 0,91+0,62 =1,53 мм.

Требуемые значения:

δZ
1
 = 2,25 мм.

δZ
3
 = 1,95 мм.

Необходимо расширение ожидаемых погреш-
ностей общих припусков:

ρZ
1
 на 2,25 – 1,63 = 0,62 мм,

ρZ
3
 на 1,95 – 1,53 = 0,42 мм.

Расширить ρZ
1
 можно за счет увеличения δА

2.1
 

на 0,31 мм, поскольку δА
2.1

 входит в ρZ
1 
дважды. 

Расширить ρZ
3
 можно было бы за счет уве-

личения δА
4.1

 на 0,42 мм, однако при увеличении 
δА

4.1
 не будет обеспечиваться конструкторский 

допуск.
Поэтому компенсировать разницу между ρZ

3
 

и δZ
3
 будем за счет расширения минимального 

припуска Z
dmin3

 при сохранении значения Z
3m

. Со-
ставляем уравнение для расчета нового значения 
Z

dmin3и
:

Z
dmin3и

= Z
dmin3

 + 0,5 ‧ (δZ
3
 – ρZ

3
) =

= 1,825 + 0,5 ‧ (1,95 – 1,53) = 2,035 мм.

При этом изменятся минимальные припуски: 
Z

dmin1.1и
= 1,45 мм и Z

dmin4.1и
 = 0,58 мм.

5. Расчет технологических размеров, включая 
размеры заготовки.

Выполняется с помощью компьютерной про-
граммы «DIAMOND». Полученные в результате 
расчета размеры заготовки могут незначитель-
но отличаться от заданных размеров вследствие 
корректировки технологических размеров в ходе 
расчета.

6. Проверка обеспечения минимальных опе-
рационных припусков.

Выполняется по известной методике с помо-
щью программы «DIAMOND-B», предназначен-
ной для решения обратной задачи размерных 
расчетов [15]. При обеспечении минимальных 
операционных припусков этап расчета завер-
шается, в противном случае выполняется пере-
распределение действительных минимальных 
общих припусков и действительных минималь-
ных операционных припусков для увеличения не 
обеспечиваемых действительных минимальных 
операционных припусков.

Результаты численных экспериментов. 
Результаты расчета представлены в табл. 2. 
Представлены рассчитанные технологические 
размеры для предполагаемой заготовки с ши-
рокими допусками (столбец «Заготовка ис-
ходная») и для заготовки с браком (столбец 
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«Заготовка с браком»), а также представлены 
рассчитанные значения минимальных припусков  
и погрешностей припусков для тех же вари-
антов заготовок — предполагаемой (столбец 
«Минимальный припуск исх.») и с известными  
в результате контроля размерами (столбец «Ми-
нимальный припуск»).

Обсуждение результатов. Таким образом, 
по результатам численных экспериментов об-
наружено отличие технологических размеров  
и припусков для двух вариантов расчета, исхо-
дя из размеров и допусков предполагаемой ги-
потетической заготовки и исходя из результатов 
контроля для бракованной заготовки. Как видно 
из результатов расчета (табл. 2), значения техно-
логических размеров имеют отличия, а значения 
минимальных припусков для заготовки с браком 
в одних случаях меньше, чем для первого вариан-
та — с гипотетической заготовкой, а в других —  
больше, но при этом погрешность припуска для 
гипотетической заготовки на первых операциях 
значительно больше, чем для заготовки с браком, 
что говорит о значительных колебаниях припу-
сков для гипотетической заготовки на первых 
операциях.

Выводы и заключение. Методика адаптивно-
го расчета линейных технологических размеров 
на основе информации о заготовке позволяет 
перераспределить действительные значения при-
пусков и тем самым обеспечить компенсацию 
брака.
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