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Каждую операцию редуцирования осуществляют 
за два перехода. При этом используют пуансоны 
меньшей длины, чем длина трубчатой заготовки. 
Совместное продавливание через калибровочную 
матрицу пуансона и трубчатой заготовки на первом 
переходе каждой операции редуцирования произво-
дят с упором пуансона в заранее сформированную 
ступеньку путем запрессовки торца заготовки в мат-
рице данного перехода на длину 100 мм. 

 

 

Рис. 3. Общий вид установки для выпрессовки пуансона            
с многозаходными спиральными выступами:  

1 – трубная заготовка; 2 – пуансон; 3 – многозаходные спиральные 
выступы; 4 – упор; 5 – матрицедержатель; 6 – радиально-упорный 

шариковый подшипник 

Между переходами на каждой операции редуци-
рования производят выпрессовку пуансона из труб-
чатой заготовки со сформированными спиральными 
нарезами. Продольное перемещение заготовки огра-
ничивают упором, установленным на радиально-
упорном шариковом подшипнике, до образования 
между пуансоном и трубчатой заготовкой пояска 
взаимосвязи спиральных выступов пуансона и спи-
ральных нарезов трубчатой заготовки. Полученный 
поясок используют на следующем переходе редуци-
рования для обеспечения направления формируемых 
на этом переходе спиральных нарезов.  

Изготовление трубных заготовок с внутренними 
многозаходными спиральными нарезами предло-
женным методом редуцирования является менее 
трудоемким и более экономичным процессом по 
сравнению с существующими способами. В резуль-
тате получения внутренней и наружной поверхности 
заготовки без последующей механической обработки 
дает коэффициент использования материала до 0,95. 
Равномерное распределение свойств материала и 
геометрия нанесенного рельефа делают изделие, из-
готовленное предложенным способом, более конку-
рентноспособным. 
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Существует ряд изделий машиностроения, в ко-
торых необходимо обеспечить плотное прилегание 
поверхностей сопрягаемых деталей и возможность 
их точного взаимного перемещения. При этом из-за 
особенностей конструкции и технологии изготовле-
ния не всегда удается выдержать эти требования ме-
тодами полной, неполной взаимозаменяемости или 
регулировки, а метод групповой взаимозаменяемо-
сти неприемлем, например, для сопряжений с не-
сколькими взаимосвязанными поверхностями вслед-
ствие большого числа контролируемых параметров и 
сложностью выбора критериев для разбиения на 
группы. 

На машиностроительных предприятиях в таких 
случаях обычно применяется метод пригонки, осно-
ванный на использовании трудоемких ручных сле-
сарных и многократных контрольных операций. Это 
исключает применение современного оборудования 
с программным управлением высокой производи-
тельности. Ситуация значительно усугубляется в тех 
случаях, когда пригонка осуществляется по несколь-
ким взаимосвязанным поверхностям, такая задача 
может быть решена только высококвалифицирован-
ным персоналом. 

В связи с этим вопрос создания автоматизиро-
ванной адаптивной технологии, позволяющей мини-
мизировать или исключить ручной труд на сбороч-
ных операциях, является весьма актуальным. Реше-
ние этой задачи может быть основано на принципе 
построения технологии обработки сопрягаемой по-
верхности ответной детали (ОД) на результатах кон-
троля соответствующей поверхности исходной дета-
ли (ИД) или, иначе говоря, – реплики ее контакти-
рующей поверхности.  

Рассмотрим реализацию этого принципа на при-
мере сборочной единицы (рис. 1). По традиционной 
технологии, основанной на использовании метода 
пригонки, обеспечение функционального назначения 
сопряжения достигается за счет припуска на одной 
из выбранных деталей сопряжения (ОД). 

 

 

Рис. 1. Пример объекта для реализации предлагаемого 
метода 

 
Для снижения трудоемкости пригоночных работ 

вспомогательные базы ИД, как правило, обрабаты-
ваются из условий достижения минимально возмож-
ных погрешностей формы, размеров, взаимного рас-
положения, волнистости и шероховатости. Это по-
зволяет минимизировать припуски, но предъявляет 

более высокие требования к выбору вариантов тех-
нологии и точности обработки.  

Важное преимущество предлагаемой технологии 
по сравнению с базовой состоит в том, что она по-
зволяет использовать весь спектр известных опера-
ций, обеспечивающих выполнение минимально не-
обходимого набора технических требований для 
вспомогательных баз ИД [1]. Очевидно, что эти тре-
бования предварительно должны быть сформулиро-
ваны, и определяться они будут сложностью и кон-
фигурацией поверхностей, подлежащих обработке. 

Большинство изделий машиностроения номи-
нально представляют собой набор поверхностей про-
стой формы (геометрические примитивы: плоскость, 
цилиндр, конус и т. п.). Исходя из этого, для изго-
товления частей основных баз ОД при реализации 
предлагаемой технологии используется простая гео-
метрия. Рассматривается пример построения боко-
вых плоскостей «ласточкиного хвоста» и паза под 
«ласточкин хвост» (рис. 2). 

 
 

 

Рис. 2. Поверхности сборки 
 

 

Рис. 3. Детализация поверхностей паза «ласточкин хвост» 
 

В частности, применительно к сопряжению типа 
«ласточкин хвост» для обеспечения плавности рабо-
ты и плотности прилегания поверхностей ИД и ОД 
необходимо соблюдать высокие требования по точ-
ности к размерам: X1, X2, X3, X4 (рис. 3). Как отме-
чалось ранее, по традиционной технологии уровень 
требований обусловливается минимизацией сбороч-
но-пригоночных работ. Предлагаемая же технология 
позволяет снизить требования к точности размеров и 
взаимного положения поверхностей ИД. Это дости-
гается благодаря индивидуальным измерениям по-
верхностей каждой из ИД и формированием геомет-
рии поверхностей ОД на основе этих измерений. Та-
кой подход позволяет учесть особенности каждой 
ИД и «адресно» изготовить под нее ОД. Поэтому 

Исходная деталь Ответная деталь

Боковая поверхность  
«ласточкиного хвоста» 

Паз «ласточкин хвост» 
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в ИД размеры X1, X2, X3, X4 могут иметь более ши-
рокие допуски, что существенно снижает трудоем-
кость изготовления ИД. Кроме того, это позволяет 
применять более производительные методы обра-
ботки, чем предусматривает технология с ручной 
пригонкой.  

Завершающим этапом предлагаемой технологии 
является обработка ОД на оборудовании с про-
граммным управлением, для управляющей програм-
мы которого необходимо провести предварительную 
обработку массива данных измерений ИД.  

Результаты измерения поверхностей ИД пред-
ставляются в виде облака точек (координат X, Y, Z 
множества точек) и нуждаются в обработке. Для соз-
дания поверхностей ОД необходимо выполнить под-
бор наилучшего варианта взаимного сопряжения 
поверхностей ИД и ОД (например, количество и 
форма элементов поверхностей ОД, характер сопря-
жения...). Выбор оптимального варианта определяет-
ся эксплуатационными характеристиками изделия. 

Современный рынок предлагает огромный выбор 
специализированного программного обеспечения 
(ПО) для решения поставленных задач (обработка 
результатов измерений и создание поверхностей на 
их основе), например, программное средство фирмы 
Delcam PowerINSPECT (рис. 4), обрабатывающее 
каждую из полученных точек [5]. После обработки 
создается файл отчета о точках контакта измери-
тельного щупа с поверхностями измеряемой детали. 
Также PowerINSPECT позволяет по результатам из-
мерений сразу получить геометрические примитивы 
(плоскость, конус, цилиндр, тор и т. д.) [4].  

 

 

Рис. 4. Пример обработки измерений в PowerINSPECT 
 

Основным недостатком таких методов обработки 
измерений является: 

– отсутствие встроенных возможностей обработ-
ки и фильтрации облака точек для получения наи-
лучшего варианта сопряжения (прилегания) поверх-
ностей ОД с ИД; 

– основная специализация ПО сводится к контро-
лю обработанной детали либо реинжинирингу (по-
строение 3D-модели измеряемой детали). 

Исходя из сказанного, целесообразно разработать 
алгоритм реализации обработки облака точек, позво-
ляющий получать информацию, по которой возмож-
но построение поверхностей ОД в большинстве со-
временных CAD-систем [2].  

Для решения задачи получения информации о 
геометрических примитивах рассмотрены регресси-
онные методы анализа. При этом используется метод 
полных наименьших квадратов (МПНК). Ниже при-
водятся этапы реализации МПНК на примере плос-
кости. Характерной особенностью метода является 
выполнение условия минимизации суммы квадратов 
евклидовой нормы, например, до функции прямой 
(рис. 5, б) в отличие от метода наименьших квадра-
тов (МНК), где минимизация расстояний происходит 
вдоль оси ординат (рис. 5, а) [3].  

 

 

а                                                           б 

Рис. 5. Отличие МНК от МПНК 
 

На основе общего вида уравнения плоскости и 
уравнений расстояния от точки до плоскости выво-
дится общий вид уравнения минимизации суммы 
квадратов расстояний вдоль линии нормали к плос-
кости. Уравнение плоскости: 

Ax + By + Cz + D = 0 

где A, B, C – координаты вектора нормали к плоско-
сти; x, y, z – координаты любой произвольной точки; 
D – параметр определяющий смещение плоскости 
вдоль ее вектора нормали относительно центра сис-
темы координат. 

Уравнение расстояния от точки до плоскости: 

0 0 0
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,
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где 000 ,, zyx  – координаты точки, от которой ищет-

ся расстояние до плоскости. 
Наилучшим решением задачи является подбор 

координат вектора нормали к плоскости, для которо-
го сумма квадратов отклонений будет минимальна.  

Приняв первоначальное допущение в виде орто-
нормированности вектора нормали к плоскости, 
сумма квадратов отклонений имеет вид: 
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Для определения минимума найдены частные 
производные по координатам вектора нормали и 
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приравнены к нулю (условие минимума функции). 
Получена система уравнений: 
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где iii zyx ,,  – координаты точек облака в системе 

центра тяжести плоскости. 
После нахождения частных производных сумм 

система примет вид: 
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Решением системы является собственный вектор 

матрицы, взятый от минимального собственного 
значения [3]. 

Матрица выполнения условий МНПК для плос-
кости: 
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Существует несколько методов нахождения соб-
ственных чисел и собственных значений матрицы, 
например, таких, как метод вращений Якоби, сте-
пенной метод, QR-алгоритм нахождения собствен-
ных значений матриц. 

После нахождения уравнения плоскости, опреде-
ляющей форму и геометрию части вспомогательной 
конструкторской базы ИД, задается направление 
вектора смещения этой плоскости, обеспечивающее 
требуемый характер сопряжения с ОД в рассматри-
ваемой области. После выбора направления и рас-
стояния смещения формируется уравнение части 
основной конструкторской базы ОД, которое реали-
зуется аналогично описанному выше способу.  

По найденному уравнению строится плоскость и 
формируются управляющие программы обработки в 
любой CAD/CAM-системе, поддерживающей необ-
ходимый функционал интерфейса программирования 
приложений. 
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