
               © Вартанов М.В., Линь Н.В., 2023 

 
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2023. №10 (148). С.39-48.  
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2023. №10 (148). P.39-48. 
 
Научная статья 
УДК 621.757 
doi: 10.30987/2223-4608-2023-39-48 
 

Наукоёмкие технологии в сборочном производстве 
 

Михаил Владимирович Вартанов1, д.т.н. 
Нгуен Ван Линь2, аспирант 

1, 2Московский политехнический университет, Москва, Россия 
1 m.v.vartanov@mospolytech.ru, https://orcid.org/0000-0002-6057-9478 
2 nguyenlinh.hvktqs@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-4754-1632 

 
Аннотация. Сборка является важным этапом производства, оказывающим значительное влияние на качество 

изготовленных изделий. В связи с усложнением конструкций, повышением требований к качеству и повышением тех-
нико-экономических характеристик выпускаемых изделий, а также с постоянным научно-техническим прогрессом в 
машиностроении, задача гарантирования качества и достижения максимальной идентичности изделий становится 
все более актуальной. Успешность реализации проектов автоматизации сборочного производства связана с необхо-
димостью параллельности геометрического и технологического проектирования. В статье излагается подход к ре-
шению данной проблемы на основе последовательного технологического совершенствования изделия с позиций сборки. 
В настоящее время проблема качества сборки является ключевой в машиностроении. В статье рассмотрены взаимо-
связь сборки со всеми предшествующими этапами производства. Был произведен анализ проблем, связанных с сбороч-
ным производством в данной области. Уровень автоматизации сборки в России в области машиностроения не превы-
шает 10 %. Повышение уровня автоматизации сборки может быть достигнуто только на основе создания и иссле-
дования новых методов автоматической и роботизированной сборки. В статье излагаются технологические возмож-
ности и области применения новых методов автоматической сборки. Анализируются возможности образцов экспе-
риментального сборочного оборудования, созданного и исследованного в университетах России. Особой проблемой яв-
ляется отсутствие в России централизованного производителя автоматического сборочного оборудования. В статье 
обращается внимание на необходимость перехода к созданию и внедрению интеллектуального сборочного оборудова-
ния и технологий. В результате этого анализа выявлены вопросы, решение которых может быть реализовано на от-
раслевом и государственном уровнях. 
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Abstract. Assembly is an important stage of production that has a substantial impact on the quality of manufactured products. Due 
to the complexity of structures, severization ofquality requirements and increased technical and economic characteristics of manufactured 
products, taking into account constant scientific and technological progress in machine building, the task of quality assuarance and achiev-
ing the maximum identity of products is becoming more and more relevant. The success of assembly automation projects implementation 
is associated with the need for geometric and technological design concurrency.  The success of the implementation of assembly automation 
projects is associated with the need for both geometric and technological design concurrency. The article describes an approach to solving 
this problem considering the consistent technological improvement of the product through assembly prism. Currently, the problem of 
assembly quality is a key one in mechanical engineering field.  The article discusses the intercoordination of the assembly with all the 
stages of production, going before. An analysis of the problems associated with assembly production in this area was carried out. The level 
of assembly automation in Russia in the field of mechanical engineering does not exceed 10 %. An increase in the level of assembly 
automation can be achieved only through the creation and research of new methods of automatic and robotic assembly. The article de-
scribes the technological capabilities and applications of new methods of automatic assembly. The possibilities of samples of experimental 
assembly equipment, created and studied at the universities of Russia, are studied. A particular problem is the lack of a single source 
manufacturer of automatic assembly equipment in Russia. The article draws attention to the need of the creation and implementation of 
intelligent assembly equipment and technologies. As a result of this analysis, issues have been identified, the solution of them can be made 
at the sector-specific and state levels. 
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Введение 

 

Сборка тесно связана со всеми предыду-
щими этапами производства, и качество сборки 
непосредственно зависит от качества этих этапов. 
Одной из причин проблем с качеством сборки яв-
ляется то, что часто на этом этапе работают сотруд-
ники с низкой квалификацией, у которых отсут-
ствуют необходимые контрольно-измерительные 
инструменты. В результате этого возникают де-
фекты, которые могут привести к низкой надежно-
сти и большому проценту отказов машин и                    
приборов. 

Проблемы сборочного производства, пере-
численные [1], уже довольно известны. Проблемы 
автоматизации сборки включают недостаточный 
уровень развития теории и технологии, неэффек-
тивность конструкций, множество видов соедине-
ний и условий сборки, требование точного взаим-
ного ориентирования деталей, а также наличие 
размерных, кинематических и динамических свя-
зей в машинах. В России отсутствует централизо-
ванный производитель модульного сборочного 
оборудования. Оборудование, как правило, созда-
ется под функционал неавтоматизированного про-
изводства. Кроме того, конструкторская и техно-
логическая подготовка не всегда взаимосвязаны, 
что может приводить к потере информации, а 
также несовершенству нормативных документов, 
регулирующих качество сборки. 
 Совершенствование сборки ведется по сле-
дующим направлениям [2]: 

 – обеспечение технологичности конструк-
ций изделий;  

 – обеспечение параллельности конструк-
торско-технологического проектирования на ос-
нове методов CAD\CAM\CAE; 

 – модульный принцип конструирования 
изделий;  

 – создание и освоение в производстве но-
вых методов сборки; 

 – обеспечение стабильного качества 
сборки на основе автоматизации и роботизации 
сборочных процессов;  

 – разработка адаптивного сборочного обо-
рудования, обеспечивающего широкие возможно-
сти переналадки; 

 – технологическое проектирование сборки 
на основе принципов технологической наслед-
ственности.  

Для создания эффективного технологиче-
ского оборудования важно использовать подход, 
основанный на агрегатно-модульной конструкции 
с использованием нормализованных узлов, назы-
ваемых технологическими модулями. Этот подход 
позволяет создавать многоразово используемые 
модули для различных целей, что ускоряет про-
цесс разработки и снижает издержки. Многие про-
изводители в мире используют подобный подход, 
среди которых фирмы Bosch, Renault, Sormel, 
Hitachi, Citizen Watch, Sortimat и НПО «Автопром-
сборка». Существуют также специализированные 
научно-технические журналы, посвященные 
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сборке машин и приборов, которые издаются в 
России, Польше, Великобритании и США. 

Для мелко- и среднесерийного производ-
ства эффективность сборочного процесса повыша-
ется благодаря использованию гибких сборочных 
систем, основанных на переналаживаемом техно-
логическом оборудовании. Гибкость остается важ-
ным аспектом и при массовом производстве. Тем 
не менее, автоматизация и роботизация сбороч-
ного производства представляют собой особую 
проблему, которая требует особого внимания. 

В условиях мелко- и среднесерийного про-
изводства достижение высокой эффективности 
сборочного производства связано с использова-
нием гибких сборочных систем на базе перенала-
живаемого технологического оборудования. Важ-
ность гибкости подчеркивается также и в условиях 
массового производства. Следует отметить, что ав-
томатизация и роботизация сборочного производ-
ства представляют особую сложность. 

 

Анализ технологических требований к  
изделию и выявление сборочных задач 

 

При разработке технологии сборки необхо-
димо провести анализ первичных данных, включа-
ющих конструкторскую документацию, про-
грамму выпуска, продолжительность выпуска из-
делия, имеющиеся производственные ресурсы, ка-
талоги необходимого сборочного оборудования и 
оснастки, а также информацию о предыдущих тех-
нологических процессах и рекомендации по техно-
логическим режимам и инструкции. 

Основными технологическими задачами, 
которые должны учитываться и обеспечиваться 
технологическим процессом являются [3]: точ-
ность пространственного положения деталей в со-
бранном изделии; точность кинематики в изделии; 
обеспечение герметичности изделий и соедине-
ний; температурные условия эксплуатации; точ-
ность фиксации деталей; обеспечение требуемого 
дисбаланса в изделии; точность момента затяжки.  

В настоящее время проблемы методологии 
связаны с нарушением принципов передачи досто-
верной информации при технической подготовке 
производства. Одной из таких проблем, на кото-
рую обращает внимание компания ADEM [4], яв-
ляется отсутствие стандарта на формат 3D-модели, 
содержащей конструкторские данные, такие как 
геометрия детали, пространственные отклонения, 
шероховатость и т. д. 

 

Технологичность конструкций изделий  
при сборке 

 
Для обеспечения технологичности изделий 

необходимо установить связь между конструк-
цией и технологией. Однако до настоящего вре-
мени это является менее формализованной задачей 
технической подготовки производства, решаемой 
эвристическим подходом и зависящей от квалифи-
кации специалистов. Подобное положение значи-
тельно осложняет возможности автоматизации 
сборки изделий. После завершение конструктор-
ской подготовки производства внесение принци-
пиальных изменений в конструкцию изделия ста-
новится невозможным. Это связано с возраста-
нием сроков подготовки производства и необходи-
мостью проведения дополнительных эксперимен-
тов.  Доступные САПР не решают эту проблему. 
Только интеграция CAD\CAM\CAPР-систем мо-
жет решить данную проблему. Известно решение   
на основе объединения Solid Work и программного 
обеспечения DFMA от компании «Boothroyd and 
Dewhurst Inc.» (США) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Концепция САПР на основе метода DFMA 
 
Fig. 1. CAD concept based on the DFM method 
 

В работе [6] описан метод подготовки сбо-
рочного производства на основе параллельного 
конструкторско-технологического проектирова-
ния. Основная цель данного подхода – избежать 
необходимости переработки изделия, сократить 
время подготовки производства и уменьшить за-
траты. Однако для этого необходимо применять 
соответствующие методы и процедуры. Суще-
ствует два возможных подхода для решения дан-
ной проблемы: использование технологических 
усовершенствований на прототипе или формиро-
вание множества технических решений и их по-
следующая оптимизация (рис. 2). 
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Рис. 2. Методология параллельного конструкторско-технологического проектирования 
 
Fig. 2. Methodology of parallel process design engineering 

 
Технологическое обеспечение качества сборки 

 

В настоящее время существует два основных типа методов обеспечения качества сборки – 
пассивные и активные (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Классификация методов обеспечения точности 
 

Fig. 3. Classification of methods for ensuring accuracy 
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 Выбор конкретного метода зависит от 
соотношения между конструкторским и техно-
логическим допусками, а также от экономиче-
ских факторов. Современные методы обеспе-
чения точности сборки учитывают асиммет-
ричное распределение размеров сопрягаемых 
деталей.  

Использование классической селектив-
ной сборки в случае асимметричного распреде-
ления размеров может привести к большому 
объему незавершенного производства, что яв-
ляется проблемой (рис. 4). Для снижения объ-
ема незавершенного производства успешно 
применяется метод межгрупповой взаимозаме-
няемости (рис. 5) [7, 8]. Современное произ-
водство горного оборудования успешно ис-
пользует данный метод. 

Группа методов, направленных на фор-
мирование точности изделия, называется «ак-
тивными». Они основаны на применении ак-
тивных метрик и включают в себя такие ме-
тоды, как пригонка, регулирование, использо-
вание компенсирующих материалов, примене-
ние виртуальных моделей, индивидуальная се-
лекция и ультразвуковые методы контроля    
качества. 

В некоторых случаях при производстве 
авиационных двигателей или автомобилей 
представительского класса применяют методы 
пригонки деталей, что увеличивает трудоем-
кость сборки и может привести к неоднократ-
ным переборкам изделий. 

 

 
 

Рис. 4. Определение некомплектных деталей при достижении точности методом групповой  
взаимозаменяемости 
 
Fig. 4. Determination of incomplete parts when achieving accuracy by the method of group interchangeability 
 

 
Рис. 5. Определение некомплектных деталей при достижении точности методом межгрупповой  

взаимозаменяемости 
 
Fig. 5. Characterization of incomplete parts for achieving accuracy by intergroup interchangeability method 
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Метод функциональной взаимозаменяе-
мости является альтернативой применения ме-
тода пригонки [9]. Качество сборки оценива-
ется не на основе размерного анализа изделия, 
а на основе обеспечения функционального па-
раметра. Варьирование взаимного углового по-
ложения деталей позволяет добиться требуе-
мых выходных параметров. Все шире при тех-
нологической подготовке производства приме-
няется виртуальная сборка на основе CAD-мо-
делей. Метод наиболее эффективен при сборке 
деталей сложного профиля. 

В промышленной практике актуальны 
методы сборки, использующие компенсаторы, 
включая сборку с компенсирующими материа-
лами (например, пластмассами и легкоплав-
кими металлами). Одним из новых методов, 
получивших название «injected metal», явля-
ется заливка легкоплавким металлом из искус-
ственно созданного большого зазора в цилин-
дрическом соединении. 

Для серийного производства может 
быть эффективен метод индивидуального под-
бора деталей. В России были разработаны со-
ответствующие теоретические и информаци-
онные ресурсы для его реализации в машино-
строении. 

При производстве изделий выбор ме-
тода сопряжения является важным фактором. 
В настоящее время разработаны новые методы, 
которые позволяют контролировать прочность 
прессовых соединений на основе заданных па-
раметров качества при механической обра-
ботке сопрягаемых поверхностей [10]. Кроме 
того, для улучшения качества прессовых со-
единений и их нагрузочной способности 
можно использовать ультразвук [11]. Примене-
ние ультразвуковых колебаний позволяет по-
высить качество соединений благодаря эф-
фекту УЗ-сварки. 

Если условия собираемости, основан-
ные на размерном анализе позиций, не выпол-
нены, то применяют адаптивную сборку. Тех-
нические решения на основе адаптивной 
сборки описаны в технической литературе и 
могут быть реализованы с использованием пас-
сивной или активной адаптаций [12]. Методы 
активной адаптации находятся на стадии ис-
следований. В Ковровской государственной 
технологической академии давно и успешно 
занимаются исследованием и разработкой 

устройств пассивной адаптации для резьбовых 
соединений [13] (рис. 7). В основе метода зало-
жена последовательная работа двух кинемати-
ческих цепей устройства. 

  

 
 
Рис. 6. Схема экспериментальной установки для ис-
следования процессов при виброзапрессовке: 
1 – датчик силоизмерительный резистивного типа;              
2, 3 – соединяемые детали (вал и втулка 
соответственно); 4 – концентратор колебательной 
энергии;  5 – пьезокерамический вибровозбудитель;           
6 – противовес; 7 – шток гидроцилиндра;                                   
8, 9 – датчики вибрации типа КВ-10; ГЗ-109 – 
генератор звуковой;  10 – датчик перемещения 
резистивного типа; АЦП1…АЦП4 – аналого-
цифровой преобразователь (ЛА2USB); Р – усилие 
запрессовки; L – перемещение; ПК – персональный 
компьютер 
 
Fig. 6. Scheme of a test installation for the study of pro-
cesses during vibration pressing: 
1 – force measuring sensor of resistive type; 2, 3 – inter-
connected parts (shaft and sleeve, respectively); 4 – vibra-
tional energy concentrator; 5 – piezoceramic vibration ex-
citer;  6 – counterweight; 7 – hydraulic cylinder rod;                      
8, 9 – vibration sensors of KV-10 type; GZ-109 – sound 
generator (SG); 10 – resistive type displacement sensor;  
ADC1...ADC4 – analog-to-digital converter (LA2USB);  
P – pressing force; L – displacement; PC – personal              
computer 
 

Компания AtlasCopco (США) предлагает 
инновационные решения для сборочных си-
стем, включая интеллектуальные гайковерты. 
Эти решения могут быть как ручными, так и ав-
томатическими. Использование виртуальных 
станций позволяет контролировать инстру-
мент, обмениваться данными и проверять ак-
сессуары. За счет применения интеллектуаль-
ного модуля, можно хранить  информацию обо 
всех выполненных операциях и легко настраи-
вать электрические гайковерты.  
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Рис. 7. Структурная схема адаптивного резьбозавин-
чивающего устройства: 
1 – электродвигатель; 2 – планетарный редуктор;                      
3, 4 – полумуфта; 5, 6, 9, 10 – сдвоенные шестерня;  
7 – ось сателлита; 8, 22 –  сателлит;  11, 21 – колесо;             
12, 13, 14, 15 – зубчатые передачи; 16, 18 – шпиндель;                                    
17, 19 – патрон; 20 – ось дифференциала 
 
Fig. 7. Block diagram of adaptive threading device: 
1 – electric motor; 2 – planetary reduction gear uni; 3, 4 – half 
couplings; 5, 6, 9, 10 – twin gear members;  7 – planet axis;        
8, 22 – planet; 11, 21 – wheel; 12, 13, 14, 15 – gears;                       
16, 18 – spindle; 17, 19 – workholder; 20 – differential axis 
 
Для проектирования автоматической сбороч-
ной операции необходимо выполнить ряд до-
полнительных шагов. Основные этапы автома-
тической сборки включают в себя проверку 
технологичности изделия для автоматизиро-
ванной сборки, выбор способа и устройств для 
автоматической загрузки деталей, разработку 
технических решений для автоматического 
ориентирования деталей, проверку условий со-
бираемости в автоматическом режиме, а также 
выбор методов и технических средств для ав-
томатического контроля в процессе выполне-
ния автоматической сборки. 
  Проблема автоматизации сборки ши-
роко освещена в специальной технической ли-
тературе [14]. Решение этой задачи достаточно 
сложно и требует определенного опыта, осо-
бенно учитывая ограниченность стандартного 
оборудования для автоматической сборки на 
рынке. В России отсутствует централизован-
ный производитель сборочного оборудования, 
и заказчикам приходится проектировать 

нестандартное технологическое оборудование. 
Тем не менее, за последние годы были известны 
успешные примеры автоматизации сборочных 
процессов малыми научно-производственными 
компаниями.  

 
 
Рис. 8. Экспериментальная установка для 
исследования роботизированной сборки: 
1 – робот ABB IRB 140; 2 – силомоментный датчик;             
3 – схват; 4 – вал; 5 – втулка;  6 – базовое 
приспособление; 7 – персональный компьютер 
 
Fig. 8. Test installation for the study of robotic assembly: 
1 – robot ABB IRB 140; 2 – force-torque sensor; 3 – grip;          
4 – shaft; 5 – sleeve; 6 – basic device; 7 – personal computer 

 
Одной из серьезных проблем автомати-

ческой сборки является необходимость обеспе-
чения точности соединений, которая посто-
янно возрастает. При роботизированной 
сборке деталей возможны осевые или угловые 
погрешности положения из-за неточности дви-
жений робота-манипулятора, недостаточной 
повторяемости и геометрических погрешно-
стей деталей. Для корректировки их использу-
ется точное движение, которое называется 
адаптацией движения, и может быть выпол-
нено путем активной или пассивной адапта-
ции, или их комбинации. При сборке с высокой 
точностью и малыми зазорами наиболее эф-
фективна активная адаптация, основанная на 
управлении с обратной связью с помощью си-
ломоментных датчиков или технического зре-
ния. Однако теоретические основы роботизи-
рованной сборки с активной адаптацией пока 
недостаточно разработаны. В работе [15] пред-
ставлено исследование, удостоверяющее тех-
нологическую надежность процесса сборки на 
основе обратной связи и алгоритмов корректи-
ровки программных траекторий для соедине-
ний «вал ‒ втулка» (рис. 8). 
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а)                                                                      б) 

 
Рис. 9. Зависимость изменения векторов сил и моментов на трех этапах сопряжения: 
а – с применением алгоритма управления; б – при отсутствии алгоритма управления;  
1 – область одноточечного контакта; 2 – область трехточечного контакта; 3 – область двухточечного контакта 
 
Fig. 9. Dependence of changes in vectors of forces and moments at three stages of integration: 
a – using a control algorithm; b – a control algorithm absent;  
1 – the area of single–point contact; 2 – the area of three–point contact; 3 – the area of two-point contact 
 
Были разработаны математические модели 
контактных состояний для роботизированной 
сборки цилиндрических соединений. Исполь-
зование идентификатора положения деталей 
позволяет установить их положение на основе 
контактных реакций в зоне соединения. Была 
доказана высокая эффективность модели Гаус-
совой смеси распределения на основе ожида-
ния максимизации для идентификации кон-
тактных состояний деталей в процессе роботи-
зированной сборки. Результаты эксперимен-
тальных исследований подтверждают, что ал-
горитм позиционно-силового управления при 
роботизированной сборке позволяет сократить 
величину сборочной силы с 120 до 40 Н для со-
единений с зазором 0,4 мм, а также увеличить 
глубину сопряжения с 10 до 50 мм [15] (рис. 9). 

В России осуществляется процесс разра-
ботки специализированного технологического 
оборудования и автоматизированных линий для 
оборонной промышленности, в том числе для 

производства патронов. На текущий момент ис-
следования и работы по разработке новых об-
разцов технологического оборудования прово-
дятся в ряде высших учебных заведениях РФ. 

 
Заключение 

 

В ближайшей перспективе ожидается значи-
тельная трансформация сборочного производства. 
Одним из первоочередных шагов должна стать ав-
томатизация отдельных позиций. Следующим эта-
пом станет автоматизация технологических си-
стем. С учетом сложившейся многономенклатур-
ности современного производства стоит задача пе-
реноса решений, оправдавших себя в массовом и 
крупносерийном производстве. Хорошие перспек-
тивы применения имеет адаптивная сборочная 
оснастка. 

Поскольку четвертая промышленная рево-
люция в первую очередь означает автоматизацию 
производства, изделия должны быть спроектиро-
ваны с учетом технологичности автоматической 
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сборки. Для решения вызванных данной револю-
цией проблем необходимо использовать модуль-
ное автоматическое сборочное оборудование. Рас-
ширение сферы применения аддитивных техноло-
гий также приведет к существенным трансформа-
циям в производстве сборки. Это связано с тем, что 
аддитивные технологии не требуют ограничений 
для проектирования изделий в соответствии с ме-
тодами их производства. Например, в перспективе 
возможно исключить разбиение корпуса агрегатов 
на несколько составных частей благодаря исполь-
зованию аддитивных технологий, что приведет к 
значительному уменьшению объема сборочных 
работ. 

Сборочное производство играет ключевую 
роль в обеспечении качества промышленной про-
дукции. От того как правильно выбраны и реали-
зованы технологические решения зависит успеш-
ность изделий на рынке. 
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