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Аннотация  

Как показывает практика регламенты ЕСКД 
при конструировании деталей и технологий изго-
товления допускают неоднозначное трактование, 
что позволяет по-разному интерпретировать инже-
нерные задачи и приводит к различным их решени-
ям. Скрытое многообразие результатов в размер-
ном анализе, порождающее вариативность при вы-
явлении и выборе размерных цепей позволяет кон-
структорам и технологам использовать разные раз-
мерные цепи в пределах одной детали, что ведет к 
изменению конфигурации и снижению эффектив-
ности её изготовления. 

Цель исследования состоит в изучении 
влияния структуры размерных связей на конфигу-
рацию, корректности использования методов раз-
мерного анализа при изготовлении деталей, пред-
ложении методов формального проектирования 
эффективного технологического процесса на осно-
ве геометрии неидеальных объектов. 

Основная проблема в развитии теории ком-
плексного размерного анализа заключается в ис-
пользовании трехмерного линейного пространства, 
не позволяющего однозначно описывать геометри-
ческую конфигурацию реальных объектов. Поэто-
му в работе использовались методы и инструменты 
геометрии неидеальных объектов, позволяющей 
комплексно рассматривать существование и взаи-

модействие размерных связей в шестимерном про-
странстве с линейной и угловой метриками. 

Новизна работы заключается в построении 
интегрированной модели структуры геометриче-
ской конфигурации детали, т.е. полного набора 
размерных связей в каждом геометрическом 
направлении, включающем все возможные размер-
ные цепи.  

Установленные в результате исследований 
закономерности влияния структуры размерных свя-
зей на схемы порождения объектов определяют 
формальную основу формирования эффективных 
конструкторских и технологических решений. 
Предложенный подход комплексного анализа раз-
мерных связей детали с применением графов поз-
воляет решить задачи существования и воспроиз-
водимости геометрической конфигурации детали, а 
также создания альтернативных конфигураций. 

Выводы. Разработанные принципы работы 
со структурой размерных связей детали позволяют 
избежать множественности решений задач размер-
ного анализа, неопределенности в принятии реше-
ний и дают возможность разработки формальных 
алгоритмов оценки конфигурации и проектирова-
ния технологического процесса обработки деталей. 

Ключевые слова: цепи, связи, конфигура-
ция, деталь, проектирование, технологический про-
цесс. 
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Abstract 

According to practical experience, ESCD regu-
lations allow ambiguous interpretation when designing 
parts and manufacturing technologies. This results in 
different interpretations of engineering tasks and leads 
to different solutions. The hidden variety of results in 
dimensional analysis, which generates variability in the 
identification and selection of dimensional circuits, 
allows designers and engineers to use different dimen-
sion chains within the same part, which leads to con-
figuration changes and reduced manufacturing effi-
ciency.   

The study objective is to identify the influence 
of the structure of dimensional connections on the con-
figuration, the correctness of using dimensional analy-
sis methods for manufacturing parts, and to propose 
methods for the formal design of an effective techno-
logical process based on the geometry of non-ideal 
objects. 

The main problem in the development of the 
theory of complex dimensional analysis is the use of 
three-dimensional linear space, which does not allow 
unambiguously describing the geometric configuration 
of real objects. Therefore, methods and tools of the 
geometry of non-ideal objects are used in the paper, 
which makes it possible to comprehensively consider 
the existence and interaction of dimensional connec-

tions in a six-dimensional space with linear and angular 
metrics. 

The novelty of the work is the construction of 
an integrated model of the structure of the part geomet-
ric configuration, i.e. a complete set of dimensional 
connections in each geometric direction, including all 
possible dimension chains.  

Influence regularities of the structure of dimen-
sional connections on the patterns of object generation 
found as a study result determine the formal basis for 
forming effective design and technological solutions. 
The proposed approach to a comprehensive analysis of 
part dimensional connections using graphs allows solv-
ing the problems of existence and reproducibility of the 
geometric configuration of the part, as well as creating 
alternative configurations.  

Conclusions. The developed principles of 
working with the structure of dimensional connections 
of a part make it possible to avoid multiple solutions to 
problems of dimensional analysis, uncertainty in deci-
sion-making and make it possible to develop formal 
algorithms for evaluating the configuration and design-
ing the technological process of machining parts. 

Keywords: chains, connections, configuration, 
part, design, technological process. 
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Введение 

Обеспечение качественной сборки 
узлов машиностроительных изделий осно-
вывается на выдерживании размерных свя-
зей детале-сборочных единиц. Учитывая 
количественную и пространственную 
сложность задачи формирования схемы 
размерных связей в процессе конструиро-
вания, разработана и успешно применяется 
теория размерных цепей. Методы расчета 
размерных цепей используются для опре-
деления и распределения допусков между 
детале-сборочными единицами, а также 
при изготовлении деталей [1-4]. 

Геометрическая сложность машин, 
агрегатов, узлов и отдельных деталей при 
запуске новых изделий свидетельствует о 
необходимости наличия научно обосно-
ванных методов конструирования и техно-
логического анализа и производственных 
непротиворечивых рекомендаций, а также 
требует совершенствования существую-
щих механизмов и методов размерного 
анализа [2, 5, 6, 7, 8].  

Значительное число отечественных и 
зарубежных исследований в области раз-
мерных связей и размерного анализа по-
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священо процессам сборки узлов [1, 5, 9, 
10, 11, 12]. Анализ публикаций демон-
стрирует широкий спектр различных ме-
тодов, моделей и инструментов. Например, 
в [1] предлагается концепция обеспечения 
точности размеров и показателей надежно-
сти узлов с использованием некоторых 
критериев повышения технологичности 
конструкции.  

Методика выявления размерных це-
пей, определение обоснованных требова-
ний к точности, выбора эффективных ме-
тодов достижения точности при выполне-
нии техпроцесса и получение оптимально-
го решения на основе расчета размерных 
связей узла рассматривается в [9, 13]. 
Примером объемного разложения узла с 
использованием контактных элементов 
между деталями, является построение гра-
фа смежности элементов при условии со-
хранения связности модели, где дерево 
элементов генерируется путем разложения 
детали и восстановления простых подэле-
ментов [5]. Многие авторы уделяют вни-
мание необходимости автоматизации ме-
тодов размерного анализа, что позволяет 
повысить точность расчетов, снизить веро-
ятность появления ошибок, а также ис-
пользовать более сложные модели [10, 14, 
15].  

Рассмотренные подходы и методы 
успешно применяются в инженерной прак-
тике, однако необходимость выявления 
размерных цепей в функционально раз-
личных механизмах, корректное определе-
ние критериев эффективности и обосно-
ванных требований к точности осложняют 
формализацию процессов конструирова-
ния и технологического проектирования 
[5, 6, 11, 12, 16]. Многообразие предлагае-
мых подходов свидетельствует об отсут-
ствии единой теоретической базы, а мно-
гочисленные публикации об актуальности 
рассматриваемой тематики и необходимо-
сти выполнения дальнейших исследова-
ний. 

При проектировании сборочных уз-
лов и расчете размерных цепей возникает 
необходимость оценки не только сопряже-
ния, но и геометрической конфигурации 
самих деталей. Но при переносе методов 
размерного анализа на детали, возникает 

ряд трудностей из-за отличий специфики 
проектирования и изготовления. В суще-
ствующей научной парадигме трехмерного 
линейного геометрического пространства 
исследователи довольно часто ограничи-
ваются рассмотрением линейных размер-
ных цепей, которые анализируются только 
в одном координатном направлении [1, 3]. 
Иногда рассматриваются комбинации 
плоских размерных цепей, где припуски на 
обработку принадлежат двум размерным 
цепям [13, 17, 18].  

Таким образом, методы расчета раз-
мерных цепей предоставляют эффектив-
ные инструменты расчета и анализа замы-
кающих звеньев в локально выявленных 
размерных цепях. Однако, в отечественной 
и зарубежной практике пока отсутствует 
теоретическая основа интегрированного 
описания комплекса размерных связей, 
объединяющих линейные и угловые ха-
рактеристики [6, 11, 14, 16, 19]. 

Также, стоит отметить, что прямая и 
обратная задачи механизма расчета раз-
мерных цепей часто некорректно применя-
ется при проектировании технологических 
процессов механической обработки дета-
лей, что приводит к необоснованному уже-
сточению допусков, необходимости введе-
ния дополнительных операций или даже 
невозможности изготовления детали. Кро-
ме того, любое изменение размерных свя-
зей, заданных конструктором, изменяет 
геометрическую конфигурацию и приво-
дит к изготовлению совершенно иной де-
тали [6, 7, 16].  

По мнению авторов, основная про-
блема в развитии теории комплексного 
размерного анализа заключается в том, что 
существующий инструментарий совре-
менной геометрии, использующий трех-
мерное линейное пространство, не позво-
ляет однозначно описывать геометриче-
скую конфигурацию реальных объектов [6, 
7, 16]. Поэтому для решения этой задачи в 
работе использовались методы и инстру-
менты геометрии неидеальных объектов, 
которая позволяет комплексно рассматри-
вать существование и взаимодействие раз-
мерных связей в шестимерном простран-
стве с линейной и угловой двойной метри-
кой [6, 7, 14, 16, 20]. 
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Цель данной работы: исследование 
влияния структуры размерных связей на 
конфигурацию детали, корректности ис-
пользования методов размерного анализа 
при изготовлении деталей, а также пред-

ложение методов формального проектиро-
вания эффективного технологического 
процесса механической обработки на ос-
нове положений геометрии неидеальных 
объектов.

 
Вариативность решений в задачах размерного анализа 

Конструирование детали и проекти-
рование технологического процесса ее из-
готовления в инженерной деятельности 
относятся к сложным творческим задачам, 
основанным не только на теоретических 
знаниях, но, в большей степени, на опыте, 
индивидуальных знаниях и умениях кон-
структора и технолога.  

Геометрические параметры деталей 
существенно влияют на функциональные 
свойства изделий. Важное значение при 
этом имеет набор и структура размерных 
связей, определяющих взаимное располо-
жение поверхностей [6, 9, 16].   

Как показывает практика регламенты 
единой системы конструкторской доку-
ментации (ЕСКД) в ряде вопросов разра-
ботки конструкций деталей и технологий 
изготовления допускают неоднозначное 
трактование, что позволяет по-разному ин-
терпретировать одну и ту же инженерную 
задачу и приводит к различным её реше-
ниям. Примером могут служить правила 
(рекомендации) нанесения размеров на 
чертежах [23]. Так в п. 4.2 указано: «Об-
щее количество размеров должно быть 
минимальным, но достаточным для изго-
товления и контроля изделия», однако при 
этом совершенно не существует каких-
либо сведений о методах или критериях 
определения этой самой «достаточности». 
Также следует отметить, что методической 
основой расчета размерных цепей являют-
ся действующие на сегодня [24]. 

Первоначальным шагом построения 
любой размерной цепи является выявление 
замыкающего звена, которое носит исклю-
чительно субъективный характер и осо-
бенно осложняется при наличии связанных 
размерных цепей, а также если в одной 
размерной цепи присутствуют как линей-
ные, так и угловые размеры [2, 9, 13, 18]. 

Сложности «выявления» замыкаю-
щего звена порождаются вариативностью 
принятия решений, поскольку в каждой 

размерной цепи при числе поверхностей 
более трех имеется множество замыкаю-
щих звеньев. На Рис. 1 показан эскиз вала 
с пятью торцами, связанными линейными 
размерами обозначенными сплошными 
размерными линиями в нижней части эс-
киза. Как видно на Рис. 1 для заданной 
размерной цепи объективно существует 
шесть замыкающих звеньев 
(Δ�, Δ�, Δ�, Δ�, Δ�, Δ�).  

Этот пример показывает, что в лю-
бом рассматриваемом измерении число 
замыкающих звеньев соответствует пре-
дельному количеству возможных размер-
ных цепей (как линейных, так и угловых). 
Поскольку любая корректная размерная 
цепь полностью соответствует связному 
ациклическому графу (граф-дерево), а как 
известно, количество ребер (размерных 
связей) графа-дерева с � вершинами равно 
	� − 1. Учитывая, что число ребер в пол-
ном графе определяется как �(� − 1), ко-
личество ребер дополнения графа-дерева 
до полного графа и соответственно число 
замыкающих звеньев в размерной цепи 
можно определить следующим образом 

�д = (� − 2)(� − 1) ∕ 2.            (1) 
Таким образом, количество вариан-

тов замыкающих звеньев существенно 
возрастает (почти в квадрате) с увеличени-
ем числа связываемых поверхностей. 

Кроме того, вариативность принятия 
решения при выявлении и выборе размер-
ных цепей накладывается на коллектив-
ную работу в процессе конструкторско-
технологической подготовки производ-
ства, на каждом этапе которой специали-
сты могут принимать индивидуальные ре-
шения в соответствии с рассматриваемыми 
задачами, возможностями и своим видени-
ем ситуации. Результатом может стать не-
согласованность решений конструкторов и 
технологов. Одним из примеров может 
служить процедура перерасчета размерных 
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цепей при проектировании технологиче-
ского процесса изготовления детали. 

В размерном анализе при расчете 
размерных цепей рассматриваются две за-
дачи: прямая задача, в которой по задан-
ным параметрам замыкающего звена тре-
буется определить параметры составляю-
щих звеньев, и обратная задача, в которой 
по известным параметрам составляющих 

звеньев определяются параметры замыка-
ющего звена [2, 9, 13, 21]. Инструмент для 
решения прямой задачи является весьма 
эффективным при определении допусков в 
сборочных размерных цепях. Однако, его 
использование при изготовлении деталей 
не только нежелательно, но и приводит к 
значительным проблемам, а также повы-
шению затрат. 

 
Рис. 1. Эскиз детали с полным набором замыкающих звеньев размерной цепи 

Fig. 1. Complete set of master links in the dimension chain on a sketch of a part 

 
Рассмотрим простой пример. Пред-

положим необходимо изготовить вал, 
имеющий несколько ступеней (рис. 1). При 
этом, заданная конструктором конфигура-
ция детали требует выдерживания размера 
между поверхностями 1 и 5 (100±0,1 мм). 
Проектируя технологический процесс из-
готовления, технолог решил, что измерить 
этот размер будет проблемно и поэтому 
счёл необходимым изменить размерную 
цепь, сделав звено 1 – 5 замыкающим, а 
звено 2 – 3 составляющим. Чтобы сохра-
нить неизменным заданный конструкто-
ром размер, технологу пришлось пересчи-
тать размерную цепь, т.е. решить прямую 
задачу, распределив допуск замыкающего 
звена 1 – 5 на составляющие 1 – 2, 2 – 3, 
3 – 4 и 4 – 5. Как известно, допуск замы-
кающего звена равен сумме допусков со-
ставляющих звеньев [2, 8, 13, 18, 22]. Учи-
тывая, что в рассматриваемом примере ве-
личины составляющих звеньев лежат в од-
ном интервале номинальных размеров 
(18…30 мм), рациональным является про-

порциональное распределение допуска 
размера 2 (100 мкм) между ними  

∆�= 100 ∕ 4 = 25	(мкм). 
Таким образом, допуск изготовления 

для каждого составляющего звена умень-
шился (ужесточился) в 4 раза, что соответ-
ствует увеличению точности с 10-го до 7-
го квалитета [25]. Этот пример наглядно 
демонстрирует не только возможность 
принятия необоснованных технологиче-
ских, а иногда и конструкторских реше-
ний, но и допускаемую существующими 
регламентами неоднозначность восприя-
тия между конструкторами и технологами. 

Общая тенденция увеличения трудо-
емкости обработки деталей при повыше-
нии точности наглядно продемонстриро-
вана на диаграмме, приведенной в учебни-
ке проф. А.Г. Суслова [21, с. 149]. Если 
взять трудоемкость обработки с точно-
стью, соответствующей 10 квалитету, за 
100 %, то увеличение точности до 7 квали-
тета повышает трудоемкость в 3 раза 
(рис. 2). 
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Получаемые в результате перерасче-
та размерных цепей значения допуска су-
щественно повышают точность размеров, 
что в свою очередь может привести к 
необходимости решения следующих во-
просов: 

 подбор оборудования, дающего 
более высокую точность; 

 привлечение рабочего более высо-
кой квалификации; 

 изменение технологического про-
цесса и добавление дополнительных опе-
раций (шлифовка, полировка и др.); 

 в случае отсутствия необходимого 
оборудования, поиск подрядчика для вы-
полнения работы. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость трудоемкости обработки от требуемой точности [21] 
Fig. 2. Dependence of labor intensity of processing on the required accuracy 

 
Решение каждой из приведенных 

выше проблем повышает как стоимость, 
так и время изготовления детали, что соот-
ветствующим образом снижает эффектив-
ность.  

Кроме снижения эффективности из-
готовления детали, необходимо отметить 
неочевидный, но существенный факт: лю-
бой перерасчет размерной цепи приводит к 
изменению конфигурации детали. 

 
Параметры, определяющие геометрическую конфигурацию детали 

Многолетние исследования авторов в 
вопросах формализации и автоматизации 
проектирования технологических процес-
сов механической обработки деталей при-
вели к разработке геометрии неидеальных 
объектов [6, 7, 20]. Разрабатываемая авто-
рами геометрия неидеальных объектов 
изучает реальные объекты в шестимерном 
биметрическом пространстве. Каждый 
объект представляется в виде совокупно-
сти поверхностей и размерных связей. 
Важные особенности этой геометрии: рас-
смотрение геометрии материальных объ-
ектов с учетом их неидеальности, наличия 
структуры размерных связей; формирова-
ние принципов и способов порождения 
геометрии объектов; разработка формаль-

ных моделей и алгоритмов изучения и по-
рождения материальных объектов. 

В соответствии с этой геометрией 
машиностроительные объекты (детали, 
сборочные единицы, комплексы) рассмат-
риваются как модели материальных объек-
тов, имеющих погрешности при изготов-
лении, т.е. не идеальных, в отличие от су-
ществующих геометрий. Каждый объект 
имеет геометрическую конфигурацию. 

Геометрическая конфигурация дета-
ли может быть представлена как совокуп-
ность набора поверхностей и взаимосвязей 
между ними [6, 7, 16, 20]: �	(�, �), где G – 
геометрическая конфигурация; S – множе-
ство поверхностей; D – множество взаимо-
связей между поверхностями. 
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Рассмотренный выше пример пока-
зывает, что изменение или замена любой 
размерной связи (элемента множества D) 
приводит к изменению геометрической 
конфигурации. 

Объединение всех обозначенных на 
чертеже размерных связей в каждом гео-
метрическом направлении в единый ком-
плекс формирует интегрированную модель 
размерных связей, что позволит не ограни-
чиваться анализом выявляемых размерных 
цепей, а рассматривать полный набор раз-
мерных связей. Это создаст возможность 
для реализации принципа сохранения 
неизменности геометрической конфигура-
ции на протяжении жизненного цикла из-
делия, начиная от конструирования, тех-
нологической подготовки производства, 
управления производственным процессом, 
эксплуатацией и заканчивая его утилиза-
цией.  

Рассмотрим следующий пример. На 
рис. 3 представлены три геометрически 
подобные (похожие), но конструктивно 
различные конфигурации детали. Распо-
ложение плоскостей 1, 2 и 3 относительно 
друг друга определяется тремя линейными 
размерами l1, l2 и l3. При изготовлении ре-
альных деталей могут быть получены три 

различные конфигурации в зависимости от 
расположения замыкающего звена размер-
ной цепи, построенной на этих трех разме-
рах.  

Как показано на рис. 3а, заданными 
для изготовления являются размеры l1 и l3, 
а размер l2 образуется (получается) «сам 
собой», как результат расположения плос-
костей 2 и 3. При этом погрешность 2 
«замыкающего» размера l2 равна сумме 
погрешностей «составляющих» размеров l1 
и l3, т.е. 2 = 1 + 3. Аналогично получа-
ются погрешности 3 = 1 + 2 и 1 = 2 + 
3 размеров l3, и l1, для конфигураций, 
изображенных на рис. 3б и 3в соответ-
ственно [6, 7, 16]. 

Таким образом, изменение замыка-
ющего звена в определенной размерной 
цепи, приводит к изменению конфигура-
ции детали, иными словами фактически 
осуществляется подмена детали. Тогда, 
возвращаясь к вопросу перерасчета раз-
мерных цепей, необходимо подчеркнуть, 
что любой перерасчет размерной цепи ве-
дет к изменению конфигурации, заданной 
конструктором, и изготовлению совер-
шенно другой детали. 

 

 
                           а)                                                                 б)                                                         в) 

 
Рис. 3. Варианты геометрической конфигурации реальной детали [10] 

Fig. 3. Variants of geometric configuration of a real part 
 
Представление комплекса размерных связей  

Для преодоления проблем, связанных 
с вариативностью конструкторских и тех-
нологических решений, авторы предлага-
ют не ограничиваться анализом выявляе-
мых размерных цепей, а рассматривать 

полный набор размерных связей в каждом 
геометрическом направлении. Комплекс 
размерных связей в пределах каждого гео-
метрического направления фактически 
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представляет интегрированную модель 
структуры геометрической конфигурации.   
Установленные в результате исследований 
закономерности влияния структуры раз-
мерных связей на схемы порождения и 
функциональность геометрической конфи-
гурации объектов определяет формальную 
основу формирования эффективных кон-
структорских и технологических решений 
[6, 14, 16, 22]. 

Визуализацию геометрической 
структуры удобно представлять в виде 
графов, обозначая множеством вершин со-
став поверхностей детали, а ребрами – 
размерные связи, определяющие ориента-
цию поверхностей друг относительно дру-
га. Использование плоских графов позво-
ляет однозначно описывать множество 

возможных структур, задаваемых линей-
ными и угловыми размерными связями. 

На рис. 4 показана структура размер-
ной цепи для детали, изображенной на 
рис. 1. Здесь регламентированная черте-
жом размерная цепь, в виде графа-дерева 
показана на рис. 4а, а рис. 4б демонстриру-
ет эту же цепь с полным набором замыка-
ющих звеньев (показаны пунктирными ли-
ниями) в виде дополнения до полного гра-
фа. Изображение размерных связей в виде 
графа дает также возможность удобно и 
наглядно рассчитывать допуски замыкаю-
щих звеньев. Например, допуск замыкаю-

щего звена 1 равен сумме допусков со-
ставляющих звеньев размерной цепи 2 –
 1 – 5 – 4 – 3: 

 
∆�= (±0,1) + (±0,1) + (±0,1) + (±0,1) = 	±0,4(мм) 

 

 
а)                                                                                   б) 

 
Рис. 4. Отображение размерных связей детали рис. 1: а - в виде графа размерных связей,  

б -  граф размерных связей с замыкающими звеньями (дополнение до полного графа) 
Fig. 4. Display of dimensional relationships of a part in Fig. 1: a) in the form  

of a graph of dimensional relationships, b) a graph of dimensional relationships with closing links 

 
Использование графов, с одной сто-

роны, позволяет наглядно представить 
структуру размерных связей конфигура-
ции, с другой стороны, дает возможность 
формализовать это представление и ис-
пользовать математическую теорию гра-
фов для решения конструкторско-
технологических задач. Например, условие 
связности графа свидетельствует о нали-
чии необходимых для изготовления детали 
размерных связей, а ацикличность – о до-
статочности, отсутствии избыточных раз-
мерных связей, которые могли бы вызвать 
неопределенность при изготовлении дета-
ли. Дополнение графа до полного (рис. 4б) 

обеспечивает возможность определить 
весь набор замыкающих звеньев, число 
которых характеризует наличие всех воз-
можных размерных цепей в рассматривае-
мом измерении. Для формального описа-
ния возможного множества размерных це-
пей может быть использована матрица 
фундаментальных циклов. Матрица фун-
даментальных циклов включает в себя все 
циклы, которые образуются при добавле-
нии ребра к остовному графу и формирует 
базис пространства циклов. Размерность 
пространства циклов графа равна числу 
ребер, не входящих в его остов, иными 
словами, количеству ребер дополнения 
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остовного графа (1). В рассматриваемом 
примере матрица фундаментальных цик-
лов будет включать шесть строк и четыре 
столбца. Построение матрицы изображено 
на рис. 5. Обозначим ребра остовного гра-
фа x1, x2, x3, x4 , а ребра дополнения y1, y2, 
y3, y4, y5, y6 (рис. 5а). Добавление любого 
ребра к остову будет образовывать цикл. 
Строки матрицы (рис. 5б) соответствуют 

циклам, образующимся при добавлении 
ребра. Так при добавлении ребра y1 обра-
зуется цикл x2, x3, x4, y1. В строке матрицы 
единицами указаны ребра, входящие в 
цикл. Построение и использование матри-
цы фундаментальных циклов позволяет 
формально описать возможные размерные 
цепи и соответствующие им замыкающие 
звенья.

  

 
а)                                                      б)                                                                в) 

 
Рис. 5. Построение матрицы фундаментальных циклов: а - граф с обозначенными ребрами,  

б - матрица фундаментальных циклов; в) матрица с указанными значениями допусков 
Fig. 5. Construction of a fundamental cycle matrix: a) graph with designated edges, 

b) fundamental cycle matrix; c) matrix with specified tolerance values 

 
Если же указать в матрице вместо 

единиц размер допуска, то это позволит 
автоматически рассчитать допуск замыка-
ющего звена, просуммировав значения в 
строках (рис. 5в). Например, допуск замы-
кающего звена y1 будет равен сумме зна-
чений в первой строке и составит ±0,3.  

На рис. 1-4 рассмотрены только ли-
нейные размерные связи и только в одном 
направлении. Реальные детали характери-
зуются размерами не только в одном изме-
рении и не только линейными. 

 
Структура геометрической конфигурации детали 

Геометрия неидеальных объектов, 
рассматривая детали, оперирует шестью 
измерениями: тремя линейными ex, ey, ez, 
соответствующими осям координат x, y, z 
и тремя угловыми x, y, z, описывающи-
ми повороты вокруг осей координат. Ис-
пользование шести измерений позволяет 
изучить все возможные размерные связи 
детали и их взаимное влияние на конфигу-
рацию [6, 16, 22].  

Принципы формирования и анализа 
размерных связей в шестимерном геомет-
рическом пространстве с двумя неодно-
родными метриками (линейная и угловая) 
рассмотрим на примере построения плос-
ких графов размерных связей для каждого 
измерения [6, 16]. На Рис. 6 показан чер-
теж детали с указанными линейными (ли-

нейные размеры) и угловыми [26] (не па-
раллельность и неперпендикулярность) 
размерными связями, на которых цифрами 
в кружочках обозначены номера поверх-
ностей. 

Для чертежа (Рис. 6) построим графы 
размерных связей, обозначив их ex, ey, ez, 
x, y, z, в соответствии с наименованием 
координатных направлений. Граф размер-
ных связей ex содержит линейные размер-
ные связи в направлении ex. В соответ-
ствии с нумерацией поверхностей данный 
граф будет содержать вершины, соотнося-
щиеся с поверхностями 1, 2, 7 и размерные 
связи между этими поверхностями. На Рис. 
7 представлены графы размерных связей 
детали (рис. 6) во всех шести измерениях. 
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Рис. 6. Чертеж детали 

Fig. 6. Drawing of the part 
 
 

 
Рис. 7. Графы размерных связей детали (рис. 6) 

Fig. 7. Graphs of dimensional relationships of the part (Fig. 6) 
 
Представленное семейство графов 

(Рис. 7) содержит все без исключения ва-
рианты размерных цепей, а также полно-
стью и однозначно описывает геометриче-
скую структуру детали изображенной на 
Рис. 6. Определим число возможных вари-
антов размерных цепей для этой детали, 
учитывая, что оно равно количеству замы-
кающих звеньев. Графы в линейных изме-
рениях ex и ez имеют по одному замыкаю-
щему звену, а число замыкающих звеньев 

для измерения ey равно нулю (1). Для уг-
ловых измерений x, y и z, число раз-
мерных цепей равно 6, 3 и 6 соответствен-
но. Таким образом, даже для сравнительно 
простой детали, имеющей в составе семь 
поверхностей, при строго заданной струк-
туре размерных связей общее количество 
размерных цепей равно семнадцати. 

Предложенный в статье анализ гра-
фов размерных связей (рис. 7) в шести 
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геометрических измерениях позволяет 
сделать следующие выводы о конфигура-
ции детали и сформулировать основные 
условия корректного существования и 
воспроизводимости структуры геометри-
ческой конфигурации (рис. 6): 

 связность всех графов говорит о 
наличии всех необходимых для изготовле-
ния детали размерных связей (условие 
необходимости) [6, 7]; 

 ацикличность графов говорит об 
отсутствии лишних размерных связей, ко-
торые могли бы вызвать неопределенность 
при изготовлении детали (условие доста-
точности) [6, 7, 14]; 

 представление размерных связей в 
виде графов можно использовать для фор-
мального алгоритма построения последо-
вательности обработки поверхностей дета-

ли, иными словами, для автоматического 
проектирования технологического процес-
са механической обработки (условие фор-
мализуемости) [6, 16]; 

 анализ совместимости графов раз-
мерных связей между собой позволяет 
оценить качество и возможность воспроиз-
ведения конфигурации, т.е. возможность 
изготовления детали заданной конфигура-
ции (условие воспроизводимости) [16]; 

 графы размерных связей можно 
использовать для определения всех воз-
можных замыкающих звеньев и расчета их 
допусков (условие определимости). 

Кроме того, графы размерных связей 
могут помочь в формировании новых кон-
фигураций деталей с необходимыми 
функциональными свойствами. 

 
Обсуждение/Заключение  

Проведенное исследование показало, 
что применение инструмента размерных 
цепей при изготовлении деталей требует 
пересмотра и доработки. Использование 
прямой задачи теории размерных цепей 
удобное при рассмотрении технологиче-
ских процессов сборки категорически не 
применимо для изменения размерных це-
пей и перерасчета допусков при изготов-
лении неразъемных деталей. Авторы счи-
тают, что регламентированные конструк-
тором размерные связи не должны подвер-
гаться изменениям при проектировании 
технологического процесса и изготовлении 
детали. Предложенный подход комплекс-
ного анализа размерных связей детали с 
применением графов размерных связей 
позволяет решить, как задачи определения 
существования конфигурации и ее воспро-
изводимости, так и задачи конструирова-
ния альтернативных конфигураций. 

Разработанные в геометрии неиде-
альных объектов принципы работы со 
структурой размерных связей детали поз-
воляют избежать множественности реше-
ний задач размерного анализа, неопреде-
ленности в принятии конструкторских и 
технологических решений. 

Применение положений геометрии 
неидеальных объектов дает возможность 
разработки формального алгоритма оценки 
конфигурации и разработки технологиче-
ского процесса механической обработки 
деталей. Разработанные авторами правила, 
положения и алгоритмы могут быть ис-
пользованы для создания автоматизиро-
ванных и автоматических компьютерных 
систем проектирования технологических 
процессов механической обработки дета-
лей, а также конструирования робототех-
нических систем полного автоматического 
цикла от проектирования технологическо-
го процесса до изготовления детали. 
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