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В статье приводится решение задачи проверки получения требуемой точности полипропиле-

нового изделия в пресс-форме с металлополимерными формообразующими. Дан анализ чертежа 
детали звездочка, размерный анализ ее элементов, определены замыкающие и составляющие зве-
нья, рассчитан допуск и предельные отклонения замыкающего звена. 
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Разработка технологического процесса ме-
ханической обработки со снятием припуска тре-
бует необходимости в проведении размерного 
анализа, с помощью которого достигается пра-
вильное соотношение взаимосвязанных разме-
ров и определяются допустимые ошибки (до-
пуски).  

Технологические размерные цепи решают 
задачу по обеспечению точности при изготовле-
нии изделий, устанавливают связь размеров де-
талей изделий на разных этапах технологиче-
ского процесса. 

Анализ размерной цепи детали позволяет 
оценить высоту снимаемого припуска за один 
проход, точность получаемого изделия. 

Изготовление деталей в металлополимер-
ных пресс-формах по методу, предлагаемому в 
работах [1, 2] в настоящее время мало исследо-
ваны. 

Авторы предлагают следующий подход для 
решения проблемы обеспечения требуемой точ-

ности получаемого изделия путем построения 
размерной цепи на примере детали «звездочка», 
определения составляющих и замыкающих зве-
ньев этой цепи, расчета предельных отклонений 
замыкающего звена, а также допуска. 

Деталь «звездочка» Z17 КО 
3270.03.03.00.007 (рис. 1) получают в пресс-
форме с металлополимерными формообразую-
щими. В качестве материала изделия был вы-
бран полипропилен как наиболее долговечный, 
экологичный и доступный по цене материал. В 
свою очередь технология изготовления метал-
лополимерных формообразующих заключается 
в копировании мастер-модели в металлополи-
мерной композиции и должна обеспечивать ка-
чество получаемого изделия. Для этого будет 
целесообразно построить технологическую раз-
мерную цепь, произвести расчет допуска, опре-
делить и рассчитать составляющие и замыкаю-
щие звенья. 

 
Рис. 1. Чертеж звездочки Z17 КО 3270.03.03.00.007 
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Проведем анализ детали звездочка Z17 КО 
3270.03.03.00.007. Деталь представляет собой 
тело вращения и имеет осевое сквозное отвер-
стие, являющееся основной конструкторской 
базой. Отверстие Ø28,5H14 мм служит для по-
садки на ось и является основной поверхностью. 
Точность отверстия выполняется по 14 квалите-
ту [3]. 

Зубчатая поверхность является рабочей по-
верхностью и имеет шаг t=15,875 мм и число 
зубьев z=17. Она предназначена для передачи 
крутящего момента. Диаметр до поверхности 
вершин зубьев составляет Ø93,4h14. Высота зу-
ба равняется 8,13 мм, а его ширина по основа-
нию зубчатого венца 8,5±0,18мм. Радиус закруг-
ления зуба в поперечном сечении R17,27 мм. 

На боковых поверхностях звездочки с каж-
дой стороны имеются цилиндрические выступы 
Ø8h14 мм и высотой 2,5 мм, по 4 шт., являющи-
еся рабочими поверхностями и служащие для 
передачи крутящего момента. Радиус закругле-
ния верхних граней выступов равняется R0,5 
мм. Оси выступов находятся на окружности Ø38 
мм, с шагом 90°.  

Звездочка имеет 4 сквозных отверстия 
Ø6,2+0,1мм, поверхности которых являются ра-
бочими. Оси расположены на диаметре Ø42,5 с 
шагом 90° между собой и под углом 45° к осям 
выступов Ø8 мм. 

На боковой поверхности звездочки с двух 
сторон имеются кольцевые углубления, сечение 
которых на главном виде имеет вид равнобед-
ренной трапеции, меньшее основание которой 

направлено внутрь звездочки. Высота трапеции 
составляет 2 мм, а углы при основании 45°. 
Меньшее основание в осевом сечении главного 
вида звездочки начинается на диаметре Ø61мм и 
заканчивается на Ø66 мм. 

Кольцевые трапецеидальные углубления 
имеют по 8 ребер, имеющих равнобедренный 
трапецеидальный профиль. Меньшее основание 
трапеции является свободным и равняется 1,5 
мм, большее основание равняется 2 мм и нахо-
дится в теле звездочки.  

Неуказанные предельные отклонения на 
размеры равняются ±IT14/2. 

Ко всем поверхностям детали звездочка 
предъявляются высокие требования по шерохо-
ватости Ra = 0,8 мкм. 

Деталь изготавливается из полипропилена 
ГОСТ 26996-86. 

Проверка получения требуемой точности 
получаемого в металл-металлополимерной 
пресс-форме полипропиленового изделия «звез-
дочка», является основной задачей. Замыкаю-
щим звеном в решаемой задаче будет являться 
размер получаемого в пресс-форме изделия 
(«звездочки»), например, высота (толщина) 
«звездочки» по основанию зубчатого венца ко-
торый по чертежу равен 8,5±0,18 мм. На размер 
изделия будет влиять величина усадки материа-
ла изделия, а также расстояние от плоскости 
разъема пресс-формы до верхней и нижней ча-
сти формы. Для решения поставленной задачи 
построим размерную цепь А показанную на 
рис.2. 

 
Рис. 2. Схема получения размера высоты (толщины) изделия 

Схема размерной цепи изображена на рис. 3. где, 
АΔ– требуемый размер детали; 

А1 – величина усадки. 
А2 – расстояние от плоскости разъема до верхней части формы; 
А3 – расстояние от плоскости разъема до нижней части формы 
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Рис. 3. Схема размерной цепи 

 

При расчете размерных цепей применяют 
расчетные методы, такие как: 

а) полной взаимозаменяемости (по ГОСТу 
метод расчета на максимум-минимум); 

б) теоретико-вероятностный; 
в) групповой взаимозаменяемости; 
г) регулирования; 
д) пригонки. 
В данном случае целесообразнее будет ис-

пользовать метод полной взаимозаменяемости. 
Так как основными достоинствами этого метода 
являются простота и экономичность сборки в 
случае когда взаимозаменяемые детали, размеры 
которых составляют размерную цепь, без како-
го-либо подбора обеспечивают достижение за-
данной точности замыкающих звеньев у всех 
размерных цепей, т. е. обеспечивают равенство 
двух частей уравнений размерных цепей.  

Для решения задачи определим номиналь-
ные размеры, допуски и предельные отклонения 
составляющих звеньев и замыкающего звена. 

Звено А1 является уменьшающим звеном, а 
звенья А2 и А3 увеличивающими. 

Замыкающее звено АΔ – толщина (высота) 
«звездочки» по основанию зубчатого венца со-
гласно чертежа изделия составляет 8,5±0,18мм.  

Согласно [4] предельные отклонения на со-
ставляющие звенья рекомендуется назначать на 
охватываемые размеры – по h, на охватывающие 
размеры - по H, на остальные – по ± ூ்

ଶ
, т.е. сим-

метричные предельные отклонения. Номиналь-
ный размер звена А1 – зазора образованного 
усадкой материала примем размеру минималь-
ной усадки, которая равна 1,2 % плюс половина 
допуска на усадку. Размер допуска на размер 
будет равен разнице между размером макси-
мальной и минимальной усадки. Объемная 
усадка полипропилена зависит от температуры 
расплава, времени выдержки, давления впрыска 
и составляет от 1,2 % до 2,5 % [5]. 

Исходя из чертежа изделия «звездочка» но-
минальная ширина «звездочки» по основанию 
зубчатого венца по делительной окружности 

равняется 8,5 мм. Применяя инструмент мас-
штабирования 3D модели с коэффициентами 
0,988 для 1,2 % усадки и 0,975 для 2,5 % усадки 
от номинального размера изделия 8,5 мм и из-
мерения полученного размера рис. 4, получим 
максимальный размер 8,398 мм и минимальный 
8,288 мм. Согласно полученным значениям раз-
меров изделия определим и размер максималь-
ной и минимальной величины зазора, которые 
равны А1max=0,21 мм, а А1min=0,1 мм., допуск ра-
вен TА1=0,12 мм, номинальная величина зазора 
равняется А1=0,16 мм (номинал равен 0, а 
+0,16мм координата середины поля допуска), 
предельные отклонения: верхнее EsА1=+0,06 мм; 
нижнее EiА1=-0,06 мм. 

Номинальные размеры, допуски и предель-
ные отклонения звеньев А2 и А3– расстояний от 
плоскости разъема до верхней и нижней частей 
формы соответственно равны между собой. Но-
минальные размеры А2=А3=4,33 мм. 

В зависимости от вида механической обра-
ботки определим допуск на размер. Так как за-
вершающим видом обработки на котором полу-
чаются размеры А2 и А3 является шлифование, 
точность достигаемых размеров при котором 
соответствует 7-ому квалитету точности, то до-
пуск на размер 4,33 мм (номинал 4 мм, а 0,33 мм 
перевести в координату середины поля допуска) 
будет равенTА2=TА3=0,012 мм (это проверка на 
обеспечение требуемой точности выбранным 
методом обработки) [6]. В связи с тем, что раз-
меры от плоскости разъема до верхней и нижней 
части формы являются охватываемыми, то от-
клонения назначаются по h, тогда EsА2=EsА3=0, 
а EiА2=EiА3=-0,012 мм. Максимальный размер 
замыкающих звеньев тогда А2max=А3max=4,33 мм, 
а минимальный А2min=А3min=4,318 мм. Найдем 
допуск на изготовление формы А2 и А3, которые 
равны ТА1 = ТА2 = (ТА∆ - ТА1)/2. Аналогично 
определим координаты середины поля допуска 
на А2 и А3) [7].  

Параметры составляющих звеньев сведем в 
таблицу 1. 
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   а          б 

Рис. 4. Измерение размера ширины «звездочки» по основанию зубчатого венца. 
а – усадка 1,2 %; б – усадка 2,5 % 

 
Таблица 1 

Параметры составляющих звеньев 

Обозна-
чение 

Номина-
льный  
размер 

Обозн.  
Основного  
отклонения 

Квалитет Допуск Т Верхн. 
Откл. 

Es 

Нижн. 
Откл. 

Ei 

Середина 
поля  

допуска С 
мкм 

± ଵሬ⃖ሬሬሬ 0,16ܣ
ܶܫ
2  

- 0,12 +0,06 -0,06 0 

ଶሬሬሬሬ⃗ܣ  4,33 h 7 0,012 0 -0,012 -0,006 
ଷሬሬሬሬ⃗ܣ  4,33 h 7 0,012 0 -0,012 -0,006 
АΔ 8,5 ±

ܶܫ
2  

- 0,36 +0,18 -0,18 0 

 
Рассчитаем номинальный размер замыкаю-

щего звена используя данные составляющих 
звеньев: 

∆ܣ = ∑ ఫሬሬሬ⃗௡ܣ
௝ୀଵ − ∑ ఫሬ⃖ሬሬ௠ܣ

௝ୀଵ ,              (1) 
где, ܣఫሬሬሬ⃗ и ܣఫሬ⃖ሬሬ– увеличивающие и уменьшающие 
звенья размерной цепи соответственно; ݊, ݉ – 
число увеличивающих и уменьшающих звеньев 
размерной цепи соответственно. 

∆ܣ = 4,33 + 4,33 − 0,16 = 8,5мм. 

Наибольшее и наименьшее значение замы-
кающего звена: 

∆ܣ
௠௔௫ = ∑ ఫܣ

௠௔௫ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗௡
௝ୀଵ − ∑ ఫܣ

௠ప௡ሬ⃖ሬሬሬሬሬሬሬሬ௠
௝ୀଵ ,          (2) 

∆ܣ
௠௜௡ = ∑ ఫܣ

௠ప௡ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗௡
௝ୀଵ − ∑ ఫܣ

௠௔௫ሬ⃖ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ௠
௝ୀଵ ,         (3) 

где, ܣఫ
௠௔௫ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  и ܣఫ

௠ప௡ሬ⃖ሬሬሬሬሬሬሬሬ – наибольшее и наименьшее 
значения увеличивающих и уменьшающих зве-
ньев размерной цепи соответственно; ܣఫ

௠ప௡ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  и 
ఫܣ

௠௔௫ሬ⃖ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ–наименьшееи наибольшее значения уве-

личивающих и уменьшающих звеньев размер-
ной цепи соответственно; 

∆ܣ
௠௔௫ = 4,33 + 4,33 − 0,1 = 8,56мм, 

∆ܣ   
௠௜௡ = 4,32 + 4,32 − 0,22 = 8,416мм, 

Вычитая уравнение (3) из уравнения (2) по-
лучаем: 

Т∆ = 8,56 − 8,416 = 0,144мм. 

Верхнее и нижнее отклонение замыкающе-
го звена: 

(∆ܣ)ܵܧ = ∑ ሬሬሬሬሬ⃗௡(ఫܣ)ܵܧ
௝ୀଵ − ∑ ሬ⃖ሬሬሬሬ௠(ఫܣ)ܫܧ

௝ୀଵ ,      (4) 

(∆ܣ)ܫܧ = ∑ ሬሬሬሬሬ⃗௡(ఫܣ)ܫܧ
௝ୀଵ − ∑ ሬ⃖ሬሬሬሬ௠(ఫܣ)ܵܧ

௝ୀଵ ,    (5) 

где,ܵܧ(ܣఫ)ሬሬሬሬሬ⃗ и ܫܧ(ܣఫ)ሬሬሬሬሬ⃗  – верхнее и нижнее отклоне-
ния увеличивающих звеньев; ܵܧ(ܣఫ)ሬ⃖ሬሬሬሬ иܫܧ(ܣఫ)ሬ⃖ሬሬሬሬ –
верхнее и нижнее отклонения уменьшающих 
звеньев, тогда, 

(∆ܣ)ܵܧ = 0,06мм. 
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(∆ܣ)ܫܧ = −0,012 − 0,012 − 0,06 = −0,084мм. 

Координата середины поля допуска замы-
кающего звена определяется выражением: 

С∆ = ∑ Сఫሬሬሬ⃗௡
௝ୀଵ − ∑ Сఫሬ⃖ሬሬ௠

௝ୀଵ ,                 (6) 

где, Сఫሬሬሬ⃗  иСఫሬ⃖ሬሬ – координаты середин полей допус-
ков увеличивающих и уменьшающих звеньев 
размерной цепи соответственно, тогда, 

С∆ = −0,006 − 0,006 = −0,012, мм. 

Расчетные параметры замыкающих звеньев 
заносим в таблицу 2. 

Таблица 2 
Расчетные параметры замыкающего звена 

Обозна-
чение 

Номина-
льный 
размер 

Обозн.  
Основного 
отклонения 

Квалитет Допуск Т Верхн. 
Откл. 

Es 

Нижн. 
Откл. 

Ei 

Середина 
поля  

допуска С 
мкм 

АΔ 8,5 - - 0,144 0,06 -0,084 -0,012 
 

На основании полученных расчетных зна-
чений предельных отклонений и требований 

чертежа, построим схемы полей допусков замы-
кающего звена рис.5. 

     

  
Рис. 5. Схемы полей допусков замыкающего звена. 

а – по чертежу; б – расчетное 
 

Анализ схемы рис. 5 показывает, что рас-
четные значения предельных отклонений замы-
кающего звена не выходят за пределы допусков 
размера по чертежу, что говорит о том, что из-
делие «звездочка» полученное в металл-
металлополимерной пресс-форме будет соответ-
ствовать требуемым конструкторским размерам 
[8]. 

Окончательный размер, в получаемом в 
пресс-форме изделии, определяется допусками 
на шлифуемые поверхности (реконструируемые 

поверхности ПФ) [9, 10]. Также, возможна по-
следующая регулировка в определенном диапа-
зоне получаемого размера за счет температуры 
расплава (текучести), давления впрыска и вре-
мени выдержки под высоким давлением. Это 
возможно только в определенных пределах, так 
как например снижение времени выдержки под 
высоким давлением увеличивает объемную 
усадку, но при этом снижает плотность матери-
ала, а, следовательно, и заданные прочностные 
свойства материала. Однако на некотором ли-
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тейном оборудовании отсутствует возможность 
интрузии (дополнительной загрузки материала 
во время впрыска), что делает невозможным 
уменьшение усадки за счет увеличения плотно-
сти материала [11]. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА  
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В статье рассматривается алгоритм оптимизации процессов информационного обмена 

в системах безопасности и мониторинга АСУЗ, базирующийся на использовании замкнутой экспо-
ненциальной модели сети массового обслуживания и отличающаяся возможностью оперирования 
нечеткими множествами. 

Ключевые слова: оптимизация; сети массового обслуживания; нечеткие множества. 

Введение. Технология умный дом (smart 
house, также building automation и intelligent 
building, рус. АСУЗ) – система домашних 
устройств, способных выполнять действия и 
решать определенные задачи без участия 
человека. Наиболее распространенные примеры 
таких действий – автоматическое включение и 
выключение света, автоматическая коррекция 
работы отопительной системы или 
кондиционера и автоматическое уведомление о 
вторжении, возгорании или протечке воды. 

Основными целями создания АСУЗ 
являются повышение безопасности, улучшение 
комфорта и обеспечение эффективности 
ресурсопотребления. Это комплексная задача, 
часто имеющая под собой определенную бизнес 
концепцию. Результат достигается за счет 
лучшего качества работы систем 
жизнеобеспечения здания при сокращении 
расходов на обслуживающий персонал. 

Одной из основных систем АСУЗ является 
система безопасности и мониторинга (СБМ 
АСУЗ). Такая система интегрируются с 
охранными системами, по тревоге 
высылающими группы реагирования, и 
включает в себя: датчики движения, датчики 
присутствия, датчики вибрации, датчики 
разбития стекла, датчики открытия окна или 
двери, видеонаблюдение, видеодомофоны и 
видеоглазки, электронные замки (умные замки, 
смартлоки), модули управления воротами, 
сирены. Эти устройства позволяют 
сконструировать подходящую систему 
безопасности и мониторинга, от сравнительно 
простой до достаточно сложной. 

Функционирование устройств СБМ АСУЗ, 
связано со специфическими (по сравнению с 

традиционными объектами управления) свой-
ствами данных технологических процессов: 
неоднозначностью реакции технологического 
объекта на различные управляющие воздей-
ствия; многозначностью интерпретации состоя-
ний объектов; нестационарностью процессов, 
обусловленных изменением параметров 
и переменных состояния технологических объ-
ектов во времени; многокритериальностью 
оценки функционирования объектов СБМ 
АСУЗ. Указанные обстоятельства определяют 
чрезвычайно сжатый временной интервал реак-
ции для лица, принимающего решение 
в нештатных ситуациях при обеспечении без-
опасности. В связи с этим задача оптимизации 
процессов информационного обмена в СБМ 
АСУЗ представляется актуальной. 

Исследование основывается на результатах 
работ в области: теории распределённой обра-
ботки данных (М. ван Стеет, В.Г. Хорошевский, 
Э. Таненбаум), теории надежности процессов 
обмена данными (С.В. Антонов, И.В. Алексеев, 
Д.И. Мельников, Ю.С. Злотников); теории алго-
ритмов (К. Черч, К. Гедель, А. Тьюринг, С. Кли-
ни, Э. Пост, А. Колмогоров, А. Марков); теории 
конечных автоматов (Б.И. Плоткина, В.Б. Куд-
рявцева, И.Б. Куфарова, А. Гилла); процессов 
сбора и обработки данных в коммуникационной 
среде предприятий (И. С. Константинов,        
А.Д. Иванников, В.Т Еременко). 

Научная новизна данного исследования со-
стоит в получении новых научных результатов: 

математическая модель синтеза, базирую-
щаяся на численных методах многовариантной 
интеграции, отличающаяся ограничением в виде 
набора алгоритмических процедур 
и использованием функции полезности [2, 3]; 


