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Аннотация: В состав современной механизированной крепи входит несколько сотен одно-
типных гидростоек. Для обеспечения надежности и эффективности эксплуатации такой тех-
нической системы необходимо обеспечить стабильный по величине ресурс работы каждой 
гидростойки, который зависит от точности изготовления сопрягаемых поверхностей и точно-
сти сборки функциональных соединений. С целью решения этой проблемы впервые установ-
лены количественные зависимости ресурса соединений деталей машин от их уровня качества 
и точности сборки. Полученные зависимости позволяют по заданному ресурсу определить 
квалитет точности сборки функциональных соединений, при которой этот ресурс обеспечи-
вается для всех гидростоек, входящих в механизированную крепь. Рассмотрена проблема 
обеспечения требуемой точности соединений деталей машин. При отсутствии на предприя- 
тиях горного машиностроения высокоточного оборудования и соответствующих технологий 
изготовления деталей машин требуемую точность их соединений предложено обеспечивать 
селективной сборкой методом межгрупповой взаимозаменяемости. В отличие от известных, 
данная технология сборки позволяет обеспечить заданные точность и ресурс соединений 
без образования и накопления незавершенного производства. Сборка соединений методом 
межгрупповой взаимозаменяемости в мелкосерийном производстве является уникальной и 
позволяет в значительной мере решить задачу импортозамещения высокоточного дорого-
стоящего оборудования и технологий изготовления деталей соединений.
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В состав механизированных комп- 
лексов по добыче угля входит несколько 
сотен однотипных гидравлических стоек 
(стоек), которые обеспечивают сопро-
тивление опусканию кровли в забое [1]. 

От качества изготовления стоек за-
висит, прежде всего, ресурс их работы, 
а  также надежность и эффективность 
эксплуатации механизированного комп- 
лекса в целом. Для такого количества 
стоек принципиально важно обеспечить 
при изготовлении заданный ресурс их 
работы [2]. Функциональным соедине-
нием стойки является соединение внут- 
реннего диаметра цилиндра с наружным 
диаметром поршня. Ресурс этого соеди-
нения определяет ресурс работы стойки. 
Данное соединение выполняется с зазо-
ром и в настоящее время из-за сложно-
сти изготовления сопрягаемых деталей, 
точность в этом соединении не превы-
шает девятого квалитета. 

Согласно технической документации 
на изготовление, наиболее распростра-
ненной посадкой в этом соединении яв-
ляется посадка вида H9/F9.

Проведем количественную оценку 
параметров, перечисленных в названии 
статьи, и установим их взаимосвязь, на-
пример, для номинальных диаметров 
соединений 180—250 мм. 

Для посадки H9/F9 при данном диа-
пазоне номинальных размеров мини- 
мальный зазор в соединении равен Smin = 
=  50  мкм, а  максимальный Smax  = 
= 280 мкм. 

Таким образом, максимально допу-
стимый по технической документации на  
изготовление стойки зазор может почти 
в шесть раз превышать минимально 
допустимый. Соединения «цилиндр-пор- 
шень» собираются методом полной взаи- 
мозаменяемости, и зазоры в различных 
стойках, которые являются случайными 
величинами, будут лежать в пределах 
S = 50—280 мкм. 

Очевидно, что ресурсы работы раз-
личных стоек будут количественно отли-
чаться. 

Для оценки влияния точности соеди-
нений на ресурс их работы в работе [4] 
получена зависимость: 
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где T — ресурс соединения при зазоре S; 
Tmax — максимальный ресурс соединения 
при зазоре Smin; Kр = ITSр /ITS > 1 — коэф-
фициент запаса ресурса соединения по 
точности; ITS = Smax — Smin — допуск на за-
зор при сборке соединения; ITSр = Sпр — 
Smin — эксплуатационный допуск на зазор 
в соединении; Sпр — предельный зазор, 
при котором резко увеличивается интен-
сивность изнашивания соединения или 
оно теряет свою работоспособность; K — 
уровень качества соединения. 

Уровень качества соединения опре-
деляется по формуле [3]:
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где S  — зазор в соединении, получен-
ный при сборке. Величина погрешно-
сти измерения (∆) определяется в соот-
ветствии с рекомендациями ISO-5725 и 
принимается равной ∆ = 0,05 ITS.

Из формулы для определения уровня 
качества соединения следует, что чем 
ближе величина зазора в соединении 
к минимально допустимому зазору, тем 
выше его уровень качества. При S = Smin 
уровень качества соединения K  =  1, 
а при S = Smax — K = 0,1. Таким образом, 
при сборке соединений методом полной 
взаимозаменяемости уровень их каче-
ства будет лежать в интервале значений 
K = 0,1 —1,0.

Приняв коэффициент запаса ресур-
са соединения по точности, например, 
равным двум (Kр = 2) и подставляя зна-
чения максимального и минимального 
уровня качества в формулу (1) получим: 

T/Tmax = 1 при K = 1 и T/Tmax = 0,5 при 
K  =  0,1. Проведенный расчет показы-
вает, что ресурсы работы соединений 
различных стоек отличаются в два раза. 
При меньших значениях коэффициента 
Kр различия в величине ресурса будут 
еще больше, например, при Kр = 1,5 и 
K = 0,1 — T/Tmax = 0,34. Такая разница 
в величине ресурса различных стоек не 
позволяет обеспечить надежную и эф-
фективную эксплуатацию механизиро-
ванного комплекса в целом. 

В этих условиях становится актуаль-
ной задача обеспечения заданного ре-
сурса стоек для всей партии изделий. 
Рассмотрим решение данной задачи на 
примере. Примем, что изготавливается 
200 стоек. Необходимо обеспечить ре-
сурс всех стоек, например, не ниже 80% 
от максимально возможной величины, 
которая достигается при зазоре, равном 
минимально допустимому значению (при 
S = Smin). Подставляя в левую часть урав-
нения (1) заданный ресурс, и, решая 
данное уравнение относительно K, полу-
чим K = 0,855. Из уравнения (2), зная K, 
найдем величину максимального зазо-
ра, при котором обеспечивается задан-
ный ресурс соединения. Величина это-
го зазора равна Smax = 142 мкм. Таким 
образом, при зазорах в соединениях 
S = 50—142 мкм будет обеспечена точ-
ность соединений по седьмому квалите-
ту и все 200 стоек будут иметь ресурс не 
ниже 80% от максимально возможной 
величины. При зазорах в соединениях 
S > 142 мкм условие по заданному ре-
сурсу выполняться не будет.

После распада СССР и при известных 
переменах в промышленности России 
большинство предприятий угольного ма- 
шиностроения прекратили выпуск про-
фильной продукции. Вместе с этим в 
значительной степени были утрачены: 
технологическое оборудование, техноло- 
гии изготовления горных машин и ква-
лифицированные рабочие кадры. Ранее 
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отмечалось, что в соединениях «цилиндр — 
поршень» точность не превышала девя-
того квалитета при массовом производ-
стве стоек, а  обеспечение точности в 
этих соединениях по седьмому квалитету 
на отечественных заводах является весь-
ма большой проблемой. Для этого необ-
ходимо высокоточное технологическое 
оборудование, соответствующие техно-
логии изготовления деталей соединений, 
квалифицированные рабочие кадры и 
значительные финансовые затраты.

При отсутствии на предприятиях этих 
ресурсов заданную точность соединений 
и их ресурс можно обеспечить селектив-
ной сборкой [10]. Однако, в машинострое- 
нии считается, что селективная сборка 
эффективна в крупносерийном и мас-
совом производствах. Отметим, что се-
лективная сборка существенно зависит 
от законов распределения размеров от-
верстий и валов и их асимметрии. При 
разных распределениях отклонений раз- 
меров отверстий и валов и их разно-
направленной асимметрии в процессе 
сборки появляются некомплектные де-
тали. В результате формируется незавер-
шенное производство и возникает ряд 
организационных вопросов, связанных 
с его учетом и использованием [3, 7, 8].

В условиях мелкосерийного производ- 
ства, которое свойственно заводам гор- 
ного машиностроения, законы распре-
деления отклонений размеров валов и 
отверстий несимметричны. При изготов-
лении валов отклонения размеров груп-
пируются ближе к большим значениям, 
а при изготовлении отверстий — ближе к 
меньшим. Это связано с возможностью 
устранения исправимого брака [11]. 

Необходимо отметить, что такая асим- 
метрия в законах распределения откло-
нений размеров отверстий и валов при-
водит к формированию в соединениях 
меньших по величине зазоров, повыша-
ет их уровень качества и ресурс работы. 
Однако для организации селективной 

сборки в условиях мелкосерийного про-
изводства необходимо уменьшить или 
полностью исключить влияние законов 
распределения отклонений размеров от- 
верстий и валов на появление некомп- 
лектных деталей. Такая задача была ре-
шена в Московском государственном 
горном университете путем разработки 
метода межгрупповой взаимозаменяе-
мости [5].

Отличие данного метода сборки от 
известного метода групповой взаимоза-
меняемости состоит в том, что каждая 
размерная группа цилиндров (отвер-
стий) комплектуется поршнями (валами) 
не из одной размерной группы, а из не-
скольких групп. Это приводит к тому, что 
вероятность появления некомплектных 
деталей равна или близка к нулю. По-
этому селективная сборка становится 
независимой от законов распределения 
отклонений размеров, т.е. от случайных 
процессов изготовления деталей [12]. 
Математическим моделированием мето- 
да межгрупповой взаимозаменяемости 
на ЭВМ установлены параметры селек-
тивной сборки для мелкосерийного про-
изводства, которые обеспечивают повы-
шение точности соединений на один и 
два квалитета при отсутствии незавер-
шенного производства [6]. 

Для ранее приведенного примера 
решим задачу обеспечения точности в 
соединениях «цилиндр-поршень» по по-
садке H7/f7 при точности изготовления 
цилиндров и поршней по девятому ква-
литету. Сборка соединений проводится 
по методу межгрупповой взаимозаме-
няемости. Примем, что закон распреде-
ления отклонений размеров цилиндров 
близок к нормальному закону, поршней — 
к равномерному, а распределения отк- 
лонений размеров деталей соединений 
асимметричны. Для цилиндров центр 
группирования смешен в сторону мень-
ших отклонений, а для поршней — в сто-
рону больших.
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Таблица 1 
Исходные параметры сборки
Assembly parameters

Параметр Значение
Допуск по 9 квалитету точности при изготовлении цилиндра  
и поршня, ITA = ITB, мкм 115
Максимальный зазор по 7 квалитету точности, Smax, мкм 150
Минимальный зазор по 7 квалитету точности, Smin, мкм 50
Групповые допуски, a = b = ITS/5 = 100/5, мкм 20
Количество селективных групп, n1 = n2 = 115/20 6
Нижнее предельное отклонение размеров поршня, eib, мкм –110
Закон распределения размеров цилиндра близок к нормальному
Закон распределения размеров поршня близок к равномерному
Объем производства, шт. 200

Размерные группы деталей соединений и порядок комплектации цилиндров поршнями. ITA — до-
пуск на размер цилиндра, ITB — допуск на размер поршня
Size groups of joint assemblies and sequence of completing cylinders with pistons: ITA—dimension tolerance 
for cylinder; ITB—dimension tolerance for piston

Исходные данные для реализации 
метода межгрупповой взаимозаменяе-
мости представлены в табл. 1, а размер-
ные группы деталей соединений и поря-
док комплектации цилиндров поршня-
ми — на рисунке. При сборке цилиндров 
с поршнями в соответствии с рисунком 
в соединениях обеспечиваются зазоры 
по 7 квалитету точности. 

В табл. 2 представлены исходные про-
извольно взятые распределения цилинд- 
ров, поршней и распределения поршней 
после комплектации каждой размерной 
группы цилиндров. Из табл. 2 следует, что 
некомплектные детали при сборке соеди-
нений отсутствуют. При других распреде-
лениях деталей соединений результаты 
будут аналогичны. Таким образом, точ-
ность соединений повышается на два 

квалитета и обеспечивается их задан-
ный ресурс для всех 200 стоек (80% от 
максимально возможного ресурса). 

Предложенная технология сборки сое- 
динений стоек позволяет обеспечить их 
высокую точность, уровень качества и 
заданный ресурс работы стоек без при-
обретения зарубежного дорогостоящего 
высокоточного оборудования и импорт-
ных технологий изготовления деталей сое- 
динений.

Выводы
1. Установлена количественная связь 

между заданным ресурсом, уровнем ка-
чества и точностью сборки соединений 
гидростоек.

2. Селективная сборка в мелкосерий-
ном производстве методом межгруппо-
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вой взаимозаменяемости обеспечивает 
значительное увеличение точности сое-
динений без образования незавершен-
ного производства. 

3. Метод межгрупповой взаимозаме- 
няемости позволяет не только сущест- 
венно увеличить точность соединений, 
но и обеспечить заданный ресурс рабо-
ты гидростоек для всей партии изделий.

4. Технология селективной сборки в 
мелкосерийном производстве на пред-
приятиях горного машиностроения поз- 
воляет избежать закупки импортного вы- 
сокоточного оборудования и зарубежных 
технологий изготовления деталей соеди-
нений. Эта технология может быть рас-
пространена на крупносерийное и мас-
совое производства.

Таблица 2
Распределение поршней по размерным группам после комплектации  
размерных групп цилиндров
Size grouping of piston after completing size groups of cylinders

№ групп 
цилинд- 

ров

Исходное  
распределение

Распределение поршней после комплектации цилиндров

цилиндры поршни 1-ой  
группы

2-ой  
группы 

3-ой  
группы 

4-ой  
группы 

5-ой  
группы 

6-ой  
группы

1 30 20 — — — — — —
2 50 20 10 — — — — —
3 40 30 30 — — — — —
4 30 40 40 30 — — — —
5 30 40 40 40 30 — — —
6 20 50 50 50 50 50 20 —

Всего 200 200 170 120 80 50 20 0
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