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Разработан алгоритм автоматизации размерного анализа технологических процес-
сов, работающий на основе представления технологических размеров и их допусков в 
виде матриц смежности. Предложенный алгоритм использует представление размер-
ной схемы технологического процесса как в виде графа, так и в виде размерных цепей. 
Алгоритм требует ввода конструкторских размеров, допусков технологических разме-
ров, а также припусков на обработку. Нумерация поверхностей обработки может осу-
ществляться в произвольном порядке, что никак не влияет на расчеты, и составляться 
автоматически. 

Расчет средних значений технологических размеров, допусков припусков и конст-
рукторских размеров производится простейшими математическими преобразованиями. 
Алгоритм использует как особенности представления размерных структур в виде це-
пей, так и в виде графов, что позволяет определять относительное положение поверх-
ностей и, в то же время, использовать возможности математических преобразований 
графа. Алгоритм одинаково рассчитывает размерные цепи как для тел вращения, так и 
для более сложных конфигураций изделий. Потенциально этот же алгоритм способен 
на расчет цепей отклонения расположения. Основным достоинством представленного 
алгоритма является способ составления матриц допусков и средних значений размеров, 
позволяющий производить расчет замыкающих звеньев размерной цепи без необходи-
мости выявления отдельных размерных цепей, определения увеличивающих и умень-
шающих звеньев. 

Приведен пример размерного анализа технологического процесса механической 
обработки ступенчатого вала. Рассчитаны допуски и средние значения всех операци-
онных размеров, входящих в технологический процесс. Представлен алгоритм выявле-
ния каждого отдельного размера и его допуска из общего массива рассчитанных дан-
ных. Назначение средних значений припусков на обработку не рассматривается в дан-
ном примере, так как связанные с этим расчеты производятся вне основных матриц. 

Ключевые слова: размерный анализ, автоматизация машиностроения, теория 
графов, размерная цепь, алгоритм расчета, автоматизация размерного анализа. 

 
 
Введение 
Размерный анализ технологических процессов – это совокупность расчетно-аналитических 

процедур, осуществляемых при разработке и анализе технологических процессов механической 
обработки [1]. 

Поскольку технологический размерный анализ является весьма трудоемкой задачей, раз-
работаны программы и программные модули для автоматизации размерного анализа (Visual 
KursAR [2], GRAKON [3], ASKON [4], NORMAL [5]). Программа Visual KursAR, разработанная 
в Южно-Уральском государственном университете, является наиболее универсальной среди су-
ществующих программ: обеспечивает проектный и проверочный расчет линейных и диаметраль-
ных размеров и всех видов отклонений расположения для деталей как типа тел вращения, так и 
для корпусных деталей. 

Существующее программное обеспечение уменьшает время расчетов и повышает их качест-
во. Основной недостаток – большая трудоемкость подготовки и ввода исходных данных: 

– Visual KursAR требует предварительного построения размерных схем и их кодирования 
вручную; 
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Рассмотрим предлагаемый алгоритм на примере технологии обработки ступенчатого вала 
(рис. 1, а, б). Технология обработки должна содержать все размеры, но в данном примере исполь-
зованы только осевые. 

Назначим припуски на обработку: Z1.1, Z2.1 и на основе технологического процесса, построим 
размерную схему (рис. 2, а) и, пронумеровав на ней поверхности, граф технологических размер-
ных цепей (рис. 2, б). Для того чтобы размерные линии на эскизе не пересекались, разместим их 
в обратном порядке, от последней операции до заготовки. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Размерная схема технологического процесса обработки вала (а)  
и граф технологических размерных цепей (б) 

 
Алгоритм расчета допусков 
Построим матрицу смежности допусков. При этом значение допуска размера, лежащего ме-

жду поверхностями под номерами n и p, записывается в ячейку с адресом an,p (рис. 3) (например: 
размер А2.1 лежит между поверхностями 2 и 4 (см. рис. 2), значит, будет записан в ячейку a2,4).  
В матрицах, представленных на рис. 3–8, содержимое ячеек содержит нумерацию в соответст-
вии с технологическим процессом (рис. 2, а). 

Для расчета неизвестных допусков (см. рис. 3), используется следующий алгоритм (рис. 4): 
1. Методом перебора выбирается ячейка, значение которой необходимо рассчитать – аn,p. 
2. Находим ячейку в строке n, содержащую значение допуска составляющего звена. 
3. В столбце, которому принадлежит найденная ячейка, также ищем ячейку, содержащую 

значение допуска составляющего звена. 
 

Рис. 3. Матрица известных значений  
допусков 

 

Рис. 4. Схема определения значения ячейки  
с адресом а2,1 (а2,1 – адрес ячейки в матрице,  

выделенной жирным цветом) 
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4. Далее снова ищем в строке и т. д., до тех пор, пока не найдем ячейку в строке или 
столбце p. 

5. Значения найденных ячеек суммируются и записывают в аn,p. 
Однако здесь существует возможность составления тупиковой последовательности ячеек, 

которая не ведет к расчету значения нужной ячейки (рис. 5). Подобные последовательности не-
обходимо методом автоматического перебора исключить и выявить такую последовательность, 
которая приведет к расчету значения заданной ячейки. Тупиковой считается последовательность 
ячеек, в которой при выполнении пунктов 3 и 4 вышеизложенного алгоритма в текущей строке 
(столбце) имеется только одно значение допуска замыкающего звена и ячейка не принадлежит 
строке или столбцу p. 

Рассчитанные значения допусков представлены в матрице, отображенной на рис. 6. 
 

 

Рис. 5. Тупиковая схема определения  
значения ячейки с адресом а2,1 

Рис. 6. Рассчитанные значения допусков 

Алгоритм расчета средних размеров 
Рассчитываются средние значения известных размеров (конструкторских размеров и при-

пусков) и записываются в матрицу смежности средних размеров (рис. 7). Неизвестные средние 
размеры (технологические) рассчитываются согласно следующему алгоритму. 

1. Среднее значение размера лежащего между по-
верхностями n и p записывается в ячейку с адресом an,p. 

2. Если положение поверхности n левее положе-
ния поверхности p, то среднее значение в ячейку an,p 
записывается со знаком «+», если правее, то со знаком 
«–». Стоит заметить, что выполнение данного пункта 
предполагает наличие относительного положения по-
верхностей в качестве исходных данных. Эту инфор-
мацию граф не содержит и, следовательно, необходимо 
пользоваться не только графами, но и классической 
размерной цепью. 

3. Используя формулы, содержащиеся в матрице, 
представленной на рис. 8, а, рассчитываются пустые 
ячейки (рис. 8, б). Нумерация содержимого ячеек в 
матрице, представленной на рис. 8, а, приведена в со-
ответствии с адресами ячеек в матрице. 

Например, ячейка с адресом а1.5 – пустая, должна со-
держать значение размера А0.1 – расчет этого значения, 
согласно формулам на рис. 8, а, будет выглядеть так: а . = а .  − а .  .                      (1) 

Ячейка а4.1 – пустая, расчет по тем же формулам: а . = а . −  а . = −187 − 1,2 = −188,2 мм.               (2) 

Рис. 7. Матрица смежности значений 
средних размеров 
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Отсюда по формуле (1): а . = а .  − а . =  0,6 − −188,2 = 188,8 мм. 
На основе заполненных матриц допусков и средних размеров определяется любой размер и 

его допуск, участвующий в технологическом процессе. Например, технологический размер А2.1 
лежит между поверхностями 2 и 4, значит, его среднее значение записано в ячейке с адресом а2.4 
(значение берется по модулю) матрицы средних размеров, а допуск размера А2.1 расположен  
в матрице допусков в ячейке с тем же адресом. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 8. Формулы для расчета средних размеров (а) и их рассчитанные значения (б) 
 

Заключение 
Основным преимуществом данного алгоритма является отсутствие необходимости выявле-

ния увеличивающих и уменьшающих звеньев, отдельных размерных цепей и составления урав-
нений расчета. Кроме того, для расчета всех размеров и их допусков требуется составить только 
две матрицы смежности – допусков и средних размеров и размерную цепь. Также алгоритм не 
требует особой нумерации поверхностей. Данный алгоритм позволяет автоматизировать расчеты 
цепей отклонения формы и расположения, одинаково подходит для размерного расчета техноло-
гических процессов деталей как типа «тело вращения», так и для более сложных изделий, конус-
ных элементов, но на данный момент главным ограничением является отсутствие простых алго-
ритмов формирования исходных данных. 
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The algorithm of automation of technological processes of tolerance analysis based on 
the presentation of technological dimensions and tolerances in the form of co-occurrence ma-
trices. The algorithm requires a design dimensions, tolerances technological dimensions and 
machining allowances. The calculation of the average values of the technological dimensions, 
tolerances, allowances and design dimensions is a simple mathematical interpretation. Num-
bering surface processing can occur in any order that does not affect the final calculations and 
compiled automatically. The algorithm uses as particularly representation dimensional struc-
tures in the form of chains, and in the form of graphs, it allows to determine the relative posi-
tion of surfaces and at the same time the possibility to use a mathematical representation of 
the graph. The algorithm calculates equally sized chain, both for bodies of revolution, and for 
more complex product configurations. Potentially, this algorithm is capable of deviation cal-
culation circuit layout. The main advantage of the presented algorithm is a method for making 
matrices tolerances and medium-size values them, allows the calculation of dimensional 
chain master links without the need to identify the individual size of chains, determining  
increases and decreases links.  

An example of the tolerance analysis of the technological process of machining a stepped 
shaft. Calculated tolerances and the average of the operating sizes included in the process.  
An algorithm for detecting the size of each individual and his admission of the total array of 
calculated data. Appointment of average values machining allowances are not considered  
in this example, since the associated calculations are performed outside the main matrix. 

Keywords: tolerance analysis, automation engineering, graph theory, dimensional 
chain, calculation algorithm, automation of dimensional analysis. 
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