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В статье рассмотрены проблемы разработки сложных технологических процессов, характери-
зующихся значительным объемом различных параметров. Для решения проблем предлагается 
система имитационного моделирования, которая позволяет автоматически устанавливать опти-
мальные значения параметров, обеспечивающих надежный ход самого технологического процес-
са, а также показатели конечного продукта, как результат его организации. 
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Одной из важнейших характеристик 

технологической системы является ее струк-
тура. Структура – это совокупность элементов 
и связей между ними, которые формируются 
на основе функций и целей, реализуемых и 
достижимых технологической системой [1]. 
Главной задачей структурного анализа явля-
ется построение наглядной формализованной 
модели, отображающей существующую сис-
тему отношений элементов, как между собой, 
так и с внешней средой. На основе структур-
ного анализа могут быть сформированы мате-
матические модели технологической системы, 
реализуемых в программно-алгоритмическом 
обеспечении, включающем логические реше-
ния, математические зависимости, алгоритмы, 
базы данных и т.п. В некоторых случаях в 
структуру технологической системы могут 
попасть показатели самого реализуемого про-
цесса, а также свойства конечного продукта, 
являющегося результатом законченного про-
цесса. В этой ситуации общая функциональ-
ная структура представляется в виде киберне-
тической модели со всеми ее атрибутами: 
вход-выходными функциями, возмущениями, 
задающими воздействиями, обратными связя-
ми, каналами передачи и т.д. Подобные моде-
ли рассматривают задачу автоматического 
управления ходом работы технологической 
системы, отыскания наиболее выгодных усло-
вий выполнения операций, повышения произ-
водительности и т.д. 
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Одна из первых попыток создания по-
добных моделей применительно к резьбообра-
зующих и резьбосборочным операциям пред-
принята в работе [2]. В ней процесс рассмат-
ривается как система, на которую одновре-
менно воздействует масса параметров, нося-
щих детерминированный и случайный харак-
тер. Их проявление может непредсказуемым 
образом влиять на результаты технологиче-
ского процесса, характеристики получаемых 
резьбовых поверхностей и соединений. Сис-
темное представление операции связанно с 
анализом большого количества информации, 
относящейся к различным структурным со-
ставляющим системы. Первым этапом разра-
ботки является параметрический анализ, ос-
нованный на детальном изучении производст-
ва технологической операции и ее материаль-
ного обеспечения. Следующим этапом являет-
ся имитационное моделирование, в результате 
которого формируется виртуальная вычисли-
тельная параметрическая модель, отражающая 
ход выполнения операции. Испытание данной 
модели позволяют установить такие условия, 
которые обеспечивают высокие качественные 
показатели, например, процесса сборки и по-
лучаемых соединений. 

Структурная схема имитационной сис-
темы, разработанной для сборочно-резьбо-
образующих процессов представлена на рис. 
1. Вначале производится ввод исходных дан-
ных D1, которые включают диаметры резьбы и 
допуски, шаг, глубина завинчивания, твер-
дость корпусного материала и т.д. На их осно-
ве производится расчет промежуточных данных: 
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 диаметр отверстия под резьбу, осевое усилие 
наживления, необходимую изгибную жест-
кость завинчивающей оснастки, предельный 
угол смещения крепежной детали, предель-
ный крутящий момент и прочие (D2). На осно-
ве этих данных, а также на ранее полученных 
экспериментальных моделях рассчитываются 
данные сборочного процесса D3 

 

( )зUНкр TNMPMD ,,,,,,3 Δ∋ ωωI , 
 

где Mкр; ΔМ – крутящий момент сборки и ам-
плитуда его колебаний соответственно; ω, ωН 
– угловая скорость завинчивания и наживле-
ния соответственно; PU – изгибающее усилие 
в момент наживления; N – затраты мощности 
на сборку; Тз – время завинчивания. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема имитационной модели сборочно-резьбообразующего процесса 

 
Данные D3 графически представляются в 

блоке визуализации во временном или поша-
говом масштабе, например Mкр= f (z), где z – 
номер витка резьбы на глубине завинчивания. 
Далее рассчитываются параметры получаемо-
го соединения D4, образующие следующую 
совокупность 

 
( )фупрkc HdQKD γ,,,, 14 I∋ , 

 
где Kс – коэффициент эффективности стопо-
рения; Q – прочность витков резьбы; d1k – 
внутренний диаметр сформированной резьбы 
гнезда; Hупр – глубина упрочнения внутренней 
резьбы; γф – фактический угол перекоса оси 
установленной крепежной детали. 

Оценка качества выполнения операции и 
получаемых соединений производится на ос-
нове комплексной целевой функции, в кото-
рую входят часть параметров D3 и D4  
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где a1…a7 – приоритетные оценочные коэф-
фициенты; Kh – коэффициент полноты сфор-
мированного резьбового профиля; Kt – коэф-
фициент производительности; KΔ – коэффици-
ент стабильности протекания процесса завин-
чивания; KM – коэффициент силовой напря-
женности процесса; Kδ – коэффициент интен-
сивности радиальных давлений в резьбовом 
контакте; KN – коэффициент затрат мощности 
на процесс. 

Расчетные формулы коэффициентов 
приведены в работе [3]. 

Перед вычислением целевой функции S 
данные D3 и D4 поступают в блок ограниче-
ний, где проверяется выполнение ряда условий: 
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где ωmax – предельное значение угловой ско-
рости; γр – расчетный угол перекоса крепеж-
ной детали; δmax  - предельное значение при-
пуска. 

Если определенные условия не выпол-
няются, то вначале выделяются, а затем кор-
ректируются те параметры, которые приводят 
к выполнению этих условий. После этого по-
вторяется вся цепочка вычисления параметров 
D1, D2, D3, D4 и функции Si. В состав коррек-
тируемых параметров входят следующая со-
вокупность, которая относится ко всем четы-
рем группам (D1 – D4) 

 
( PHBfdlTTD dK ,,,,,,,,, 000 )ωηϕI∋ , 

 
где Тd, Т0 – допуски наружного диаметра охва-
тываемой резьбы и диаметра отверстия гнезда 
соответственно; l – глубина завинчивания; φ – 
угол фаски на торце резьбообразующей детали; 

d0 – диаметр отверстия под резьбу; η – коэф-
фициент полноты внутреннего резьбового 
профиля; НВ – твердость материала гнезда; Р 
– шаг резьбы. 

Их изменения, как правило, не связанны 
с жесткими требованиями чертежа и техниче-
ского задания. Однако, два последних (НВ, Р) 
не входят в это число, но, тем не менее, при 
невыполнении условий системы (1), прихо-
диться корректировать и их. Например, при 
высоких значениях крутящих моментов, пере-
ходят к меньшим шагам или некоторому сни-
жению твердости материала. После повторной 
коррекции и вычислений, рассчитывается зна-
чение Si+1 и т.д., до тех пор, пока не выполня-
ется условие Si+1<Si и все условия в блоке ог-
раничений. Тогда будет считаться, что 
Si+1=Smin и сформируется команда К, которая 
приведет к печати всех интересующих пара-
метров сборки. 

Сущность взаимосвязей между исход-
ными, промежуточными и результирующими 
параметрами носит различный характер веро-
ятностный, силовой, геометрический (конст-
руктивный), физико-механический и т.д. Об-
щая схема связей представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура формирования взаимосвязей между расчетными параметрами  

имитационной системы 
 

Указанная структура установлена на ос-
нове разработанного единого аналитического 
аппарата, включающего теоретические и экс-
периментальные формулы параметров групп 
D2, D3, D4, а также соотношения вероятност-
ного характера, в которых параметры пред-
ставлены в виде спектров распределения с ве-
личинами математических ожиданий, довери-
тельных интервалов, коэффициентов асим-
метрии и т.д. В этом случае параметры, усло-
вия реализации процесса и значения целевой 

функции вычисляются по соответствующей 
методике обработки статистических данных. 
Временные показатели хода реализации про-
цесса отображаются в блоке визуализации, 
фрагмент которого представлен на рис. 3. 
Графическое представление величин позволя-
ет оперативно реализовать на создавшуюся 
ситуацию и вносить определенные коррекции 
параметров DK через блок интерактивного 
управления. 
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Рис. 3. Представление расчетных величин выполнения операций:  
а) кривая крутящего момента; б) характер изменения угловой скорости;  
в) кривая изменения осевых и изгибающих усилий; г) график мощности завинчивания 
 
Выводы: применение подобных систем 

имитационного моделирования позволяет ав-
томатизировать процесс получения оптималь-
ных конструктивно-технологических пара-
метров сборочной операции, а также готовить 
данные для разработки материальной части 
сборочных машин и их систем управления. 
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In the paper problems of development the complex technological processes, characterized by significant 
volume of different parameters described are considered. For the decision of problems the system of  
simulation modeling, which allows to establish automatically the best values of the parameters ensuring 
reliable course of technological process itself, and also indexes the finished product, as result of its or-
ganization is offered. 
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