 107-108 Лекция по МДК.03.01
Тема:«Сборочные размерные цепи и методы их решения.»
Цели:
1.  Сформировать понимание роли размерных цепей в обеспечении точности сборки и ремонта узлов локомотива.
2.  Изучить методы расчета размерных цепей.
3.  Привить навыки анализа влияния точности изготовления и ремонта деталей на работоспособность специфичных систем локомотивов.

1. Введение. 
Надежность, безопасность движения и экономическая эффективность работы локомотива напрямую зависят от точности сборки его узлов и агрегатов. В процессе ремонта мы имеем дело с деталями, имеющими допустимый износ, и новыми деталями, имеющими поля допусков. Сборка таких деталей в узел должна гарантировать соблюдение критически важного конечного размера или зазора (натяга).
Пример: Сборка корпуса буксы, подшипника и шейки оси колесной пары. Здесь критически важен осевой разбег колесной пары – это и есть тот самый конечный, зависимый размер, который получается в результате сборки нескольких деталей. Неправильно обеспеченный разбег приводит к перегреву буксы, разрушению подшипника и, как следствие, к сходу с рельсов.
Инструментом для анализа и обеспечения такой точности является теория «размерных цепей».

2. Основные понятия и определения. Классификация размерных цепей.
Размерная цепь (РЦ) – совокупность взаимосвязанных размеров, образующих замкнутый контур и непосредственно участвующих в решении поставленной задачи.
Элементы размерной цепи:
1. Звенья размерной цепи - размеры, составляющие цепь;
2. Замыкающее звено (АΔ, ВΔ) – конечный, получаемый в результате сборки (процесса) размер или зазор. Это всегда одно звено, и оно является зависимым;
3. Составляющие звенья- все остальные звенья цепи. Они являются независимыми.
    Увеличивающее звено – при его увеличении замыкающее звено увеличивается.
    Уменьшающее звено – при его увеличении замыкающее звено уменьшается.
Классификация РЦ, применяемых в ремонте локомотивов:
1.  По назначению:
- сборочные – для расчета точности сборки узлов (осевой разбег, зазор в зацеплении шестерен, натяг в посадке);
- технологические (ремонтные) – для определения последовательности и точности операций при восстановлении детали (например, расчет припуска на шлифование шейки коленвала).
2.  По пространственному признаку:
    - линейные (звенья – параллельные размеры);
    - угловые (звенья – угловые размеры, например, соосность);
    - плоские и пространственные (в сложных узлах).

3. Методы решения размерных цепей.
При ремонте используются два основных метода, различающихся подходом к риску получения брака.
1. Метод полной взаимозаменяемости (максимум-минимум):
- суть - любая деталь, изготовленная или отремонтированная в пределах своего поля допуска, может быть установлена в узел без дополнительной подгонки, и при этом замыкающее звено гарантированно будет в своих допустимых пределах;
- преимущество - высокая производительность ремонта, простота организации (поточный метод);
- недостаток - очень жесткие допуски на составляющие звенья, что ведет к удорожанию изготовления и ремонта.
Формула для расчета допуска замыкающего звена (ТАΔ):
    `ТАΔ = ΣТАi`, где `ΣТАi` – сумма допусков всех составляющих звеньев.
Применение в депо: Для узлов, не требующих высокой точности, или при большом допуске замыкающего звена.

2. Метод неполной взаимозаменяемости (вероятностный):
- суть - допуски на составляющие звенья расширяются (по сравнению с первым методом), исходя из допустимого малого процента риска (обычно 0,27% - 0,3%), что некоторые собранные узлы могут выйти за пределы поля допуска замыкающего звена. Основан на законе нормального распределения погрешностей;
- преимущество - экономически выгоден, так как позволяет использовать более изношенные, но еще годные детали, снижает стоимость ремонта.
- недостаток - необходим выборочный контроль собранных узлов.
Формула: ТАΔ = t * √(Σ(ТАi²))`, где `t` – коэффициент риска (обычно t=3).
Применение в депо: Основной метод для большинства ответственных узлов локомотива (тяговые редукторы, детали кривошипно-шатунного механизма, опоры кузова).

3. Другие методы (как вспомогательные при ремонте):
- метод групповой взаимозаменяемости (селективная сборка) - детали сортируются на группы по размерам внутри допуска, сборка ведется внутри групп. Применяется для высокоточных пар (поршень-гильза);
- метод пригонки (регулировки) - одно звено (компенсатор) изготавливается с большим допуском, а его окончательный размер достигается регулировкой (шайбы, прокладки) или пригонкой по месту (опиловка). Очень трудоемко, но гарантирует точность.

4. Практическое применение теории РЦ при ремонте специфичных систем локомотивов.
Пример 1.  Обеспечение точности сборки тягового редуктора электровоза/тепловоза.
Цепь:  Зубчатое колесо → шпонка → вал → подшипник → корпус редуктора → подшипник → шестерня → зазор в зацеплении зубьев.
Замыкающее звено (АΔ): Боковой зазор в зубчатом зацеплении.
Важность: Недостаточный зазор вызывает заклинивание и поломку зубьев. Избыточный зазор приводит к ударным нагрузкам, повышенному шуму, излому зубьев.
Метод решения: Вероятностный + метод регулировки (установка регулировочных прокладок под фланцы корпусов подшипников).
Пример 2. Ремонт и сборка колесно-моторного блока.
Цепь: Колесный центр → бандаж (посадка с натягом) → натяг N.
Замыкающее звено - Величина натяга.
Важность - Недостаточный натяг ведет к провороту бандажа на колесном центре. Чрезмерный натяг создает опасные напряжения в материале бандажа.
Метод решения:  Метод полной или неполной взаимозаменяемости при изготовлении, но с обязательным контролем температуры нагрева бандажа перед напрессовкой (тепловой метод сборки).
Пример 3. Сборка кривошипно-шатунного механизма дизеля.
Цепь: Ось коленвала → шатунная шейка → вкладыш подшипника → шатун → крышка шатуна → болты → **радиальный зазор в шатунном подшипнике.
Замыкающее звено: Зазор "масляный клин".
Важность: Определяет возможность образования гидродинамической смазки. Неверный зазор ведет к износу, задирам, провороту вкладыша, разрушению дизеля.
Метод решения: Вероятностный метод + селективная сборка вкладышей по группам (толщинам).

5. Влияние точности на надежность систем.
Неточность, выходящая за рамки рассчитанных РЦ, приводит к:
1. Нарушению режимов смазки (гидродинамической, граничной).
2.  Повышению динамических нагрузок (удары, вибрации).
3.  Локальным перегревам и изменению структур металла.
4.  Ускоренному усталостному износу и усталостным разрушениям.
5.  Снижению КПД агрегата и увеличению расхода топлива/электроэнергии.
6.  Аварийным ситуациям вплоть до крушений.

Заключение
Таким образом, теория размерных цепей – это не абстрактный математический аппарат, а практический инструмент техника-эксплуатационника и мастера по ремонту. Умение читать чертеж, выделять из него размерную цепь, понимать, каким методом она решена, и как обеспечить эту точность в условиях депо – ключевая компетенция для обеспечения безопасности движения поездов и продления ресурса дорогостоящего оборудования локомотивов.

Контрольные вопросы:
1.  Дайте определение размерной цепи и назовите виды звеньев.
2.  В чем принципиальное отличие методов полной и неполной взаимозаменяемости?
3.  Приведите пример размерной цепи в узле, с которым вы знакомы по практике (например, тормозная рычажная передача). Что в ней является замыкающим звеном?
4.  Почему вероятностный метод наиболее распространен при ремонте ответственных узлов?
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