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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 

Одной из актуальных проблем при производстве современных видов техники в 

различных отраслях машиностроения является повышение качества изготовления 

прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей, входящих в конструкцию узлов и 

агрегатов машин. Высокий интерес, значительное увеличение их количества в изделиях в 

настоящее время объясняется обеспечением высокой прочности и плотности компоновки, что 

особенно важно в ответственных областях: авиационная, ракетно-космическая, криогенная 

техника, изделия военно-промышленного комплекса, робототехника. К узлам и агрегатам 

вышеуказанных изделий, кроме обеспечения заданных эксплуатационных характеристик, 

предъявляются жесткие требования по качеству, что обуславливает повышенные технические 

требования к точности размеров тонкостенных цилиндрических деталей, их формы и взаимного 

расположения поверхностей. 

На точность размеров, формы и взаимного расположения поверхностей тонкостенных 

цилиндрических деталей оказывает влияние несколько различных факторов, имеющих 

различную природу и степень их влияния. Для обеспечения жесткости технологической 

системы при механической обработке тонкостенной цилиндрической заготовки необходимо 

выдерживать ряд требований: геометрическая точность станка, жесткая фиксация заготовки в 

станочном приспособлении, качественно заточенный износостойкий режущий инструмент, 

высококвалифицированный наладчик и т.д. Значительное влияние на точность оказывает 

процесс базирования заготовки в станочном приспособлении и ее надежная фиксация при 

механической обработке, что затруднено недостаточной жесткостью тонкостенных 

цилиндрических заготовок. Базированием прецизионной тонкостенной цилиндрической 

заготовки является придание ей требуемой формы. После базирования заготовку необходимо 

закрепить, чтобы она сохранила при обработке неподвижность относительно приспособления. 

Для прецизионных тонкостенных деталей погрешности базирования в ряде случаев превышают 

величины погрешностей геометрических размеров и формы, что может вывести деталь из 

разряда прецизионных.  

Сложным в технологическом отношении представителем этого класса деталей являются 

гибкие колеса волновых зубчатых передач (ВЗП). Наличие циклических деформаций в процессе 

работы и сравнительно небольшая радиальная жесткость повышают требования к 

равномерности толщины обода гибкого колеса и геометрическим размерам зубчатого венца, 

поэтому, формообразование оболочки и формирование зубчатого венца являются наиболее 

сложными операциями при изготовлении гибкого колеса. 

Решение проблем базирования и закрепления гибких колес ВЗП сводится к 

исследованиям в области технологической оснастки. Для тонкостенных заготовок применяют 

приспособления с распределенными силами. Большая часть приспособлений для закрепления 

тонкостенных заготовок ориентированы на равномерное распределение усилий закрепления, 

вызывающих равномерные радиальные перемещения поверхностей заготовки. Так как контроль 

условий закрепления традиционно осуществляется посредством контроля усилий закрепления, 

возникает риск повышенного разброса значений перемещений поверхностей заготовки, 

например, из-за разброса механических характеристик материала в рамках партии запуска 

деталей. 

Таким образом, исследования в данной области направлены, в первую очередь, на 

выявление наиболее значимых факторов, влияющих на точность базирования и контроля формы 

тонкостенных заготовок во время механической обработки, а также разработку методов 

обеспечения качества, которые будут способствовать минимизации возникающих погрешностей 

за счет контроля величины перемещения поверхностей заготовки. Необходимо провести анализ 

имеющихся в литературе методов и средств, относящихся к достижению заданных параметров 

точности механической обработки прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей за 

счет контроля величин перемещений поверхностей оснастки и заготовки.  
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Отсюда следует актуальность выбранной темы исследования. 

Современное состояние вопроса 

Значительный вклад в решение теоретических и практических вопросов управления 

качеством внесли российские и зарубежные ученые: Ю.П. Адлер, В.Н. Азаров, В.А. Барвинок, 

В.Я. Белобрагин, В.В. Бойцов, Б.В. Бойцов, В.А. Васильев, В.Г. Версан, Г.П. Воронин, В.А. 

Лапидус, Б.С. Мигачев, Э. Деминг, У. Шухарт, Дж. Джуран, Г. Тагути, К. Исикава, А. 

Фейгенбаум, Ф. Кросби и др. Экспериментальное и теоретическое изучение эффекта памяти 

формы нашло отражение в работах зарубежных и отечественных исследователей: Г. В. 

Курдюмовым и Л. Г. Хандросом, В. А. Лихачева, В. Н. Хачина, А. С. Тихонова, С. П. Беляева, В. 

А. Барвинка, В. И. Богдановича, В. С. Феоктистова, О. В. Ломовского, А. А. Мовчана, Дж. Д. 

Харрисона, Д. Е. Ходгсона, В. Б. Кросса, А. Х. Кариотиса, Ф. Д. Стилмера и др. 

Целью исследования является повышение качества изготовления механизмов агрегатов 

космической техники за счет разработки и внедрения модели обеспечения качества 

прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей. 

Задачи исследования: 

1. Анализ существующих подходов к обеспечению качества изготовления прецизионных 

тонкостенных цилиндрических деталей. 

2. Разработка структурной модели обеспечения качества механизмов, содержащих 

прецизионные тонкостенные цилиндрические детали, основанной на применении анализа видов 

и последствий потенциальных отказов (FMEA) на этапе конструкторско-технологической 

подготовки производства. 

3. Разработка математической модели базирования с управляемым перемещением 

закрепления при механической обработке прецизионных тонкостенных цилиндрических 

деталей. 

4. Проведение анализа рисков появления потенциальных несоответствий и отказов при 

базировании с управляемым перемещением закрепления в процессе механической обработки 

прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей. 

5. Разработка методики проектирования технологической оправки с рабочей частью из 

материала с эффектом памяти формы. 

6. Проведение экспериментальных исследований, подтверждающих адекватность 

предложенных научно-технических решений и расчёт экономического эффекта. 

Область исследования соответствует п. 1 «Методы анализа, синтеза и оптимизации, 

математические и информационные модели состояния и динамики процессов управления 

качеством и организации производства» и п. 3 «Научные основы и совершенствование методов 

стандартизации и менеджмента качества (контроль, управление, обеспечение, повышение, 

планирование качества) объектов и услуг на различных стадиях жизненного цикла продукции» 

паспорта специальности 2.5.22. Управление качеством продукции. Стандартизация. 

Организация производства. 

Объектом исследования является процесс изготовления прецизионных тонкостенных 

цилиндрических деталей механизмов электромеханических агрегатов космических аппаратов 

(КА).  

Предмет исследования. Методы и модели обеспечения качества прецизионных 

тонкостенных цилиндрических деталей механизмов электромеханических агрегатов КА.  

Методы исследования. Для решения поставленных задач в работе использовались 

принципы Всеобщего управления качеством (TQM). Решение поставленных задач проведено на 

основе анализа видов и последствий потенциальных несоответствий (FMEA), ПО для 

инженерного анализа и численного моделирования (ANSYS), а также экспериментальных 

исследований с целью проверки адекватности теоретических положений. Теоретические и 

экспериментальные исследования основываются на методах системного анализа и квалиметрии.  

Научная новизна диссертационного исследования заключается в разработке подходов и 

инструментария повышения качества механизмов агрегатов космической техники, содержащих 

прецизионные тонкостенные цилиндрические детали, и состоит в следующем: 



5 

 

1. Структурная модель обеспечения качества механизмов, содержащих прецизионные 

тонкостенные цилиндрические детали, основанная на применении анализа видов и последствий 

потенциальных отказов (FMEA), отличающаяся созданием оптимизированной конструкции 

механизма и совершенствованием процесса базирования прецизионных тонкостенных 

цилиндрических деталей в процессе механической обработки. 

2. Математическая модель обеспечения качества процесса функционирования рабочей 

поверхности оправки из материала с эффектом памяти формы (ЭПФ) при базировании 

прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей с управляемым перемещением 

закрепления. Разработанная модель обосновывает и подтверждает возможность многоразового 

применения технологической оснастки с рабочей частью из материала с ЭПФ. 

3. Численная модель обеспечения качества процесса нарезания зубьев на гибком колесе в 

условиях базирования с управляемым перемещением закрепления на оправке с рабочей частью 

из материала с ЭПФ, учитывающая деформации гибкого колеса в процессе нарезания зубьев и 

перемещения элементов профиля зуба, влияющие на разность шага. 

4. Методика проектирования и расчета параметров технологической оснастки для 

базирования прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей с управляемым 

перемещением закрепления, особенностью которого является возможность управлять 

напряженно - деформированным состоянием заготовки. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  
Теоретическая значимость результатов работы заключается в том, что структурная 

модель обеспечивает требования заказчика к ресурсу работы механизмов агрегатов космической 

техники, содержащих прецизионные тонкостенные цилиндрические детали, и снижает 

возможные риски появления отказов, как в конструкции, так и в процессе производства. 

Предложенная структурная модель обеспечения качества механизмов агрегатов 

космической техники, содержащих прецизионные тонкостенные цилиндрические детали, 

основанная на анализе видов и последствий потенциальных отказов с одновременным учетом 

моделирования конструкции и технологического процесса, внедрена в учебный процесс 

Самарского университета. Предложенная методика процесса базирования с управляемым 

перемещением закрепления прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей и расчета 

параметров технологического оснастки внедрены в производственный процесс АО «РКЦ 

«Прогресс». Там же введены в технологическую документацию рекомендации по процессу 

нарезания и контроля зубьев на гибком колесе с применением технологического оснастки в 

условиях базирования с управляемым перемещением закрепления. 

Практическая значимость заключается в оценке рисков и потенциальных отказов при 

проектировании конструкции механизмов агрегатов космической техники, содержащих 

прецизионные тонкостенные цилиндрические детали, на основе методики DFMEA. В оценке 

рисков и потенциальных отказов при проектировании процесса механической обработки 

прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей на основе методики PFMEA.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Структурная модель обеспечения качества волновых зубчатых передач, содержащих 

прецизионные тонкостенные цилиндрические детали. 

2. Классификация рисков и потенциальных отказов конструкции волновой зубчатой 

передачи (DFMEA), включающая дерево отказов.  

3. Классификация рисков и потенциальных отказов технологического процесса 

изготовления гибкого колеса (PFMEA), включающая дерево отказов. 

4. Математическая и численная модели процесса функционирования рабочей 

поверхности оправки из материала с ЭПФ при базировании прецизионных тонкостенных 

цилиндрических деталей с управляемым перемещением закрепления.  

5. Численная модель совместного деформирования технологической оправки из 

материала с ЭПФ и заготовки гибкого колеса вследствие упругой разгрузки, обусловленной 

снятием материала заготовки при нарезании зубьев, обеспечивающая возможность оценки 

рисков возникновения и величины несоответствия высоты и толщины зубьев гибкого колеса. 
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6. Методика расчета параметров технологической оснастки и порядок ее применения в 

процессе базирования прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей с управляемым 

перемещением закрепления. 

Степень достоверности. Достоверность научных положений, выводов и результатов 

исследования обеспечивается анализом существующих подходов к обеспечению качества 

прецизионных тонкостенных деталей, валидацией предложенных моделей и методики, 

практикой их применения в отдельных организациях. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались на 

конференциях, в том числе: XIV Международная научная конференция, посвященная памяти 

генерального конструктора ракетно - космических систем академика М.Ф. Решетнева (г. 

Красноярск, 2010 г.); Всероссийская научная конференция молодых ученых (г. Новосибирск, 

2010 г.); Региональная научно – практическая конференция, посвященная 50-летию первого 

полета человека в космос (г. Самара, 2011 г.); Международная научно-техническая конференция 

«Современные компьютерные технологии фирмы DELCAM в науке, образовании и 

производстве» (г. Самара, 2011 г.); Всероссийская научно-техническая конференция 

«Актуальные проблемы ракетно-космической техники» («II Козловские чтения») (г. Самара, 

2011 г.); VII Всероссийский конкурс молодых ученых, посвященный 70-летию Победы (г. 

Москва, 2015 г.); XXXIX академических чтения по космонавтике, посвященные памяти 

академика С.П. Королева и других выдающихся отечественных ученых-пионеров освоения 

космического пространства (г. Москва, 2015 г.); Международная научно-техническая 

конференция «Проблемы и перспективы развития двигателестроения» (г. Самара, 2016 г.); XVI 

Всероссийская научно –техническая конференция «Высокие технологии в машиностроении» (г. 

Самара, 2017г.); Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием 

«Проблемы и перспективы развития автоматизации технологических процессов», посвященная 

90-летию со дня рождения лауреата Государственной премии СССР, доктора технических наук, 

профессора Л. Б. Дмитриева (г. Тула, 2023 г.) 

Публикации. Содержание диссертационной работы отражено в 20 работах; в том числе 

семи статьях, опубликованных в ведущих рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК 

России. Получены два патента. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырёх 

глав, заключения, списка литературы из 117 наименований и двух приложений. Текст 

диссертации изложен на 172 страницах машинописного текста, содержит 72 рисунка и семь 

таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулирована цель и 

задачи исследования, определен объект и предмет исследования, указана научная новизна 

положений, выдвигаемых на защиту, а также практическая ценность и достоверность 

полученных результатов. 

В первой главе выполнена классификация тонкостенных цилиндрических изделий по 

различным признакам (рисунок 1). Анализ классификации показывает, что наиболее сложными 

в технологическом плане являются нежесткие прецизионные оболочковые цилиндрических 

детали типа стакана с толщиной стенки 0,3…1,0 мм, имеющие стойкость к контактной 

усталости в условиях напряженного состояния. К деталям, эксплуатируемым в условиях 

космического пространства, кроме того предъявляются дополнительные требования по работе в 

вакууме, стойкости к воздействию радиационных излучений и т. д. Типичным представителем 

этого класса являются гибкие колеса ВЗП приводов солнечных батарей (СБ) КА. При ряде 

достоинств ВЗП перед другими передачами, имеют место их недостаточно высокие показатели 

надежности и долговечности при заданном ресурсе работы КА на орбите. Проблема 

заключается в высоких затратах на обеспечение качества, а именно на устранение 

несоответствий заданным требованиям конструкторской и эксплуатационной документации. В 

связи с чем заведомо увеличивается партия запуска и вынужденно применяется селективная 

сборка ВЗП приводов СБ, существенно увеличивая затраты. 
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Рисунок 1 – Классификация изделий с тонкостенными поверхностями 

В производстве КА в силу его малой серийности особое значение имеет 

совершенствование методов управления качеством направленных на прогнозирование его 

параметров и оценку рисков возникновений несоответствий. Применив статистические методы 

управления качеством было установлено, что значительное количество отказов приводов СБ КА 

происходит по причинам выхода из строя гибких колес и гибких подшипников ВЗП; причем 

часть дефектов связана с несовершенством конструкции, часть носит технологический характер. 

 Также определено, что наиболее значимым фактором, влияющим на точность и 

сохранение формы тонкостенных заготовок гибких колес во время механической обработки, 

является их базирование (рисунок 2). Решение проблем базирования и закрепления гибких колес 

ВЗП сводится к исследованиям в области технологической оснастки.  

 

 
Рисунок 2 – Причинно-следственная диаграмма 
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Проведенный анализ имеющихся в литературе методов и средств закрепления 

тонкостенных заготовок выявил, что они не обеспечивают равномерное распределение сил 

закрепления и не удовлетворяют заданным значениям погрешности установки. Для обеспечения 

базирования предлагается использовать оправку с рабочей частью из материала с эффектом 

памяти формы (ЭПФ), обеспечивающей закрепление заготовки за счёт радиального натяга, 

вызванного контролируемым радиальным перемещением её рабочей поверхности в процессе 

закрепления заготовки. Для исключения погрешностей, связанных с базированием и 

закреплением заготовки, на финишных операциях чистового точения, шлифования и 

зубофрезерования предлагается обработку и межоперационное транспортирование 

осуществлять в едином приспособлении-спутнике, закрепляя его в рабочих позициях 

соответствующего оборудования.   

Повышение качества ВЗП приводов СБ КА возможно обеспечить конструктивными и 

технологическими методами. 

В второй главе разработана структурная модель обеспечения качества прецизионных 

тонкостенных цилиндрических деталей (рисунок 3). Представленная структурная модель 

обеспечения качества основана на анализе видов и последствий потенциальных отказов (FMEA) 

на этапе конструкторско-технологической подготовки производства. Отличительной 

особенностью разработанной структурной модели является комплексный подход к обеспечению 

качества, включающий конструктивные, математические и технологические методы управления 

качеством, а также методы системы менеджмента качества. 

В диссертационном исследовании разработанная структурная модель обеспечения 

качества прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей рассмотрена на примере гибких 

колес ВЗП приводов СБ КА. 

Проведена процедура анализа первоначально созданной конструкции ВЗП, 

разработанная на основе типовой модели анализа видов и последствий потенциальных 

несоответствий конструкции (FMEA). Проведен структурный, функциональный анализ и анализ 

отказов конструкции ВЗП (рисунок 4). 

Для каждого отказа определены потенциальные причины их возникновения и 

последствия возникновения. Проведена оценка отказов и установлен приоритет действий для 

устранения рисков возникновения отказов (H(high), M(medium), L(low)). 

 Высокий приоритет (Н) получили причины: 

- заклинивание ВЗП в результате разрушения гибкого колеса; 

- заклинивание ВЗП в результате разрушения гибкого подшипника генератора волн. 

Средний приоритет для рассмотрения и принятия мер (M) получили причины: 

- проскок зубьев гибкого колеса относительно зубьев жесткого колеса вследствие износа 

зубьев гибкого колеса ВЗП; 

- некорректный угол поворота генератора волн и других звеньев ВЗП при реверсивности 

движения вала генератора вследствие большой величины исходного зазора в профильном 

соединении генератора волн и вала генератора. 

Установленные приоритеты действий позволили разработать мероприятия, направленные 

на предупреждение причин возникновения отказов в конструкции ВЗП. 

Полученные результаты занесены в бланк протокола DFMEA-анализа. 

Для снижения влияния накопленной суммарной погрешности за счет допусков на 

линейные размеры внутреннего, наружного колец и тел качения гибкого подшипника, 

необходимо оптимизировать конструкцию ВЗП. Особенностью предлагаемой конструкции 

будет являться перераспределение функций между ее конструктивными элементами. 

В результате реализации мероприятий предложена конструкторская модель ВЗП, не 

имеющая подшипника качения генератора волн. Суть предложенной разработки в том, что 

дорожки качения в ВЗП нанесены непосредственно на профиле генератора волн и на гибком 

зубчатом колесе. На данную разработку получен патент № 2486388. 
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Рисунок 3 – Структурная модель обеспечения качества прецизионных тонкостенных 

цилиндрических деталей 
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Волновая зубчатая
передача

Привод батареи солнечной

Функция 1.1:
Передача вращения на жесткое колесо

Жесткое колесо

Генератор волн

Гибкий подшипник

Вал генератора

Функция 1:
Передача и преобразование
механической энергии от
электродвигателя до БС

Функция 2:
Управление параметрами
механической энергии
(скорость, угол перемещения)

Функция 1:
Передача и преобразование
вращательного движения

Гибкое колесо

Функция 1.2:
Передача вращения на выходной вал

Функция 2:
Управление параметрами
механической энергии
(скорость, угол перемещения)

Функция 2.1:
Передача вращения на жесткое колесо

Функция 2.2:
Деформация гибкого колеса 

Функция 2.3:
Передача вращения на генератор волн посредством 
профильного бесшпоночного соединения (ПБС)

Последствие отказа:

Полная остановка привода 
до наработки заданного ресурса

Отказ:
Заклинивание ВЗП вследствие 
разрушения гибкого колеса или 

гибкого подшипника

Отказ:
Появление усталостных трещин во впадинах зубьев 
под воздействием знакопеременных напряжений 

Последствие отказа:

Потеря устойчивости или 
снижение точности работы 

привода

Отказ:
Проскок зубьев гибкого колеса 
относительно зубьев жесткого 

колеса 
Проскок генератора волн 

(вращение вала генератора при 
невращающемся выходном вале)

Некорректный угол поворота 
звеньев ВЗП при реверсивности 
движения вала генератора

Отказ:
Большие упругие деформации генератора волн и 
жесткого колеса при передаче больших вращающих 
моментов

Отказ:
Действие сил в зацеплении и сопротивление гибкого 
колеса деформированию

Наружное кольцо

Тела качения

Внутреннее кольцо

Отказ:
Скольжение зубьев при вхождении в зацепление, 
интерференция вершин зубьев от упругих деформаций 
звеньев ВЗП под нагрузкой

Функция 1.2:
Передача вращения на выходной вал

Отказ:
Большая величина исходного зазора в профильном с
оединении  генератора волн и вала генератора

 
Рисунок 4 – Дерево отказов рассматриваемого элемента 

Для оценки влияния точности профиля на величину бокового зазора в профильном 

соединении необходимо исследовать причины появления ошибки мертвого хода в соединении 

генератора волн и вала генератора и получить аналитические зависимости. 

Для передачи крутящего момента от вала генератора на генератор волн в данной 

конструкции ВЗП используется трехгранное профильное соединение (РК-профиль), сопряжение 

деталей в котором осуществляется по гладкой поверхности, имеющей в поперечном сечении 

трехгранный профиль.  

В соединениях с зазорами и с переходными посадками при изменении направления 

вращения элементы РК-профиля имеют возможность дополнительного поворота до момента 

касания профилей вала и втулки. Сложность определения этого угла θ определяется его 

зависимостью от величины диаметрального зазора в соединении, его расположением в поле 

допуска и криволинейностью контактирующих профилей. Эти обстоятельства делают 

изначально неопределенными координаты точек профиля, в которых произойдет контакт.  
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Проведена оценка изменения угла θ при сборке соединения при различных размерах вала 

и отверстия (в пределах допуска) при сохранении постоянства диаметрального зазора ΔО + ΔВ = 

0,015мм (ΔО; ΔВ – отклонения отверстия и вала соответственно). Расчеты показывают, что 

смещение зазора в верхнюю часть поля допуска ведет к снижению угла θ.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что независимо от диаметра соединения 

при малых передаваемых крутящих моментах особое внимание при проектировании профиля 

должно уделяться участкам с углами (в полярной системе координат) 39º…40º; 159º…160º и 

279º…280º. Для снижения риска возникновения отказа в виде некорректного угла поворота 

генератора волн и других звеньев ВЗП при реверсивности движения вала генератора 

необходимо учитывать это обстоятельство на этапе разработки конструкции. 

Снизить вероятность отказов по причинам заклинивания ВЗП в результате разрушения 

гибкого колеса и проскока в зубчатом зацеплении вследствие износа зубьев гибкого колеса 

предлагается технологическими методами. 

В третьей главе представлена оценка рисков, проведен анализ видов и последствий 

потенциальных несоответствий процесса механической обработки гибкого колеса ВЗП на 

основе методологии PFMEA. Определены структурные элементы процесса механической 

обработки и установлены их основные функции. Выявлены возможные отказы структурных 

элементов, определены их последствия и потенциальные причины возникновения. Анализируя 

полученные значимости последствий отказов, возникающих в процессе механической 

обработки гибких колес, можно сделать вывод, что наиболее значимыми являются отказы 

операции «Зубофрезерная» по причине элемента функционирования «Оправка». На рисунке 5 

представлен фрагмент дерева отказов для операции «Зубофрезерная».  

Оценка возможности возникновения, обнаружения и предупреждения причин отказов 

позволила сформулировать основные мероприятия, направленные на повышение качества 

процесса базирования и закрепления тонкостенной заготовки на финишных операциях 

механической обработки. В соответствии с этим проведено математическое и численное 

моделирование термосилового взаимодействия силового элемента из сплава с ЭПФ в форме 

втулки с обрабатываемой заготовкой гибкого зубчатого колеса. Детализированная 

математическая модель функционирования силового элемента приспособления для 

механической обработки в дальнейшем была использована для разработки методики 

проектирования приспособлений, охватывающей широкую номенклатуру тонкостенных 

деталей, для которых необходимо базирование с управляемым перемещением закрепления. 

На ряду с этим, при проведении PFMEA-анализа выявлен возможный отказ для операции 

«Зубофрезерная», присущий применению различных типов оправок (как малоконусной, так и с 

силовым элементом из материала с ЭПФ). Нарезание зубьев гибкого колеса в условиях 

базирования с управляемым перемещением закрепления приводит к неравномерному снижению 

жесткости по окружности, а также к неравномерному тангенциальному перемещению точек, 

лежащих на окружности заготовки. В результате изменяется диаметр делительной окружности, 

и как следствие получают разность в ширине зубьев, неравномерность шага, что в конечном 

итоге может привести к возникновению дополнительных нерасчетных нагрузок при совместной 

работе гибкого и жесткого колес ВЗП. Это обуславливает дополнительные риски снижения 

ресурса ВЗП, возникает необходимость их оценки. Для этого проведено исследование влияния 

приспособления на точность шага зубчатого венца, являющегося основным параметром детали, 

изменение его геометрических характеристик во время обработки. 

Численное моделирование процесса нарезания зубчатого венца гибкого колеса при 

базировании на оправке с рабочей частью из материала с ЭПФ проводилось с использованием 

программного обеспечения ANSYS. Исследования показали, что наибольшие перемещения 

заготовки, влияющие на точность зубьев, происходят при нарезании первых нескольких зубьев. 

Максимума эти перемещения и в окружном и в радиальном направлении достигают после 

нарезания 4-го зуба (рисунок 6). В процессе нарезания зубьев гибкого колеса с использованием 

базирования на оправке с рабочей частью из материала с ЭПФ необходимо учитывать влияние 

этих перемещений на точность зубьев. 



12 

 

Изготовление 

гибкого 

колеса ВЗП

Основная 

функция: 
изготовить 
гибкое колесо в 

соответствии с 
требованиями 

КД  по 
геометрическо
й точности и 

форме

Токарная

Основная функция: обеспечить черновую обработку 

торцев, наружного и внутреннего диаметров с 

Пескоструйная

Основная функция: обеспечить удаление окалины после 

термообработки 

Сверлильная 

Основная функция: обеспечить сверление и 

развертывание отверстий, выдержав заданные допуски 

Токарная ЧПУ

Основная функция: обеспечить требуемую величину 

припуска под шлифование наружной поверхности 
зубчатого венца. Обеспечить заданную равномерную по 

окружности толщину обода

Шлифовальная

Основная функция: обеспечить требуемый размер для 

нарезания  зубчатого венца. Обеспечить заданную 

Зубофрезерная

Основная функция: обеспечить нарезание зубьев 

согласно заданным требованиям по геометрической 
точности и форме  

Контрольная

Основная функция: обеспечить контроль 

геометрических размеров, формы и шероховатости 
согласно требованиям КД

Зуборезчик
Функция: установить червячную фрезу, 

обеспечив выверку

Зуборезчик

Функция: задать режимы резания, обеспечив 

наладку

Технолог

Функция: разработать операцию процесса, 

обеспечив выбор оборудования, оснастки, 
режущего инструмента, средств измерений и 

рациональных режимов резания

Зубофрезерный станок

Функция: выполнить обработку с заданной 

точностью

Оправка

Функция: обеспечить надежность закрепления 

заготовки

Оправка

Функция: обеспечить стабильность базирования 

заготовки 

Оправка

Функция: обеспечить  точность и стабильность 

зубьев по толщине и высоте 

Режущий инструмент

Функция: нарезать зубья колеса, обеспечив 

заданные точность и шероховатость

СОЖ

Функция: обеспечить охлаждение оправки

Зуборезчик

Функция: установить/снять оправку с заготовкой

Последствие 
отказа:

Участок 

механической 

обработки:

Неисправимый 
брак гибкого 

колеса. 
Увеличение 

трудоемкости 
за счет 
исправления 

брака. Срыв 
срока 

изготовления 
детали.
Внутренний 

потребитель 

(участок 

сборки):

Срыв срока 
изготовления 

привода с ВЗП.
Внешний 

потребитель:

снижение 
надежности и 

срока 
эксплуатации 

Отказ: погрешность толщины, высоты и формы зубьев, 
выходящая за пределы допуска 

Отказ: погрешность соосности внутренней и наружной 
поверхностей обода колеса, выходящая за пределы 

допуска 

Отказ: смещение заготовки относительно рабочей части 
оправки 

Отказ: нарастающая погрешность шага зубьев

Отказ: наличие необратимых пластических деформаций 
в заготовке

Отказ: наличие необратимых пластических деформаций 

Отказ: смещение заготовки относительно рабочей части 
оправки 

Отказ: погрешность соосности внутренней и наружной 
поверхностей обода колеса, выходящая за пределы 

допуска 

Отказ: погрешность величины припуска для нарезания 
зубьев, выходящая за пределы допуска 

Отказ: погрешность контура продольного сечения 
заготовки (детали), выходящая за пределы допуска 

Отказ: наличие необратимых пластических деформаций 
в заготовке

Отказ: погрешность соосности внутренней и наружной 
поверхностей обода колеса, выходящая за пределы 

допуска 

Отказ: погрешность величины припуска для 
шлифования, выходящая за пределы допуска 

Отказ: смещение заготовки относительно рабочей части 
оправки 

Причина: переход оправки в нерабочее 
состояние вследствие перегрева

Причина: износ профиля фрезы

СОЖ

Функция: обеспечить охлаждение заготовки и 

режущего инструмента

Причина: изменение охлаждающих свойств

Причина: увеличение ширины впадины 
вследствие деформации заготовки от оправки

Причина: неправильная подготовка рабочей 
части оправки

Причина: неправильная подготовка рабочей 
части оправки

Причина: некорректный выбор оборудования, 
оснастки, режущего инструмента, средств 

измерений и режимов резания по отдельности 
или в совокупности

Причина: недостаточная геометрическая 
точность и жесткость станка

Причина: превышение необходмых режимов 
резания

Причина: радиальное биение фрезы

Причина: перекос оправки с заготовкой

Отказ: коробление заготовки от перегрева

 
Рисунок 5 – Фрагмент дерева отказов для операции «Зубофрезерная» 
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Рисунок 6 – Эпюра перемещений в окружном направлении в цилиндрической системе 

координат после нарезания 4-го зуба 

 

В четвертой главе представлена методика проектирования технологической оправки с 

рабочей частью из материала с эффектом памяти формы. На конструкцию оправки получен 

патент № 2616738. Разработан технологический процесс изготовления экспериментального 

образца оправки для базирования с управляемым перемещением закрепления; составлен план 

управления процессами изготовления и контроля характеристик гибкого колеса ВЗП.  
Для экспериментальных исследований в лабораторных условиях рабочей части оправки 

из материала с ЭПФ разработано и изготовлено специальное испытательное оборудование, в 

состав которого входит механическая и электронная части. По результатам исследования 

процесса функционирования образцов и обработки полученных данных построена зависимость 

величины рабочего хода оправки от диаметра её отверстия.  Проведена отработка процесса 

базирования заготовки прецизионной тонкостенной детали в оправке в условиях производства. 

Рассчитан показатель экономической эффективности внедрения результатов 

исследования. Годовая экономическая эффективность составила 2,7 млн. руб. 

В заключении изложены основные результаты и выводы исследования, 

подтверждающие положения, выносимые на защиту, определены перспективы дальнейшего 

изучения проблемы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В результате проведённого исследования решена важная научная задача в области 

повышения качества изготовления изделий космической техники и достигнута цель 

диссертационного исследования, которая направлена на повышение качества изготовления 

механизмов агрегатов космической техники за счет разработки и внедрения модели обеспечения 

качества прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей: 

1. Проведенная классификация тонкостенных прецизионных деталей выявила 

проблематику в вопросах качества при изготовлении гибких колес волновых зубчатых передач 

приводов солнечных батарей космических аппаратов. Согласно статистическим данным 

производства, лишь 40% гибких колес проходят полный цикл наземных ресурсных испытаний в 

составе волновых зубчатых передач. Для безусловного обеспечения плановых заданий 

приходится увеличивать партию запуска, учитывая заведомо наличие брака при изготовлении, 

что недопустимо. На основе анализа технической литературы и применения статистических 

методов управления качеством выявлено, что отказы во время проведения испытаний на ресурс 

происходят в следствие нескольких видов дефектов, имеющих различную природу 

возникновения. Часть дефектов связана с несовершенством конструкции, часть носит 

технологический характер. Анализ построенной причинно-следственной диаграммы показал, 
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что главной причиной дефектов в виде разности шага зубьев, разности толщины обода под 

зубчатым венцом является искажение формы и геометрии заготовки вследствие базирования и 

закрепления в технологической оснастке. Для обеспечения качества гибких колес волновых 

зубчатых передач требуется базирование с управляемым перемещением рабочих поверхностей 

оснастки, придающим форму заготовке в процессе механической обработки. Эту задачу можно 

решить путем применения приспособления с рабочей частью из материала с памятью формы. 

2. Разработана структурная модель обеспечения качества волновых зубчатых 

передач, содержащих прецизионные тонкостенные цилиндрические детали. Ее концепция 

основана на применении анализа видов и последствий потенциальных отказов (FMEA) на 

этапах всего жизненного цикла изделия. Модель представляет собой схему взаимосвязанных 

блоков, отображающих этапы обеспечения качества волновых зубчатых передач и позволяет 

оценить потенциальные дефекты и принять меры для их исключения или минимизации. 

3. Проведена классификация рисков и потенциальных отказов конструкции волновой 

зубчатой передачи (DFMEA), включающая дерево отказов. На основе процедуры DFMEA-

анализа проведено моделирование, направленное на повышение качества конструкции 

волновых зубчатых передач. Перераспределения функций между конструктивными элементами 

волновых зубчатых передач привело к повышению ее нагрузочной способности и 

долговечности на 17% вследствие увеличения зоны зацепления зубьев на 30%. В результате 

оценки влияния точности профиля на величину бокового зазора в профильном соединении 

генератора волн и вала генератора были определены участки с углами, которым должно 

уделяться особое внимание при проектировании и контроле точности изготовления профиля. 

Данные мероприятия позволяют увеличить передаваемый крутящий момент в 1,3 раза и 

избежать потенциальных отклонений в процессе производства и эксплуатации.  

4. Проведена классификация рисков и потенциальных отказов технологического 

процесса изготовления гибкого колеса (PFMEA), включающая дерево отказов. На основе 

процедуры PFMEA-анализа разработаны математическая и численная модели процесса 

функционирования рабочей поверхности оправки из материала с памятью формы при 

базировании прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей с управляемым 

перемещением закрепления. Также, разработана численная модель совместного 

деформирования технологической оправки из материала с эффектом памяти формы и заготовки 

гибкого колеса вследствие упругой разгрузки, обусловленной снятием материала заготовки при 

нарезании зубьев, обеспечивающая возможность оценки рисков возникновения и величины 

несоответствия высоты и толщины зубьев гибкого колеса. 

5. Экспериментально исследован процесс функционирования образцов-втулок из 

сплава с памятью формы.  В результате сравнения результатов численного моделирования с 

результатами натурного установлена адекватность аналитической и численной моделей. 

Разработана методика расчета параметров технологической оснастки и порядок ее применения в 

процессе базирования прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей с управляемым 

перемещением закрепления. На основе проведенных исследований отработаны инженерные 

методики проектирования оснастки и порядок ее применения в процессе базирования 

прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей с управляемым перемещением 

закрепления, оптимизирован технологический процесс механической обработки в части 

исполнения и контроля операции нарезания зубчатого венца.  

6.  Проведена комплексная апробация предложенных решений, что подтверждено 

актами внедрений. Предложенная модель обеспечения качества прецизионных тонкостенных 

цилиндрических деталей внедрена в учебный процесс Самарского университета. Применение 

оснастки в процессе базирования прецизионных тонкостенных цилиндрических деталей с 

управляемым перемещением закрепления и оптимизация технологического процесса 

механической обработки в АО «РКЦ «Прогресс» (г. Самара) привели к снижению уровня 

дефектности по причине отклонения обода от соосности на 28%, а по причине неравномерного 

шага зубьев на 37%. Использование результатов исследований позволило в АО «РКЦ 

«Прогресс» получить экономический эффект около 2,7 миллиона рублей за 2022 год при 
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изготовлении гибких колес волновых зубчатых передач приводов солнечных батарей КА 

«Ресурс-П». 

Перспективой дальнейшей разработки темы в рамках общей тенденции на цифровизацию 

подготовки производства является: 

- разработка технологических процессов механической обработки изделий с учетом 

деформаций, наведенных воздействием технологической оснасткой; 

- моделирование процесса совместного деформирования изделия и элементов 

технологической оснастки для оценки рисков, прогнозирования качества, видов и вероятности 

возникновения несоответствий. 
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