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Рассматриваются вопросы обеспечения геометрической точности при сборке крупногабаритных коль-
цевых сегментных изделий на примере сборки секций геохода. Предложена схема установки, заключающа-
яся в базировании сектора поверхностью оболочки по неподвижным опорам, при этом оболочки отдельных 
секторов аппроксимируют оболочку секции в целом. Получены аналитические выражения для определения 
величины отклонения профиля сектора от номинальной окружности с учетом действительных размеров сек-
торов и расстояний, устанавливающих положение опор. Выявлены факторы, влияющие на геометрическую 
точность оболочки секции, и установлен характер их влияния на точность. Приведена постановка задачи 
определения максимальных значений отклонения профиля сектора в зависимости от допусков на размеры 
секторов и расстояния, устанавливающие положение опор. Получены зависимости максимальных значений 
отклонения профиля сектора от величины допусков. Показано, что при предложенной схеме установки мож-
но обеспечить  более высокую точность оболочки секции, чем та, которую имеет отдельный сектор.
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Введение

В настоящее время активно развивается новое 
направление в горном машиностроении, связан-
ное с разработкой и исследованиями геоходов. 
Геоход – аппарат, предназначенный для проход-
ки горных выработок различного назначения и 
расположения в подземном пространстве и дви-
жущийся в породном массиве с использованием 
геосреды [1, 2]. Первый опыт по созданию гео-

ходов относится к 1980–1990-м гг. [3–5], когда, 
в частности, были изготовлены эксперименталь-
ные агрегаты ЭЛАНГ-3 и ЭЛАНГ-4. Результаты 
научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских  работ в данной области показали  необ-
ходимость постановки на производство новых, 
более совершенных образцов геохода.

Геоход как предмет производства обладает 
совокупностью специфичных конструктивных 
признаков, обусловливающих необходимость 
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разработки и обоснования новых технологиче-
ских решений. В частности, ярко выраженной 
спецификой обладает носитель геохода – кор-
пусные изделия геохода, являющиеся базовыми 
несущими элементами, которые взаимодейству-
ют всей наружной поверхностью (оболочкой) 
с геосредой. Контакт наружной поверхности 
корпуса геохода с геосредой накладывает тре-
бование обеспечения геометрической точности 
оболочки. Несоблюдение требований геометри-
ческой точности приводит к нарушениям рабо-
тоспособности машины, снижению ее надежно-
сти и энергоэффективности [6–9].

Наиболее распространенным вариантом ком-
поновки геохода [10] является вариант с носите-
лем, состоящий из головной и стабилизирующей 
секции. В соответствии с данной компонов-
кой разрабатывается опытный образец геохода 
ФЮРА. 612322.401.0.00.00.000 [11], имеющий 

цилиндрическую оболочку радиусом 1600±5 мм 
(рис. 1). Каждая из секций является сборной и 
состоит из четырех секторов. Выполнение фраг-
ментов оболочки на каждом из секторов ради-
усом 1600±5 мм является непростой техноло-
гической задачей, что связано с недостаточной 
жесткостью каждого из отдельных секторов и 
сложностью контроля радиуса оболочки. Меха-
ническая обработка секции в сборе недопустима 
вследствие высокой трудоемкости и наличия кон-
структивных элементов, прерывающих оболочку.

В связи с этим была поставлена задача обе-
спечения геометрической точности оболочки в 
процессе сборки секций геохода при значениях 
допусков на радиус секторов, превосходящих 
допуски на радиус секции. При этом в целях 
сокращения трудоемкости сборки необходимо 
стремиться к обеспечению точности без регули-
рования, пригонки и подбора.

Рис.1. Геоход и секции

1. Теория

1.1. Схема обеспечения геометрической  
точности оболочки секции

Сформулированная во введении задача мо-
жет быть решена путем обеспечения при сборке 
такого положения секторов, при котором их обо-
лочки будут с достаточной точностью аппрок-
симировать оболочку секции в целом. Данный 
подход реализуется по схеме, изображенной на  
рис. 2. Секторы устанавливаются на сборочной 
плите в упор к регулируемым опорам и закрепля-
ются винтами. При этом должно обеспечиваться 
такое взаимное расположение секторов, при ко-
тором поверхность секции целиком находится 

между наибольшим и наименьшим предельны-
ми цилиндрами. Для обеспечения собираемости 
заранее соединенные замки могут быть приваре-
ны по месту между секторами.

1.2. Расчетная схема и аналитические  
выражения

Для определения факторов, влияющих на точ-
ность формы оболочек секций и вывода анали-
тических выражений, устанавливающих данные 
связи, составим расчетную схему к модели фор-
мирования погрешности формы оболочки (рис. 3).

Для этого представим задачу в виде плоской, 
рассматривая поперечное сечение секции ана-
логично тому приему, который используется в 
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Рис. 2. Схема установки секторов при сборке

Рис. 3. Расчетная схема к модели формирования  
погрешности оболочки

работах [12–14]. Схема составлена для отдель-
ного сектора, положение которого целиком опре-
деляется положением пары опор. В общем слу-
чае окружность данного сектора отличается от 
номинальной окружности секции как величиной 
радиуса, так и положением центра. Положение 
центра номинальной окружности задается со-
вокупностью всех секторов секции [15], в связи 
с чем нельзя считать, что расстояния от центра 
номинальной окружности до опор являются рав-
ными.

Отклонение профиля сектора от номиналь-
ной окружности непостоянно и выражается сле-
дующим уравнением:

 ∆ ϕ = ϕ −0( ) ( ) ,s Nrr  (1)

где rN – радиус номинальной окружности обо-
лочки; rs0(φ) – радиус-вектор точки сектора от-

носительно центра номинальной окружности;  
φ – текущий угол радиуса-вектора.

Радиус-вектор точки сектора относительно 
центра номинальной окружности определяется 
следующей суммой векторов:

 ϕ ϕ0( ) = ( ),s sr d + r   (2)

где d – радиус-вектор центра дуги сектора от-
носительно центра номинальной окружности; 
rs(φ) – радиус-вектор точки сектора относитель-
но центра дуги сектора.

Приведенные выше радиусы-векторы могут 
быть определены из выражений
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где x0s и y0s – координаты смещения центра дуги 
сектора относительно центра номинальной 
окружности; rs – радиус сектора.

Координаты смещения центра дуги сектора 
определяются из следующих выражений: 
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где a – расстояние между опорами; rb1 и rb2 – рас-
стояния от центра номинальной окружности до 
опор.
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Выражения (1)–(4) полностью описывают за-
висимость отклонения профиля сектора от но-
минальной окружности.

Поскольку корпус состоит из четырех секто-
ров, отклонения необходимо рассматривать на 

участке номинальной окружности 
π π

α ∈ −[ ; ]
4 4

. 

Для использования выражений (1)–(3) необходи-
мо найти соответствующий участок ϕ∈ ϕ ϕ[ ; ]s E  
(см. рис. 3). Если принять за начало системы ко-
ординат центр номинальной окружности, то 
уравнение окружности сектора можно записать 
в следующем виде:

 
= − ϕ −

= ϕ −

0

0

sin ;

cos .

s s

s s

x r x

y r y
  (5)

Для точки K (см. рис. 3), соответствующей 
π

α =
4

 и φE, выполняется условие –x = y. Для 

точки M (см. рис. 3) , соответствующей 
π

α = −
4

 

и φs, выполняется условие  x = y. Используя дан-
ные условия в выражениях (5), можно найти гра-
ницы участка [φs; φE]:
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  (6)

1.3. Факторы, влияющие на геометрическую 
точность оболочки секции

Анализ полученных выражений показывает, 
что на отклонение профиля сектора от номи-
нальной окружности оказывают влияние следу-
ющие факторы:

• радиус номинальной окружности (rN);
• действительный радиус сектора (rs);
• действительные расстояния от центра но-

минальной окружности до опор (rb1 и rb2);
расстояние между опорами (a).
Рассмотрим влияние перечисленных факто-

ров на отклонение профиля сектора от номиналь-
ной окружности. Поскольку радиус номинальной 
окружности (rN) является величиной постоянной 
для рассматриваемого предмета производства, в 
дальнейших расчетах будем принимать его рав-
ным rN = 1600 мм в соответствии с параметрами 
геохода ФЮРА. 612322.401.0.00.00.000 [11].

В случае неравенства радиуса номинальной 
окружности и действительного радиуса сектора 
(rN ≠ rs) неизбежно будет возникать отклонение 
профиля сектора. Причем, как отмечалось выше, 
отклонение является непостоянным для различ-
ных участков дуги сектора. На рис. 4 приведена 
зависимость отклонения профиля сектора от по-
лярного угла φ.

Из графика, изображенного на рис. 4, видно, 
что на характер зависимости существенное вли-
яние оказывают действительные расстояния от 
центра номинальной окружности до опор.

Рис. 4. Зависимость отклонения профиля сектора от полярного угла 
(rN = 1600 мм, rs = 1608 мм, a = 1600 мм)
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Учитывая, что для определения соответствия 
требованиям геометрической точности необхо-
димо анализировать наибольшие отклонения, 
установим характер влияния перечисленных 
выше факторов на величину экстремального от-
клонения формы сечения сектора от номиналь-
ной окружности, определяемого как:

 ∆ = ∆arg max .EX
 (7)

Отрицательные значения ΔEX означают, что 
точка сектора с максимальным отклонением ле-
жит внутри номинальной окружности.

На рис. 5 показана зависимость максималь-
ного значения отклонения профиля сектора от 
радиуса сектора.  Нарушения непрерывности не-
которых из приведенных зависимостей связаны 
с переходом экстремальных отклонений с сере-
дины сектора на его периферию, или наоборот.

На рис. 6 приведена зависимость максималь-
ного значения отклонения профиля сектора от 
расстояния между опорами. Как следует из гра-
фика (см. рис. 6), для определенных соотноше-
ний rb1 и rb2 существуют некоторые значения 
расстояния между опорами, обеспечивающие 
наименьшую величину отклонений профиля.

Рис. 5. Зависимость экстремального отклонения профиля сектора от радиуса 
сектора (rN = 1600 мм, a = 1600 мм)

Рис. 6. Зависимость экстремального значения отклонения профиля сектора 
от расстояния между опорами (rN = 1600 мм, rs = 1608 мм)
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1.4. Влияние допусков на геометрическую 
точность оболочки секции

C использованием полученных выражений 
(1)–(4) может быть решена задача определения 
максимального значения отклонения профи-
ля сектора от номинальной окружности Δmax 
по известным значениям радиуса номинальной 
окружности rN, действительного радиуса сек-
тора rs, действительным расстояниям от центра 
номинальной окружности до опор rb1 и rb2, рас-
стояния между опорами a. Данная задача реша-
ется путем максимизации модуля функции Δ:

 
[ ]

∆ = ∆ ϕ

ϕ∈ ϕ ϕ

max

min max

max ( ) ;

; ,
 (8)

где φmin и φmax – наименьшее и наибольшее зна-
чения угловой координаты профиля сектора со-
ответственно.

Больший практический интерес имеет ре-
шение данной задачи с учетом допусков. Если 
принять симметричное расположение полей до-
пусков, то решение данной задачи выражается в 
следующем виде:
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где rsn, rbn, an – номинальные значения радиу-
са сектора, расстояния от центра номинальной 
окружности до опор и расстояния между опора-
ми соответственно; Ts, Tb, Ta – допуски на ради-
ус сектора, на расстояние от центра номиналь-
ной окружности до опор и на расстояние между 
опорами соответственно.

Как следует из рис. 6, изменение расстояния a 
между опорами в пределах обычных допусков 
не способно существенно повлиять на величи-
ну отклонений. В связи с этим упростим задачу, 
приняв a = const.

Проведенные в соответствии с (9) вычисле-
ния показали, что в случае симметричного рас-
положения поля допуска максимальные значе-
ния отклонений наблюдаются при минимальном 
значении rs и при минимальных или максималь-
ных значениях rb1 и rb2. В связи с этим дальней-
шие расчеты Δmax целесообразно проводить в 
следующем виде:
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На рис. 7 представлены зависимости макси-
мальных значений отклонения профиля сектора 
от допусков. Для принятых условий (rN = rsn = 
= rbn = 1600 мм) при значениях допусков в пре-
делах 20 мм зависимости Δmax от Ts и Tb близки 
к линейным. Явная нелинейность становится за-
метной лишь при значениях допусков  в сотни 
миллиметров.

Как следует из графиков, изображенных на 
рис. 7, на характер зависимостей влияет рассто-
яние между опорами a. Установим характер дан-
ного влияния, построив зависимость максималь-
ных значений отклонения профиля сектора от 
расстояния между опорами a и допусков Ts = Tb 
(рис. 8). На основании графика, представленно-
го на рис. 8, можно заключить, что есть некоторое 
значение расстояния a, при котором максималь-
ное значение отклонения профиля сектора мини-
мально, причем данное значение мало отличается 
для различных значений допусков Ts и Tb.

 2. Результаты и обсуждение

Выполненные расчеты показывают, что в 
общем случае все факторы, являющиеся исход-
ными данными при расчете (rN, rs, rb1, rb2, a), зна-
чимо влияют на величину отклонений профиля 
сектора от номинальной окружности и должны 
учитываться при определении величины по-
грешности формы оболочек в процессе сборки. 
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Рис. 7. Зависимость максимальных значений отклонения профиля сектора (Δmax, мм)  
от допусков при rN = rsn = rbn = 1600 мм: 

a – a = 400 мм; б – a = 1000 мм; в – a = 1600 мм; г – a = 2200 мм

Рис. 8. Зависимость максимальных значений отклонения профиля сектора (Δmax, мм) 
от расстояния между опорами a и допусков при rN = rsn = rbn = 1600 мм

                                         а                                                                     б

                                         в                                                                     г
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При этом изменение значения одних факторов 
(например, rb1 и rb2) зачастую приводит к изме-
нению характера влияния других факторов (на-
пример, rs) на величину экстремального значе-
ния отклонения профиля сектора ΔEX.

Определение величины максимальных откло-
нений профиля сектора по заданным значениям 
исходных данных сводится к задаче максимиза-
ции одномерной функции Δ(φ). Учет допусков 
на величины исходных данных усложняет за-
дачу, поскольку требует максимизации много-
мерной функции Δ(φ, rs, rb1, rb2, a). Расчеты (см. 
рис. 7) показывают, что допуск на расстояние от 
центра номинальной окружности до опор Tb ока-
зывает большее влияние на Δmax, чем допуск на 
радиус сектора Ts. Таким образом, ужесточение 
допуска на расстояние от центра номинальной 
окружности до опор Tb является одним из наибо-
лее рациональных мероприятий по повышению 
точности формы оболочек секции при рассма-
триваемой схеме выполнения сборки.

Расчеты показывают, что существуют такие 
сочетания допусков Ts и Tb, а также расстояния a, 
при которых максимальное значение отклонения 
профиля сектора Δmax имеет меньшую величину, 
чем допуск на радиус сектора Ts. Это означает, 
что предложенная схема выполнения сборки по-
зволяет добиться более высокой точности фор-
мы оболочки сектора, чем та, которую имеет от-
дельный сектор.

На величину Δmax значимое влияние оказыва-
ет величина расстояния между опорами a, также 
a определяет соотношение интенсивности вли-
яния Ts и Tb на Δmax. С увеличением расстояния 
между опорами a растет интенсивность влияния 
Ts на Δmax. Таким образом, изменяя расстояние a, 
можно менять значимость допусков Ts и Tb. На 
практике это означает, что если технологически 
сложнее обеспечить точность сектора (умень-
шить допуск Ts), чем точность расположения 
опор (уменьшить допуск Tb), то следует умень-
шать расстояние между опорами a. В целом же 
следует отметить, что для заданных значений Ts 
и Tb существует такое значение a, при котором 
можно получить наименьшее значение Δmax.

Выводы

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы.

1. Выражения  (1)–(4) описывают отклонения 
профиля сектора от номинальной окружности 
при сборке по схеме, представленной на рис. 1. 
Выражение (6) устанавливает границы сектора, 
соответствующие ¼ номинальной окружности.

2. Отклонение профиля сектора от номиналь-
ной окружности непостоянно по угловой коор-
динате, а для оценки соответствия отклонений 
требованиям точности необходимо определять 
экстремальные значения отклонения. Возникаю-
щие отклонения существенным образом зависят 
от расстояний, приведенных на схеме, изобра-
женной на рис. 3.

3. При практических расчетах в процессе 
проектирования операции сборки необходимо 
учитывать значения допусков на расстояния от 
центра номинальной окружности до опор и на 
радиус сектора. Данная задача может быть реше-
на с использованием выражений (10).

4. Предложенная схема реализации сборки 
дает возможность получить геометрическую 
точность оболочки без регулирования, пригон-
ки и подбора. Это подтверждается расчетами, 
которые показывают, что существуют такие со-
четания допусков на расстояния от центра номи-
нальной окружности до опор и на радиус сектора 
и расстояния между опорами, при которых обе-
спечивается более высокая точность оболочки 
секции, чем та, которую имеет отдельный сектор.
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Abstract

The article shows the way to ensure the geometric accuracy of large segmented-ring structures, for example 
sections of Geohod. The method of installation, consisting in location of the sector by the shell surface on a fixed 
support therewith the shells of individual sectors approximate shell section as a whole, is offered. Mathematical 
expressions of deviation profile of the sector with the real sector size and distances, which define a position of the 
supports, are received. The factors affecting geometric accuracy of the shell section and the impact of these factors 
on the accuracy are examined. Problem of determination of the maximum deviation of the profile of the sector, 
depending on the tolerance of the sector size and distance, establishing the position of the supports, is set. The 
dependences of the maximum values of the deviation of the sector profile on the of the tolerance levels are gotten. It 
is shown that the proposed scheme can be installed to provide higher accuracy of the shell section, than that which 
has a separate sector.

Keywords:
large segmented-ring assemblies, fixturing, assembly, circularity, variation conscious, geokhod, shell
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