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Изложены результаты исследования фактической точности оболочки стабилизирующей секции опытного 
образца геохода. Работа содержит краткий обзор ряда подходов к моделированию механизмов формирова-
ния погрешностей кольцевых сегментных изделий и определению их фактической точности. Сформулирова-
на задача экспериментальной проверки допущений, принимаемых при моделировании. Проведенное в статье 
исследование выполнено на основе экспериментальных данных, полученных путем координатного контро-
ля оболочки опытного образца геохода. Для анализа экспериментальных данных, создания математических  
моделей, их исследования, визуализации данных и формирования отчетов разработано специальное програм-
мное обеспечение. Анализ данных проводился путем математического моделирования поверхности оболоч-
ки стабилизирующей секции в целом и поверхностей каждого отдельного сектора. Полученные математиче-
ские модели основаны на аппроксимации наборов точек, полученных в процессе координатного контроля, 
цилиндрическими поверхностями. В статье показано, что, по меньшей мере, значительная часть отклонений 
геометрической формы оболочки секции (от 30,3 до 52,3 %) объясняется погрешностями расположения сек-
торов и погрешностями их радиусов. На основе выполненного моделирования были определены абсолютные 
величины соответствующих погрешностей и действительные значения размеров и отклонений. Исследова-
ния подтвердили возможность обеспечения заданной точности поверхности оболочки при реализации тех-
нологии сборки, использованной в опытном производстве. В то же время близость фактических величин 
отклонений к предельно допустимым значениям может привести к проблемам в обеспечении стабильного 
качества корпусных изделий геохода в серийном производстве. Проведен корреляционный анализ данных 
координатного контроля и статистический анализ рядов остатков разработанных моделей. Корреляционный 
анализ подтвердил зависимость отклонений экспериментальных точек от их цилиндрических координат, что 
подтверждает значимость погрешности расположения секторов в отклонениях от геометрической точности 
оболочки. Результаты статистического анализа рядов остатков моделей показал, что погрешности располо-
жения секторов и погрешности их радиусов не являются единственными значимыми факторами в формиро-
вании неточностей оболочки стабилизирующей секции.
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Введение

Корпус геохода [1] является важнейшей со-
ставной частью аппарата, выполняющей функ-
цию базового изделия для установки большей 
части систем геохода и отделяющей внутреннее 
рабочее пространство аппарата от геосреды. 
В процессе эксплуатации корпус геохода под-
вергается серьезным нагрузкам как со стороны 
окружающего массива пород, так и со стороны 
механизмов, размещенных в аппарате [2]. В свя-
зи с этим к конструкции корпуса и качеству его 
изготовления предъявляются повышенные тре-
бования. Одним из важнейших аспектов данных 
требований является геометрическая точность 
оболочки (наружной поверхности), непосред-
ственно влияющая на энергоэффективность ма-
шины и ресурс ее основных систем [3].

Корпусы геохода относятся к кольцевым сег-
ментным изделиям, а один из наиболее суще-
ственных факторов, усложняющих технологию 
изготовления корпусов геохода – это их разъем-
ность [4]. Каждый из корпусов состоит из не-
скольких секторов, соединенных друг с другом 
при помощи разъемных соединений (рис. 1). 
Это приводит к тому, что на геометрическую 

точность влияет большое количество факторов, 
определяющих точность составных частей кор-
пуса и точность сборки корпуса. В работе [5] 
показано, что взаимное положение секторов при 
сборке, а также погрешность радиуса оболочки 
каждого сектора оказывают самое непосред-
ственное влияние на отклонения формы обо-
лочки. Там же предложена модель для опреде-
ления отклонений на основе значений допусков 
на составные части корпуса и параметры техно-
логической наладки в процессе сборки. Модель 
определения отклонений, основанная на учете 
допусков формы сопрягаемых поверхностей, 

приведена в работе [6], а расширенный на трех-
мерное пространство вариант модели представ-
лен в работе [7].

В то же время практика технологии маши-
ностроения показывает, что значимость тех или 
иных факторов на возникающие в технологиче-
ском процессе погрешности может быть надежно 
выявлена лишь по итогам реализации исследуе-
мой технологии [8]. Это объясняется не только 
сложностью аналитического описания влияния 
разнообразных факторов на точность, но и слож-
ным характером взаимодействия погрешностей 
[9]. Векторная и вероятностная природа погреш-
ностей приводит к сложным механизмам их сум-
мирования, при которых одна погрешность мо-
жет поглощаться или компенсироваться другой. 
В связи с этим во многих работах, посвященных 
вопросам точности, закономерности формирова-
ния погрешностей исследуются на основе дан-
ных контроля изготовленных по анализируемой 
технологии изделий. Подобный подход, при-
мененный к кольцевым сегментным изделиям, 
продемонстрирован в работе [10]. В этой работе, 
как и в ряде других, контроль геометрической 
точности изделий базируется на принципе коор-
динатного контроля [11]. Это связано с тем, что 

именно координатный контроль 
позволяет получить достаточ-
но широкий набор данных для 
дальнейшего анализа точности и 
выявить характер погрешностей 
[12].

В значительной части ра-
бот, касающихся точности коль-
цевых сегментных изделий, в 
качестве основного (зачастую 
единственного) фактора форми-
рования погрешностей рассма-

тривается погрешность взаимного положения 
составных частей изделия [6, 7]. Такой подход не 
бесспорен и требует экспериментальной провер-
ки. К тому же появившийся в последнее время 
производственный опыт по изготовлению стаби-
лизирующей секции опытного образца геохода 
показывает, что, по всей видимости, значимыми 
могут оказаться такие факторы, как деформации 
составных частей корпусов, вызываемые про-
цессами сварки и обработки давлением.

Все сказанное выше позволяет сформули-
ровать задачу исследования в следующем виде: 

Рис. 1. Корпус стабилизирующей секции опытного образца геохода
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установить величину и характер погрешности 
положения стабилизирующей секции геохода 
на основе данных координатного контроля, оце-
нить значимость данной погрешности и возмож-
ность рассматривать ее в качестве превалиру-
ющего фактора, формирующего отклонения от 
геометрической точности оболочки.

1. Методика координатного контроля

Контролю подвергался корпус стабилизиру-
ющей секции геохода, изготовленный в услови-
ях опытного производства. В качестве средства 
координатного контроля использовалась коор-
динатно-измерительная машина (КИМ) «FARO 
Arm Edge 9» типа «искусственная рука» (ос-
новные характеристики приведены в табл. 1). 
Выбор данного вида оборудования в первую 
очередь обусловлен значительными габаритами 
корпуса (диаметр – 3200 мм, длина – 1790 мм), 
которые не позволяют использовать для контро-
ля большинство стационарных КИМ, а также за-
трудняют использование оптических и лазерных 
3D-сканеров.

В процессе контроля корпус устанавливается 
вертикально на контрольную плиту. На той же 
плите базируется КИМ. Контроль проводится за 
четыре позиции КИМ – по одной на каждый сек-
тор корпуса. Для получения координат фиксиру-
емых точек в единой системе координат исполь-

зуется привязка КИМ по базирующим конусам. 
Для каждого из секторов снимаются координаты 
от 71 до 90 точек на поверхности оболочки (в за-
висимости от состояния поверхности).

Первичная обработка данных контроля про-
водилась в пакете программ PowerINSPECT. 
Координаты зафиксированных в процессе кон-
троля точек оболочки представлялись в системе 
координат, связанной с плоскостью контрольной 
плиты. Для этого на контрольной плите при по-
мощи КИМ были зафиксированы девять точек. 
Начало системы координат задавалось центром 
окружности, которая является сечением цилин-
дра, описанного вокруг всех зафиксированных 
точек оболочки (прилегающего цилиндра), в 
плоскости контрольной плиты. Результаты пер-
вичной обработки данных контроля оболоч-
ки приведены в табл. 2. Следует отметить, что 
полученные в результате измерений значения 
отклонений размеров и формы оболочки удов-
летворяют требованиям конструкторской доку-
ментации.

2. Анализ данных  
координатного контроля

Для подробного анализа и определения ве-
личин погрешностей положения секторов дан-
ные импортировались в специально разработан-
ную программу. Функционирование программы  

Т а б л и ц а  1

Характеристики координатно-измерительной машины
Наименование характеристики Значение

Размер рабочей зоны, мм 2700
Число степеней свободы 7
Погрешность линейных измерений (по ISO 10360-2:2009), мм ±0,041
Повторяемость (по ISO 10360-2:2009), мм 0,029
Тип измерений Контактные

Т а б л и ц а  2  

Результаты первичной обработки данных координатного контроля
Наименование величины Обозначение Значение
Диаметр прилегающего цилиндра, мм D 3195,934
Отклонение от цилиндричности, мм ΔC 9,463

Координаты направляющего вектора оси прилегающего 
цилиндра в базовой системе координат

ax0 0,00146
ay0 0,00040
az0 1,00000



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (69) 201534

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

основывается на создании регрессионных мо-
делей цилиндрических поверхностей (модели 
оболочки корпуса в целом – МОКЦ и моделей 

Рис. 2. Последовательность анализа данных координатного контроля

отдельных секторов – МОС) и их последующем 
исследовании [13]. Последовательность выпол-
няемого анализа схематично приведена на рис. 2.

На первом этапе анализа была разработа-
на регрессионная модель оболочки корпуса в 
целом, основанная на аппроксимации точек ци-
линдрической поверхностью. Модель формули-
руется следующей системой уравнений:
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где xi, yi, zi – координаты аппроксимируемых то-
чек; ax, ay, x0, y0, r – неизвестные коэффициенты 
регрессии, имеющие следующий геометриче-
ский смысл: ax, ay – координаты направляющего 
вектора оси аппроксимирующего цилиндра; x0, 
y0 – координаты точки, через которую проходит 
ось аппроксимирующего цилиндра; r – радиус 
аппроксимирующего цилиндра (АЦ); εi – оста-
ток регрессионной модели.

Направляющий вектор оси аппроксимирую-
щего цилиндра принимался единичным, а точка 
оси принималась лежащей в плоскости XY, т. е.
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Коэффициенты регрессии определялись по 
методу наименьших квадратов [14]. Результаты 
создания регрессионной модели приведены в 
табл. 3. На рис. 3 изображен аппроксимирую-
щий цилиндр и зафиксированные в ходе контро-
ля точки.

Для того чтобы сопоставить полученные в 
ходе контроля точки с аппроксимирующим ци-
линдром, их координаты преобразовывались в 
систему координат, связанную с его осью, и в 
дальнейшем переводились в цилиндрическую 
систему координат Z–θ–ρ. При этом угловые ко-
ординаты θ для каждого сектора переводились в 
первую четверть.  На рис. 4 и 5 приведены за-
висимости радиуса ρ от полярных координат Z 
и θ. Как следует из графиков, во многих случаях 
существует выраженная закономерность изме-
нения радиуса ρ с изменением цилиндрических 
координат Z и θ. О том же говорят и данные про-
веденного корреляционного анализа, представ-
ленные в табл. 4.
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Т а б л и ц а  3  

Характеристики регрессионных моделей поверхностей

Наименование величины Обоз-
начение 

Общий 
цилиндр Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Радиус аппроксимирующего 
цилиндра, мм r 1595,254 1595,015 1591,890 1604,451 1610,183

Координаты точки оси 
аппроксимирующего 
цилиндра, мм

x0 –1,210 –4,849 –7,02070 –9,36417         16,551

y0 0,652 2,585 –8,01030 –7,89340 –8,622

z0 0 0 0 0 0

Координаты 
направляющего вектора оси 
аппроксимирующего цилиндра

ax 0,00128 0,00440 0,00637 0,00372          –0,00003      

ay –0,00006 –0,00185 0,00257 0,00107 0,00271

az 0,99999 0,99999 0,99998 0,99999 0,99999

Стандартное отклонение, мм s 2,10460 1,42102 1,11303 1,32553 0,99011

Максимальное отклонение, мм εmax 5,25217 2,75851 2,84905 3,23230 1,83216

Минимальное отклонение, мм εmin –4,49901 –4,03908 –3,09642 –3,32721 –2,81700

Полное отклонение, мм εf 9,75118 6,79759 5,94547 6,55951 4,64916
Доля необъясненных моделью 
отклонений (в процентах  
от полного отклонения общего 
цилиндра)

q 100 % 69,7 % 61,0 % 67,3 % 47,7 %

Рис. 3. Результат аппроксимации набора точек 

Таким образом, можно предположить, что 
отклонения радиуса ρ от МОКЦ носят система-
тический характер. Для выявления характера от-
клонений от регрессионной модели исследовал-
ся ряд остатков ε (табл. 5). Проводился анализ 
соответствия ряда остатков закону нормального 

распределения по критерию Эппса–Палли [15], 
наличия тренда в рядах ε(θ) и ε(Z) по критерию 
поворотных точек [16] и наличия автокорреля-
ции в рядах ε(θ) и ε(Z) по критерию Дарбина–
Уотсона [17]. Анализ показал, что ряд остатков 
МОКЦ не является случайным.
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Рис. 4. Зависимость радиуса точек от цилиндрической координаты Z (в системе коорди-
нат, связанной с осью МОКЦ)

Рис. 5. Зависимость радиуса точек от цилиндрической координаты θ (в системе коорди-
нат, связанной с осью МОКЦ)
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Т а б л и ц а  4  

Данные корреляционного анализа

Наименование величины Общий 
цилиндр Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Коэффициент корреляции ρ(Z) 0,1261 –0,2688 0,3687 0,7075 0,2633
Уровень значимости корреляции ρ(Z) 0,0237 0,0159 7,6×10-4 5,3×10-12 0,0117
Коэффициент корреляции ρ(θ) –0,1683 –0,4562 –0,7387 0,4235 0,1330
Уровень значимости корреляции ρ(θ) 0,0024 2,1×10-5 5,2×10-15 2,3×10-4 0,2087
Количество точек 322 80 80 71 91

Т а б л и ц а  5

Данные анализа рядов остатков

Наименование величины Общий 
цилиндр Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Статистика Эппса–Палли 0,9053 0,3363 0,6347 0,1949 0,7006
Критическое значение (уровень значимости 
a = 0,05) 0,3803 0,3754 0,3754 0,3751 0,3757

Вывод о соответствии остатков закону 
нормального распределения

Не соот-
ветствует

Соот-
ветствует

Не соот-
ветствует

Соот-
ветствует

Не соот-
ветствует

Количество поворотных точек в ряду ε(θ) 211 51 51 44 57
Вывод о наличии тренда в ряду ε(θ) Наличие тренда не выявлено
Количество поворотных точек в ряду ε(Z) 204 57 52 42 62
Вывод о наличии тренда в ряду ε(Z) Наличие тренда не выявлено
Критическое число поворотных точек  
(уровень значимости a = 0,05) 198,5 44,7 44,7 39,1 51,5

Статистика Дарбина–Уотсона для ряда ε(θ) 0,6454 0,7655 0,9767 0,7242 1,18
Вывод о наличии автокорреляции в ряду 
остатков ε(θ) Имеется положительная автокорреляция

Статистика Дарбина–Уотсона для ряда ε(Z) 1,8416 1,9726 1,9843 2,0224 1,9245
Вывод о наличии автокорреляции в ряду 
остатков ε(Z) Автокорреляция отсутствует

Интервалы значимости статистики 
Дарбина–Уотсона (уровень значимости  
a = 0,05)

1,5488
1,6154
2,3846
2,4512

1,4650
1,5140
2,4860
2,5350

1,4650
1,5140
2,4860
2,5350

1,4330
1,4884
2,5116
2,5670

1,4989
1,5433
2,4567
2,5011

Далее определялись модели каждого из четы-
рех секторов по уравнениям  и  с использовани-
ем методики, аналогичной той, что применялась 
при определении МОКЦ. Результаты аппрокси-
мации секторов цилиндрическими поверхно-
стями приведены в табл. 3. На основе данных о 
координатах осей были вычислены отклонения 
расположения секторов. На рис. 6 представлены 
наглядные изображения отклонений расположе-
ния. В табл. 6 приведены характеристики откло-
нений.

Для выяснения, насколько полно погреш-
ность формы оболочки стабилизирующей сек-
ции можно объяснить погрешностью взаимного 

положения секторов, координаты точек перево-
дились в системы координат, связанные с осями 
соответствующих цилиндрических поверхно-
стей, аппроксимирующих секторы, по методике, 
сходной с приведенной в [18].

Аналогично МОКЦ для каждой из МОС вы-
полнялся корреляционный анализ (табл. 4) и 
анализ ряда остатков (табл. 5).

3. Результаты и обсуждение

Исследование регрессионной модели обо-
лочки корпуса в целом показало, что отклоне-
ния проконтролированных точек соответствуют 
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Рис. 6. Аппроксимирующие секторы (отклонения увеличены в 5 раз)

Т а б л и ц а  6  

Характеристики отклонений расположения секторов

Наименование величины Обозначение Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Смещение в плоскости XY, мм d 4,12 10,43 11,81 20,04
Угол направления смещения, град ψ 152,024 –123,851 –133,655 –27,57
Угол наклона сектора, град α 0,206 0,328 0,154 0,175
Угол направления наклона, град φ –29,888 27,256 24,828 115,342

установленным к стабилизирующей секции тре-
бованиям точности. В то же время отклонения 
близки к границам полей допусков, что в серий-
ном производстве может привести к нарушению 
требований к качеству продукции. Таким обра-
зом, задача повышения геометрической точно-
сти оболочек корпусов геохода может быть при-
знана востребованной.

Корреляционный анализ зависимостей ради-
уса проконтролированных точек относительно 
оси общего цилиндра показал, что существует 
статистически значимая связь между полярны-
ми координатами точек и радиусом (см. табл. 3). 
Особенно сильно эта связь проявляется в случае, 
если рассматривать отдельные для каждого из 
секторов наборы точек, как показано на рис. 4 
и 5. Наиболее естественной причиной данного 
явления могут являться отклонения взаимного 
положения отдельных секторов.

Исследование ряда остатков МОКЦ показал, 
что отклонения от модели носят систематиче-
ский характер. Подтверждением этого является 

несоответствие ряда остатков закону нормаль-
ного распределения (см. табл. 5) и наличие ав-
токорреляции в ряду остатков ε(θ). Это означает, 
что отклонения вызваны одним или несколь-
кими превалирующими факторами. В качестве 
превалирующего фактора в исследовании рас-
сматривались отклонения взаимного положения 
секторов и сложно взаимосвязанные с ними по-
грешности радиусов каждого из секторов, что 
связано с рядом проведенных ранее теоретиче-
ских исследований (см. [5; 19; 20]).

Характеристики моделей отдельных секто-
ров показывают, что секторы имеют значитель-
ные отклонения расположения относительно 
оболочки в целом как по углам ориентации, так 
и по линейным смещениям (см. табл. 6). В част-
ности, линейные смещения достигают 20,04 мм, 
т. е. превышают величину допусков на геометри-
ческую точность оболочки. Тем не менее, как от-
мечалось выше, оболочка в целом соответствует 
требованиям точности. Это связано с компенса-
цией погрешности радиуса сектора путем его 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (69) 2015 39

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

смещения. Подтверждением последнего являет-
ся и то, что величины смещения увеличиваются 
с увеличением величины отклонения действи-
тельного радиуса сектора относительно номи-
нального (см. табл. 3). Данное явление описано и 
теоретически обосновано в работе [5]. Таким об-
разом, при изготовлении секций геохода может 
использоваться подход компенсации погрешно-
стей по ходу различных стадий производствен-
ного процесса [21] или подбор оптимального 
сочетания экземпляров составных частей и их 
расположения в сборке [22].

Изучение величин отклонений от МОС по-
казывает, что модели описывают существенную 
долю отклонений – от 30,3 до 52,3 % от полно-
го отклонения общего цилиндра. В то же время 
значительная доля отклонений не объясняется 
лишь погрешностями взаимного положения сек-
торов и погрешностями радиусов секторов.

Исследование рядов остатков моделей обо-
лочек секторов (см. табл. 5) показало, что от-
клонения от моделей носят систематический 
характер. Последнее подтверждается наличием 
автокорреляции в ряду остатков ε(θ). Кроме того, 
для секторов 2 и 4 наблюдается несоответствие 
ряда остатков закону нормального распределе-
ния. Это позволяет говорить о том, что в процес-
се производства существуют другие факторы, 
проявляющиеся в виде погрешности формы от-
дельных секторов и оказывающие значительное 
влияние на точность оболочки в целом. Причем 
среди этих факторов имеются превалирующие, 
которые вызывают систематические отклонения 
от геометрической точности оболочки.

Выводы

Проведенное исследование позволяет сде-
лать следующие выводы.

1. Отклонения от геометрической точности 
оболочки стабилизирующей секции опытного об-
разца геохода имеют систематический характер, 
из чего следует, что формирование погрешностей 
связано с наличием нескольких превалирующих 
факторов, характер влияния которых может быть 
установлен путем разработки и исследования со-
ответствующих математических моделей.

2. Значимую роль в формировании отклоне-
ний играют погрешности взаимного положения 
секторов стабилизирующей секции и их радиу-

сов. Величины отклонений являются существен-
ными и способны объяснить порядка 30…50 % 
от общей погрешности.

3. Подтвержден сложный характер совмест-
ного влияния погрешностей взаимного положе-
ния секторов и их радиуса на точность оболочки 
в целом. Результаты анализа координатного кон-
троля показывают практическую возможность 
компенсации неточностей отдельных секторов 
путем их смещения относительно номинального 
положения.

4. Отклонения расположения секторов и по-
грешности их радиусов не могут рассматри-
ваться как единственные значимые факторы, 
обусловливающие формирование неточностей 
оболочки. Помимо них в процессе производ-
ства существуют и другие, в настоящее время 
не установленные механизмы формирования 
систематических погрешностей геометрической 
точности оболочки.
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Abstract

The results of research factual accuracy of the shell stabilizing section of the geokhod prototype are presented. 
The paper contains an overview of a number of approaches to modeling the mechanisms of formation errors of 
the ring segmented items and determine its factual accuracy. The problem of experimental verification of the 
assumptions adopted in the simulation is posed. The study is performed on the basis of experimental data obtained 
by the coordinate measurement of the geokhod prototype. For the analysis of experimental data, the creation of 
mathematical models, its research, visualization data and reporting special software is developed. Data is analyzed 
by the method of mathematical simulation of the shell surface of the stabilizing section in whole and each sector. It is 
shown that, a significant portion of shell section geometric shape deviations (from 30,3 to 52,3 %) is due to errors in 
the location of sectors and errors of their radii. On the basis of the simulation absolute values of the respective errors 
and the actual values of dimensions and deviations are determined. The possibility of providing a given accuracy in 
the implementation of the shell surface assembly technology used in pilot production is confirmed. At the same time, 
the proximity of the actual values of the deviations to the limit values can lead to problems in ensuring the consistent 
quality of geokhod bodies in serial production. The correlation analysis of the data and statistical analysis of series 
of residuals of the developed models are made. Correlation analysis confirms the dependence of the deviations of 
the experimental points from their cylindrical coordinates, which confirms the importance of the location of the error 
sectors in deviations from the geometric precision shell. The results of the statistical analysis of series of models of 
residues shows that the error location and error sectors of their radii are not the only ones, are significant factors in 
shaping inaccuracies shell stabilizing section.

Keywords: 
large segmented-ring items, assembly, accuracy, geokhod, shell.
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