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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современного машиностроительного производства осу-
ществляется в условиях эпохи четвертой индустриальной революции, 
характеризуемой V и VI технологическими укладами. Особенностями 
этих технологических укладов является расширение номенклатуры из-
делий и рост их степени сложности, глобальная автоматизация процес-
сов проектирования и изготовления изделий, повышение гибкости суб-
трактивного и аддитивного производств, кастомизация выпускаемой 
продукции. 

Обеспечить многообразие происходящих в машиностроении из-
менений и предпринимаемых действий невозможно без соответствую-
щей методологии и теории конструкторской, технологической и органи-
зационной подготовки производства, совершенствования и применения 
прогрессивных методов обработки материалов и технологической 
оснастки. 

Разработка методологии осуществляется в следующих основных 
направлениях: 

– конвергенция знаний на основе НБИК-технологий, позволяю-
щая учесть достижения в наноструктурах материалов, биологических, 
информационных и когнитивных сферах; 

– расширение использования цифровых технологий, искусствен-
ного интеллекта и нейросетей, обеспечивающих удаленное управление 
процессами и повышающих быстродействие применяемых автоматизи-
рованных систем; 

– систематизация процессов и объектов производства на основе
статистических ограничений и выборок их размеров, сокращения объе-
мов баз данных; 

– моделирование и углубленное изучение физических и техноло-
гических процессов и создание новых теоретических положений и 
принципов развития производства. 

Одной из нерешенных проблем технологии машиностроения, тре-
бующей применения современной методологии, является развитие (со-
вершенствование) теории базирования обрабатываемых заготовок и мо-
делирование технологических процессов изготовления нетиповых (ори-
гинальных) деталей машин в многономенклатурном мелкосерийном 
субтрактивном и аддитивном производствах. 

В связи с этим в данной работе поставлены и решены следующие 
задачи: 

– анализ и научное обоснование основных положений, определе-
ний и понятий теории базирования в аддитивном и субтрактивном про-
изводствах; 
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– систематизация и создание принципов моделирования нетипо-
вых деталей на основе модульной технологии для решения задач бази-
рования в аддитивном и субтрактивном производствах; 

– разработка методического и алгоритмического обеспечения
проектного базирования в субтрактивном производстве, а также систе-
мы поддержки принятия решений синтеза компоновок универсально-
сборных станочных приспособлений для нетиповых деталей; 

– разработка методического и алгоритмического обеспечения
проектного базирования в аддитивном производстве, а также системы 
поддержки принятия решений по базированию моделей деталей машин 
в рабочей зоне 3D-принтеров; 

– разработка системы автоматизированного расчета параметров
размерной настройки базирования фрез для программирования обра-
ботки плоских поверхностей деталей на станках с ЧПУ. 
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1 РАЗВИТИЕ ОСНОВ  
ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

1.1 Анализ организационных форм субтрактивных и          
аддитивных производств 

В машиностроительном производстве нашли широкое примене-
ние единичная, типовая и групповая формы организации субтрактивно-
го производства и технологии [1].  

Единичный технологический процесс строится для изделий одного 
наименования, типа, размера и исполнения. Он позволяет создать такие 
условия изготовления, контроля, перемещения, которые более всего со-
ответствуют данному конкретному изделию. При этом каждый раз на 
основе опыта и знаний технологов синтезируется новый технологиче-
ский процесс на каждую деталь. Трудоемкость технологической подго-
товки производства при этом очень высока, а процесс синтеза техноло-
гии неформализован. Поэтому традиционно такая технология использу-
ется для массового изготовления изделий. 

Типовая и групповая технологии на основе субтрактивных мето-
дов обработки используются для изготовления несложных по конфигу-
рации деталей класса тел вращения (типа «валы», «втулки», «шестерни» 
и т. п.). Для указанных конструктивно схожих деталей заранее опреде-
лены базы на первой операции технологического процесса, порядок об-
работки и смены баз и, таким образом, формируется комплексный тех-
процесс-аналог. Частные технологические процессы формируются на 
основе анализа (сравнения) конфигурации рассматриваемой детали с 
конфигурацией комплексной детали и техпроцесса-аналога. 

Детали сложной формы, не относящиеся к классу тел вращения 
(типа «кронштейны», «стойки», «рычаги», «корпусы» и т. п.), чаще все-
го относят к числу оригинальных нетиповых. В общей номенклатуре 
деталей, применяемых в машиностроении, такие детали составляют по-
рядка 15–20 %. Для оригинальных нетиповых деталей характерным и 
частым является задание допусков расположения элементов конструк-
ции, а также высокая точность линейных размеров. В том случае, если 
заданная точность допусков расположения конструктивных элементов 
не обеспечена, то деталь неизбежно перейдет в неустранимый брак.  

Анализ работы машиностроительных предприятий показывает, 
что типовой (групповой) техпроцесс для оригинальных нетиповых де-
талей составить невозможно, поэтому на них синтезируются индивиду-
альные технологические процессы. 

В настоящее время развиваются подходы к технологической под-
готовке и организации машиностроительного производства на основе 
модульной технологии [2]. Модульная технология дает возможность 
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представления оригинальной нетиповой детали сложной формы в виде 
структурированной совокупности функционально-технологических 
элементов для решения задачи автоматизации синтеза индивидуальной 
единичной технологии. Что в свою очередь может на порядок умень-
шить сроки технологической подготовки производства и создать усло-
вия для кастомизации продукции. 

Перспективной является концепция мобильного производства, 
включающая основные принципы модульных и гибких технологий [3]. 

Мобильное производство – это производство изделий мелкими се-
риями большой номенклатуры с минимальными временными и финан-
совыми затратами. Степень мобильности производства Q М  определяется 
его возможностью реализовать данную степень сложности изделия или 
его способностью быстро и с минимальными затратами перестраиваться 
на выпуск новой продукции:  

,, 





 ∆
∆
∆

= ЗQfQМ τ

где f – значок функции; ∆Q – отклонение степени сложности нового и 
базового вариантов производства; ∆τ – интервал времени, необходимый 
для реализации нового варианта производства; ∆З – величина дополни-
тельных материальных затрат на реализацию нового варианта произ-
водства.  

В свою очередь, степень сложности изделия включает конструк-
тивную, технологическую и функциональную сложности, и представля-
ется как показатель, имеющий, например, конструкторской сложности 
группу структурной сложности изделия и поправочные коэффициенты 
на его концептуальную сложность, новизну и т. д. Структурная слож-
ность изделия QС определяется трудоемкостью его проектирования и 
рассчитывается по следующей формуле  

cc к м в э гCQ G k k k k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,     

где ccG  – группа структурной сложности изделия; кk  – коэффициент
концептуальной сложности изделия; мk  – коэффициент новизны реше-
ний; вk  – коэффициент изменения веса изделия; эk  – коэффициент изме-
нения эксплуатационных характеристик изделия; гk  – коэффициент изме-
нения габаритных размеров изделия. 

Показатели и коэффициенты, входящие в данную формулу, опре-
деляются из нормативной литературы. 
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В основе построения технологических процессов в мобильном 
производстве находятся технологические модули, которые в отличие от 
модульных технологий являются, по сути, технологическими перехода-
ми по обработке конструктивных элементов и поверхностей деталей с 
учетом материалов заготовки и инструмента, режима резания и видов 
механической обработки. Имея базы данных технологических модулей, 
из них, как из «кирпичиков», может быть построен любой технологиче-
ский процесс. Для реализаций мобильных технологий используется 
быстропереналаживаемая технологическая оснастка и металлорежущие 
станки с ЧПУ, что повышает гибкость производства. Автоматизирован-
ный выбор из баз данных необходимых технологических модулей поз-
воляет сократить время на проектирование технологических процессов 
изготовления изделий, а использование быстропереналаживаемой тех-
нологической оснастки обеспечивает сокращение финансовых затрат на 
производство. 

Задачи обеспечения точности допусков расположения конструк-
тивных элементов должны решаться уже на стадии проектирования 
технологии и станочных приспособлений за счет рационального выбора 
баз. Базирование – это такой инструмент, который позволяет уже на 
стадии проектирования технологии обеспечить требуемые допуски рас-
положения конструктивных элементов, равномерность снятия припуска 
с поверхностей, а также требуемые показатели точности чертежных 
размеров. 

В технологических процессах современных субтрактивных маши-
ностроительных производств широкое применение находят универсаль-
но-сборные приспособления (УСП). Сборка УСП для деталей ориги-
нальных нетиповых деталей осуществляется слесарями-сборщиками 
высокой квалификации по чертежу детали, исходя из собственного 
опыта и интуиции. Как такового проектирования компоновочной схемы 
приспособления никем не производится. Как правило, вопросы обеспе-
чения точности допусков расположения конструктивных элементов об-
рабатываемой детали не рассматриваются вовсе.  

Анализ работ по автоматизации проектирования УСП показывает, 
что в проектной практике находят применение базы данных            
3D-элементов УСП. Их стоимость составляет порядка 3-4 тысяч у. е. 
Однако каких-либо САПР УСП с инструментарием автоматического 
формирования компоновок приспособлений с учетом обеспечения тре-
буемых допусков расположения конструктивных элементов в настоящее 
время нет [4–8].  

Главной причиной отсутствия работоспособных систем автомати-
зации проектирования компоновок станочных приспособлений является 
несовершенство положений теории базирования, изложенной в 
ГОСТ 21495-77 «Базирование и базы в машиностроении. Термины и 
определения». В многочисленных работах отечественных и зарубежных 
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ученых, посвященных теории базирования в машиностроении, ведутся 
дискуссии [9–95]. 

Несмотря на то, что в современном машиностроении все большее 
применение находят аддитивные технологии такие, как: FDM – по-
слойное наложение расплавляемых нитевидных полимеров; SLA – от-
верждение слоя фотополимера посредством лазерного луча; SLS, DMF, 
SLM – послойное лазерное спекание (плавление) порошковых материа-
лов (полимеров или металлопорошковых композиций); DLP – засветка 
слоя фотополимера цифровым прожектором; Poly-Jet – отверждение 
слоя фотополимера ультрафиолетовой лампой; Ink-Jet – отверждение 
слоя порошкового материала путем нанесения связующего состава че-
рез многосопловую головку, вопросы базирования деталей в аддитив-
ном производстве современными исследователями практически не рас-
сматриваются. 

Все перечисленные выше технологии аддитивного синтеза реали-
зуются с помощью 3D-принтеров, основными узлами которых являются 
рамы, механизмы перемещения (двигатели и направляющие), слоефор-
мирующие элементы (экструдеры, лазеры, головки, лампы, прожекто-
ры), рабочие платформы, электроника [96–98]. 

На машиностроительных предприятиях 3D-принтеры применяют-
ся для: 1) прототипирования изделий (оценка эргономических качеств 
изделия; проверка собираемости и правильности компоновочных реше-
ний; гидроаэродинамические и другие испытания; предварительная 
проверка функциональности; дизайнерские модели с различными нюан-
сами в конфигурации, цветовой гамме раскраски и т. д.); 2) литейного 
производства (создание литейных моделей, литейных форм и другой 
модельной оснастки); 3) производства деталей машин.  

Важнейшим параметром качества деталей машин является точ-
ность размеров и допусков расположения поверхностей. В аддитивном 
производстве при 3D-печати точностные параметры деталей обуславли-
ваются рядом факторов, таких как: 1) технология печати; 2) применяе-
мый для печати материал; 3) толщина слоя печати (разрешение); 4) кон-
струкция поддержек; 5) температурные деформации материала в про-
цессе затвердения; 6) компоновочная схема принтера; 7) жесткость и 
точность изготовления деталей принтера; 8) качество сборки и калиб-
ровки принтера; 9) конструкция и точность механических передач и 
приводов (точность перемещения слоеформирующих элементов); 
10) конструкция и ориентация направляющих; 11) ориентация модели
детали при печати и др. [99–103]. 

Неперпендикулярность направляющих 3D-принтера оказывает 
особое влияние на взаимное расположение слоев при печати и, как 
следствие, на обеспечение точности допусков расположения поверхно-
стей. Если допуски расположения не обеспечены, то деталь неизбежно 
перейдет в неустранимый брак.  
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Задача обеспечения перпендикулярности направляющих решается 
за счет: конструктивных особенностей рамы, направляющих, креплений 
узлов принтера; точности изготовления деталей; качества сборки прин-
тера, а также его калибровки и юстировки. В последнее время распро-
странение получают методики устранения влияния неперпендикулярно-
сти направляющих на точность печати на этапе юстировки программ-
ным способом. Для этого в «прошивку» принтера встраивается модуль 
(например, Bedskewcompensation для Marlin), который на основе ввода 
данных об измерениях диагоналей распечатанных прямоугольных об-
разцов, расположенных в различных плоскостях, регулирует работу 
двигателей.  

Однако опыт использования подобных модулей, а также анализ 
отзывов о результатах реализации указанной методики, показывает, что 
погрешность взаимного расположения поверхностей напечатанных де-
талей остается критичной для качества. 

Обеспечение точности допусков расположения поверхностей де-
талей машин в аддитивном производстве должно осуществляться уже 
на этапе базирования (ориентации) модели детали в рабочей зоне прин-
тера с помощью программ-слайсеров за счет правильного выбора баз с 
учетом геометрической точности принтера после процедур его сборки, 
настройки, калибровки и юстировки. 

Для аддитивного синтеза детали на 3D-принтере по всем техноло-
гиям вначале с помощью CAD-системы формируется ее трехмерная мо-
дель. После этого модель преобразуется в формат, подходящий для пе-
чати (для большинства 3D-принтеров это формат STL). Далее с помо-
щью программ-слайсеров (UltimakerCura, 3DPrinterOS, Astroprint, IceSL, 
ideaMaker, KISSlicer, MakerBotPrint, MatterControl, NetfabStandart, Octo-
print, Repetier, SelfCAD, SlicerCrafter, TinkerineSuite, Simplify3D, Slic3r, 
Craftware и другие) модель разбивается на 2D-слои и формируют G-код 
[104–105].  

Работа во всех слайсерах организована таким образом, что поль-
зователю необходимо ввести информацию в ряде блоков настроек: 
1) настройки программы (выбор языка, единиц измерения, расширенные
функции, цветовое оформление, параметры отображения, информаци-
онные вкладки); 2) подключение принтера (выбор марки и модели, 
управление действиями экструдера, установка температуры и скорости, 
указание количества печатающих головок); 3) выбор филамента и вида 
материала; 4) работа с моделью (ориентирование, масштабирование, 
модификация, анализ); 5) параметры слайсинга (порядок разбиения на 
слои, поддержки, стенки и другие); 6) дополнительные установки 
(включение паузы для смены филамента, холостые передвижения и 
прочие). 

В блоке «Работа с моделью» пользователю необходимо произве-
сти ориентирование (базирование) модели детали в рабочей зоне прин-
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тера (рис. 1). Эта процедура осуществляется пользователем на основе 
собственного опыта и интуиции. В литературных источниках лишь при-
водится ряд (иногда исключающих друг друга) рекомендаций общего 
характера: расположение детали влияет на количество поддержек (рас-
ход материала и стоимость изделия); если габаритные размеры модели 
больше габаритных размеров рабочей зоны принтера по трем осям, то 
следует проверить возможность размещения модели в рабочей зоне по 
диагонали; цилиндры печатаются быстрее, если они расположены в ра-
бочей зоне горизонтально; цилиндры печатаются качественнее, если 
они расположены в рабочей зоне вертикально; при ориентации следует 
учитывать условия работы детали при эксплуатации в связи с анизотро-
пией напечатанной детали и др. [99–103]. 

В опубликованных работах также приводятся результаты экспе-
риментальных исследований влияния параметров печати на точность 
изделий [101–103]. Для этого на конкретном 3D-принтере распечатыва-
лись опытные детали, производились исследования их точностных па-
раметров и делались выводы о необходимости использования получен-
ных данных для прогнозирования точности последующей печати.  

Рисунок 1 – Базирование детали в рабочей зоне 3D-принтера с помощью 
программ-слайсеров UltimakerCura и Simplify3D 

Однако вопросы влияния различной ориентации детали в рабочей 
зоне 3D-принтера на обеспечение точности допусков расположения с 
учетом параметров геометрической точности принтера не рассматрива-
лись.  

Для производства деталей машин в субтрактивном производстве 
широкое распространение получили металлорежущие станки с число-
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вым программным управлением (ЧПУ), выполняющие токарные, шли-
фовальные, фрезерные и другие операции. Все большее распростране-
ние получают металлорежущие станки с ЧПУ нового поколения – обра-
батывающие центры токарной и фрезерной групп, которые позволяют 
максимально концентрировать станочные работы.  

При программировании станков с ЧПУ фрезерной группы важной 
задачей является размерная настройка (в частности определение поло-
жения систем координат заготовки и инструмента в начальной и конеч-
ной точках траекторий резания, а также величин врезания фрезы). От 
взаимного расположения указанных систем координат зависит основное 
(машинное) время и, как следствие, затраты на обработку. Во время вре-
зания в заготовку фреза испытывает динамические ударные нагрузки, 
что существенно влияет на качество обработанной поверхности и экс-
плуатационные свойства инструмента. Поэтому производители инстру-
ментов в каталогах фрез и онлайн-калькуляторах режимов резания 
[106–108] рекомендуют их различные значения для врезания и устойчи-
вого процесса резания. 

Анализ литературных источников и опыт работы технологических 
бюро машиностроительных предприятий показывает, что программиро-
вание станков с ЧПУ осуществляется вручную (программа набирается 
на компьютере в текстовом редакторе и переносится на станок), на 
стойке с ЧПУ (ввод с клавиатуры) и с помощью CAM-систем (Comput-
erAidedManufactur). В проектной практике наибольшее распростране-
ние получили следующие CAM-системы: Компас ЧПУ, T-Flex ЧПУ, 
Прамень ЧПУ, MasterCAM, SiemensNX, NXCAM, EdgeCAM, SolidCAM, 
Creo, CATIA, PowerMill, InventorHSMExpress, Esprite, Xpress, 
HSMWorks, Radan, VisiSeries, CamWorks и др. 

Эти системы работают с трехмерными моделями деталей, разра-
ботанными в соответствующих графических редакторах. При разработ-
ке управляющих программ для торцового фрезерования плоских по-
верхностей после ввода исходных данных (конструктивные элементы, 
инструменты и другие) системы, как правило, либо предлагают пользо-
вателю в графическом или(и) диалоговом режиме определить начальное 
и конечное положение фрезы с возможностью проверки аварийных си-
туаций, либо выставляют ось вращения фрезы в начало конструктивно-
го элемента (рис. 2) [106–110]. При использовании стандартных циклов 
(CYCLE71, CYCLE72 и т. д.) также не учитываются геометрические па-
раметры пластин, пользователи сами задают начальные и конечные по-
ложение фрезы и величины врезания.  

Таким образом, указанные системы и известные методики про-
граммирования не позволяют в автоматическом режиме определять ра-
циональные положения систем координат заготовки и инструмента в 
начальной и конечной точках траекторий резания для обеспечения ми-
нимальных рабочих ходов с учетом форм современных твердосплавных 
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пластин, а также величины врезания фрез. Не дают такой возможности 
и онлайн-калькуляторы режимов резания. В справочной и учебной ли-
тературе [114–116] лишь приводятся рекомендации по определению ос-
новного времени для некоторых вариантов врезания фрез. 

Рисунок 2 – Интерфейсы задания начального и конечного координат 
фрезы в MasterCAM и Компас ЧПУ 

Для решения задачи автоматизации проектного базирования и 
размерной настройки необходимо осуществить переход от вербальной 
модели, через графическую (чертеж), символическую и логическую мо-
дели к базе данных. При этом важное значение имеет преобразование 
конструкторской информации в форму, удобную для ее обработки и 
принятия решений [117–183]. 

Таким образом, для реализации концепции «Индустрии 4.0» для 
оригинальных нетиповых изделий сложной формы необходимо создать 
научно-методические основы моделирования и базирования указанных 
изделий для модульных технологий в многономенклатурном аддитив-
ном и субтрактивном машиностроительном производстве. 

1.2 Генезис положений теории базирования 

На протяжении всего периода становления технологии машино-
строения теорией базирования занимались многие исследователи. Ана-
лиз работ [9–95] авторов в различные хронологические периоды пока-
зывает, что в своем развитии теория базирования прошла три этапа. 
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На первом этапе (до 1970-х годов) не наблюдался единый подход 
к классификации баз и формированию основных понятий и определе-
ний теории. На этом этапе в работах К.М. Гладкова, Д.П. Маслова, 
Е.И. Глущенко, А.М. Каратыгина, Е.Г. Анненкова и других приводятся 
различные несистематизированные обозначения установочных элемен-
тов, баз, базовых поверхностей, по разному интерпретируется само 
представление о базировании.  

Выбор комплекта технологических баз рекомендовалось осу-
ществлять на основе рекомендаций общего характера, пригодных для 
некоторых типов деталей (М.О. Якобсон, А.В. Эттель, Б.Л. Беспалов, 
Л.А. Глейзер и др.) [9–19]. 

К 1976 году под руководством Б.С. Балакшина была разработана 
иерархическая классификация основных понятий и определений теории 
базирования, отраженная в ГОСТ 21495-77 «Базирование и базы в ма-
шиностроении. Термины и определения» (далее ГОСТ). Последователи 
и ученики Б.С. Балакшина (Л.Н. Воробьев, А.А. Гусев, Ю.М. Соломен-
цев, И.М. Колесов и другие) в своих исследованиях часто использовали 
и используют основные положения ГОСТа [20–37]. 

Несмотря на многочисленные работы отечественных и зарубеж-
ных ученых, посвященные теории базирования в машиностроении, и 
введение ГОСТа, на третьем современном этапе по теории базирова-
ния на страницах ведущих машиностроительных изданий ведутся 
оживленные дискуссии.  

Так в работах [38, 39] говорится о том, что в зависимости от тех-
нологической задачи, решаемой при обработке заготовки, при ее бази-
ровании в приспособлении или на станке могут быть использованы од-
на, две или три базы, несущие на себе в общей сложности три, четыре, 
пять или шесть опорных точек. Это же утверждение поддерживается и в 
работе [40]. Введено понятие настроечной базы, под которой понимает-
ся поверхность заготовки, по отношению к которой ориентируются об-
рабатываемые поверхности, связанная с этими поверхностями непо-
средственными размерами и образуемая при одном установе с рассмат-
риваемыми обрабатываемыми поверхностями заготовки (на рисунке         
3 а – это поверхность А для поверхности А1, на рисунке 3 б – поверх-
ность В для поверхностей С, Д, Е). 

В работах [41, 42] утверждается, что схема базирования является 
одним из разделов задания для проектирования приспособления, а так-
же, что схеме базирования может соответствовать несколько схем уста-
новки. Приводится классификация базовых поверхностей, согласно ко-
торой все базовые поверхности разделены всего на четыре вида: устано-
вочная база лишает деталь трех степеней свободы; направляющая база – 
двух; опорная – одной (линейного перемещения); вспомогательно-
опорная – одной (вращения). Перечислено 10 видов поверхностей, ко-
торые могут выполнять функции базирования: наружные и внутренние 
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цилиндрические, наружные и внутренние конические поверхности, 
плоскости, линейчатые, сферические, шлицевые и зубчатые, резьбовые 
наружные и внутренние поверхности. 

а б 

Рисунок 3 – Примеры настроечных баз:  
а – обработка заготовки набором фрез; б – обработка тела вращения 

Утверждается то, что в общем случае для полной и однозначной 
ориентации оснащаемого объекта в пространстве (т. е. для лишения его 
всех шести степеней свободы) требуется присутствие в схеме базирова-
ния одного, двух или трех «функциональных видов» базовых поверхно-
стей: установочных, направляющих и опорных баз. Приводится форму-
ла для подсчета максимального числа теоретически возможных «схем 
базирования» (сумма всевозможных сочетаний из десяти элементов по 
1,2,3). Под «схемой базирования» понимается сочетание поверхностей, 
например: два цилиндрических отверстия и плоскость, наружная ци-
линдрическая поверхность и плоскость и т. д. Какие-либо алгоритмы 
проектирования схем базирования не приводятся. Не показано ни одной 
«схемы» базирования или установки. 

В работе [43] также предлагается использовать понятия провероч-
ной и настроечной баз. Описывается базирование «длинных» и «корот-
ких» цилиндрических, конических, сферических и фасонных тел. Пола-
гается, что в основу выбора баз должны быть положены принципы 
единства и постоянства баз. Устанавливается порядок приоритета кон-
структивных элементов: призматические, цилиндрические, конические, 
фасонные. Утверждается, что в зависимости от решаемой задачи бази-
рование может быть полным (6 связей) и частичным (меньше 6). Опре-
делены критерии определения баз. Так установочной базой, независимо 
от простановки размеров и допусков расположения, назначается наибо-
лее развитая по площади поверхность, обеспечивающая наилучшую 
устойчивость. 

В работе [44] отмечается то, что количество опорных точек (точек 
соприкосновения с установочными компонентами) на схеме базирова-
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ния может быть и больше, и меньше шести. Приводятся примеры «схем 
базирования» с тремя, семью и даже девятью опорными точками 
(рис. 4). По сути, автор этой работы понятия реального базирования (ко-
гда на количество реальных точек сопряжения влияют погрешности 
технологических баз и установочных элементов) смешал с проектиро-
ванием схемы базирования (когда рассматривается деталь с некоторыми 
допускаемыми упрощениями).  

Рисунок 4 – Схема базирования по Б.Н. Байору 

В работе [45] поддерживается идея о разграничении понятий ре-
ального и проектного базирования, но в ней не определена цель разра-
ботки теоретической схемы базирования и отсутствует понятие теоре-
тической схемы установки. В связи с этим у автора на одной и той же 
схеме при помощи значков указывается базовая система координат 
(причем неясно, из каких соображений она строится) и конструктивные 
элементы приспособления (рис. 5). 

В работах [46–48] вообще отсутствуют значки баз, а приводятся 
либо схемы установки некоторых классов деталей, либо конструктивное 
оформление приспособления, называемое «схемой базирования» [48]. 

В работе [49] приводятся классификация схем базирования «с за-
мыканием по силе и по моменту». Осеопорная база с замыканием по 
моменту имеет вид, приведенный на рисунке 6, однако какого-либо 
обоснования такой классификации с точки зрения реального использо-
вания не приводится. 

Особенно жесткой критике подвергся ГОСТ в многочисленных 
работах  Ф.Н. Абрамова [50–63]. Предлагается новая терминология ба-
зирования. Так, вводится понятие «реальной схемы базирования» (при-
чем в различных работах эти схемы имеют совершенно различное 
смысловое значение и графическое изображение) [52, 59], «переменно-
координатной базы», «отсчетной базы» и др. Но и в предлагаемых им 
новых терминах не учитывается, что понятие «базирование» использу-
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ется в двух совершенно различных ситуациях. К первой относится ре-
шение задач эксплуатации специальной, специализированной и универ-
сальной оснастки для изготовления деталей, для сборки машин и для 
контроля. Ко второй – решение задач проектирования указанной 
оснастки. В первой ситуации рассматривается пространственное взаи-
модействие реальных объектов, а во второй – их моделей. И самое глав-
ное, в работах не приводится каких-либо алгоритмов проектирования. 

Рисунок 5 – Схема базирования по В.Н. Емельянову 

Кроме того, особо следует отметить, что если на схеме базирова-
ния не указываются выдерживаемые размеры [44–63], то процесс ее 
разработки вовсе теряет всякий смысл. 

Рисунок 6 – Осеопорная база 

В работе [64] высказывается идея о том, что в некоторых случаях 
механической обработки функцию базирующей подсистемы полностью 
или частично может выполнять инструмент. Идея о материализации баз 
на инструменте является основой для определения критерия сложности 
базирующей подсистемы: чем больше баз, не имеющих структурных 
связей с инструментом, тем базирующая подсистема сложней. 

В работе [65] теория базирования рассматривается с системных 
позиций. В виде тезисов утверждается то, что использование теории ба-
зирования затруднено из-за отсутствия разграничения реального про-
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цесса установки и его проектной модели. В работе рассматривается 
проектное базирование для механической обработки деталей любых 
классов, которое сводится к «размещению шести «реперных» точек ба-
зовой системы координат на номинальных поверхностях геометриче-
ской модели заготовки». Под номинальными понимаются идеализиро-
ванные поверхности, от которых принято откладывать размеры и допу-
стимые отклонения. Однако до каких элементов их принято отклады-
вать – не говорится, как следствие, неясно, как определить эти номи-
нальные поверхности, каков их состав, что такое геометрическая модель 
заготовки. Отсутствует классификация баз (по видам, числу налагаемых 
связей и др.). Расположение «реперных» точек в базовой системе коор-
динат сводится всего к двум вариантам. Уточнения понятий схемы ба-
зирования и схемы установки крайне неудачны. Так, под схемой бази-
рования понимается «результат выполнения проектного базирования и 
выявление номинальных поверхностей, получаемых на текущей опера-
ции, с указанием всех необходимых показателей геометрической моде-
ли заготовки». Очевидно, «схема» не может быть процессом «выявле-
ние». Неясно, что подразумевается под необходимыми показателями 
геометрической модели. Не излагаются цели и задачи базирования, не 
приводится каких-либо примеров. Предлагаемые в работе понятия не 
позволили предложить каких-либо правил, алгоритмов проектирования 
схем базирования, установки, порядка смены баз, заданий на проекти-
рование приспособлений. В конечном итоге положений, разграничива-
ющих реальное и проектное базирование, не приводится. 

Целью работы [66] является построение более четких формулиро-
вок, устранение неоднозначности толкования и некоторых несоответ-
ствий в определениях ГОСТа. Рассматриваются предложения по фор-
мулировке понятий некоторых других авторов. Предлагается ряд фор-
мулировок понятий «база», «базирование» и др. При этом, в чем заклю-
чается преимущество предложенных формулировок, не уточняется. 

В работе [67] предложено изменение изображения опорной точки 
с классического на символ в виде трехмерного тела – сочетание конуса 
с цилиндром (рис.7). Преимуществами такого обозначения, по мнению 
авторов, является то, что оно отвечает требованиям машиностроитель-
ной графики, не возникает проблемы распознавания и места их распо-
ложения, позволяет по-иному взглянуть и на принцип базирования. 

В работе [68] предложена идея о геометрическом, динамическом и 
квазидинамическом подходах к базированию. При статическом подходе 
рассматривают статическое состояние детали. При динамическом под-
ходе учитывают то, что на процессы базирования влияют: погрешность 
формы поверхности, силы трения, характер приложения сил и момен-
тов, скорости и ускорения детали при ее перемещении в рабочую зону. 
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Рисунок 7 – Рекомендованный объемный графический 
символ опорной точки 

Авторы работы [69] выступают в роли «защитников» ГОСТа. 
Утверждается, что стандарт в сочетании с несколькими дополнитель-
ными терминами (например «эскизная база») позволяет логически не-
противоречиво излагать теорию и решать практические задачи базиро-
вания заготовок и изделий только при обработке и контроле. Вместе с 
тем утверждается, что использование конструкторской базы в качестве 
технологической (принцип единства баз) не является догмой. В статье 
говорится, что на практике технолог, разрабатывая процесс изготовле-
ния детали, может по соображениям секретности не иметь доступа к 
чертежам и не представлять какие поверхности являются конструктор-
скими базами. 

В работе [70] приводится классификация скрытых баз, согласно 
которой скрытые базы делятся на поверхности, линии и точки. Также в 
работе приводятся варианты реализации скрытых баз. 

В работе [71] рассматриваются вопросы вариантного проектиро-
вания на ранних этапах формирования схем базирования и комплектов 
баз для базирования формообразующих звеньев металлорежущих стан-
ков и определения опорных точек. Сочетанием различных баз сформи-
рованы варианты комплекта баз как для неподвижных, так подвижных 
звеньев формообразующей системы станка. Приведен пример лишения 
подвижного звена пяти связей. 

В работе [72] введено новое понятие – искусственная база. Под 
искусственной базой понимается специально созданная база на детали –
поверхность, которая после обработки поверхностей детали, как прави-
ло, удаляется (приливы, центровые отверстия и др.). 

В работе [32] наряду с цитированием положений ГОСТа приво-
дится следующий алгоритм назначения баз: установить геометрические 
элементы заготовки, которые могут служить базами (на элементы, кото-
рые предпочтительнее использовать в качестве базовых, как правило, 
указывает простановка размеров на чертеже детали); выявить функции 
каждого геометрического элемента, выбранного в качестве базы и рас-
ставить опорные точки (при выявлении функции поверхностей необхо-
димо учитывать, во-первых, характер точностных требований, во-
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вторых, геометрические параметры каждой базы); построить на вы-
бранных базах систему координат, жестко связанную с заготовкой. 

Теория базирования также подвергается критике и находит свое 
развитие в работах Базрова Б.М., Хейфеца М.Л., Родионовой Н.А. [73–
79] В работе [73] проводится грань между базирующим элементом и
конструкцией из базирующих элементов. Выделяют две группы бази-
рующих элементов: опорные и опорно-зажимные. Приведены факторы, 
влияющие на выбор конструкции базирующего элемента (число степе-
ней свободы, вид базы заготовки, геометрия, размеры и качество по-
верхностей). Рассмотрено влияние перечисленных факторов на требо-
вания к конструкции базирующих элементов. Приведен классификатор 
базирующих элементов в зависимости от данных параметров, с целью 
дальнейшего их кодирования (рис. 8). 

1. Наименование базы

2. Число степеней сво-
боды 

3. Виды баз

4. Геометрия базы

5. Вид поверхности

6. Размеры поверхно-
сти 

7. Уровень неровно-
стей поверхности 

8. Жесткость заготовки

9. Тип элемента

Рисунок 8 – Классификатор базирующих элементов 

В работах [74,77,78] было выдвинуто предложение рассматривать 
деталь, как совокупность групп функционально связанных поверхно-
стей, в качестве которых создаются модули поверхностей МП – сочета-
ние поверхностей, предназначенное выполнять соответствующую слу-
жебную функцию детали и придавать детали конструктивную форму, 
обусловленную требованиями эксплуатации и изготовления. Включение 
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в рассмотрение явных и скрытых баз потребовало введения понятия 
«модуль баз» (МБ), под которым понимается совокупность явных или 
скрытых баз, образующих комплект баз. Было рассмотрено влияние ча-
стичного и полного несовпадения баз на образование операционных ко-
ординирующих размеров и их погрешностей. Предлагаются новые обо-
значения баз на схемах. 

В работах [75, 76] под схемой базирования понимается распреде-
ление координат трех точек по координатным плоскостям по схеме 
3 – 2 – 1. Двойная опорная база может лишать заготовку двух поворотов 
или одного перемещения и одного поворота. Приводятся новые обозна-
чения опорных точек. Утверждается, что всего возможно 6 вариантов 
комплектов баз. Предлагаемые изменения, по мнению автора, «позво-
ляют снять многие вопросы, возникающие при решении задач базиро-
вания». Однако какие именно вопросы, и каким образом снимают – не-
ясно.  

В работе [79] впервые предлагается совершенствовании теории 
базирования с учетом аддитивных технологий. Приводится идея о деле-
нии баз на «материальные» и «нематериальные». Утверждается, что 
опорная точка должна по аналогии с механикой показывать лишение 
предмета одной степени свободы, т. е. перемещения по одной коорди-
нате. Приводится обозначение опорной точки (рис. 9). Вводится поня-
тие тройной опорной базы.  

а б в 

Рисунок 9 – Обозначение схемы базирования:  
а – стандартное, б – предложенная проектная схема, 

в – конструкторская схема 

Однако в этих работах нет разграничения понятия реального и 
проектного базирования, не определена цель проектного базирования и, 
как следствие, не предложено каких-либо правил, алгоритмов проекти-
рования схем базирования, установки, порядка смены баз, заданий на 
проектирование приспособлений. Неясно, какой практический эффект 
могут дать предложенные определения. 
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1.3 Подходы к понятию погрешности базирования и 
установки 

Одним из ключевых понятий теории является понятие погрешно-
сти базирования и погрешности установки. Под погрешностью базиро-
вания согласно ГОСТу понимается отклонение фактически достигнуто-
го положения заготовки или изделия при базировании от заданного, а 
под погрешностью установки – отклонение фактически достигнутого 
положения заготовки или изделия при установке от требуемого. Под 
установкой понимается процесс базирования и закрепления заготовки.  

Однако в работах [80, 81] под погрешностью установки понимает-
ся неточность положения заготовки, режущего инструмента, приспо-
собления и другого относительно баз станка. За базы станка принимают 
вспомогательные базы (как правило, направляющие), по которым пере-
мещаются сборочные единицы, несущие исполнительные поверхности. 
Базы станка называются базами установки. 

Эта идея поддерживается в работах [82, 83]. Здесь же приводится 
методика расчета погрешности базирования, под которой понимается 
несовпадение измерительных и технологических баз, с помощью мат-
риц влияния.  

В работе [65] под погрешностью схемы базирования понимается 
«мера несовпадения базовой системы координат с номинальными по-
верхностями геометрической модели заготовки, от которых заданы раз-
меры, получаемые на текущей операции». Погрешность схемы установ-
ки – «мера несовпадения базовой и опорной систем координат». Утвер-
ждается, что расчет погрешности схемы установки аналогичен расчету 
погрешности схемы базирования и производится по известным (неясно 
каким) правилам. Дополнительно введено понятие «погрешность уста-
новки». 

В работах Абрамова Ф.Н. [52–63] под погрешностью базирования 
понимается отклонение отсчетной базы для выполняемого при базиро-
вании заготовки или изделия конструкторского параметра от требуемо-
го (постоянного) положения в выбранной системе координат. Величина 
погрешности базирования равна полю рассеяния отклонений отсчетной 
базы для выполняемого конструкторского параметра относительно тре-
буемого (постоянного) положения в выбранной системе координат, рас-
считанному в направлении этого параметра в пределах нормируемого 
участка. Предложен критерий количественной оценки погрешностей ба-
зирования, возникающих из-за воздействия различных факторов. Фак-
торами, влияющими на погрешность базирования, являются: погреш-
ность формы поверхности, форма и размеры контактных поверхностей 
опор и контактирующих поясков пальцев, схема расположения опор на 
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установочной базе, место расположения поясков пальцев по высоте 
нормируемых участков и др. 

В работе [84] представлены результаты аналитических и экспери-
ментальных исследований точности базирования ступенчатых валов в 
переналаживаемых призмах на сверлильных и фрезерных станках. 
Обоснована целесообразность применения переналаживаемой призмы в 
комплекте УСП. 

В работе [85] установлено, что при измерении детали методом 
фотометрии возникает погрешность базирования эталонного объекта 
или детали в виде непараллельности их поверхностей и базовой плоско-
сти фотоаппарата. 

В работе [86] рассматриваются погрешности базирования при ко-
ординатных измерениях цилиндрических зубчатых колес. Описаны эта-
пы измерения.  

В работах [87–90] впервые предложено разграничение понятий 
реального и проектного базирования, теоретической схемы базирования 
и установки при конструировании, механической обработке и сборке. 
Цель базирования в инструмент формализации проектирования техно-
логических процессов механической обработки и станочной оснастки в 
машиностроении. Введена классификация баз по назначению: кон-
структорские и технологические, которые в свою очередь делятся на ба-
зы механической обработки, сборочные и измерительные. Описан ком-
плект баз ориентации и задания взаимного расположения элементов 
конструкции на чертежах и операционных эскизах. Рассмотрены вари-
анты расположения точек сопряжения и число связей технологических 
баз. Приведен алгоритм синтеза схем базирования и установки загото-
вок, так же введены утверждения для определения функций компонен-
тов комплекта технологических баз ориентации. Однако в этих работах 
учтены не все аспекты базирования в машиностроении. Процедуры вы-
дачи задания на проектирование приспособления являются недостаточ-
но формализованными. Вопросы базирования при аддитивном синтезе 
не рассматривались вовсе.  

1.4 Методы моделирования заготовок деталей в задаче 
автоматизации процессов базирования 

Организация производства по типовой и групповой технологиям 
на основе субтрактивных методов обработки используется для изготов-
ления несложных по конфигурации деталей класса тел вращения (типа 
«валы», «втулки», «шестерни» и т. п.). Методы представления инфор-
мации в типовой и групповой технологиях впервые разработаны 
А.П. Соколовским [117, 118] и С.П. Митрофановым [119–122]. 
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Типовое и групповое проектирование основано на принципах тех-
нологической унификации и разработке классификаторов типовых де-
талей  и техпроцессов-аналогов. Для указанных конструктивно схожих 
деталей заранее определены базы на первой операции технологического 
процесса, порядок обработки и смены баз и, таким образом, формирует-
ся комплексный техпроцесс-аналог. Частные технологические процессы 
формируются на основе анализа (сравнения) конфигурации рассматри-
ваемой детали с конфигурацией комплексной детали и техпроцесса-
аналога. 

Проектирование типовых и групповых технологических процес-
сов способствует сокращению сроков и стоимости технологической 
подготовки производства. Типовые и групповые методы заложены в ос-
нову ЕСТПП и в значительной мере способствуют созданию систем ав-
томатизированного проектирования (САПР) технологических процес-
сов в машиностроении. 

На основе обобщения методов обработки типовых поверхностей 
корпусных деталей в ЭНИМСе в 1970–80 гг. разрабатывались типовые 
компоновки агрегатных станков, типовые технологические циклы и мо-
дели обработки поверхностей на станках с ЧПУ; проводились работы по 
построению маршрутного технологического процесса обработки, выбо-
ру режущего инструмента, методам и средствам установки деталей на 
автоматизированных станочных комплексах [123–126].  

Были разработаны технологические регламенты обработки ряда 
сложных деталей [127–130], однако вопросы синтеза индивидуальных 
технологических процессов, схем базирования и установки не рассмат-
ривались. 

Как было отмечено выше, детали сложной формы, не относящие-
ся к классу тел вращения, чаще всего относят к числу оригинальных не-
типовых. Как правило, для таких деталей характерным и частым являет-
ся задание допусков расположения элементов конструкции, а также вы-
сокая точность линейных размеров. В том случае, если заданная точ-
ность допусков расположения конструктивных элементов не обеспече-
на, то деталь неизбежно перейдет в неустранимый брак. Задачи обеспе-
чения точности допусков расположения конструктивных элементов 
должны решаться уже на стадии проектирования технологии при опре-
делении комплектов технологических и измерительных баз и числа свя-
зей. Комплексный техпроцесс для указанных деталей составить невоз-
можно, поэтому на них синтезируются единичные технологические 
процессы.  

Для решения различных задач синтеза единичной технологии в 
проектной практике находят применение различные способы разбиения 
детали на типовые компоненты (линии, поверхности, симплексы, ше-
стимерные векторы, функциональные модули, элементы конструкции и 
т. п.), которые далее объединяются в однородные группы. После чего 
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определяются линейные и угловые размеры между ними и их точность, 
а также показатели качества поверхностей [131–159].  

В работах [148–152] впервые рассматриваются вопросы синтеза 
единичных технологических процессов на основе многошагового ите-
рационного поиска преимущественно для деталей типа вал и втулка. 
Предлагаются классификаторы элементарных поверхностей, согласно 
которым все поверхности делятся на классы, подклассы, группы, виды 
и типы по кинематическому признаку. 

В работах [160, 161] впервые предложен формализованный метод 
проектирования схем базирования заготовок и порядок обработки по-
верхностей полностью соответствующий концепции синтеза индивиду-
альных технологических процессов, основой которого является пред-
ставление конструкторской информации с помощью матричных форм. 
Главный постулат методики основан на том, что положение любой по-
верхности в системе координат можно задать шестимерным вектором, 
каждый элемент которой характеризует линейную (xi, yi, zi) или угло-
вую (xα, yα, zα) связь поверхности с рассматриваемой системой коор-
динат. Для отображения этих связей строят шестиклеточные таблицы, в 
которых проставляют булевы переменные (1 – связь существует, 0 – связь 
отсутствует) (рис. 10). Для детали связь поверхностей с системой коор-
динат представляется некоторым комплектом шестиклеточных таблиц, 
отображающих требуемое положение поверхностей. 

а б 

Рисунок 10 – Шестиклеточные таблицы связей: 
а – определение плоскости в системе координат, б – определение       

цилиндрической поверхности в системе координат 

Поверхности детали связаны не только с системой координат, но и 
между собой. Физический смысл этих связей, по мнению автора, заклю-
чается во взаимной ориентации поверхностей. Утверждается, что если 
одну из поверхностей определенным образом ориентировать в системе 
координат, то и другая поверхность будет ориентирована, но ее положе-
ние может быть определено не полностью. Таким образом, для полной 
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ориентации второй поверхности связей первой поверхности с системой 
координат недостаточно. «Привязка» второй поверхности к системе ко-
ординат осуществляется как бы косвенно через первую поверхность, 
которая является базой.  

Для «формальной интерпретации» геометрической информации о 
детали строится матрица геометрического образа. Элементами матрицы 
являются шестиклеточные таблицы, характеризующие пространствен-
ную связь между базами ориентируемыми поверхностями. Они получе-
ны путем логического поэлементного перемножения (конъюнкции) ше-
стиклеточных таблиц, находящихся в шапке и боковой стороне матрицы 
и отображающих положение тех и других поверхностей в системе коор-
динат. 

Утверждается, что матрица «формально интерпретирует» гео-
метрию детали в пространстве и позволяет определить возможные 
пути перехода от поверхности к поверхности. 

Каждая из поверхностей матрицы геометрического образа, с од-
ной стороны, требует определенной ориентации (шестиклеточные таб-
лицы, находящиеся в шапке матрицы), с другой – может являться базой, 
ориентируя деталь определенным образом (шестиклеточные таблицы, 
находящиеся в боковине матрицы). Механизм образования и сущность 
элементов матрицы поясняется следующим образом. Если поверхность, 
указанную в начале строки, использовать в качестве базы, то поверхно-
сти, указанные во втором и последующих столбцах, будут лишены неко-
торых степеней свободы в соответствии с элементом шестиклеточной 
таблицы. 

Если на матрицу, отражающую конструкторский образ детали, 
наложить комплекс технологических ограничений (возможность ис-
пользования поверхности детали в качестве базы, наличие и возможно-
сти изготовления оснастки, технологические возможности оборудова-
ния), то будет получена технологическая матрица. Технологическая 
матрица будет отражать конструкцию детали в реальных производ-
ственных условиях, и она обеспечит возможность выбора технологиче-
ских баз, формирование комплексов поверхностей, что, в свою очередь, 
позволяет решать задачи синтеза последовательности обработки и фор-
мирования технологических операций. 

Однако методика, изложенная в работах [160, 161], пригодна 
только для случая, когда анализируемые поверхности детали парал-
лельны или перпендикулярны. Кроме того, в них не предложен алго-
ритм выбора числа связей, которые накладывает выбранная база, а вы-
бор наилучшего комплекта баз из довольно мощного множества пред-
лагается проводить в режиме диалога с ЭВМ. В работах не учитывают-
ся размерные связи между поверхностями. 

В работе [162] приводятся концептуальные положения индивиду-
ального проектирования технологических процессов механической об-
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работки заготовок вне зависимости от класса детали. Проектирование 
технологического процесса делится на шесть стадий. На первой стадии 
из технологических модулей отбирается информация о переходах, пере-
ходы распределяются по этапам. На второй – «отбираются» схемы 
установки. Для этого подбираются «оптимальные комплекты баз» (по-
грешность базирования равна нулю). На третьей стадии осуществляется 
объединение элементарных переходов в инструментальные. На четвер-
той стадии осуществляется выбор технологического оборудования. Для 
этого инструментальные переходы сопоставляются с технологическими 
возможностями станков. Формируется таблица выбора оборудования. 
На пятой – осуществляется распределение переходов по операциям. На 
шестой стадии формируется список режущего инструмента. Однако в 
работе не учитывается то обстоятельство, что принципиальное значение 
для проектирования технологии имеет класс детали. Не приводится 
описания формирования модели заготовки на этапах для выбора баз. Не 
разработанными остались вопросы определения комплектов баз для 
оригинальных нетиповых деталей на первой и последующих операциях, 
порядка обработки, порядка смены баз, определения числа налагаемых 
связей, выдачи задания на проектирование приспособления. Стадия вы-
бора оборудования не учитывает поверхности базирования, возмож-
ность совмещения переходов в зависимости от комплектов баз. Выбор 
режущего инструмента предлагается осуществлять на завершающей 
стадии, хотя уже на первой стадии его можно предопределить в техно-
логическом маршруте обработки, а далее на четвертой стадии выбрать 
окончательно. Не приводится каких-либо примеров или моделей. Пред-
ложенная концепция была развита авторами настоящей монографии и 
может быть усовершенствована и развита применительно к оригиналь-
ным нетиповым деталям. 

В работе [163] описаны методики представления детали и опреде-
ления оптимальной структуры ТП на основе расчета количества состав-
ляющих звеньев в уравнениях размерных цепей и определения положе-
ния узлов (баз) на нормальных, ускоренных и замедленных графах и 
обеспечивающие минимальное суммарное колебание припусков. Одна-
ко в работе не учитывается то обстоятельство, что размерная структура 
технологического процесса, обеспечивающего минимальное суммарное 
колебание припусков, далеко не всегда обеспечивает выполнение за-
данных конструктором чертежных размеров. Несоблюдение этого усло-
вия приводит к увеличению себестоимости обработки за счет неизбеж-
ного выхода детали в брак. Кроме того, в работе ничего не говорится об 
обеспечении допусков расположения, заданных на чертеже. 

Основой методики автоматизированного проектирования ТП ме-
ханической обработки, представленной в работе [164], является реше-
ние задачи с определением координации поверхностей детали. Основ-
ной принцип решения задачи – принцип «наикратчайшего пути», вве-
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денный Балакшиным Б.С. В качестве исходных данных для определе-
ния последовательности координации поверхностей используют неори-
ентированные графы типа «дерево», содержащие описание отношения 
связности по размеру между элементами чертежа. Задача определения 
последовательности координации поверхностей сводится к преобразо-
ванию неориентированного графа в направленный граф, с помощью 
определения корня дерева и процедуры упорядочения и ориентации 
вершин. Приводится алгоритм определения ориентации корня дерева. 
Определив корень дерева с помощью расчета степени каждой вершины 
графов, можно идентифицировать базу для обработки большинства по-
верхностей, а определив ориентацию графа с помощью понятия «полу-
степень» для каждого элемента чертежа, идентифицируют элемент, за-
дающий его положение. Согласно алгоритму необходимо определить 
связанные группы поверхностей. Из ориентированного несвязного гра-
фа строится ориентированный связный граф, с помощью которого 
можно определить (если полустепень захода равна трем) для обрабаты-
ваемых поверхностей различные схемы координации (три взаимно пер-
пендикулярные плоскости; плоскость и две параллельные поверхности 
вращения, перпендикулярные этой плоскости; взаимно перпендикуляр-
ные плоскость и поверхность вращения и плоскость, перпендикулярная 
к плоскости; три взаимно перпендикулярных поверхности вращения). 
Если полустепень захода вершины меньше трех, то исследуют вершины 
смежные с рассматриваемой. Для обработки в одной операции объеди-
няют те поверхности, которые эквивалентны одной и той же базовой 
поверхности. Однако в работе не учтено то обстоятельство, что при 
проектировании технологического процесса необходимо в первую оче-
редь обеспечить заданные чертежом требования взаимного расположе-
ния поверхностей (перпендикулярность, угловое расположение), а за-
тем только линейные размеры. Также не приводится алгоритм назначе-
ния числа связей, накладываемых базовыми поверхностями, отсутству-
ют формальные правила назначения баз внутри этапов типовой схемы 
механической обработки. 

Проблеме моделирования процесса выбора баз при машинном 
проектировании технологических процессов посвящена работа [165]. 
Для назначения технологических баз предлагается использовать гео-
метрическую схему технологического процесса (ГСТП), под которой 
понимается совокупность поверхностей заготовки, предварительно об-
работанных поверхностей и поверхностей готового изделия, а также 
размеров и соотношений, связывающих все эти поверхности. ГСТП 
представляется в виде графа, в котором вершины – элементарные или 
типовые поверхности, а ребра – размеры или условия взаимного распо-
ложения.  

За критерий оптимальности назначения баз, под которыми пони-
маются вершины на графе, выбрана сумма стоимостных оценок тех 
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элементов обработки изделия, которые в наибольшей степени зависят 
от выбранной совокупности технологических баз: 

СΣ = minΣ(gis1 + gis2), 

где minΣ – функция минимума суммы; gis1 – затраты на зарплату основ-
ных рабочих, эксплуатацию и амортизацию станочного оборудования и 
режущего инструмента, отнесенные к переходу; gis2 – приведенные за-
траты на эксплуатацию и амортизацию установочно-зажимных приспо-
соблений. 

Задача назначения технологических баз формулируется как задача 
построения графа с заданными свойствами. Каждой вершине Пiαi графа 
G = (П, R) приписан кортеж, элементы которого являются кодами гео-
метрической формы поверхности и кодами вида обработки. Каждому 
ребру соответствует номинальное значение размера, допуск на размер, 
код координатного направления размера. Вершины графа можно соеди-
нять дугами – технологическими размерами Sij = (Пi Пj), для каждой из 
которых вычисляется кортеж, элементами которого являются: мини-
мальное значение операционного размера, допуск на операционный 
размер, код координатного направления размера, вес дуги.  

Вес дуги 

gij = gis1 + gis2, 

где gis1 – является функцией от допуска на размер и кода геометриче-
ской формы поверхности; gis2 – является функцией кода геометриче-
ской формы поверхности, вида обработки поверхности и размера. 

Задача назначения технологических баз решается построением 
надграфа, имеющего минимальный суммарный вес дуг. Для решения 
задачи строится полный симметричный граф, находятся кратчайшие 
пути, некоторым дугам приписываются штрафы, назначаются вторич-
ные размеры, выбираются черновые базы. 

Однако эта работа направлена на анализ графов для детали типа 
«втулка и вал», в котором ребра – размеры. Правил построения графа 
по условиям взаимного расположения поверхностей и формальных пра-
вил определения числа связей, накладываемых базовыми поверхностя-
ми, нет. Неясно, как численно определяются значения gis1 и gis2. 

В настоящее время развиваются подходы к технологической под-
готовке и организации машиностроительного производства на основе 
модульной технологии. В работах [167–175] впервые предлагается рас-
сматривать деталь не как совокупность взаимосвязанных поверхностей, 
а как совокупность взаимосвязанных функциональных модулей. В них 
приводится общая концепция модульной технологии, вопросы инстру-
ментального обеспечения, проектирования приспособлений, результаты 
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внедрения принципов модульной технологии изготовления деталей, а 
также рассмотрены вопросы построения модульных технологических 
процессов и методология их автоматизированного проектирования 
[170]. Под модулем поверхностей (МП) понимается сочетание поверх-
ностей или отдельная поверхность, выполняющая соответствующую 
служебную функцию детали.  

В работе [170] деталь представлена множеством A = (Gi, …, Gm). 
Каждый его элемент является упорядоченным множеством элементар-
ных поверхностей детали, называемых группой элементов           
Gi = (ai, …, aj). Группа получается на основании логического условия, 
построенного на отношении смежности (связи) R между элементами де-
тали. Группой из k элементов называется такое сочетание, для которого 
найдутся один или два несмежных между собой элемента (основание 
группы), с которым остальные (k-2) элементы (контур группы) имеют 
отношение смежности, а сами они последовательно смежные между со-
бой. Элементы объединяют по технологическому признаку – в ком-
плексные группы и по служебному назначению – в МП, по технологи-
ческому признаку – в агрегатированные группы.  

Конструкторские связи между элементарными поверхностями 
(элементами) детали или осями (точками) отражаются бинарными от-
ношениями (aiRaj), где R =α, L и β; α – отклонение взаимного располо-
жения элементов от номинала; L – координирующие и собственные 
размеры элементов; β – угловые размеры. Конструкторские связи пред-
ставляются множеством М = (М1..Мi,.. Мj), где М i – элементарный 
путь графа связей R и множеством V = (R1..Ri,..Rj), где Ri – численное 
значение связей. Проектирование технологического процесса должно 
сводиться к его компоновке из технологических блоков (ТБ), однако не 
указано, как это сделать. ТБ – часть технологического процесса, разра-
ботанная для конкретного МП. ТБ содержит последовательность пере-
ходов, обусловленную конструктивным оформлением МП детали, его 
размерами, требованиями к качеству, а также заготовительным инте-
гральным модулем МПИз, который определяет обрабатываемый мате-
риал и величину припусков, подлежащих съему с каждой поверхности 
МП. Для осуществления ТБ предлагается создавать соответствующие 
станочные модули (МС), модули приспособлений (МПр), инструмен-
тальные модули (МИ) и модули контрольно-измерительных средств 
(МКИ). Технологические базы предлагается выбирать следующим об-
разом. Из множества V выделить те внешние связи, которые относятся к 
МП, представляющим собой основные и вспомогательные базы детали. 
На основании результатов последовательного анализа связей α, L и β и 
условий доступа к обрабатываемым поверхностям определить множе-
ство МП, представляющее собой вспомогательные базы детали, кото-
рые можно обработать от МП, являющихся ее основными базами. Затем 
аналогичным образом от МП, включающих в себя поверхности вспомо-
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гательных баз, необходимо определить те, от которых могут быть обра-
ботаны МП, включающие в себя поверхности основных баз, а также ба-
зы для оставшихся МП. Следует отметить, что в работе не предлагается 
методика формирования множеств М и V. Утверждается, что связи R 
можно ранжировать при выборе технологических баз (приоритет связей 
α > приоритета связей L >> приоритета связей β), и в том случае, если 
требования к отклонениям расположения элементов на чертеже не про-
ставлены, то они невысоки, а для выбора технологических баз необхо-
димо проводить анализ связей L и β. Не учитываются положения 
ГОСТа на неуказанные требования взаимного расположения поверхно-
стей.  

В работе не учитывается то, что далеко не все МП могут как ком-
плект ТБ включить 6 связей, и в комплект ТБ необходимо включать 
компоненты нескольких МП. Не предложена методика определения 
числа связей, которая накладывает база. Не учтены положения о том, 
что базы (как на первой операции, так и на последующих) необходимо 
определять для каждого этапа механической обработки с учетом конфи-
гурации заготовки на этапе. 

В работах [176,177] предлагается формализацию технологических 
процессов осуществлять на основе статистического определения наибо-
лее часто встречающихся в изделии конструктивных элементов и по-
верхностей деталей, применяемых при их получении переходов (режим 
резания, оснастка, режущий инструмент), унификации конструктивных 
элементов, видов обработки резанием, станков, приспособлений и ре-
жущих инструментов с учетом их степени сложности и создания мо-
бильного (быстрого и с минимальными затратами перестраиваемого) 
производства с использованием унифицированных технологических 
модулей. 

В работе [178] излагаются результаты исследований Государ-
ственного научного учреждения «Объединенный институт проблем ин-
форматики Национальной академии наук Беларуси» по моделированию 
машиностроительных объектов, а также результаты по формализации и 
алгоритмизации процессов проектирования на всех стадиях создания 
новой продукции на основе понятия элемента конструкции. Приводятся 
основы концептуальной модели структурной организации машиностро-
ительных конструкций, описано представление конструктивных эле-
ментов в структурно-параметрической модели. Приведен обзор САПР 
технологической оснастки (сверлильных, токарных, фрезерных приспо-
соблений), описывается принцип сквозного конструирования и запуска 
в производство деталей типа «тела вращения». Вопросы синтеза марш-
рута обработки, схем базирования и операций механической обработки 
для оригинальных нетиповых деталей не учитываются. 

В некоторых работах по алгоритмизации проектирования марш-
рута обработки заготовки размерные и пространственные связи не рас-
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сматривались вовсе. Так в работе [179, 180] предлагается маршрут об-
работки заготовки формировать на основе множества элементарных 
технологических переходов для поверхностей и совокупности правил 
(ограничений) на совмещение элементарных переходов и последова-
тельности их выполнения. Под этими правилами понимаются следую-
щие выражения: нельзя в различных позициях выполнять переход Xi; 
каждый переход должен быть реализован на одной позиции; на одной 
позиции выполняются только совместимые переходы. Алгоритм осно-
ван на методе ветвей и границ и на методе Магу. 

В работе [181] предлагается определять последовательность обра-
ботки технологических элементов комбинаторным методом, сокращая 
возможные варианты с помощью матрицы приоритетов и обязательных 
последовательностей, которые формируются на основе эвристических 
правил типа: «Для предотвращения прерывистого резания необходимо 
применить точение до фрезерования на деталях класса «тела враще-
ния». Определена матрица обязательных последовательностей для де-
талей типа корпус. Основное внимание при этом уделено следующим 
типам поверхностей: плоскостям (FLAECHE); уступам, образованным 
из плоских поверхностей (ABS); отверстиям (BOR); канавкам или пазам 
(NUT). Предпосылками для установления взаимосвязей между кажды-
ми из двух взаимосвязанных поверхностей являлись: соотношение по 
расположению между рассматриваемыми поверхностями; соотношения 
по размерам между поверхностями и требуемое качество поверхностей; 
минимальный припуск. В этой работе не учитываются технологические 
базы и схемы установки, а также то, что точные поверхности обрабаты-
ваются несколько раз на каждом из этапов типовой схемы обработки.  

В работе [182] также описывается решение задачи построения 
структуры расточных операций комбинаторными методами с помощью 
последовательного преобразования ряда матриц на основе выявления 
ряда ограничений (как по формальным правилам, так и на основе опыта 
и интуиции технолога). 

В работе [183] описывается система поддержки принятия реше-
ний (DecisionSupportSystems – DSS) при проектировании маршрута об-
работки заготовки на агрегатных станках. Формирование регламентов 
на синтез ТП предлагается осуществлять в два этапа. На первом этапе 
учитываются так называемые «сложившиеся неформальные правила 
проектирования подобного класса ТП», некоторые инженерные эври-
стики и возможности агрегатного оборудования в конкретных услови-
ях: выделение черновых, получистовых и чистовых переходов; необхо-
димость или недопустимость совмещения отдельных групп переходов в 
одном блочном переходе (обусловлена повышенной точностью взаим-
ного расположения конструктивных элементов лежащих на одной или 
нескольких сторонах), невозможность обеспечения общих параметров 
режима обработки и др. На втором этапе в группы сформировавшихся 
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ограничений проектировщиком вносится правка внесением своих огра-
ничений. Синтез ТП осуществляется по оптимизационным моделям, в 
которых целевая функция отражает стремление минимизировать стои-
мость оборудования, а ограничения обеспечивают производительность, 
определяют выполнение всех переходов, выполнение условий предше-
ствования операций и их совмещения в блоке и на позиции, а также 
ограничения на число блоков на позиции. Вопросы обеспечения требо-
ваний взаимного расположения поверхностей, а также проблема синте-
за схем базирования и установки не учтены. 

1.5 Приоритетные направления исследований 

В опубликованных работах по теории базирования приводится 
различная терминология и классификация баз, но не приводится каких-
либо алгоритмов, правил проектирования схем базирования, схем уста-
новки, ориентации заготовки, выдачи задания на проектирование при-
способлений как для традиционного субтрактивного производства, так 
и для аддитивных технологий. Теория базирования в аддитивном про-
изводстве не рассматривается вовсе.  

В практической работе технолог и контролер вполне могут обхо-
диться и вовсе без теории базирования. В каждом конкретном случае ее 
заменяют опыт, знания и здравый смысл. Иное дело – задача автомати-
зации синтеза единичной индивидуальной технологии изготовления де-
тали. Здесь необходимо сформировать информационную конструктор-
ско-технологическую модель заготовки и детали, выделить цель и зада-
чи базирования, разработать понятийный и алгоритмический аппарат. 

В настоящее время развиваются подходы к технологической под-
готовке и организации мобильного машиностроительного производства 
на основе модульной технологии. Модульная технология дает возмож-
ность представления детали сложной формы в виде структурированной 
совокупности функционально-технологических элементов для решения 
задачи автоматизации синтеза единичной технологии. Что в свою оче-
редь может на порядок уменьшить сроки технологической подготовки 
производства и создать условия для кастомизации продукции.  

Поскольку инструментарий теории базирования должен служить 
обеспечению точности взаимного расположения функциональных мо-
дулей то, для формирования информационной конструкторско-
технологической модели нетиповой оригинальной детали сложной 
формы и ее заготовки на основе модульной технологии, кроме класси-
фикации конструктивно-технологических элементов изделий, необхо-
димо разработать формат описания и представления геометрических 
связей между ними. 
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Появление множества трактовок, концепций и подходов к про-
блеме базирования и разработки моделей заготовок деталей для автома-
тизации проектирования технологии, очевидно, является следствием не-
совершенства положений ГОСТ 21495-77 «Базирование и базы в маши-
ностроении. Термины и определения», а именно: 

– недостаточно явно или вовсе не разграничиваются понятия про-
ектного и реального базирования, теоретической схемы базирования и 
установки для каждого из этапов «жизни» объекта производства; так, 
при иллюстрации технологической базы (под которой понимается база, 
используемая для определения положения заготовки или изделия в про-
цессе изготовления или ремонта) приводятся примеры реальной уста-
новки заготовки в приспособлении при механической обработке; 

– в один уровень классификации, согласно которой все базы под-
разделяются на конструкторские (основные и вспомогательные), техно-
логические и измерительные, выделены понятия по разным признакам, 
относящимся к детали и к поверхностям детали; 

– при базировании речь идет о шести механических связях, хотя
при проектировании схем базирования нужно вести речь не о механиче-
ских, а о геометрических связях конструктивных элементов друг отно-
сительно друга;  

– понятие «базирование» относится исключительно к заготовке
или изделию целиком, а не к поверхностям или элементам конструкции; 

– в определении технологической базы ничего не говорится о цели
проектирования схемы базирования и комплекта баз при механической 
обработке, аддитивном синтезе; сборке и контроле; при проектировании 
схемы базирования механической обработки относительно комплекта 
технологических баз (под которыми понимаются совокупность поверх-
ностей заготовки) ориентируется обрабатываемая поверхность или их 
сочетание; на этапе проектирования схемы установки – заготовка ори-
ентируется относительно проектных установочных компонентов, а на 
этапе реальной установки заготовки, на станке происходит ориентация 
заготовки относительно приспособления;  

– аддитивные технологии нашли широкое применение, однако при
аддитивном синтезе не используются приспособления аналогичные ме-
ханической обработке или сборке; здесь речь идет об ориентации заго-
товки в рабочей зоне 3D-принтера. 

Таким образом, для создания научно-методических основ автома-
тизированного проектирования процессов базирования, прежде всего 
необходимо разработать систему положений, определений и понятий 
реального и проектного базирования заготовок и деталей применитель-
но к аддитивному и субтрактивному производствам, а также создать 
принципы моделирования нетиповых деталей с учетом основных при-
знаков базирования в аддитивном и субтрактивном производствах. 
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2 КЛАССИФИКАЦИЯ И ПОНЯТИЙНЫЙ АППАРАТ 
БАЗИРОВАНИЯ В ЗАДАЧАХ АВТОМАТИЗАЦИИ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

2.1 Классификация баз 

Базирование в машиностроении на самом высоком уровне клас-
сификации следует делить на реальное и проектное. 

Под реальным технологическим базированием будем понимать 
процессы: 

– ориентации заготовки (или элементов заготовки) и формообра-
зующих элементов инструментов заданной зоне станка при обработке 
(реальное базирование при механической обработке);  

– ориентации слоев заготовки и слоеобразующих элементов (ла-
зер, экструдер и т. д.) в заданной зоне 3D-принтера (реальное базирова-
ние при аддитивном синтезе);  

– взаимной ориентации деталей, сборочных единиц или их эле-
ментов при сборке изделия (реальное базирование при сборке); 

– ориентации средств измерения по отношению к измеряемому
объекту в процессе измерения (реальное базирование при измерении). 

При механической обработке поверхности заготовки и формооб-
разующие поверхности инструмента следует ориентировать так, чтобы 
направляющая и образующая будущих поверхностей были верно сори-
ентированы относительно подач станка. В принципе, можно обрабаты-
вать поверхности и на станке, даже если они не сориентированы отно-
сительно подач. Для этого необходимы дополнительное управление и 
измерения, которые бы соответствующим образом связывали переме-
щения. При такой обработке снижаются производительность и качество 
(форма поверхности), а также значительно повышается себестоимость. 

В технологии машиностроения используются три метода реально-
го базирования при механической обработке: 1) выверкой по разметке; 
2) выверкой по реальной технологической базе; 3) сопряжением.

При базировании заготовки, показанной на рисунке 11 а, на столе 
станка контроль положения линий разметки осуществляется штанген-
рейсмусом, а также с помощью чертилки 1, закрепленной в оправке 2. 

При базировании выверкой по реальной технологической базе 
правильность положения объекта контролируется точными средствами 
(индикатором, микроскопом и т. д.). При механической обработке выве-
ряется параллельность технологической базы направлению подачи, по-
ложение оси отверстия относительно оси шпинделя станка, биение заго-
товки. 
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Базирование сопряжением осуществляется при соприкосновении 
поверхностей заготовки с установочными (установочно-зажимными) 
элементами (в том числе станочного приспособления) и (или) поверхно-
стями стола станка. Пример базирования сопряжением при механиче-
ской обработке показан на рисунке 11 б. Данный метод обеспечивает 
как высокую производительность, так и достаточно высокую точность 
базирования. 

Для сборочных приспособлений необходимо такое ориентирова-
ние сопрягаемых поверхностей соединяемых деталей, которое обеспе-
чит известные условия собираемости.  

а б 

Рисунок 11 – Реальное базирование заготовки: 
а – выверкой по разметке, б – сопряжением; 

1 и 5 –  опорные планки; 2 и 4 – упоры; 3 –  подвижная призма 

Для контрольных приспособлений и комплексных калибров необ-
ходимо такое ориентирование контролирующих компонентов относи-
тельно компонентов проверяемой детали, служащих началом отсчета, 
которое обеспечит надежное обнаружение годных и негодных (брак) 
деталей. 

В аддитивном производстве при 3D-печати приспособления для 
установки заготовок, аналогичные станочным и сборочным приспособ-
лениям, зачастую не используются. Точность получаемых при печати 
деталей обуславливается рядом факторов, таких как:  

1) вид печати (SLA, SLS, FDM, DLP и др.);
2) применяемый для печати материал;
3) толщина слоя печати (разрешение);
4) конструкция поддержек;
5) температурные деформации материала в процессе затвердения;
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6) компоновочная схема принтера;
7) жесткость и точность изготовления деталей принтера;
8) качество сборки и калибровки принтера;
9) конструкция и точность механических передач и приводов

(точность перемещения слоеформирующих элементов); 
10) конструкция и ориентация направляющих;
11) ориентация модели детали в рабочей зоне принтера.
Факторы 6–11 оказывают особое влияние на взаимное расположе-

ние слоев при печати и, как следствие, на обеспечение точности допус-
ков расположения поверхностей (рис. 12). Если допуски взаимного рас-
положения не обеспечены, то деталь неизбежно перейдет в неустрани-
мый брак. Задачи обеспечения точности допусков расположения по-
верхностей деталей машин в аддитивном производстве должны решать-
ся уже на этапе базирования (ориентации) модели детали в рабочей зоне 
принтера с помощью программ-слайсеров за счет правильного выбора 
баз с учетом регламентированной (измеренной) точности принтера.  

а б в 

Рисунок 12 – Влияние положения экструдера  
при FDM-печати на ее качество:  

а – идеальное расположение слоев, б – погрешность позиционирования 
по длине, в – погрешность расположения направляющих 

Процессу реального базирования должен предшествовать про-
цесс проектного базирования – разработки моделей указанных выше 
процессов.  

Проектное технологическое базирование при механической обра-
ботке должно использоваться при проектировании технологического 
процесса обработки заготовки детали и станочных приспособлений.  

Проектное технологическое базирование при аддитивном синте-
зе используется при проектировании технологического процесса 
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3D-печати детали для определения ориентации ее модели в рабочей 
зоне 3D-принтера. 

Проектное технологическое базирование при сборке используется 
при проектировании технологии сборки и сборочных приспособлений.  

Проектное технологическое базирование при измерении исполь-
зуется при проектировании технологии измерения и самих средств из-
мерений.  

На рисунке 13 приведена предлагаемая классификационная схема 
базирования в машиностроении. 

Именно процессам проектного базирования при механической об-
работке и аддитивном синтезе посвящена монография. Вопросы базиро-
вания при сборке и контроле не рассматриваются. 

Рисунок 13 – Классификационные схемы баз в машиностроении
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2.2 Система терминов и определений 

В таблице 1 приведена предлагаемая система терминов и определений проектного базирования для субтрактив-
ного и аддитивного машиностроительных производств. 

Таблица 1 – Термины и определения проектного базирования 
Термины Определения 

Механическая обработка Аддитивный синтез 
1 2 3 

Деталь Объект производства из однородного по наименованию и марке материала после выполнения последнего перехода технологического про-
цесса 

Заготовка детали Объект производства из однородного по наименованию и марке материала, из которого изменением формы, размеров, свойств поверхно-
сти и(или) материала изготавливают деталь (по ГОСТ 3.1109) 

Исходная заготовка Заготовка перед первой технологической операцией обработки (по ГОСТ 3.1109) 
Чертеж детали 
Чертеж исходной 
заготовки 

Документ, содержащий контурное изображение детали (исходной заготовки), и другие данные (размеры и их предельные отклонения, до-
пуски формы и расположения поверхностей, требования к шероховатости поверхностей, сведения о материале, термической обработке и 
другие), необходимые для ее изготовления, контроля, идентификации и операций с самим документом.  

Чертежи детали и исходной заготовки – основа создания геометрических моделей деталей, исходных заготовок и заготовок (на этапах и 
(или) операциях) 

Геометрическая 
модель заготовки 
детали (ГМЗ) 
Геометрическая 
модель детали 
(ГМД) 
Геометрическая 
модель исходной 
заготовки (ГМИЗ) 

ГМЗ – модель, отражающая обрабатываемые на рассматривае-
мом этапе (операции) и обработанные на предыдущем этапе (опе-
рации) поверхности (в том числе плоскости, оси и точки симмет-
рии) и их расположение с помощью обозначений размерных связей 
(линейных и угловых) и допусков расположения (графов обозначе-
ний линейных размерных связей и угловых расположений).  

Модель представляет собой абсолютно твердое тело, в котором 
все поверхности идеальны (не имеют погрешностей формы и мик-
ронеровностей) 

ГМД (ГМИЗ)– модель, отражающая поверхности (в том числе плос-
кости, оси и точки симметрии) и их расположение с помощью размер-
ных связей (линейных и угловых) и допусков расположения согласно 
чертежу (графов линейных размерных связей (по трем осям) и угло-
вых расположений). 

Модель представляет собой абсолютно твердое тело, в котором все 
поверхности идеальны (не имеют погрешностей формы и микроне-
ровностей) 

Граф обозначений 
линейных размер-
ных связей. 
Граф линейных 
размерных связей 

Граф обозначений линейных размерных связей – граф типа «де-
рево», вершинами которого являются пронумерованные поверхно-
сти (плоскости и оси поверхностей вращения) ГМЗ, а ребрами – 
обозначения линейных размеров 

Граф линейных размерных связей – граф типа «дерево», вершинами 
которого являются пронумерованные поверхности (плоскости и оси 
поверхностей вращения) ГМД (ГМИЗ), а ребрами – связывающие их 
размеры с допусками 
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Пример геометрической модели детали 

Пример геометрической модели заготовки на пред-
варительном этапе типовой схемы обработки 

 



Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Граф обозначений 
угловых располо-
жений. 
Граф угловых 
расположений 

Граф обозначений угловых расположений – ориентированный граф, 
вершинами которого являются пронумерованные поверхности (плос-
кости и оси поверхностей вращения) ГМЗ, а ребрами – обозначения 
угловых размеров 

Граф угловых расположений – ориентированный граф, вершинами ко-
торого являются пронумерованные поверхности (плоскости и оси по-
верхностей вращения) ГМД (ГМИЗ), а ребрами – угловые размеры, за-
данные в явном виде (угловые размеры и допуски перпендикулярности 
и угла), а также по умолчанию (согласно ГОСТ 25069) 

Обозначение раз-
мерных связей и 
допусков распо-
ложения на ГМЗ 

Буквенное наименование размерных связей и допусков расположе-
ния обрабатываемых на рассматриваемом этапе (операции) и сфор-
мированных (обработанных) на предыдущем этапе (операции) по-
верхностей на ГМЗ сообразно их простановке на чертеже.  

Обозначение производится для обеспечения принципа единства 
конструкторских и технологических баз 

Размерные связи ГМД (ГМИЗ) – размерные связи с чертежа детали 
(исходной заготовки) 

Базирование Ориентация рассматриваемого объекта (поверхности, ГМЗ, ГМД, ГМИД и т. д.) относительно системы координат другого объекта 
База Поверхность или сочетание поверхностей используемых для базирования 
Скрытая база Условная поверхность ГМД, ГМЗ или ГМИД (например, плоскость, ось, точка симметрии) 
Явная база База отличная от скрытой. При реальном базировании речь может идти только о явных базах, при проектном – явных и скрытых 
Конструкторская 
база 

Поверхность (или сочетание поверхностей) на чертеже или ГМД (ГМИЗ), по отношению к которой(ым) задается ориентация рассматривае-
мой поверхности (совокупности поверхностей) и определяющая компонент (компоненты) состава баз ориентации. Ориентация задается с раз-
мерными связями (линейными и угловыми) и допусками расположения 

Состав баз ориен-
тации 

Совокупность поверхностей (в общем случае плоскостей и(или) осей) ГМД (ГМИЗ) или ГМЗ, по отношению к которой однозначно и кор-
ректно может быть задана ориентация рассматриваемой поверхности (совокупности поверхностей) и проведена система координат. Возможно 
четыре варианта (см. ниже). Р – плоскость, О – ось  
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Продолжение таблицы 1
2 3 

Для поверхности 6: 
по оси Z: база – поверхность 4 (согласно ГОСТ 25069) 
по оси X: база – поверхность 3 или О2 (ориентация задана размером  

320-0,7 или 240±0,05) 
по оси Y: база – поверхность 5 (по ГОСТ 25069) 
Составы баз ориентации или три плоскости 4,3,5 или две плоскости и 

ось 4,О2,5. 

Для поверхности 2: 
по оси Z: база – поверхность 4 (ориентация задана допуском перпенди-

кулярности) 
по оси X: база – поверхность 6 (ориентация задана размером 240±0,005) 
по оси Y: база – поверхность 5 (ориентация задана обозначением разме-

ра 250±0,04) 
Состав баз ориентации – три плоскости 4,6 и 5 и т.д. 

Пример определения конструкторских баз и составов баз ориентации 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Однозначное и 
корректное зада-
ние ориентации 
оси 

Задание допусков расположения оси осесимметричного элемента конструкции (поверхности вращения) на ГМД (ГМИЗ) или оси, рассматри-
ваемой обрабатываемой поверхности на ГМЗ необходимым и достаточным числом показателей. Так ось может быть: перпендикулярна только 
к одной плоскости или параллельна двум пересекающимся плоскостям, или параллельна к одной плоскости и составлять некоторый угол с 
плоскостью, которая перпендикулярна первой и т. д. (см. приложение А). 

Ниже приводятся иллюстрации расположений полей допусков расположения и символьные модели задания ориентации оси относительно со-
става баз ориентации – три взаимно перпендикулярные плоскости 

),(10 kjiPO ⊥ ji POPO //// 1111 ∧ kij POPO ,1212 // ∠∧ ji POPO ∠∧∠ 1313

Однозначное и 
корректное зада-
ние ориентации 
плоскости 

Задание допусков расположения плоского конструктивного элемента (плоскости) на ГМД (ГМИЗ) или рассматриваемой обрабатываемой 
плоскости на ГМЗ необходимым и достаточным числом показателей. Так плоскость может быть: перпендикулярна к двум пересекающимся 
плоскостям или к оси или перпендикулярна к одной плоскости и составлять некоторый угол с другой, которая перпендикулярна к первой и т. д. 
(см. приложение А). 

Ниже приводятся иллюстрации расположений полей допусков расположения и символьные модели задания ориентации плоскости относи-
тельно состава баз ориентации – три взаимно перпендикулярные плоскости 

ji PПPП ⊥∧⊥ 1010 iPП //11  jki PПPП ,1212 ∠∧⊥ jki PПPП ,1213 ∠∧∠
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Корректное и не-
корректное указа-
ние допуска рас-
положения Корректным будем считать указание допуска согласно 

моделям однозначного и корректного задания ориента-
ции оси или плоскости. Иначе – некорректным.  

На рисунке допуски расположения оси указаны некор-
ректно (см. модель О10). Допуск параллельности оси к 
базе Б, указанный на чертеже детали, избыточен, так как 
допуск перпендикулярности относительно базы А одно-
значно задает относительное положение оси. 

Допуск плоскости задан корректно (см. модель П10) 

Технологическое 
базирование 

Определение ориентации обрабатываемой поверхности (совокупно-
сти поверхностей) с приоритетным допуском расположения относи-
тельно базовой (собственной) системы координат ГМЗ, построенной на 
поверхностях составов баз ориентации путем наложения на них  шести 
геометрических связей 

Определение ориентации поверхности (совокупности поверхностей) с 
приоритетным допуском расположения относительно базовой (соб-
ственной) системы координат ГМД (ГМИЗ), построенной на поверх-
ностях составов баз ориентации путем наложения на них шести гео-
метрических связей 

Цель технологического базирования – обеспечение (уже на стадии проектирования) требуемых показателей допусков расположения поверх-
ностей 

Приоритетный 
допуск располо-
жения 

Минимальный допуск расположения, определенный ранжированием численных значений допусков по поверхностям составов баз и их приве-
дением к одной базовой длине 

Базовая система 
координат 

Система координат (как правило, декартова), построенная на поверхностях ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) путем наложения на поверхности баз ори-
ентации шести геометрических связей 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Технологическая 
база 

Поверхность (или сочетание поверхностей) ГМЗ по отношению к ко-
торой(ому) задается ориентация рассматриваемой обрабатываемой 
поверхности (совокупности поверхностей), накладывающая на ГМЗ 
определенные геометрические связи и идентифицирующая(ее) одну из 
плоскостей или(и) осей базовой (собственной) системы координат. 
Ориентация задается с помощью обозначений размерных связей и до-
пусков расположения 

Поверхность (или сочетание поверхностей) ГМД (ГМИЗ) по отно-
шению к которой(ому) задается ориентация поверхности (совокупно-
сти поверхностей) с приоритетным допуском расположения, накла-
дывающая на ГМД (ГМИЗ) определенные геометрические связи и 
идентифицирующая(ее) одну из плоскостей или(и) осей базовой (соб-
ственной) системы координат. Ориентация задается с помощью раз-
мерных связей и допусков расположения 

Для поверхности 6: по оси Z: база – 
поверхность 4 (согласно ГОСТ 25069); 
по оси X: база – поверхность 3 или О2 
(ориентация задана обозначением раз-
мера А или А1); по оси Y: база – поверх-
ность 5 (по ГОСТу). 

Состав технологических баз ориен-
тации или три плоскости 4,3,5, или две 
плоскости и ось 4,5 О2. 

Для поверхности 2: по оси Z: база – 
поверхность 4 (ориентация задана до-
пуском перпендикулярности); по оси X: 
база – поверхность 6 (ориентация за-
дана обозначением размера А1); по оси 
Y: база – поверхность 5 (ориентация 
задана обозначением размера B1). 

Состав технологических баз ориен-
тации – три плоскости 4,6 и 5 и т. д. 

Для оси с приоритетным допус-
ком расположения: 

по оси Z: база – поверхность 4 
(ориентация задана указанным до-
пуском перпендикулярности); 

по оси X: база – поверхность 6 
(ориентация задана размером 
240±0,005); 

по оси Y: база – поверхность 5 
(ориентация задана размером 
250±0,04). 

Состав технологических баз ори-
ентации – три плоскости 4,6 и 5 

Технологическая 
настроечная база 

Поверхность, из совокупности обрабатываемых за один установ по-
верхностей, не имеющая непосредственной размерной связи с базовой 
(собственной) системой координат 

– 

Геометрическая 
связь 

Связь, отражающая отсутствие неопределенности линейного (3 связи) и углового (3 связи) положения рассматриваемой поверхности (совокуп-
ности поверхностей) относительно осей базовой системы координат и определяющая положение точки сопряжения (соприкосновения) поверх-
ностей ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ)) с базовой системой координат 

Точка сопряжения Условная точка, отражающая наличие геометрической связи расположенная одновременно на поверхности ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) и плоскости 
базовой системы координат 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Направляющий 
вектор 

Единичный вектор с началом в точке сопряжения перпендикулярный, соответствующей плоскости базовой системы координат и имеющий 
одинаковое направление с осью базовой системы координат. Направляющий вектор определяет ориентацию оси базовой системы координат. 
Поэтому формирование базовой системы координат осуществляется единовременно с заданием направляющих векторов 

Тройная однона-
правленная (уста-
новочная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) три связи (одну линейную и две угловые), условно представляющая 
собой три точки сопряжения, не лежащие на одной прямой, имеющие одинаковое направление направляющих векто-
ров и идентифицирующая плоскость в составе баз ориентации. 

На ГМЗ (или ГМД (ГМЗ)) может быть реализована: плоской поверхностью; двумя образующими, которые принадлежат пересекающимся или 
параллельным цилиндрам и лежат в одной плоскости; образующими цилиндр и конус; направляющей окружностью тора; наружными точками 
трех сфер, лежащих в одной соприкасающейся с ними плоскости; двумя  пересекающимися (или параллельными) осями цилиндров и т. д. 

Двойная однона-
правленная 

(направляющая) 
база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) две связи (одну линейную и одну угловую), условно пред-
ставляющая собой две точки сопряжения, лежащие на одной прямой, имеющие одинаковое перпендикулярное 
этой прямой направление направляющих векторов и идентифицирующая плоскость в составе баз ориентации 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована: плоской поверхностью; осью цилиндра; образующей цилиндр; точками, которые лежат 
на общей касательной к двум наружным цилиндрам; линией пересечения двух плоскостей и т. д. 

Одиночная (опор-
ная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) одну линейную связь, условно представляющая собой одну точку со-
пряжения и идентифицирующая плоскость и(или) ось в составе баз ориентации. 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована: плоской поверхностью; осью цилиндра; образующей цилиндр; ли-
нией пересечения двух плоскостей и т. д. 

Двойная разнона-
правленная (двой-
ная опорная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) две линейные связи, условно представ-
ляющая собой две слившиеся точки сопряжения, имеющие взаимно перпендикулярные 
направления направляющих векторов и идентифицирующая ось (ось и плоскость) в соста-
ве баз ориентации. 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована осью «короткого» цилиндра или ко-
нуса 

Четверная (двой-
ная направляю-
щая) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) четыре связи (две линейные и две угло-
вые), условно представляющая собой четыре лежащие на одной прямой попарно слившие-
ся точки сопряжения, а направляющие векторы, выходящие из каждой пары слившихся 
точек сопряжения, взаимно перпендикулярны и идентифицирующая ось в составе баз ори-
ентации. 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована осью «длинного» цилиндра 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Тройная разнона-
правленная (трой-
ная опорная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) три линейных связи, условно представляющая собой 
три слившиеся точки сопряжения, имеющие взаимно перпендикулярные направления направляющих век-
торов и идентифицирующая плоскость или(и) ось в составе баз ориентации.  

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ)) может быть реализована центром сферы 

Комплект техно-
логических баз 

Совокупность технологических баз полностью идентифицирующих состав баз ориентации и накладывающих на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ)) 6 гео-
метрических связей относительно осей базовой (собственной) системы координат. 

Технологические базы могут сочетаться между собой в комплект девятью различными способами 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Обозначение тех-
нологических баз 

Нанесение на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ)) условных значков, интерпретирующих точки сопряжения и направляющие 
векторы. При этом ГМЗ (или ГМД  (ГМИЗ)) считается прозрачной 

Схема базирова-
ния 

Графическое изображение ГМЗ в состоянии после обработки по-
верхности (совокупности поверхностей) за один установ на рассматри-
ваемой операции, на котором: 1) выделены обработанные поверхности; 
2) проставлены условные обозначения выдерживаемых размерных свя-
зей и допусков расположения; 3) обозначен комплект технологических 
баз; 4) проведена базовая (собственная) система координат 

Графическое изображение ГМД (ГМИЗ) на которой: 1) выделены 
поверхности (совокупности поверхностей) с приоритетным допус-
ком расположения; 2) проставлены размерные связи и допуски рас-
положения; 3) обозначен комплект технологических баз; 4) проведена 
базовая (собственная) система координат 

Схема базирования для обработки 
отверстия 2 

Схема базирования для обработки 
плоскостей 5 и 6 Схема базирования 

Модель расположения направ-
ляющих векторов 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Установка 

Взаимная ориентация поверхностей технологических баз ГМЗ и 
установочных и(или) установочно-зажимных элементов (в том числе 
станочного приспособления) и(или) стола станка. При этом формиру-
ется установочная система координат 

Взаимная ориентация поверхностей технологических баз ГМД 
(ГМИЗ) и установочных элементов 3D-принтера в программе-
слайсере 

Установочный 
элемент 

Детали, обеспечивающие ориентацию обрабатываемых заготовок 
(синтезируемых деталей) в рабочей зоне станка: опоры точечные (с 
рифленой, сферической, плоской поверхностями), пластины опорные, 
опоры призматические, пальцы цилиндрические и т. д.  

Детали для ориентации синтезируемых деталей (исходных загото-
вок) в рабочей зоне 3D-принтера (чаще всего поверхность стола) 

Установочно-
зажимный эле-
мент 

Детали и механизмы, обеспечивающие ориентацию и закрепление 
обрабатываемых заготовок в рабочей зоне (трехкулачковый патрон, 
цанговая оправка и т. д.) 

– 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Условные обозна-
чения установоч-
ных и установоч-
но-зажимных эле-
ментов 

Обозначение установочных, установочно-зажимных элементов согласно ГОСТ 3.1107-81 «Опоры, зажимы, и установочные устройства. Гра-
фические обозначения» (приложение В). – опора точечная с плоской поверхностью; – опора точечная со сферической поверхно-

стью;   пластина опорная; – опора призматическая; – трехкулачковый патрон; – оправка цанговая; – плоская
поверхность корпуса и т. д. 

Схема установки 

Графическое изображение ГМЗ в состоянии после обработки поверх-
ности (совокупности поверхностей) за один установ, на котором: 
1) выделены обработанные поверхности; 2) проставлены условные обо-
значения выдерживаемых размерных связей и допусков расположения; 
3) нанесены условные обозначения установочных и(или) установочно-
зажимных элементов, а также точки приложения и направления силы 
закрепления (при необходимости).  

Схема установки – основа задания на выбор существующего или про-
ектирование нового станочного приспособления 

Графическое изображение ГМД (ГМИЗ) на которой: 1) выделены 
поверхности (совокупности поверхностей) с приоритетным допуском 
расположения; 2) проставлены размерные связи и допуски располо-
жения; 3) нанесены условные обозначения установочных элементов. 

Схема установки – задание пользователю программы слайсера для 
ориентации ГМД (ГМИЗ) в рабочей зоне 3D-принтера 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Операционный 
эскиз 

Схема установки с изображением фронтальной проекции ГМЗ, если 
смотреть на нее со стороны рабочего места у станка, на которой указа-
ны численные значения выдерживаемых размеров и допусков распо-
ложения 

Сверлильная              Расточная 

Схема установки с изображением фронтальной проекции ГМД 
(ГМИЗ), если смотреть на нее со стороны рабочего места у 
3D-принтера 

Установочная си-
стема координат 

Система координат, сформированная за счет контакта технологиче-
ских баз с моделями установочными и установочно-зажимных элемен-
тов 

– 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 

Погрешность схе-
мы установки 

Мера несовпадения базовой (собственной) и установочной систем 
координат. Причиной возникновения погрешности схемы установки 
являются погрешности размеров объекта производства, которые полу-
чены на этапах обработки, предшествующих рассматриваемому 

– 

TAАсу =∆ )( 1  

TBBсу =∆ )( 1  

α
β

sin2
sin)( 1
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α
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3 МЕТОДИЧЕСКОЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ  
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОЕКТНОГО 

БАЗИРОВАНИЯ 

3.1 Модель объекта производства в задаче проектного базиро-
вания 

3.1.1 Основы модульного представления объекта производ-
ства в задаче проектного базирования 

Предложенная система понятий теории базирования, в которой 
разграничиваются понятия реального и проектного базирования при 
конструировании, механической обработке, аддитивном синтезе, сборке 
и измерениях, введенные положения об однозначности и корректности 
ориентации конструктивных элементов позволяют предложить следу-
ющую методику синтеза конструкторско-технологической модели за-
готовки и детали в задаче проектного базирования.  

Для синтеза моделей нетиповых (оригинальных) деталей в задаче 
базирования в субтрактивном производстве предлагается применять 
систему классификации функциональных модулей (ФМ) по служебному 
назначению [87–94]. Классификационное множество модулей по слу-
жебному назначению предлагается представлять в виде выражения: 

)()()()()( ОБНКМКРРПОВБФМ = , 

где (ОВБ) – множество функциональных модулей, образующих основ-
ные и вспомогательные сборочные базы; (РП) – множество модулей ра-
бочих поверхностей; (КР) – множество крепежных функциональных 
модулей; (КМ) – множество модулей коммуникаций; (ОБН) – множе-
ство объединительных модулей. 

Таким образом, с помощью классификационного множества мо-
дулей по служебному назначению деталь можно представить следую-
щим образом: 

njj ФМФМФМФМФМКД  ......121 −=

Причем под множеством jФМ  подразумевается комплексный 
ФМ, под которым понимается структурно максимально сложный мо-
дуль, имеющий наивысшие показатели качества: 

),...,,( 21 ij пппФМ = , 

где in  – главные поверхности модуля.
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Структурный состав частного модуля формируется методом адре-
сации из комплексного ФМ. 

Как показывает практика, повышение точности формы, размеров 
и допусков расположения поверхностей функциональных модулей де-
тали в субтрактивном производстве должно осуществляться в течение 
определенного промежутка времени по всем основным элементам дета-
ли. Для этого сначала следует достигнуть одного уровня точности заго-
товки для основных поверхностей ФМ, затем начать их повторную об-
работку, стремясь к следующему уровню точности, и так до тех пор, по-
ка не будут обеспечены требования точности, заданные чертежом дета-
ли. Причиной такого разделения технологического процесса изготовле-
ния детали на этапы служит невозможность с помощью однократной 
обработки всех поверхностей получить из заготовки 16-17 квалитета 
точности деталь 7-8 квалитета, наследование погрешности обработки и 
необходимость включения внестаночных операций (химико-
термической обработки и нанесения покрытий). В зависимости от 
назначения внестаночных операций определяется их место в технологи-
ческом процессе и требования к обработке, предшествующей этим опе-
рациям. 

Технологический процесс в субтрактивном производстве можно 
представить как последовательность этапов, которую можно отразить в 
виде типовой схемы обработки. Представленная в таблице 2 укрупнен-
ная типовая схема обработки является результатом анализа технологи-
ческих регламентов изготовления корпусных деталей на станкострои-
тельных предприятиях.  

При механической обработке детали функциональный модуль 
претерпевает ряд изменений, связанных со снятием припусков и напус-
ков на этапах обработки. Поэтому конструкторско-технологическая мо-
дель должна отражать сведения о ФМ на заготовительном (З), предва-
рительном (П), чистовом (Ч) и отделочном (О) этапах технологического 
процесса: 

),...,( 121
З
i

З
i

ЗЗЗ
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П
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Определение состояний
З
jФМ , 

П
jФМ , 

Ч
jФМ , 

О
jФМ  и маршру-

та обработки модулей на этапах типовой схемы обработки предлагается 
осуществлять двумя способами:  

1) с помощью стандартных маршрутов, применяемых на том или
ином предприятии для ФМ различного служебного назначения; 
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2) с помощью синтеза возможных вариантов маршрута ФМ низ-
кого ранга на основе моделирования состояния показателей его качества 
[88,95]. 

Таблица 2 – Типовая схема обработки чугунных корпусных 
деталей 

Наименова-
ние этапа Содержание этапа I Т Rа 

Заготови-
тельный 

Изготовление заготовки и ее подго-
товка к обработке 18–20 30–50 

Предвари-
тельный 

Удаление напусков и части припусков 
с основных и вспомогательных баз, 
крупных плоскостей и отверстий 

13–14 12,5–
6,3 

Термиче-
ский Старение искусственное 15–16 12,5–

6,3 
Малярный 1 Грунтование исходных поверхностей – – 

Чистовой 1 
Обработка основных и вспомогатель-
ных баз, плоскостей, фасок и канавок 
для выхода инструмента 

9–12 3,2–6,3 

Чистовой 2 Обработка крепежных отверстий, 
мелких плоских поверхностей, пазов 9–11 3,2–

1,25 

Отделочный Окончательная обработка конструк-
торских баз 5–8 0,63–

1,25 
Малярный 2 Нанесение лакокрасочных покрытий – – 

Для формализации назначения маршрута по первому методу 
предлагается использовать понятие типового технологического марш-
рута обработки ФМ  – совокупности упорядоченной технологической 
информации о ФМ: 

},,,,{ ЭУпРиiперnТМФМ у
пчо
ijj =→ , 

где – пчо
in  совокупность обрабатываемых элементарных поверхностей; 

перуi – переходы обработки и их точность; Ри – виды режущего ин-
струмента и их размерные характеристики; Уп – фрагменты управляю-
щей программы для станков с числовым программным управлением; 
Э – этап типовой схемы обработки в который распределяется переход.  
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3.1.2 Внутренние и внешние показатели функциональных 
модулей в задаче проектного базирования 

Для структурирования информации о ФМ и создания условий для 
автоматизации процессов базирования предлагается их характеризовать 
показателями двух видов: внутренними и внешними. Внутренние опре-
деляют форму, размеры, взаимное расположение и показатели качества 
компонентов ФМ на этапе. Внешние показатели определяют ориента-
цию ФМ относительно других ФМ деталей. Внешними показателями 
ФМ являются размерные связи (линейные и угловые) рассматриваемого 
модуля с другими модулями. Обеспечение точности внешних показате-
лей на стадии проектирования является основной задачей проектного 
базирования. 

Хранение информации о внутренних параметрах ФМ внутри эта-
пов типовой схемы обработки предлагается осуществлять в виде базы 
данных, формат которой можно представить в следующем виде: 

Ч
jФМ …………;

где Хр – характер поверхности (ось – О, плоскость – P); Фн – функцио-
нальная принадлежность (функциональная, технологическая поверх-
ность); Гбр – габарит поверхности (длина и ширина для плоской по-
верхности, диаметр и длина); Кч – качество (квалитет IT и шерохова-
тость Ra); Дп – доступность для обработки в координатном направле-
нии; Ор – ориентация поверхности (координаты единичного вектора). 

База данных может формироваться с помощью задания необходи-
мых данных вручную или с помощью автоматических средств той или 
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иной CAD-системы, в зависимости от возможностей параметризации 
модели. 

Оперирование с внешними параметрами предлагается осуществ-
лять с помощью неориентированных графов типа дерева линейных раз-
мерных связей (обозначений размерных связей) главных поверхностей 
ФМ в трех координатных направлениях R(x,y,z) и ориентированного гра-
фа угловых расположений (обозначений угловых расположений) U. 

Задачи внутримашинного представления информации предпола-
гают использование матричного представления графов. Графы R(x,y,z) 
предлагается представлять с помощью матрицы смежности

mmji
см

zyx rR
×

= ,),,( , элементы которой образуются по правилу: 





=
случае, противном в 0

ребром;  вершиной с соединена  вершина если,
,

jik
ji

nn
r

ν

где ),( jik nnv =  – ребро графа, соединяющее вершины in  и jn  (в матрицу
записывается А(Т) – соответствующий линейный размер и численное 
значение допуска на него; m – число вершин. 

В рассмотренном графе множество ребер является неориентиро-
ванными линиями, для которых не существен порядок соединения вер-
шин ),( jik nnv =  или ),( ijk nnv =

Таким образом, в общем виде матрица смежности поверхностей 
имеет вид: 
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Строки и столбцы матрицы см
zyxR ),,(  соответствуют вершинам гра-

фа. На пересечении i-й строки и j-го столбца ставится элемент ri,j, соот-
ветствующий размеру и численному значению допуска на размер или 
ставится 0. Также ребрам присваиваются метки 1 или 2. Метка 1 при-
сваивается элементу матрицы в том случае, если между собой соединя-
ются обрабатываемые вершины. Метка 2 присваивается элементу мат-
рицы в том случае, если между собой соединяются вершины, обознача-
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ющие необрабатываемые поверхности, и если ребро соединяет верши-
ны, обозначающие обрабатываемую и необрабатываемую поверхности.  

Эффективная работа системы возможна только при корректном 
вводе исходной конструкторской информации, в том числе и размерных 
связей. Для оценки правильности простановки линейных размеров с 
помощью матриц смежности предлагается проверять следующие усло-
вия: 

1. Число вершин на графе должно быть на 1 больше числа ребер,
т. е. должно выполняться условие 12/ −= mKI , где KI  – сумма строк и 
столбцов не равных 0. Если 12/ −< mKI , то на чертеже недостаточно 
линейных размеров. Если 12/ −> mKI , то на чертеже 12/ +−mKI  лиш-
ние размеры. 

2. На графе не должно быть оторванных вершин, т. е. в матрице не
должно быть нулевой строки (столбца). 

3. На графе должна быть одна линейная связь между комплексом
обрабатываемых и необрабатываемых поверхностей, т. е. строки 
(столбцы) матрицы, соответствующие номерам обрабатываемых вер-
шин, должны иметь единственный элемент с меткой «2», а необрабаты-
ваемые с меткой «1». 

4. На графе не должно быть замкнутых контуров. Для проверки
этого условия в строке (столбце) матрицы отыскиваются единственные 
ненулевые элементы. Далее эти строки (столбцы) обнуляются (в графе 
отсекаются вершины). В результате получается трансформированная 
матрица, в которой соответствующие элементы строк (столбцов) нуле-
вые. В новой матрице вновь выполняется обнуление конечных ветвей и 
т. д. Поиск прекращается при получении на двух последних шагах двух 
одинаковых матриц. 

В ходе проведения исследований было установлено, что для дета-
лей имеющих общую плоскость симметрии и ряд ФМ вращения (в том 
числе и соосных, оси которых лежат в этой плоскости) отсутствуют 
формальные правила построения графов линейных размеров. Предлага-
ется указанные графы строить в следующей последовательности: 

1. В необходимом координатном направлении вначале отыскива-
ется базовый ФМ, и с ним связывается плоскость симметрии комплекса 
необрабатываемых элементов конструкции, затем эта процедура повто-
ряется для комплекса обрабатываемых элементов. Для этого устанавли-
вается факт задания допуска симметричности или соосности. 

1.1. Если на чертеже детали имеются конструктивные элементы, 
для которых допуски симметричности или соосности (как правило, 
комплекс обрабатываемых поверхностей) заданы в явном виде, то за ба-
зовый элемент для всех прочих элементов принимается поверхность 
элемента, для которого указанный допуск задан в явном виде (все про-
чие поверхности на графе соединяются ребром с базовым элементом); 
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1.2. Если на чертеже детали допуски симметричности заданы по 
умолчанию, то за базовый элемент, к которому относится неуказанный 
допуск симметричности, нужно принимать плоскость (ось) симметрии 
элемента имеющего большую длину в плоскости параллельной плоско-
сти симметрии; при одинаковых длинах – плоскость (ось) элемента с 
допуском линейного размера по более точному квалитету в направле-
нии перпендикулярном плоскости симметрии; при одинаковых длинах и 
квалитетах – элемента с большим линейным размером в направлении, 
перпендикулярном плоскости симметрии. Если и размеры одинаковы, 
то по технологическим соображениям предпочтение следует отдавать 
поверхности вращения; 

1.3. В том случае, если имеются соосные поверхности, а допуск 
соосности для них не задан, то за базовый элемент принимается ось по-
верхности, имеющей наибольшую длину; при одинаковых длинах – ось 
поверхности с допуском диаметра по более точному квалитету; при 
одинаковых длинах и квалитетах – ось поверхности с большим диамет-
ром. 

2. Базовые элементы комплексов обрабатываемых и необрабаты-
ваемых поверхностей связываются ребром графа, и отыскивается чис-
ленное значение допуска симметричности (соосности) в зависимости от 
номинального размера и определяющего допуска размера.  

Графы U предлагается формировать согласно принципам одно-
значности и корректности задания ориентации элементов конструкции 
относительно того или иного состава баз ориентации, а также исходя из 
следующих основных положений:  

– за базу, к которой относится неуказанный допуск перпендику-
лярности в одном координатном направлении, принимается элемент 
(или его ось) из числа обрабатываемых или необрабатываемых кон-
структивных элементов (в зависимости от того какой граф формирует-
ся), имеющий больший линейный размер в рассматриваемых перпенди-
кулярных направлениях, а при одинаковых размерах – поверхность, 
имеющая меньшую шероховатость;  

– если деталь имеет элементы, для которых указаны допуски пер-
пендикулярности, то неуказанные допуски следует относить к тем же 
базам, что и указанные; 

– главная плоскость ФМ может ориентироваться в координатных
направлениях относительно: двух явных плоскостей; явной плоскости и 
плоскости симметрии; оси и скрытой плоскости, проходящей через ось 
(в частности плоскости симметрии); плоскости, проходящей через оси 
двух отверстий и другой плоскости; 

– главная ось ФМ может ориентироваться в координатных
направлениях относительно следующих компонентов комплекта баз: 
явной плоскости; оси и плоскости, связанной с осью (в частности к 
плоскости симметрии); плоскости, проходящей через оси двух отвер-
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стий (в частности плоскости симметрии); плоскости симметрии плоских 
элементов; 

– численные значения неуказанных допусков определяются по
ГОСТ 30893.2-2002 (ИСО 2768-2-89). 

Графы U предлагается представлять в виде матрицы инцидентно-
сти. Под матрицей инцидентности понимается прямоугольная таблица 
вида 

lmjiuU
×

= , , элементы которой образуются по правилу: 
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
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
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где >=< jil nny ,  дуга графа, соединяющая вершину i с вершиной j (в 
матрицу записывается Т – соответствующий допуск углового располо-
жения); m – число вершин; l – число ребер. 

Следует отметить, что >=< jil nny ,  и >=< ijl nny ,  – это различ-
ные дуги в графе U. 

Для формального автоматического формирования матриц инци-
дентности предлагается использовать понятие единичного вектора 
плоскости или оси. Под единичным вектором плоскости будем пони-
мать любой вектор единичной длины, перпендикулярный рассматрива-
емой плоскости и имеющий начало в нулевой точке отсчета системы 
координат. Под единичным вектором прямой будем понимать любой 
вектор единичной длины, параллельный рассматриваемой оси и имею-
щий начало в нулевой точке отсчета системы координат. Если опреде-
лить координаты единичного вектора уравнения главной плоскости 
ФМ, проходящей через данную точку с заданным нормальным векто-
ром, и единичного вектора уравнения прямой ФМ в каноническом виде, 
то можно определять показатели взаимного углового расположения лю-
бых пар поверхностей внутри функционального модуля и детали в це-
лом (рис. 14).  

Угловую ориентацию ФМ относительно глобальной системы коор-
динат всей детали предлагается характеризовать углами поворота осей 
локальной системы координат ФМ относительно глобальной. Номи-
нально оси локальной системы координат имеют одинаковое направле-
ние с осями глобальной системы. При повороте осей локальной системы 
координат относительно глобальной, значения ориентации единичных 
векторов можно легко пересчитать. Поворот оси локальной системы ко-
ординат считается положительным, если осуществляется против часо-
вой стрелки. 

62 



Рисунок 14 – Схема иллюстрации формального определения 
ориентации поверхностей 

3.1.3 Синтез модели объекта производства 

При построении модели заготовки в субтрактивном производстве 
необходимо учитывать, что каждый предыдущий этап типовой схемы 
обработки заготовки является подготовительным для последующего. 
Для построения модели вначале необходимо сформировать модели 
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где обр-нобр – индекс, обозначающий отношение между обрабатывае-
мыми и необрабатываемыми поверхностями; обр-обр – между обраба-
тываемыми поверхностями (рис. 15). 
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Рисунок 15 – Состав графов для различных этапов 

Этап типовой схемы 

Предварительный Чистовой Отделочный 
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Графы на этапах формируются по обозначениям размерных свя-
зей и допусков расположения с чертежа детали. Тем самым обеспечива-
ется принцип единства конструкторских и технологических баз. 

Линейные и угловые связи ориентируют поверхности, как рас-
сматриваемого этапа, так и поверхности предыдущего этапа, то есть по-
верхности, получаемые после завершения этапа, и поверхности, удаляе-
мые на этапе. Поверхности, удаляемые на этапе, могут являться базами 
для обработки. Поэтому поверхностям присваиваются индексы этапов. 
Так, для предварительного этапа это индексы П и З, чистового – Ч и П, 
отделочного – О и Ч. ОЧЧППЗ NNN ,,  – это шесть различных поверхно-
стей (по две на каждом этапе). Под необрабатываемой поверхностью 
понимается поверхность, формообразование которой завершилось на 
предыдущем этапе изготовления.  

Для удобства базирования заготовок в неавтоматизированном ре-
жиме рекомендуется построить геометрическую модель заготовки 
(см. главу 2). 

Поскольку в процессе аддитивного синтеза технологический 
процесс не делится на этапы, то для построения модели необходимо ис-
пользовать графы чертежа детали или исходной заготовки. 

3.2 Проектное базирование в субтрактивном производстве 
3.2.1 Методическое и алгоритмическое обеспечение проектно-

го базирования в субтрактивном производстве 

Изложенные выше термины и определения позволяют предложить 
следующую последовательность процедур построения моделей базиро-
вания сопряжением для обеспечения заданных чертежом допусков рас-
положения и размеров: 

1) построение ГМЗ на этапах типовой схемы обработки;
2) определение составов баз ориентации и формирование структу-

ры операции; 
3) идентификация состава баз ориентации;
4) определение приоритета в обеспечении допуска расположения

на операции; 
5) синтез схемы базирования;
6) синтез схемы установки и операционного эскиза;
7) синтез функциональной модели приспособления (список ос-

новных, вспомогательных и дополнительных функций); 
8) определение характеристик окружающей среды (элементы

станка для использования приспособление); 
9) анализ допустимости выбранной схемы установки (оценка по-

грешности схемы установки); 
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10) разработка конструктивной схемы (компоновки) приспособ-
ления; 

11) параметрический синтез приспособления (силовой расчет и
расчет на точность); 

12) разработка рабочих чертежей приспособления.
При переходе от первой процедуры проектирования к последней 

происходит наращивание объема информации о процессе реального ба-
зирования. Однако никогда модель базирования не может быть тожде-
ственна реальному процессу, да это и не требуется.  

Процедуры 1–6 играют особую роль в процессе проектирования 
технологического процесса и приспособления. Именно с их помощью 
на стадии проектирования решаются задачи обеспечения заданных чер-
тежом требований к точности допусков расположения элементов кон-
струкции. После их реализации формируется задание на выбор стан-
дартного или проектирование специального станочного приспособления 
(или состава установочных элементов и ориентации заготовки при уста-
новке на стол станка). 

Процедуры 7–12 реализуются при проектировании нового станоч-
ного приспособления и являются хорошо формализованными и алго-
ритмизированными и в настоящей монографии не рассматриваются. 

Исходными данными для проектирования является чертеж детали 
(рис. 16). 

Процедура 1. Для построения ГМЗ на этапе или операции 
(рис. 17, 18) обработки необходимо:  

– построить контурное изображение (или трехмерную модель) ГМЗ
на этапе (операции); 

– произвести нумерацию поверхностей;
– разделить все поверхности на обрабатываемые на этапе (опера-

ции) и те, формообразование (обработка) которых было завершено на 
предыдущем этапе (операции) и произвести их выделение различной 
толщиной линий (цветом);  

– произвести обозначение размерных связей и допусков располо-
жения обрабатываемых на рассматриваемом этапе (операции) и сфор-
мированных (обработанных) на предыдущем этапе (операции) поверх-
ностей; 

– построить графы обозначений линейных размерных связейR(x,y,z)
и графы обозначений угловых расположений U обрабатываемых по-
верхностей к обрабатываемым и обрабатываемых поверхностей к необ-
рабатываемым. 

65 



Рисунок 16 – Пример чертежа детали 
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Рисунок 17 – ГМЗ на предварительном этапе обработки 

Рисунок 18 – ГМЗ на операции обработки отверстия 

Процедура 2. Совместный анализ графов позволяет определить 
возможные составы баз ориентации. Анализ для главных осей (О) 
осуществляется согласно алгоритму: 

)()()()( ZYZYYXi RRRRRROn ∧∨∧∨∧→ ; 

pjYpiYiXjiXi nnnnvnnv −⇒=∧= }),({}),({ ; 

pjZpiZiXjiXi nnnnvnnv −⇒=∧= }),({}),({ ; 

67 



pjZpiZiYjiYi nnnnvnnv −⇒=∧= }),({}),({ ; 

lpjliinni nnnnnyUUOn обробр
i

нобробр
i

−−>⇒=<→∨→ −− ,)( . 

Анализ для главных плоскостей (Р) главных осей (О) осуществля-
ется согласно алгоритму: 

ZYXi RRRPn ∨∨→)( ; 
∨⇒= jXjiXi nnnv }),({

∨⇒= jYjiYi nnnv }),({ jXjiXi nnnv ⇒= }),({ ; 

→∨→ −− обробр
i

нобробр
i nni UUPn )(

lpjliipii nnnnnynny −−⇒>=<∧>=< },{},{ . 

То есть, номер обрабатываемой поверхности (или оси обрабаты-
ваемой поверхности) отыскивается на графе (по одной оси для плоской 
поверхности, по двум координатным осям для оси) линейных размер-
ных связей. Определяется связь или связи с другими ближайшими по-
верхностями на графах размерных связей (кратчайшие пути на графе от 
рассматриваемой поверхности до других поверхностей). Далее для 
плоских поверхностей на графах угловых расположений обрабатывае-
мых поверхностей состав дополняется двумя поверхностями, для оси 
состав дополняется одной поверхностью. На рисунке 19 показана иллю-
страция работы алгоритма формирования комплекта баз для поверхно-
сти вращения (оси), а на рисунке 20 – для плоскости. 

Рисунок 19 – Схема работы алгоритма определения состава 
баз ориентации для поверхности вращения (оси) 
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Рисунок 20 – Схема работы алгоритма определения состава 
баз ориентации для плоскости 

Так, для плоскости 1 модели заготовки на предварительном этапе 
(рис. 17) из графа линейных связей по Z отбирается поверхность 4, а с 
помощью графа угловых расположений состав формируется с помощью 
поверхностей 3 и 7. Для оси о2 из графов линейных связей по X и Y от-
бираются поверхности 5 и 6, а с помощью графа угловых расположений 
состав формируется с помощью поверхности 4. В таблице 3 представле-
ны составы баз ориентации для ГМЗ на предварительном этапе, пред-
ставленной на рисунке 17. 

Таблица 3 – Составы баз ориентации для рассматриваемой детали 
на предварительном этапе обработки 

1 o2 4 5 6 
4-3-7 
4-о2x-о2y

5-6-4 1-о2x-о2y
1-5-6 
1-3-7 

о2y-4-6 
7-4-6 
о2y-4-3 
7-4-3 

о2x-4-5 
3-4-5 
о2x-4-7 
3-4-7 

Анализ составов баз ориентации для различных поверхностей и их 
трансформация по мере формирования операций дает возможность 
сформировать маршрут обработки и структуры операций. При анализе 
необходимо учитывать: 

– аналогичность составов для обработки различных поверхностей
(например, для поверхностей 1, 5 и 6 идентичные составы 3-4-7); 
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– возможность использования настроечной базы (при замене по-
верхности состава на предполагаемую в качестве настроечной должен 
сформироваться аналогичный состав; например, при замене поверхности 
1 в составе 1-5-6 на поверхность 4 формируется состав 5-6-4, аналогич-
ный составу поверхности о2. При замене поверхности о2x в составе    
о2x-4-5 на поверхность 6 формируется состав 6-4-5, аналогичный соста-
ву поверхности о2; 

– особенности выбора баз на первой операции (для решения задачи
обеспечения требуемого взаимного расположения обрабатываемых и 
необрабатываемых поверхностей в качестве базы на первой операции 
выбираются составы из максимального числа необрабатываемых по-
верхностей (на графах выделены двойным кружком, на ГМЗ – тонкими 
линиями, а в составах – нежирными цифрами); 

– технологические возможности станка (выполняемые переходы,
вектор доступности для обработки и др.). 

В формализованном виде процедуру формирования маршрута об-
работки и операций можно представить в виде последовательности ша-
гов. 

Шаг 1. Распределение переходов по типоразмерам станков. Фор-
мирование массива выбора оборудования. 

На рисунке 21 показан алгоритм распределения переходов по ти-
поразмерам станков. Характеристика очередного перехода (b) формиру-
ется в блоке 2 для сравнения с возможностями j-го станка (блок 3). Если 
габариты заготовки (а) меньше или равны габаритам рабочей зоны стан-
ка (е) (блок 4), в массиве переходов j-го станка есть соответствующий 
переход (d) (блок 5) и данный станок уже ранее был отобран для другого 
перехода (блок 9), то в таблицу выбора оборудования (табл. 4) записы-
ваются составы баз ориентации для обработки поверхности (блок 10) и 
рассматривается следующий станок. Если j-й станок ранее не отбирался 
(блок 9), то ему присваивается очередной номер q, который заносится в 
таблицу 4. 

Так, для i-го перехода рассматриваются все станки из массива 
(блоки 6, 13). Если для выполнения данного перехода нет соответству-
ющего оборудования (блок 7), то этот переход записывается в отдель-
ный список для принятия альтернативного решения (блок 12). Альтерна-
тивным решением может быть: приобретение необходимого оборудова-
ния, модернизация одного из имеющихся станков, замена данного пере-
хода другим. 

70 



Рисунок 21 – Блок-схема распределения 
переходов по типоразмерам станков:  

i – порядковый номер перехода в этапе; Nпр – количество переходов в 
этапе; j – номер станка в массиве; Nст – количество станков в массиве; 

q – номер отобранного станка 

Таблица 4 –  Формат таблицы выбора оборудования 
Поверх-
ность-

переход i 

Номер станка q 

1 2 q Ncт

1 nl11-nj11-np11

…. 

nl11-nj11-np11
… 

… ...

2 nl21-nj21-np21

… 

nl21-nj21-np21

…

… … 

i nli1-nji1-npi1

… 

nli1-nji1-npi1

…

… … 

Nпр ... ... … ...
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Шаг 2. Выбор комплекта баз и станка для обработки на первой 
операции этапа. 

Правильный выбор баз на первой операции этапа позволяет обес-
печить заданное чертежом относительное расположение обрабатывае-
мых и исходных поверхностей этапа, а также обеспечить равномерность 
снятия припуска на поверхности.  

Для решения задачи обеспечения равномерности припуска в каче-
стве комплекта баз на первой операции этапа принимаются именно те 
поверхности, на которых необходимо обеспечить равномерное распре-
деление припуска. Для решения задачи обеспечения заданного относи-
тельного расположения обрабатываемых и исходных поверхностей ком-
плект баз на первой операции этапа должен состоять из поверхностей, 
обработанных на предыдущем этапе (или необрабатываемых вовсе для 
первой операции обработки) и необрабатываемых на данном этапе. 

Для формального решения задачи определения комплектов баз на 
первой операции и выбора станка в столбцах таблицы выбора оборудо-
вания отыскиваются ячейки с идентичными комплектами, состоящими 
из исходных (необрабатываемых) поверхностей этапов. За решение при-
нимается столбец (станок), в котором наибольшее количество ячеек (пе-
реходов) с идентичными комплектами.  

Переходы с одинаковыми типоразмерами станков и технологиче-
ских баз объединяются в группу, предварительно формируя тем самым 
первую операцию этапа.  

Если для модели этапа нет комплектов, состоящих только из ис-
ходных поверхностей, то принимается комплект, состоящий из макси-
мального их количества. 

Если исходных (необрабатываемых) поверхностей на этапе нет, то 
в качестве комплекта баз на первой операции этапа следует использо-
вать комплект для выполнения максимального количества переходов.  

Если на поверхности при обработке необходимо равномерно рас-
пределить припуск (например, если поверхность подверглась цемента-
ции), то именно поверхности, на которых это надо сделать, должны 
входить в комплект баз на первой операции. 

При определении комплектов баз необходимо определять поверх-
ности, которые можно обработать от настроечных баз. Формально, это 
такие обрабатываемые поверхности в столбце «поверхность-переход» 
таблицы выбора оборудования, для которых имеется комплект баз, от-
личающийся одним (для плоской или двумя для оси) компонентом от 
комплекта другой поверхности и при подстановке этой поверхности в 
собственный комплект получается комплект баз, идентичный другому 
комплекту. Настроечной базой будет являться замененная поверхность. 

Шаг 3. Анализ возможности совмещения и последовательности 
выполнения переходов, отобранных для данного типоразмера станка. 
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Анализ заключается в: 
а) сравнении векторов доступности обрабатываемых функцио-

нальных модулей и координат доступности формообразующих элемен-
тов в пространстве рабочей зоны (т. е. анализ технологических возмож-
ностей станка с учетом оснащенности поворотным столом); 

б) проверке наличия необходимого количества гнезд в револьвер-
ной головке или магазине станка; 

в) ограничении по последовательности обработки (см. рекоменда-
ции ниже). 

Если установлено, что несколько переходов нельзя выполнить при 
использовании одного комплекта баз или за один установ, то в таких 
случаях уменьшается число переходов в операции вплоть до одного. 
Также предусматривается возможность рекомендации применения ком-
бинированного инструмента.  

Шаг 4. Выбор станка и комплекта баз для второй операции. 
Для этого в столбцах «отсеченной» таблицы выбора оборудования 

отыскивается максимальное количество ячеек (поверхностей-
переходов) с идентичными комплектами, состоящими из обработанных 
на предыдущих операции поверхностей. Проверяется возможность ис-
пользования настроечных баз.  

«Отсеченная» таблица получается отбрасыванием от предыдущей 
таблицы строк, соответствующих обработанным поверхностям. 

Переходы с одинаковыми типоразмерами станков и технологиче-
ских баз объединяются в группу, формируя тем самым вторую опера-
цию.  

Если внутри этапа нельзя определить комплект технологических 
баз для обработки той или иной поверхности, состоящий только из об-
работанных на первой операции поверхностей, то используется ком-
плект с максимальным их количеством. 

Повторить шаг 3. 
Шаг 5. Выбор станка и комплекта баз для последующих операций. 
Повторяется шаг 4. 
В результате работы методик формируется несколько вариантов 

маршрута обработки (табл. 5) с различными структурами операций. 
Окончательный выбор варианта последовательности обработки, содер-
жания и структур, входящих в технологический процесс операций, 
можно осуществить на основе результатов технико-экономических рас-
четов. 

Таблица 5 – Структура выходных параметров работы алгоритма 
Обрабатываемые 
поверхности i    i-1    i-3 i-2    i-4 i+1    i+2 … 

Комплект баз nli1-nji1-npi1 nli-13-nji-13-npi-13 nli+12-nji+12-npi+12 … 
Станок q q+1 q-1 … 
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Процедура 3. Для идентификации состава баз ориентации рас-
сматриваются поверхности сформированных ранее составов баз ориен-
тации, и определяется характер поверхности. 

Всего возможно четыре варианта сочетаний поверхностей (рис. 22). 
Далее определяется принадлежность рассматриваемого состава к одно-
му из четырех описанных выше. Состав О-О-О практически не исполь-
зуется. 

Так для поверхности 1 сформированы составы 4-3-7– три взаимно 
перпендикулярные плоскости (состав № 1) и 4-о2x-о2y – три плоскости, 
две из которых проходят через ось (иначе две плоскости и ось (состав      
№ 2). Для поверхности о2 сформирован состав 5-6-4 – три взаимно пер-
пендикулярные плоскости (состав № 1) и т. д. 

Процедура 4. Определение приоритета в обеспечении допуска рас-
положения на операции осуществляется ранжированием численных 
значений допусков по компонентам состава баз, приведением к одной 
базовой длине (определение удельного допуска) и последующего опре-
деления главной базы (в зависимости от этого значения). 

Рисунок 22 – Модель идентификации состава баз 

Например, если относительно состава баз, состоящего из трех вза-
имно перпендикулярных плоскостей, ориентируется две оси и числен-
ное значение удельного допуска перпендикулярности одной оси отно-
сительно одной плоскости меньше численного значения допуска пер-
пендикулярности второй оси относительно второй плоскости, то первая 
плоскость назначается главной базой (налагающей наибольшее число 
связей). Допуск расположения должен быть обеспечен относительно 
главной базы. 

Для рассматриваемой заготовки поверхность о2 ориентируется от-
носительно состава баз ориентации 5-6-4 с помощью двух линейных 
размеров и допуска перпендикулярности. В соответствии с ГОСТ 24643 

74 



допуск расположения не должен превышать доли допуска (25–60 %) на 
размер. Поэтому при обработке поверхности о2 приоритетным является 
допуск перпендикулярности поверхности о2 относительно поверхности 
4.  

Для рассматриваемого примера в случае одновременной обработки 
от состава 4-3-7 поверхностей 5 и 6 приоритетным является допуск пер-
пендикулярности поверхностей 5 и 6 (заданный по умолчанию согласно 
ГОСТ 25069) относительно поверхности 4 (табл. 6).  

Для поверхности о2 приоритетным является обеспечение допуска 
перпендикулярности. 

Таблица 6 – Определение удельных допусков 

Поверх-
ности 

Состав 
баз 

Допуск 

Длинна 

Удельный 
допуск (на 
длине 1000 

мм) 

Наименование Значение 

6 
4 ┴ 0,4 350 1,143 
7 ┴ 0,6 330 1,818 
3 Размер 0,7 350 2,000 

5 
4 ┴ 0,4 350 1,143 
3 ┴ 0,6 320 1,875 
7 Размер 0,6 350 1,714 

Процедура 5. Для определения числа налагаемых связей следует 
пользоваться следующими утверждениями. 

Утверждение 1. Схема базирования в первую очередь должна 
обеспечить заданную точность допуска расположения, а затем точность 
размеров (расстояний). Если не обеспечена требуемая точность допуска 
расположения, то деталь неизбежно перейдет в неустранимый брак, ли-
нейные размеры можно компенсировать. 

Утверждение 2. Технологическими базами могут быть назначены 
только те компоненты геометрической модели заготовки, от которых 
заданы расстояния (размеры) до обработанных поверхностей и по от-
ношению к которым заданы показатели расположения (перпендикуляр-
ности, параллельности, угла) обработанной поверхности. Несоблюдение 
этого требования приведет к появлению погрешности схемы базирова-
ния. 

Утверждение 3. Точность взаимного (углового) расположения 
обеспечивают только тройная однонаправленная (установочная), двой-
ная однонаправленная (направляющая) и четверная (двойная направля-
ющая) базы, а также сочетания двойной разнонаправленной (двойной 
опорной) и одиночной (опорной) баз и тройной разнонаправленной 
(тройной опорной) и одиночной (опорной) баз. 
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Например, на рисунке 23 а поверхность, к которой указан допуск 
перпендикулярности обрабатываемой плоскости, взята в качестве оди-
ночной (опорной) базы. Одиночная (опорная) база определяет точку, 
относительно которой невозможно определить угловое положение 
плоскости. Тройная однонаправленная (установочная) база определяет 
плоскость. Тем самым обеспечивается допуск расположения. 

а б 

Рисунок 23 – Обеспечение требования  
к перпендикулярности плоскости: 

а – иллюстрация утверждения 3, б – иллюстрация утверждения 4 

Утверждение 4. Та технологическая база, по отношению к кото-
рой удельный допуск расположения или расстояний более жесткий, 
должна накладывать больше связей. Под удельным допуском понимает-
ся допуск расположения, приведенный к одной базовой длине.  

Например, на рисунке 23 б базовая поверхность Б определена 
тремя направляющими векторами 1-3 как плоскость. Направляющая ба-
за (точки 4,5) определяет линию. Перпендикулярность относительно 
плоскости А, в отличие от плоскости Б, в полном объеме обеспечена 
быть не может. К плоскости Б допуск жестче, следовательно, его обес-
печение является приоритетным для конструктора. Поэтому именно 
плоскость Б – тройная однонаправленная база. 

Для определения комплектов баз (числа налагаемых связей) в 
приложении Б приведен массив продукционных моделей, соответству-
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ющих вариантам однозначного задания ориентации поверхности. 
Структура массива полностью соответствует структуре схемы вариан-
тов корректного задания допусков расположения относительно составов 
баз. Каждому варианту задания допуска ставится в соответствие алго-
ритм определения комплекта.  

Например, необходимо спроектировать схему базирования для 
операции обработки отверстия, на котором необходимо обеспечить до-
пуск перпендикулярности оси относительно плоскости А (рис. 24). 

Для состава баз ориентации № 1 алгоритм О10 гласит (приложение 
Б): если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O10 от-
носительно плоскости Pi, а допуск линейного размера относительно Pj(k)
меньше допуска линейного размера относительно Pk(j), то плоскость Pi 
назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость 
Pj(k) – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость          
Pk(j) – одиночной (опорной). Аналогично определяются компоненты 
комплекта, если задан допуск перпендикулярности относительно плос-
кости Pj либо плоскости Pk (рис. 24). 

Рисунок 24 – Схема базирования рассматриваемой заготовки, 
разработанная по правилу О10 и модель расположения  

направляющих векторов 

При использовании данной методики логика синтеза заменяется 
логикой выбора, что для человека не совсем удобно и наглядно. Поэто-
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му неформально задачу синтеза схем базирования на операции можно 
решать согласно следующим шагам: 

1. Построить контурное изображение ГМЗ с выделением обраба-
тываемых поверхностей и указание обозначений размерных связей и 
допусков расположения, которые необходимо обеспечить на операции.  

2. Определить состав баз ориентации.
3. Определить главную базовую поверхность.
4. Наложить на главную базовую поверхность максимальное чис-

ло связей (тройная однонаправленная (установочная), четверная (двой-
ная направляющая), тройная разнонаправленная (тройная опорная) в 
сочетании с направляющей) 

5. Дополнить выбранную базу до комплекта.
6. Сформировать базовую систему координат.
Процедура 6. Для синтеза схемы установки предлагается приме-

нять метод типовых технических решений, при реализации которого 
элементы комплекта схемы базирования заменяются соответствующими 
элементами схемы установки. Замена элемента схемы базирования эле-
ментом схемы установки осуществляется с помощью таблиц соответ-
ствия и сокращения вариантов технических решений (рис. 25, табл. 7, 
приложения В и Г). Случаи, в которых элемент схемы базирования за-
меняется режущим инструментом (так называемая передача функций 
базирующей подсистемы – инструменту (бесцентровое шлифование, 
протягивание отверстия короткой втулки и др.), в таблице соответствия 
не представлены ввиду редкого использования.  

Рисунок 25 – Фрагмент схемы соответствия вида компонента 
возможным установочным элементам 
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Таблица 7 – Элементы таблицы сокращения вариантов 

База Код Тип производства 
Габариты и масса 
обрабатываемой

детали 
… 

е мс с кс м м с к ок … 

3ОН 

Тр 1.1 x x x  x x … 
Тр 1.2 x x x x x x x x … 
Тр 1.3 x x x x x x x x 

… … 

2ОН 
Тр 2.1 x x x   x x … 
Тр 2.2 x x x x   x x x … 

… … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … 

При базировании выверкой по разметке (единичное производство) 
установочными компонентами являются домкраты, подкладки, клинья, 
штангенрейсмас, универсальные измерительные средства. 

Для реализации метода синтеза технических решений необходимо 
отобрать варианты установочных компонентов для реализации проект-
ных баз. Выбранные компоненты заносятся в морфологическую табли-
цу 8. Здесь Ф1, Ф2, Ф3 – функции наложения числа связей или вида 
технологических баз.  

При выборе вариантов 
технических решений, заноси-
мых в морфологическую таб-
лицу, с помощью таблицы со-
кращения вариантов (приложе-
ние Г) учитываются ограниче-
ния: тип производства, габари-
ты и масса обрабатываемой за-
готовки, показатели качества 

базы, поверхность базирования (наружная, внутренняя), тип поверхно-
сти, характер базы (явная, скрытая), вид обработки (отделочная, чисто-
вая, предварительная).  

Далее осуществляется выбор одного элемента по каждому из 
столбцов морфологической таблицы и определяется точка приложения 
и направление силы зажима. Для сокращения числа рассматриваемых 
вариантов путем исключения наихудших комбинаций необходимо из 
морфологической таблицы выбрать два столбца (из первых трех) с 
наименьшим количеством вариантов технических решений (i<k<j) и об-
разовать из них все возможные парные комбинации (табл. 9).  

Сравнительный анализ этих комбинаций по суммарной стоимости 
позволяет две-три из них (например, подчеркнутые) отнести к наилуч-
шим и включить в дальнейшее рассмотрение, а остальные – исключить. 
Из исходной таблицы выбирается следующий столбец с наименьшим из 

Таблица 8 – Морфологическая 
таблица 

Ф1 Ф2 Ф3 
Тр 1.1. 
Тр 1.2. 
......... 
Тр 1.i. 

Тр 2.1. 
Тр 2.2. 
......... 
Тр 2.j. 

Тр 3.1. 
Тр 3.2. 
........... 
Тр 3.k. 
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оставшихся числом вариантов технических решений, и составляются из 
них и отобранных парных комбинаций все возможные тройные комби-
нации. В конце концов, остается некоторое множество комбинаций, ко-
торое сокращается до одного-двух технических решений.  

Таблица 9 – Варианты парных комбинаций 
Тр 3.1. Тр 3.2. ... Тр 3.k. 

Тр 1.1. Тр11,31 Тр11,32 Тр11,... Тр11,3k 
Тр 1.2. Тр12,31 Тр12,32 Тр12,... Тр12,3k 

... Тр...,31 Тр...,32 ... Тр...,3k 
Тр 1.i. Тр1i,31 Тр1i,32 Тр1i,... Тр1i,3k 

Направление силы зажима (в случае применения компонентов, не 
имеющих зажимных элементов) определяется в направлении техноло-
гической базы, накладывающей наибольшее количество связей. В слу-
чае применения призмы и компонента, реализующего опорную базу (за 
исключением самоцентрирующего компонента), возможно направлять 
силу зажима на этот компонент. Причем этот компонент располагается 
на максимальном удалении от оси технологической базы. 

На рисунке 26 приведена схема установки и операционный эскиз 
для обработки рассматриваемой заготовки. 

Рисунок 26 – Схема установки и операционный эскиз для обработки 
рассматриваемой заготовки 
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3.2.2 Системы поддержки принятия решений синтеза 
компоновок универсально-сборных станочных приспособлений  

Предложенные методики, модели и алгоритмы позволили создать 
систему поддержки принятия решений универсально-сборных приспо-
соблений для оригинальных нетиповых деталей при обработке на фре-
зерных обрабатывающих центрах [184–187]. Система разработана как 
приложение графических твердотельных редакторов Компас и Autodesk 
Inventor. Для формирования схемы установки и компоновки приспособ-
ления определен состав установочных, установочно-зажимных и про-
чих элементов УСП, сформирована база данных параметризированных 
моделей деталей комплектов ОАО «ВИСТАН» (г. Витебск), а также 
предложена общая структурная схема универсально-сборного приспо-
собления (рис. 27).  

Пользователь систем трехмерную твердотельную модель детали с 
кодированием функциональных модулей, допусков расположения и ли-
нейных размеров. 

В приложении задаются технологические возможности оборудо-
вания, вектора доступности для обработки и др. Пользователь может 
сам указать подлежащие обработке на операции конструктивные эле-
менты. Далее система предлагает несколько вариантов маршрута обра-
ботки заготовки с указанием приоритетных базовых поверхностей для 
обеспечения допусков расположения функциональных модулей, состав 
установочных, установочно-зажимных и(или) зажимных элементов, ре-
комендует состав базовых, направляющих и прочих элементов УСП, 
формирует несколько вариантов трехмерных компоновок приспособле-
ния, монтажные чертежи, а также наглядные схемы сборки-разборки 
сложных компоновок. 

Система прошла опытную эксплуатацию и апробацию на 
ОАО «Вистан» (г. Витебск) и в учебном процессе УО «ВГТУ». На ри-
сунке 28 показана модель состояния заготовки детали «Рукав 422-
240711» (ОАО «Вистан») на предварительном этапе, а также соответ-
ствующие графы. Деталь состоит из шести ФМ образующих основную 
и вспомогательные сборочные базы, трех крепежных ФМ и ряда объ-
единительных ФМ. В таблице 10 представлены составы баз ориентации. 

Пусть необходимо спроектировать приспособление обработки  
ФМ ОВБ 1,2 и КР1 (поверхности о11 (о22, о23 ...), о17, 1618, о35) от 
комплекта баз о12-о12пс-15. Состав баз ориентации – две плоскости и 
ось, лежащая в одной из плоскостей. Определение числа связей (ком-
плекта технологических баз) сводится к продукционной модели О22: ес-
ли задан допуск параллельности (соосности) относительно оси Оl, то ось 
Оl назначается четверной (двойной направляющей) базой, плоскости Pi и 
Pj назначаются одиночными (опорными) базами (приложение Б).   
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1 Базовые детали 
1.1 Плиты квадратные и прямоугольные 

1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5 1.1.6 1.1.7 

1.2 Плиты круглые 
1.2.1 1.2.2 1.2.3 1.2.4 1.2.5 1.2.6 1.2.7 

... 
2 Корпусные детали 

2.1 Опоры угловые 2.2 Угольники крепежные 
2.1.1 2.1.2 2.2.1 2.2.2 2.2.3 2.2.4 2.2.5 

2.3 Угольники ребристые 
2.3.1 2.3.2 2.3.3 2.3.4 2.3.5 2.3.6 2.3.7 2.3.8 

2.4 Угольники с установочным отверстием 2.5 Угольники обыкновенные 
2.4.1 2.4.2 2.4.3 2.4.4 2.5.1 2.5.2 2.5.3 2.5.4 

… 
5 Установочные детали 

5.1 Призмы с хвостовиком 5.2 Призмы опорные 
5.1.1  5.1.2 5.2.1 5.2.2 5.2.3 5.2.4 5.2.5 

... 
5.5 Опоры квадратные 5.6 Опоры прямоугольные 

5.5.1 5.5.2 5.5.3 5.6.1 5.6.2 5.6.3 

5.7 Пальцы установочные цилиндрические и срезанные постоянные и сменные 
5.7.1 5.7.2 5.7.3 5.7.4 5.7.5 5.7.6 

Рисунок 27 – Фрагмент классификатора  
параметризированных моделей компонентов УСП 
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Рисунок 28 – Графическая модель состояния заготовки детали, 
а также соответствующие графы 

Таблица 10 – Фрагмент таблицы составов баз ориентации 
о11 (о22, о23 ...) о17 о8 о5 18 16 ... 

о12-о12пс-15 
о12-о12пс-16 
о17-о17-15 
о17-о17-16 
о2-о2-15 
... 

о11-о11пс-15 
о11-о11пс-16 

о11-о11пс-15 
о11-о11пс-16 
о5-о5-15 
о5-о5-16 

о8-о8-15 
о8-о8-3 

о12-о12пс-15 
о11-о11пс-16 

о12-о12пс-15 
о11-о11пс-16 

... 

На рисунке 29 представлена схема базирования для рассматрива-
емой заготовки. 
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Рисунок 29 – Схема базирования с обозначением направляющих 
векторов:  – на виде сбоку;  – в плане 

Для представленной схемы базирования формируется массив при-
емлемых технические решения по составу установочных элементов 
Тр5.2.2, Тр5.2.2, Тр5.8.1... Тогда схема установки для рассматриваемой 
заготовки примет вид, представленный на рисунке 30. 

Рисунок 30 – Схема установки: 
, ,  – условные обозначения призматической опоры, точечной 

опоры со сферической поверхностью и точки приложения 
и направления силы закрепления 

На рисунках 31–33 представлены интерфейсы работы программно-
го обеспечения, ассоциативные схемы сборки и чертежи УСП, выпол-
ненные с помощью системы (деталь «Рукав 422-240711», ОАО «Ви-
стан»). 
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Рисунок 31 – Интерфейсы работы программного обеспечения 

Рисунок 32 – Трехмерная модель приспособления, спроектированного 
по разработанной схеме установки 
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Рисунок 33 – Ассоциативные схемы сборки и контурное изображение 
универсально-сборного приспособления 

86 



3.3 Проектное базирование в аддитивном производстве 
3.3.1 Методическое и алгоритмическое обеспечение 

проектного базирования для аддитивного синтеза 

Изложенные выше термины и определения позволяют предложить 
следующую последовательность процедур для построения моделей ба-
зирования модели детали в рабочей зоне 3D-принтера для обеспечения 
заданных чертежом допусков расположения и размеров: 

1) формирование ГМД (ГМИЗ);
2) определение составов баз ориентации;
3) идентификация состава баз ориентации;
4) определение приоритета в обеспечении допуска расположения;
5) синтез схемы базирования;
6) определение компоновочно-кинематической схемы и задание

системы координат 3D-принтера; 
7) определение достижимой геометрической точности

3D-принтера; 
8) ориентация модели детали в системе координат принтера;
9) формирование схемы установки и операционного эскиза.
Процедура 1. Для построения ГМД или ГМИЗ (рис. 34) необхо-

димо: 
– построить контурное изображение (или трехмерную модель)

ГМД (ГМИЗ); 
– произвести нумерацию поверхностей;
– проставить размерные связи и допуски расположения поверхно-

стей согласно чертежу; 
– построить графы линейных размерных связей R(x,y,z) и графы уг-

ловых расположений U поверхностей. 
При построении графов используются основные принципы про-

цедуры 1 раздела 3.2.1 с учетом того, что при аддитивном синтезе тех-
процесс не делится на этапы и реализуется за одну операцию, а поверх-
ности не делятся на обрабатываемые и необрабатываемые. 

Процедура 2. Алгоритм определения составов баз ориентации при 
аддитивном синтезе аналогичен алгоритму определения составов баз 
при механической обработке (смотреть процедуру 2 раздела 3.2.1). От-
личие состоит в том, что составы определяются для всех без исключе-
ния поверхностей (см. табл. 11).  

Таблица 11 – Составы баз ориентации для рассматриваемой         
детали на предварительном этапе обработки 

1 o2 3 4 5 6 7 
4-о2x-о2y 5-6-4 6-4-5 1-о2x-о2y 7-4-6 

о2y-4-6 
о2x-4-5 
3-4-5 

5-4-6 
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Рисунок 34 – Геометрическая модель детали 

Процедура 3. Смотреть процедуру 3 раздела 3.2.1. 
Процедура 4. Определение приоритета в обеспечении допуска 

расположения (см. процедуру 4 раздела 3.2.1) для аддитивного синтеза 
имеет особенность, связанную с тем, что техпроцесс 3D-печати не де-
лится на операции. Приоритетность определяется по всем поверхностям 
для всех составов баз (табл. 12).  

Таблица 12 – Определение удельных допусков 

Поверхность Состав 
баз 

Допуск 

Длинна 

Удельный 
допуск (на 

длине 
1000 мм) 

Наименование Значение 

... ... ... ... ... ... 

о2 
5 Размер 0,08 350 0,229 
6 Размер 0,1 350 0,286 
4 ┴ 0,05 350 0,143 

... ... ... ... ... ... 

5 
4 ┴ 0,4 350 1,143 
6 ┴ 0,4 320 1,250 
7 Размер 0,6 350 1,714 

... ... ... ... ... ... 

Согласно таблице 12 для рассматриваемого примера приоритет-
ным является допуск перпендикулярности поверхности о2 относительно 
поверхности 4.  
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Процедура 5. Смотреть процедуру 5 раздела 3.2.1. Схема базирова-
ния при аддитивном синтезе рассматриваемой детали приведена на ри-
сунке 35. 

Рисунок 35 – Схема базирования и модель расположения 
направляющих векторов 

Процедура 6. Компоновочно-кинематические схемы и системы 
координат 3D-принтера определяют методику анализа точности пере-
мещений и ориентацию базовой системы координат в системе коорди-
нат принтера. 

На рисунке 36 приведены элементы классификатора компоновоч-
но-кинематических схем FDM-принтеров. 

Процедура 7. Для определения геометрической точности 
3D-принтера в задаче базирования необходимо оценить параллельность 
перемещений слоеобразующего элемента по трем осям в двух направ-
лениях для каждой оси: для оси X – в плоскостях XZ и XY; для Y – в 
плоскостях YZ и YX, для Z – в плоскостях ZY и ZX (рис. 37).  

Указанная процедура может быть реализована тремя способами: 
– по паспортным данным 3D-принтера (анализ паспортных дан-

ных показывает, что исследования геометрической точности практиче-
ски не производятся); 
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С-Y/Г-ZX (Prusha) С-X/Г-ZY (Prusha) 

С-XY/Г-Z Г-ZXY (Delta) 

С-Z/Г-XY С-XZ/Г-Y 

С-YZ/Г-X С-XYкр/Г-ZX 
... ... 

Рисунок 36 – Элементы классификатора компоновочно-кинематических 
схем FDM-принтеров 
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– с помощью индикаторного приспособления и методики, разра-
ботанной на основе ГОСТ 22267 «Станки металлорежущие. Схемы и 
способы измерения геометрических параметров» (рис. 38). При этом 
предлагается индикаторную головку устанавливать на место слоеобра-
зующего элемента;  

– печать на 3D-принтере опытных деталей, измерение на коорди-
натно-измерительной машине соответствующих параметров по трем 
осям в двух направлениях и пересчет на габариты рабочей зоны.  

Рисунок 37 – Схема для оценки параллельности перемещений 
слоеобразующего элемента 3D-принтера 

Недостатками второго способа являются невозможность учета 
влияния температурных деформаций и других свойств материалов, а 
также (в случае отсутствия паспортных данных по геометрической точ-
ности 3D-принтера) необходимость изготовления специальной оснастки 
для крепления и ориентации индикатора.  

Недостатками третьего способа являются косвенность измерении, 
необходимость использования дорогостоящих средств измерения и рас-
ходование материалов. 
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а б 

в 

Рисунок 38 – Схемы методики измерения параллельности перемещений 
слоеобразующего элемента:  

а – для осей X и Y в плоскости XY; б – для осей X и Y в плоскостях 
 YZ и XZ; в – для оси Z в плоскостях YZ и XZ 

Процедура 8. Ориентацию модели детали в рабочей зоне принтера 
предлагается осуществлять за счет ориентации базовой системы коор-
динат детали (сформированной в результате реализации процедуры 4 в 
системе координат принтера).  

Для этого необходимо поверхность главной базы (или сочетание 
главной базы с другими базами, обеспечивающими допуск расположе-
ния) комплекта разместить в определенной плоскости (оси) системы ко-
ординат принтера. 
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Так, на рисунке 39 приведены варианты возможной ориентации 
тройной однонаправленной базы (установочной) базы детали (рис. 35) в 
системе координат 3D-принтера. 

а б в 

Рисунок 39 – Возможные варианты размещения установочной базы в 
системе координат принтера: 

 а – ось параллельна оси Z, б – ось параллельна оси X,  
в – ось параллельна оси Y 

Анализ ориентаций рассматриваемых поверхностей в составах 
баз, а также правил определения комплектов баз позволил установить 
следующие главные базы и сочетания главной базы с другими базами, 
обеспечивающими приоритетный допуск расположения: 

1) тройная однонаправленная (установочная);
2) четверная (двойная направляющая);
3) четверная (двойная направляющая) в сочетании с одиночной

(опорной); 
4) тройная разнонаправленная (тройная опорная) в сочетании с

двойной однонаправленной (направляющей); 
Перечисленные главные базы и сочетания главной базы с другими 

базами обеспечивают следующие приоритетные допуски расположения: 
1) перпендикулярность оси относительно плоскости;
2) перпендикулярность плоскости относительно плоскости;
3) угол оси относительно плоскости;
4) угол плоскости относительно плоскости;
5) параллельность (соосность) оси относительно оси;
6) параллельность плоскости относительно плоскости;
7) перпендикулярность оси относительно оси;
8) угол оси относительно оси.
Пусть необходимо найти ориентацию тройной однонаправленной 

(установочной) базы, обеспечивающей приоритетную перпендикуляр-
ность оси относительно плоскости (рис. 40) в системе координат прин-
тера с точностью печати линейных размеров (в случае отсутствия дан-
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ных – перемещений по направляющим или линейного позиционирова-
ния) по осям Tx,Ty,Tz (первый вариант). 

В случае геометрической погрешности плоскости XOY (зеркала 
стола) в которой может размещаться тройная однонаправленная (уста-
новочная) база на угол αx или αy (или одновременно на углы αx или αy) 
допуск перпендикулярности Т может быть обеспечен только на длине 
L1 (рис. 40 а, б и в) относительно плоскости T и Тx(y), в зависимости от 
геометрической точности  

y

y
y

x

x
x tg

TT
L

tg
TTL

αα
−

=
−

= 11 ,

где αx, αy  – углы наклона направляющей, который может быть опреде-
лен по геометрической точности принтера в заданном координатном 
направлении (см. процедуру 7). 

Также возможен случай «наложения» геометрической 
погрешности расположения направляющих по осям X и Z (рис. 40 г) или 
Y и Z, что уменьшает область обеспечения допуска перпендикулярности 
в заданном координатном направлении. И наоборот, возможен случай 
компенсации погрешностей в том случае, если по осям X и Z (или Y и Z) 
имеется геометрическая погрешность направляющих в 
противоположных угловых направлениях. 

На рисунках 40 а–г прямоугольниками показаны области полей 
допусков T и Tx в плоскости длины рассматриваемого элемента. В том 
случае, если квадрат поля допуска T не пересекается с прямоугольком 
точности Tx(y), то допуск обеспечить на всей длинне невозможно. В 
случае частичного пересечения указанных полей допусков, можно 
говорить о вероятности обеспечения допуска. Таким образом, 
появляется возможность прогнозирования точности допусков 
расположения на длине.  

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае 
параллельности рассматриваемой оси Z сводится к проверке условий  

±±±± ≤≤≥≥ zyzxyx LLLLTTTT 11 ,,,

где 

)(1
zx

x
zx tg

TTL
αα ±±

−
=±±
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а б 

в г 

Рисунок 40 – Некоторые варианты размещения полей допусков Тx и Ту 
позиционирования в поле допуска T перпендикулярности оси  

в зависимости от геометрической точности принтера: 
 а – непараллельность по оси X в плоскости XOZ; б – непараллельность 
по оси Y в плоскости YOZ; в – суммарная погрешность по осям X и Y  
в плоскостях XOZ и YOZ; г – суммарная погрешность по осям X и Z  

в плоскости XOZ 
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Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае 
параллельности рассматриваемой оси X сводится к проверке условий: 

±±±± ≤≤≥≥ xyzxyz LLLLTTTT 11 ,,,

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае 
параллельности рассматриваемой оси Y сводится к проверке условий: 

±±±± ≤≤≥≥ zyyxzx LLLLTTTT 11 ,,,

Пусть необходимо найти ориентацию тройной однонаправленной 
(установочной) базы, обеспечивающей приоритетную перпендикуляр-
ность плоскости относительно плоскости в системе координат принтера 
(второй вариант обеспечения приоритетного допуска расположения). 

В случае поворота плоскости XOY (зеркала стола), в которой мо-
жет размещаться тройная однонаправленная (установочная) база, на 
угол αx допуск перпендикулярности Т может быть обеспечен только на 
длине L1 (рис. 41 а): 

.1
x

x
x tg

TTL
α
−

=
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а б 

Рисунок 41 – Некоторые варианты размещения поля допуска Тx
позиционирования в поле допуска T перпендикулярности поскости в 

зависимости от геометрической точности принтера: 
а – непараллельность по оси X в плоскости XOZ;  
б – непараллельность по оси Y в плоскости YOZ 

Поворот плоскости XOY (зеркала стола), в которой может разме-
щаться тройная однонаправленная (установочная), на угол αy никак не 
влияет на допуск перпендикулярности Т (рис. 41 б). 

Также возможен случай «наложения» геометрической 
погрешности расположения направляющих по осям X и Z, что 
уменьшает область обеспечения допуска перпендикулярности в 
заданном координатном направлении. И наоборот, возможен случай 
компенсации погрешностей, если по осям X и Z имеется геометрическая 
погрешность направляющих в противоположных угловых 
направлениях. 

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае 
параллельности рассматриваемой плоскости плоскостям ZOY или ZOX 
сводится к проверке соответствующих условий: 

±±±± ≤≤≤≤ zyyzxx LLTTLLTT 11 ,  или ,

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае 
параллельности рассматриваемой плоскости плоскостям XOZ или XOY 
сводится к проверке соответсвующих условий: 

,  или  , 11 ±±±± ≤≤≤≤ zxzxyy LLTTLLTT
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Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае 
параллельности рассматриваемой плоскости плоскостям YOX или YOZ 
сводится к проверке соответствующих условий: 

,  или  , 11 ±±±± ≤≤≤≤ yxxzyz LLTTLLTT

Таким образом, задача ориентации базовой системы координат 
детали (ориентации модели детали в рабочей зоне 3D-принтера) сводит-
ся к определению оптимальной плоскости (оси или сочетания оси и 
плоскости) системы координат 3D-принтера для размещения главной 
базы (или сочетания главной базы и другой базы) для достижения за-
данного допуска расположения на заданной длине. 

Определение оптимальной плоскости (оси или сочетания оси и 
плоскости) системы координат 3D-принтера предлагается определять с 
помощью матриц элементов. В таблицах 13–15 представлены соответ-
ствующие матрицы для определения ориентации тройной однонаправ-
ленной (установочной) базы при обеспечении перпендикулярности оси 
относительно плоскости и плоскости относительно плоскости. 

Таблица 13 – Матрица для определения ориентации тройной 
однонаправленной (установочной) базы при обеспечении 
перпендикулярности оси относительно плоскости 

X Y Z 

X+ X– Y+ Y– Z+ Z–

X 
X+ ++ yxL1 −+ yxL1 ++ zxL1 −+ zxL1

X– +−yxL1 −−yxL1 +− zxL1 −− zxL1

Y 
Y+ ++ yxL1 −+ yxL1 ++zyL1 −+zyL1

Y– +−yxL1 −−yxL1 +−zyL1 −−zyL1

Z 
Z+ ++ zxL1 −+ zxL1 ++zyL1 −+zyL1

Z– +− zxL1 −− zxL1 +−zyL1 −−zyL1

Проверка условий 
±±

±±

≤

≤

zх

yx

LL

LL

1

1

±±

±±

≤

≤

zy

yx

LL

LL

1

1

±±

±±

≤

≤

zy

zx

LL

LL

1

1

Тройная однона-
правленная 

 

YOZ XOZ XOY 
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Таблица 14 – Матрица для определения ориентации тройной 
однонаправленной (установочной) базы при обеспечении 
перпендикулярности плоскости (параллельной ZOY или XOZ, или YOX) 
относительно плоскости 

X Y Z 

X+ X– Y+ Y– Z+ Z–

X 
X+ ++ yxL1 −+ yxL1

X– +−yxL1 −−yxL1

Y 
Y+ ++zyL1 −+zyL1

Y– +−zyL1 −−zyL1

Z 
Z+ ++ zxL1 −+ zxL1

Z– +− zxL1 −− zxL1

Проверка условий ±±≤ zхLL 1 ±±≤ yxLL 1 ±±≤ zyLL 1

Тройная однона-
правленная 

 

XOY YOZ XOZ 

Таблица 15 – Матрица для определения ориентации тройной 
однонаправленной (установочной) базы при обеспечении 
перпендикулярности плоскости (параллельной ZOX или XOY, или YOZ) 
относительно плоскости 

X Y Z 

X+ X– Y+ Y– Z+ Z–

X 
X+ ++ zxL1 −+ zxL1

X– +− zxL1 −− zxL1

Y 
Y+ ++ yxL1 −+ yxL1

Y– +−yxL1 −−yxL1

Z 
Z+ ++zyL1 −+zyL1

Z– +−zyL1 −−zyL1

Проверка условий ±±≤ yxLL 1 ±±≤ zyLL 1 ±±≤ zxLL 1

Тройная однона-
правленная 

 

XOY YOZ XOZ 
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Аналогично составляются матрицы определения ориентации 
главных баз и сочетаний главной базы с другими базами в системе ко-
ординат принтера в зависимости от необходимости обеспечения прио-
ритетных допусков расположения. 

Процедура 9. На рисунке 42 показана возможная схема установки 
для рассматриваемой операции 3D-печати. Операционный эскиз анало-
гичен схеме установки. 

Рисунок 42 – Схема установки 

3.3.2 Системы поддержки принятия решений по базированию 
моделей деталей машин в рабочей зоне 3D-принтеров 

В том случае, если заданный допуск расположения невозможно 
обеспечить при ориентации главной базы перпендикулярно плоскостям 
системы координат принтера на всей длине с вероятностью 100 %, то 
необходимо определить углы поворота базовой поверхности, позволя-
ющие полностью разместить поле допуска Tx(y,z) в поле допуска T 
(рис. 40 и 41). Для определения углов поворота несложно составить 
соответсвующие модели учитывающие геометрическую точность 
принтера αxz(xy), αzx(zy), αyz(yx). При этом следует учитывать то, что при по-
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вороте модели вокруг осей X и Y возникает необходимость использова-
ния поддержек. 

Аналогичные рассуждения позволили составить матрицы для 
определения ориентации главных баз и сочетаний главной базы с дру-
гими базами в системе координат принтера в зависимости от необходи-
мости обеспечения приоритетных допусков расположения, а также раз-
работать программное обеспечение системы поддержки принятия ре-
шений по базированию моделей для 3D-печати (рис. 43 и 44). 

Программное обеспечение разработано на языке C# в виртуальной 
среде Microsoft Visual Studio 2019 с использованием стандартных эле-
ментов и математических функций. При работе с системой пользователь 
последовательно вводит информацию о компоновочно-кинематической 
схеме принтера, его точности позиционирования и геометрической точ-
ности по осям, параметрах поверхности с приоритетным допуском  
[188–192].  

Рисунок 43 – Принципиальная блок-схема работы 
программного обеспечения 
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Результатом работы являются сведения о возможности обеспече-
ния допуска расположения на заданной длине при различном базирова-
нии модели детали относительно осей системы координат принтера, а 
также рекомендации о возможном повороте модели для обеспечения 
приоритетного допуска расположения (рис. 44). 

Рисунок 44 – Интерфейсы программного обеспечения 
системы поддержки принятия решений 

102 



4 РАЗМЕРНАЯ НАСТРОЙКА И 
ПОГРЕШНОСТЬ БАЗИРОВАНИЯ  

4.1 Понятие статической и динамической размерной настройки 

Под размерной настройкой будем понимать ориентацию (базиро-
вание) формообразующих элементов режущей кромки инструмента от-
носительно технологических баз обрабатываемой заготовки и ограниче-
ние длины рабочего хода. Если базирование заготовки осуществляется 
методом сопряжения, то режуще-формообразующая кромка ориентиру-
ется относительно установочных элементов приспособления (рис. 45). 

а б 

Рисунок 45 – Схема размерной настройки при токарной обработке: 
а – с продольной подачей sпрод , б – с поперечной подачей sпоп , 

Lр.х – длина рабочего хода, Aн  – размер настройки

Наиболее простым методом размерной настройки является 
настройка по эталону (рис. 46). Чтобы повысить точность настройки и 
не повредить режущую кромку инструмента 3 при его подводе к этало-
ну 2, применяют промежуточный элемент – щуп 4 заданной толщины. 
Тогда размер эталона (расстояние от установочного элемента) опреде-
ляется из выражения: 

A A bэт н= − , 

где Aэт  – размер (высота) эталона, Aн  – размер настройки, b – толщина 
щупа. 
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Рисунок 46 – Схема размерной настройки по эталону 

В некоторых случаях в качестве начала отсчета при размерной 
настройке используется технологическая база. Пример такой настройки 
показан на рисунке 47. Заготовка 1 предварительно базируется и за-
крепляется на столе 2. При помощи щупа 3 калиброванная оправка 4, 
установленная в шпиндель станка, фиксируется в начальной позиции. 
Затем при помощи механизмов ручной подачи стола и бабки шпинделя 
осуществляется перемещение на расстояния x и y для совмещения осей 
шпинделя (О) с осью будущего (растачиваемого) отверстия (О1), где 

2/dbAx ++= ; 

2/dbBy −−= . 

Отсчет перемещений осуществляется при помощи лимба или 
набора концевых мер с индикатором. 

Пример настройки при обработке отверстия, расположенного под 
углом к оси другого отверстия, показан на рисунке 48. Заготовка с по-
мощью индикатора базируется и фиксируется на столе координатно-
расточного станка таким образом, чтобы ось оправки с шариком и ось 
заготовки совпали. Далее осуществляется поворот стола на заданный 
угол α по отношению к оси шпинделя. Ось шпинделя (при помощи ин-
дикатора) устанавливается в нуль относительно шарика оправки. Затем 
осуществляется отвод стола на расстояние x, где 

α−+α= sin)(cos
2

aLDx
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Рисунок 47 – Схема настройки на размеры А и B от технологических 
баз с помощью шкал и лимбов приводов перемещений горизонтально-

расточного станка для растачивания отверстия 

Рисунок 48  – Схема настройки для обработки под углом α 
на расстоянии а 

При размерной настройке резцов в расточных борштангах приме-
няют эталоны или приборы типа «наездник» (рис. 49). Прибор 1, осна-
щенный индикатором 3 часового типа, настраивается предварительно 
по изготовленной для этой цели втулке с наружным диаметром 
d A= ⋅2 н . Эта втулка по скользящей посадке устанавливается на бор-
штангу. Иногда призма прибора 1 снабжается магнитом, который при 
необходимости можно выключить. Такой прибор удобнее простого (без 
магнита). Точность установки резцов по прибору 0,005...0,015 мм. 
Предварительная размерная настройка инструментов для станков с ЧПУ 
осуществляется вне станка при помощи оптико-механических приборов. 
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Рисунок 49 – Схема настройки резца на размер 
растачиваемого отверстия 

Некоторые станки с ЧПУ снабжены измерительными преобразо-
вателями 2 (рис. 50), которые позволяют осуществить размерную 
настройку. Для этого каждый из инструментов 1 подводится к измери-
тельному преобразователю 2, который устанавливается на столе станка 
или на приспособлении с известной высотой Bн. Система ЧПУ перево-
дится в режим измерения. При отводе шпиндельной бабки в исходное 
положение системой определяется расстояние Сн, а следовательно, и Аи
от стола до инструмента. Таким образом, в памяти ЧПУ формируется 
необходимое перемещение ни AAz −=  для выхода на размер настройки 
Aн . 

Рисунок 50  – Схема размерной настройки инструментов 
многоцелевого станка с ЧПУ по оси Z 
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Все описанные выше методы статической размерной настройки 
имеют общий недостаток – не учитывают действующие в процессе об-
работки силы и соответствующие им упругие деформации, вследствие 
которых фактический размер обработки Aфакт никогда не равен размеру 
настройки Ан. Последнее обстоятельство во многих случаях имеет су-
щественное значение. Поэтому статическая настройка дополняется ди-
намической, при которой регулирование положения инструментов и 
упоров, ограничивающих длину рабочего хода, осуществляется на ос-
новании результатов замера первых обработанных заготовок. Во многих 
случаях сразу осуществляется динамическая размерная настройка без 
статической. 

Различают два вида динамической размерной настройки: единич-
ная, когда процедура настройки повторяется при обработке каждой за-
готовки, и настройка на партию заготовок, когда настроенным на раз-
мер инструментом обрабатывается партия заготовок, соответствующая 
периоду его стойкости. Единичная динамическая размерная настройка 
осуществляется методами «пробной стружки» и «пробных проходов». 
Пример первого метода, реализуемого на токарном станке, показан на 
рисунке 51. 

Рисунок 51 – Схема размерной настройки методом «пробной стружки» 

После включения вращения шпинделя вершина резца переводится 
из исходного положения (точка 0) до касания с заготовкой (в точке 1). 
Затем резец отводится вправо (в точку 2), лимб поперечной подачи 
устанавливается на нуль и осуществляется переход в точку 3 попереч-
ной подачей на ( D d− 1) / 2. Значение d1 выбирается согласно неравен-
ству d1>d , где d – требуемый размер детали. Включается продольная 
подача, заготовка протачивается на небольшой длине L1 (переход в точ-
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ку 4) и резец ускоренно отводится вправо (в точку 5, которая может 
совпадать с точкой 3). Вращение шпинделя выключается и осуществля-
ется измерение полученного диаметра d1. Снова включается вращение 
шпинделя, вершина резца перемещается в точку 6 на расстояние (d1–d) / 
2 и заготовка обрабатывается на полную длину L. 

Недостатком данного метода является относительно низкая точ-
ность. Кроме того, окончательно на участке длиной L1 получается 
уменьшенный размер, так как этот участок обрабатывается с меньшей 
глубиной резания, чем вся остальная заготовка. 

Метод «пробных проходов» отличается от метода «пробной 
стружки» тем, что предварительно обрабатывается не малый участок за-
готовки, а вся заготовка. Далее, после отвода в точку 5, проводится кор-
рекция размерной настройки (перевод в точку 6) и повторная обработка 
на всей длине. Последнюю процедуру можно повторять несколько раз, 
пока не будет достигнут заданный размер. Данный метод обеспечивает 
высокую точность, ограничиваемую только точностью измерения, точ-
ностью регулировки (по лимбу винта подачи или по индикатору часово-
го типа) и минимальной глубиной резания, с которой может работать 
данный инструмент. Однако при обработке методом «пробных прохо-
дов» существенно теряется производительность. 

При динамической размерной настройке на партию заготовок 
необходимо обеспечить не только заданную точность, но и максималь-
ную долговечность работы инструмента между коррекциями размерной 
настройки, которые производятся несколько раз за период его стойко-
сти. Основной причиной, вызывающей необходимость этой коррекции, 
является износ инструмента, из-за которого размер обработки может си-
стематически увеличиваться (для наружной поверхности) или умень-
шаться (для внутренней). 

Размерная настройка осуществляется в три этапа: индивидуальная 
настройка по первой заготовке; обработка пробной партии из m = 5...10 
заготовок; анализ результатов измерения деталей пробной партии и 
первая коррекция размерной настройки с целью так расположить в пре-
делах поля допуска ТA мгновенное поле рассеивания ωA размера A, 
чтобы получать максимальный запас hи на изнашивание инструмента. 

На рисунке 52 приведена схема выполнения процедур размерной 
настройки на партию. 

После первой индивидуальной размерной настройки получен раз-
мер А1, а размеры после обработки m заготовок пробной партии (вклю-
чая первую) распределены в пределах от Аmin до Аmax. Тогда средний 
настраиваемый размер в пробной партии 

mAА
i

i )/(
m

1
ср ∑

=

=
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а мгновенное поле рассеяния определяется выражением 

)( minmax AAKA −⋅=ω , 

где К зависит от числа заготовок в пробной партии. С вероятностью 
95 % можно утверждать, что К зависит от m следующим образом: 

m,  шт.... 5          6         7           8          9    10 
К ....... 1,408    1,296    1,215    1,152    1,104    1,066 

Рисунок 52 – Схема определения и смещения мгновенного поля 
рассеяния при размерной настройке на партию 

Доверительный интервал 
__
Аξ  для оценки Апроб  определяется вы-

ражением 
'

1

__

/ mAKА ωξ ⋅= , 

где с вероятностью 95 % K1  зависит от m’ следующим образом 

m’, шт....      5           6           7       8       9         10 
К1.........  1,789    1,590    1,434    1,331    1,252    1,191 

В соответствии со схемой на рисунке 52 необходимая коррекция, 
при условии, что по мере изнашивания инструмента размер обработки 
увеличивается, определяется из следующего выражения 

__

проб1 5,0 AATAAA ξω −−+−=∆ . 
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Полученный уровень настройки характеризуется параметром 1

__

A , 
то есть средним значением размера A в партии из m деталей, обработан-
ных сразу после осуществления первой коррекции. Относительная точ-
ность размерной настройки на партию характеризуется показателем 
уровня настройки  Кн: 

ТАAAK Н )/( 1

__

зд1

__

−= , 

где зд1

__

A  – заданный размер настройки. 
По мере изнашивания инструмента уровень настройки будет сме-

щаться от A
__

1 до предельного значения пред

__

А  (рис. 53). С учетом допуска 
Тн на размерную настройку запас допуска hи на изнашивание определя-
ется следующим выражением 

__

ни ААТТАh ξω −−−= . 

Рисунок 53 – Схема смещения мгновенного поля рассеяния 
при износе инструмента 

При увеличении допуска Тн на размерную настройку затраты вре-
мени tн на промежуточные коррекции будут, как показали эксперимен-
ты, сокращаться в соответствии с выражением 

-b
Н0TBн =τ , 
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где B0  – коэффициент; b = 0,65...0,75. Однако при этом увеличение Tн 
ведет к уменьшению запаса на износ hи. Следовательно, придется чаще 
проводить промежуточные коррекции. Очевидно, что существует опти-
мальная точность размерной настройки, при которой суммарное время 
tсум  на промежуточные коррекции будет минимальным. 

4.2 Размерная настройка при фрезеровании плоских 
поверхностей на станках с ЧПУ 

4.2.1 Методическое и математическое обеспечение расчета 
параметров размерной настройки концевых фрез 

При формировании общих моделей для определения затрат ос-
новного (машинного) времени установлено, что принципиальное отли-
чие имеют варианты врезания (выхода) фрез либо по прямой (располо-
женной перпендикулярно направлению подачи или под произвольным 
углом), либо по окружности. Прочие варианты могут быть к ним приве-
дены. Основными плоскими конструктивными элементами обрабатыва-
емыми фрезами являются плоскости, полуоткрытые и открытые прямые 
и наклонные уступы, а также открытые, полуоткрытые и закрытые пазы. 

Построены общие расчетные схемы для определения длины рабо-
чего хода инструмента Lрх, величины врезания Lвр, а также координат 
начального (Xн и Yн) и конечного (Xк и Yк) положения инструмента от-
носительно системы координат заготовки (рис. 54).  

Показателями режима резания при обработке фрезами являются: 
глубина резания t, скорость подачи Sм (мм/мин) и частота вращения 
шпинделя n (об/мин). Глубина резания для всех видов фрез, кроме тор-
цовых и шпоночных, измеряется в плоскости, перпендикулярной к оси 
фрезы. Важное значение при фрезеровании имеют такие технологиче-
ские параметры, как ширина фрезерования B и глубина срезаемого слоя 
to. В справочниках и онлайн-калькуляторах обычно рекомендуются по-
дачи Sz – на один зуб фрезы (при предварительной обработке) или So – 
на один оборот фрезы, а также  скорость резания υ, м/мин. Все виды по-
дач при фрезеровании связаны между собой следующими выражениями 

ZSS zo ⋅= ; zoм SZnSnS ⋅⋅=⋅= , где Z – число зубьев фрезы. 
Так на основании принятых обозначений можно определить за-

траты основного времени Tо на операцию:  
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где Lврij – величина врезания на соответствующем проходе; Lрхij – вели-
чина рабочего хода на соответствующем проходе; Sм1ij – минутная по-
дача при врезании на соответствующем проходе; Sм2ij – минутная пода-
ча при устойчивом резании на соответствующем проходе; N1 и N2 – 
числа проходов в соответствующих координатных направлениях. 

Рисунок 54 – Общая принципиальная расчетная схема для определения 
величин рабочего хода и врезания, а так же координат начального и          

конечного положения фрезы при несимметричном врезании и выходе 
по прямой перпендикулярно направлению подачи 

«Потолки значений» числа проходов (означает, что полученная 
величина округляется до ближайшего большего значения): 

;1 1




=

t
HN 








=

ot
HN 2

где H1 – припуск по оси Y; t – глубина резания; H – припуск по оси Z; 
to – глубина срезаемого слоя. 

При расчетах рекомендуется скорректировать значение глубин, 
таким образом, чтобы они были равны на всех проходах. Иначе на по-
следнем проходе она будет меньше чем на предыдущих. В этом случае 
глубины на последнем проходе: 
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Длины рабочих ходов: 

перкнрх LXXLLL +−++= 1 , 

где L – расстояние между началами систем координат заготовки (при 
прямолинейной траектории совпадает с габаритным размером); 
L1 – длинна траектории отличной от прямолинейной; Lпер – длина пере-
бега (принимается 2…3 мм или отсутствует (в случае обработки полу-
открытых поверхностей)). 

Для фрезерования концевыми фрезами величина врезания скла-
дывается из двух компонентов (рис. 54): 

подврвр LLL += 1 , 

где Lвр1 – обусловлена отношением диаметра фрезы Dфр, ширины заго-
товки на входе Bвх (или радиуса Rвх), симметричностью их расположе-
ния K и углом α; Lпод – величина минимального безопасного подвода 
инструмента (принимается 2...3 мм). 

Установлено, что различные сочетания значений диаметра фрезы 
Dфр, ширины Bвх (радиуса Rвх) заготовки, симметричности их располо-
жения K и угла врезания α задают положения начал системы координат 
(Xн, Yн) инструмента относительно системы координат заготовки 15 
различными способами. Эти способы определяют варианты схем для их 
определения, а также модели для расчета величин врезания.  

Так при несимметричном врезании по прямой если Dфр > Bвх,          
Dфр / 2 > Bвх / 2+K,K ≤ Bвх / 2, K≠0 и α = 90º (рис. 55 а): 
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Тогда 
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При несимметричном врезании по прямой если Bвх / 2 < Dфр ≤ Bвх, 
K > Bвх / 2 и α = 90º (рис. 55 б): 

ACLвр =1

а б 

Рисунок 55 – Расчетные схемы для определения Lвр1 и координат (Xн, 
Yн) для некоторых вариантов несимметричного врезания  

концевой фрезой по прямой 
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Тогда 
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При несимметричном врезании по окружности если Dфр > Rвх,        
Dфр  / 2 – K < Rвх, K ≠ 0 и α = 90º (рис. 56 а): 

ZOHOLвр 111 −= . 

а б 

Рисунок 56 – Расчетные схемы для определения Lвр1 и координат (Xн, 
Yн) для некоторых вариантов  несимметричного врезания  

концевой фрезой по окружности 
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Из CZO1∆
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При несимметричном врезании по окружности если Dфр > Rвх,        
Dфр – K > Rвх, K ≠ 0 и α = 90º (рис. 56 б) 
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При врезании под углом к плоской поверхности (рис. 57): 

BOBOLвр += '
1 . 
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Рисунок 57 – Расчетная схема для определения Lвр1 и координат (Xн, Yн) 
при врезании под углом к плоской поверхности 
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Результаты моделирования приведены в таблицах 16 и 17. 

Таблица 16 – Модели для определения начальных координат и 
величины врезания при врезании фрезы в заготовку по прямой 

Условие  
применения Величина врезания Lвр Координаты Xн и Yн 
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Таблица 17 – Модели для определения начальных координат и 
величины врезания при врезании фрезы в заготовку по окружности 

Условие  
применения Величина врезания Lвр Координаты Xн и Yн 
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Для определения координат конечных положений фрез (Xк и Yк) 
также составлены расчетные схемы и построены математические моде-
ли.  
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Так при симметричном врезании по прямой если Dфр > Bвых,  K = 0 
и α = 90º  (рис. 58 а): 
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Рисунок 58 – Расчетные схемы для определения координат Xк и Yк для 
некоторых вариантов выхода концевой фрезы по прямой 

При несимметричном выходе фрезы по прямой если Dфр > Bвх,         
Dфр  / 2 > Bвх / 2 + K, K ≤ Bвх / 2, K ≠ 0 и α = 90º  (рис. 58 б): 

перк LВСX −= . 
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Из ОBC∆
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При симметричном выходе фрезы по окружности если                    
Dфр < 2Rвых, K = 0 (рис. 59 а): 

.1 первыхк LCORX −−=  

а 
б 

Рисунок 59 – Расчетные схемы для определения координат Xк и Yк для 
некоторых вариантов выхода концевой фрезы по окружности 

Из СBO1∆

;
2

;1
фр

вых

D
CBRBO ==

121 



;
2

2
222

11 







−=−= фр

вых

D
RCBBОCO

.0;
2

2
2 =−








−−= кпер

фр
выхвыхк YL

D
RRX

 При несимметричном выходе фрезы по окружности если 
Dфр > 2Rвых, Dфр / 2 > 2Rвых / 2 + K, K ≤ 2Rвых / 2 и K ≠ 0 (рис. 59 б): 
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Таким образом, сформирован массив моделей для определения 
координат конечных положений фрезы (табл. 18), а также определены 
возможные варианты сочетаний входов и выходов фрезы. 

Таблица 18 – Фрагмент таблицы моделей для определения 
координат конечных положений фрез 

Условие применения Координаты Xк и Yк 
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4.2.2 Особенности моделирования параметров размерной 
настройки торцевых фрез 

Для фрезерования торцовыми фрезами также построены общие 
расчетные схемы для определения длины рабочего хода инструмента 
Lрх, величины врезания Lвр, также координат начального (Xн и Yн) и ко-
нечного (Xк и Yк) положения инструмента относительно системы коор-
динат заготовки (рис. 60).  

Рисунок 60 – Общая принципиальная расчетная схема для определения 
величин рабочего хода и врезания, а так же координат начального и   

конечного положения фрезы при врезании и выходе              
по прямой перпендикулярно направлению подачи 

Для фрезерования торцовыми фрезами величина врезания скла-
дывается из трех компонентов (рис. 60): 

подврврвр LLLL ++= 21

123 



где Lвр1 – обусловлена отношением диаметра резания Dрез, ширины за-
готовки на входе Bвх (или радиуса Rвх), симметричностью их располо-
жения K и углом α; Lвр2 – обусловлена формой твердосплавной пласти-
ны; Lпод – величина минимального безопасного подвода инструмента 
(принимается 2...3 мм). 

Аналогично расчетам для концевых фреза, в зависимости от со-
четания значений диаметра фрезы Dфр, ширины Bвх (радиуса Rвх) заго-
товки, симметричности их расположения K и угла врезания α для торце-
вых фрез также определены положения начал системы координат         
(Xн, Yн) инструмента относительно системы координат заготовки, моде-
ли для расчета величин врезания Lвр1 (табл. 19), а также координат ко-
нечных положений фрез. 

Таблица 19 – Фрагмент таблицы моделей для определения 
начальных координат и величины врезания при врезании торцовой 
фрезой 

Условие  
применения Величина врезания Lвр1 Координаты Xн и Yн 
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В таблице 19 для расчета Xн и Yн торцовых фрез используется 
формула 
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.2врфррез LDD +=  

Анализ каталогов фирм производителей торцовых фрез и твердо-
сплавных пластин позволил свести все многообразие пластин к четырем 
вариантам для определения составляющей величины врезания Lвр2
(рис. 61 а). Для этих вариантов разработаны расчетные схемы и матема-
тические модели.  

а 

б в 

Рисунок 61 – Варианты пластин для определения Lвр2 с примерами 
расчетных схем  

Так для первого варианта пластины из CPN∆ (рис. 61 б): 
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Из AMK∆

;; RtAMAMACMC o −=+= );(
sin

Rt
C

RMC o −+= ;tgCMCMK ⋅=

( ) .
cossin

 2 χ
χ

ctgRtRtgCRt
C

RMKL ooвр ⋅







−+=⋅






 −+==  

Для круглой пластины  из ОАB∆ (рис. 61 в) 
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В том случае, если при врезании вектор, условно направленный из 
центра фрезы параллельно подаче, не перпендикулярен прямой вреза-
ния на заготовке или не направлен в центр радиуса заготовки (K > Bвх / 2 
и K ≠ 0), то расчет составляющей величины врезания Lвр2 следует вести 
согласно схемам представленным на рисунке 62. 

Для врезания по прямой (рис. 62 а): 
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Для врезания по окружности (рис. 62 б) 

MONOMNOOLвр 113221 −=== . 
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а б 

Рисунок 62 – Расчетные схемы для определения составляющей 
величины врезания Lвр2 при K > Bвх / 2 и K ≠ 0 
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4.2.3 Система автоматизированного расчета параметров 
размерной настройки фрез для программирования обработки 
плоских поверхностей на станках с ЧПУ  

Предложенные методики, модели и алгоритмы позволили создать 
программное обеспечение системы поддержки принятия решений и до-
казать работоспособность [192–198]. Основной интерфейс приложения 
разработан с помощью языка гипертекстовой разметки HTML, для пе-
рехода между страницами используются ссылки, а для размещения кар-
тинок, текста и полей для ввода – блоки (рис. 63–64). Для визуального 
восприятия использовались таблицы стилей CSS. Математическая часть 
и логические взаимосвязи приложения реализованы с помощью 
JavaScript. 
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Рисунок 63 – Принципиальная блок-схема алгоритма использования 
программного обеспечения 

При работе с системой пользователь последовательно вводит ин-
формацию о геометрических параметрах заготовки на входе и выходе 
инструмента, смещении фрезы относительно плоскости симметрии, 
припусках и режимах резания, геометрических параметрах твердо-
сплавных пластин и фрезы в целом, а результатом работы являются ко-
ординаты начального и конечного положения фрезы, величины вреза-
ния, рабочих ходов и основное (машинное) время обработки на участ-
ках врезания и устойчивого резания фрезы (рис. 64). 
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Рисунок 64 – Интерфейсы программного обеспечения 

4.3 Погрешность базирования и установки 

Погрешность установки заготовки в приспособлении обусловле-
на: 

– погрешностями формы и относительного положения технологи-
ческих баз; 

– погрешностями, заложенными при проектировании технологи-
ческого процесса (погрешность схемы базирования и погрешность схе-
мы установки); 

– погрешностями  закрепления.
Погрешности технологических баз приводят к смещению б∆ из-

мерительных баз (рис. 65) и проявляются как стационарные случайные 
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погрешности обеспечиваемых на данной операции размеров А и В, по-
скольку в данной задаче размер настройки Ан считается неизменным. 

Рисунок 65 – Схема формирования погрешности базирования 

Схема базирования должна быть спроектирована таким образом, 
чтобы базовая система координат лежала на компонентах ГМЗ, от кото-
рых заданы размеры и показатели угловой ориентации обрабатываемых 
элементов заготовки. Если это требование невозможно выполнить, то 
появляются условия для возникновения погрешности схемы базирова-
ния. Условия для возникновения погрешности схемы базирования име-
ют место, когда из-за некорректной простановки размеров или по дру-
гим причинам невозможно создать БСК на компонентах ГМЗ, от кото-
рых заданы размеры и показатели угловой ориентации обрабатываемых 
элементов заготовки.  

Пример указанной ситуации приведен на рисунке 66. Положение 
оси обрабатываемого отверстия определяется углом β, который откла-
дывается от плоскости Б, перпендикулярной установочной базе (плос-
кость С), и расстоянием An, которое откладывается от наружного диа-
метра ГМО. Плоскость Б будет направляющей базой. Провести третью 
плоскость СКО через точку М нельзя, так как в этом случае не получит-
ся декартовой системы координат. Кроме того, ее положение не являет-
ся постоянным, а зависит от диаметра D, который изменяется в преде-
лах допуска. Поэтому эту плоскость ССК (Е) следует провести через 
точку О. В таком случае размер Ап зависит от фактического значения 
радиуса детали и колеблется в пределах допуска. Тогда погрешность 
схемы базирования  

2/)( TDАnсб =∆ . 
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Рисунок 66 – Иллюстрация условий для проявления погрешности 
схемы базирования по размеру 

Если задать размер Ап1 вместо Ап, то условий для появления по-
грешности схемы базирования не будет. 

На этапе проектирования теоретической схемы установки нужно 
обеспечить контакт технологических баз с моделями установочных 
компонентов (сформировать опорные точки), тем самым определить 
положение установочной системы координат (УСК) (рис. 67). Однако 
это возможно далеко не всегда, особенно если технологические базы 
являются скрытыми. Тогда возникают условия для появления погреш-
ности теоретической схемы установки. Погрешностью теоретической 
схемы установки будем называть поле рассеяния отклонений положе-
ния установочной системы координат от базовой системы координат 
при разработке схемы установки.  

Таким образом, при проектировании схемы установки желательно 
совместить опорную систему координат с базовой (собственной), чтобы 
не создавать условия для возникновения погрешности схемы  установ-
ки – меры несовпадения опорной и базовой систем координат. 

Погрешностью схемы установки будем называть поле рассеяния 
отклонений положения базовой системы координат от заданного при 
разработке схемы установки. При этом считается, что технологические 
базы не имеют погрешностей формы. Причиной возникновения по-
грешности схемы установки являются погрешности размеров объекта 
производства, которые получены на этапах обработки, предшествую-
щих рассматриваемому. Погрешность схемы установки относят обычно 
к размерам, выполняемым на рассматриваемой операции. 
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Рисунок 67 – Взаимное расположение систем координат: 
Б – базовая система координат (система координат объекта 

производства); у – установочная (опорная) система координат;             
пр – система координат приспособления; с – станок; и – инструмент 

Например, на операции фрезерования выполняются размеры A2 и 
B2 (рис. 68), для чего режущие кромки фрезы устанавливаются относи-
тельно компонентов ОСК на расстояния, соответствующие размерам 
настройки Aн и Bн. Другие погрешности обработки, возникающие по 
разным причинам, в данной задаче не учитываются. При выполнении 
размера A2 ось Yу УСК не совпадает с осью Yб СКО. Следовательно, 
условия для возникновения погрешности схемы установки по этому 
размеру имеются. До рассматриваемой операции в направлении оси X 
выполнен размер A1 с допуском TA1. Поскольку размер настройки Aн 
остается постоянным для всей обрабатываемой партии деталей и другие 
погрешности в данной задаче не учитываются, то A2 может изменяться 
только в зависимости от размера A1 в пределах допуска TA1. 

Погрешность схемы установки проявляется как случайная вели-
чина, так как причина, ее порождающая (погрешность размера A1), тоже 
является случайной величиной. Принято считать, что погрешность схе-
мы установки – симметричная случайная величина, которая подчиняет-
ся нормальному закону распределения с математическим ожиданием, 
равным нулю. Тогда ее характеристикой будет максимально возможное 
поле рассеяния, в рассматриваемом случае TA1. Следовательно, можно 
записать 

∆су (A2) = TA1, 

где ∆су (A2)  – погрешность схемы установки по размеру A2. 
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Рисунок 68 – Операционный эскиз 

При выполнении размера B2 оси Xб (СКО) и Xу (УСК) совпадают. 
Следовательно, условий для возникновения погрешности схемы уста-
новки нет. Действительно, случайные погрешности размера B1 не влия-
ют на положение Xб, т. е. на размер B2. 

Очень часто погрешность схемы установки зависит не от одного, а 
от нескольких размеров. В таких случаях алгоритм решения задачи 
определения погрешности схемы установки многозвенной размерной 
цепи состоит из следующих этапов: 1) на операционном эскизе указы-
ваются все выполненные ранее и выполняемые на рассматриваемой 
операции размеры, СКО и УСК, а также размеры настройки (рис. 69); 
2) строится размерная цепь (рис. 69); 3) определяется погрешность за-
мыкающего звена, которым является выполняемый размер. При этом 
погрешность настроечного размера Aн считается равной нулю, так как 
она, оставаясь постоянной для всей партии обрабатываемых деталей, не 
может быть источником случайной погрешности.  

Максимально возможное (но весьма маловероятное) значение по-
грешности схемы установки определяется по формуле 

,)(
1

1
∑
−

=

=∆
n

i
inсу TAA

где n – число звеньев размерной цепи. 
Из математической статистики известно, что при заданной дове-

рительной вероятности P поле рассеяния случайной величины (в нашем 
случае погрешность звена размерной цепи Ai) связано со стандартным 
отклонением, а следовательно, и с дисперсией Di следующим равен-
ством: TAi =λi Di , где λi – коэффициент, зависящий от закона распре-
деления рассматриваемого звена и доверительной вероятности P. С дру-
гой стороны, известно, что если случайная величина является алгебраи-
ческой суммой других случайных величин, то дисперсия суммы равна 
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сумме дисперсий слагаемых. На этом основании можно записать для 
линейной размерной цепи: 

,)/()(
1

1

2∑
−

=

⋅=∆
n

i
iinncу TAA λλ

где λi для нормального закона распределения равен 3, а для закона рав-
ной вероятности – 1,732. 

Рисунок 69 – Расчетная схема и размерная цепь 

Последним выражением предлагается пользоваться при n > 3 (ес-
ли погрешности составляющих звеньев распределены по нормальному 
закону) и при n > 6 (если погрешности составляющих звеньев распреде-
лены по закону равной вероятности). 

Для случая, показанного на рисунке 69, можем записать 

∆cу nA TA TA TA TA TA( ) = + + + +1
2

2
2

3
2

4
2

5
2 . 

Погрешность схемы установки для плоской размерной цепи опре-
деляется так же, как и для многозвенной линейной цепи. Отличие со-
стоит только в том, что все звенья плоской размерной цепи необходимо 
спроектировать на направление вектора замыкающего звена. Например, 
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размерная цепь для схемы, показанной на рисунке 70 а, изображена на 
рисунке 70 б. Размерная настройка в данном случае осуществляется от 
начала УСК. Проектируя звенья размерной цепи на An, получаем 

A B A Aн n− − − =1 1 0sin cos .α α  

Тогда 

∆cу nA TB TA( ) sin cos= +1 1α α . 

а б 

Рисунок 70 – Расчетная схема (а) и плоская размерная цепь (б) 

Рассмотрим установку по наружной цилиндрической поверхности 
при помощи призмы для обработки отверстия диаметром d. Кроме того, 
должны быть выдержаны размер An1 и угол β. До рассматриваемой опе-
рации были обработаны наружный диаметр D c допуском TD, шпоноч-
ный паз шириной b c допуском Tb. Соответствующая схема установки 
показана на рисунке 71, а расчетная схема и размерные цепи для расчета 
погрешности схемы установки – на рисунке 72. 

Уравнение плоской размерной цепи, показанной на рисунке 72 б, 
имеет вид 

A A A OMн н n1 2 1sin cos sin ,β β β+ = +  

где OM D= ⋅/ ( sin ).2 α  

Тогда 

.sin2/sincossin 211 αβββ DAAA ннn −+=  
135 



Рисунок 71 – Схема установки, соответствующая схеме базирования 
детали, представленной на рисунке 66 

Дифференцированием по D получаем 

).sin2/(sin)( 1 αβ⋅= dDAd n  

Размеры Ан1, Ан2 и β от размера D не зависят. Поэтому, заменив 
дифференциал малыми погрешностями, погрешность схемы установки 
по размеру An1 можно определить с помощью модели 

∆су nA TD( ) sin / ( sin )1 2= ⋅ β α . 

Из второй размерной цепи (рис. 72 в) получаем 

A A A D OMн н n1 2 2sin cos / sinβ β β+ = − + , 

Погрешность схемы установки по размеру Ап можно определить с 
помощью модели 

).sin2/(sin2/)( αβ⋅−=∆ TDTDAnсу  

В этом случае погрешность схемы установки включает в себя со-
ответствующую погрешность схемы базирования. 

Причем если αβ = , то 0)( =∆ nсу A
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а 

б в г 

Рисунок 72 – Расчетная схема и размерные цепи для определения 
погрешности схемы установки, представленной на рисунке 66 

Уравнение размерной цепи, показанной на рисунке 72 г, имеет 
следующий вид: 
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B b e OM e Dн + = + = +/ / sin2 2 α , 

где е – смещение оси цилиндра, вызванное погрешностью размеров 
D и b.  

Тогда дополнительный поворот заготовки (погрешность схемы 
установки по углу β) будет 

./)sin/()2//()( DTbTDDeсу +==∆ αβ  

При установке по отверстию на цилиндрический палец возникает 
неопределенность положения заготовки, которая может смещаться в 
любом направлении в пределах зазора (рис. 73).  

Рисунок 73 – Установка заготовки по отверстию 
на цилиндрический палец 

Погрешность схемы установки ∆су пА( )  в этом случае можно 
определить по модели 

∆су п nА Td ВО d( ) ( )= + , 

где Td  – допуск диаметра отверстия; ВО dn( )  – верхнее отклонение 
диаметра цилиндрического пальца. 

При обработке нескольких поверхностей с одной установки толь-
ко по отношению к одной определяется погрешность схемы установки, 
и эта поверхность далее служит настроечной базой. Погрешность схемы 
установки 0)( 1 =∆ Асу , т. к. поверхность 1 служит настроечной базой для 
обработки поверхности 2. 

При установке заготовки на два пальца расчетная схема для опре-
деления погрешности схемы установки по углу α будет иметь вид, пред-
ставленный на рисунке 74.  
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На этой схеме О1, О2 – оси отверстий, П1 – ось симметрии ром-
бического пальца, П2 – ось цилиндрического пальца. Тогда  

B
dВОTDbВОTD

B
ee

су
))2(2())1(1(21)( maxmax +++

=
+

=∆ α , 

где TD1, TD2 – допуски диаметров соответствующих отверстий; ВО(b1), 
ВО(d2) – верхние отклонения соответствующих пальцев. Погрешностью 
размера В можно пренебречь. 

Рисунок 74 – Расчетная схема для определения погрешности 
схемы установки по углу α при установке  

на цилиндрический и ромбический пальцы 

Для анализа пригодности принятой схемы установки нужно оце-
нить значение ее погрешности. В примере (рис. 75), возникают условия 
для возникновения погрешности схемы установки по размерам 30±0,2 и 
45о. 

Расчетная схема для определения погрешности схемы установки 
по размеру 30 – ∆су(30) показана на рисунке 76. Согласно размерной це-
пи, показанной на нем, eAA н ±=∆ , где ∆A  – фактический размер, 

нA  – размер настройки, а e  – максимальное отклонение положения тех-
нологической базы, равное полусумме допуска на размер отверстия 
(TD) и верхнего отклонения пальца (ВОd). 
Тогда ∆су(30) = 2 (0,05 + 0,01) = 0,12 мм. Так как допуск для расстояния 
от оси отверстия до обрабатываемой плоскости (0,4 мм) на много боль-
ше погрешности схемы установки по этому размеру, то по нему приня-
тая схема установки может считаться пригодной. 
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Рисунок 75 – Схемы базирования и установки 

Рисунок 76 – Расчетная схема по размеру 30: 
1 – заготовка; 2 – отверстие; 3 – палец 

Расчетная схема для определения погрешности схемы установки 
по размеру 45о показана на рисунке 77. Согласно угловой цепи, пока-
занной на нем, γαα ±=∆ н , где ∆α  – фактический угол, нα  – угол 
настройки, γ  – максимальное отклонение угла. Вследствие малости уг-
ла γ , его значение в минутах можно определить из следующего выра-
жения )/(60180 Be ⋅⋅⋅= πγ . 

Подставляя значение е = 0,06 и значение В = 60, получим =γ 3,44′. 
Тогда погрешность схемы установки по углу ∆су(45о) = 2 3,44 = 6,88′. 
Это значение на много меньше допуска на угол, который составляет 40′. 
Значит, и по углу расположения обрабатываемой плоскости принятая 
схема установки может считаться пригодной. 
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Рисунок 77 – Расчетная схема по размеру 45о: 
1 – заготовка, 2 – отверстие, 3 – палец 

Требование точности перпендикулярности обрабатываемой плос-
кости к конструкторской базе выбранная схема установки также обес-
печивает, так как в этом случае нет условий для появления погрешности 
схемы установки. 

Погрешность схемы установки по цилиндрической поверхности 
равна нулю, если в качестве установочных элементов используются:           
1) подпружиненный конический палец 1 (рис.  78); 2) самоцентрирую-
щие установочно-зажимные элементы (цанги, разжимные оправки, гид-
ропластовые зажимы и т. д.).  

Рисунок 78 – Установка заготовки с помощью конического пальца 

Под действием зажимающих сил изменяются полученное при ба-
зировании положение заготовки и ее форма. Причинами изменения ис-
ходного положения заготовки являются контактные упругие деформа-
ции  в местах сопряжения заготовки с установочными элементами при-
способления, а также упругие деформации самого приспособления. Для 
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партии заготовок погрешность закрепления считается равной нулю, ес-
ли смещение конструкторской базы хотя и существенно, но постоянно. 
В этом случае смещение конструкторской базы частично компенсирует-
ся размерной настройкой. Остаются не скомпенсированными относи-
тельные повороты, возникающие из-за неравномерной нагрузки на 
установочные элементы. 

Большая часть упругих деформаций станочных приспособлений 
приходится на стыки, особенно в подвижных соединениях, жесткость 
которых намного меньше, чем жесткость затянутых стыков. Последнее 
обстоятельство при установке заготовок в кулачковых патронах или в 
тисках приводит к существенному смещению зажимаемой заготовки в 
направлении, перпендикулярном к зажимаемой силе. Как это видно из 
схемы, изображенной на рисунке 79, указанное смещение возникает из-
за поворота подвижной губки тисков парой сил (зажимающей Рзаж и ре-
акции R) на плечо h . Зазоры и малая контактная жесткость направляю-
щих делает этот поворот существенным. 

Кольца и втулки при обработке закрепляются в самоцентрирующих 
патронах или на разжимных оправках. Под действием радиальных за-
жимающих сил эти заготовки деформируются (рис. 80). После обработ-
ки в закрепленном состоянии получается поверхность правильной фор-
мы. Но после открепления заготовки и ее упругого восстановления 
форма поверхности искажается. Такая погрешность формы сопоставима 
с допуском (и даже превышает его) при обработке тонкостенных и вы-
сокоточных деталей. Уменьшить ее можно, увеличив количество уста-
новочно-зажимных элементов. Если за единицу принять погрешность 
формы, получаемую при закреплении в трехкулачковом патроне, то по-
грешность закрепления в четырехкулачковом патроне составит 0,38, а в 
шестикулачковом – 0,11. 

Рисунок 79 – Схема смещения заготовки в направлении, 
перпендикулярном к зажимающей силе 
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а б в 

Рисунок 80 – Схема формирования погрешности формы при действии 
зажимающих сил:  

а – форма заготовки после закрепления; б – форма расточенного           
отверстия в закрепленной заготовке; в – форма отверстия  

после раскрепления заготовки 

Существенно уменьшает упругую деформацию увеличение шири-
ны кулачков (угла охвата). При этом радиус цилиндрической поверхно-
сти установочно-зажимного элемента для базирования по наружной по-
верхности кольца должен быть равен радиусу технологической базы. 
При увеличении угла охвата зоны контакта кулачка с заготовкой от 
нормального для трехкулачкового патрона до 60° относительная по-
грешность формы уменьшается в 8...12 раз. Погрешность формы суще-
ственно уменьшается, если силы зажима прикладываются к торцу тон-
костенной или высокоточной втулки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена система терминов и определений базирова-
ния, отличающаяся разграничением понятий реального и проектного 
базирования при механической обработке, аддитивном синтезе, сборке 
и измерениях, составов и комплектов баз, схем базирования и установ-
ки, введением положения корректности задания допусков расположения 
конструктивных элементов, а также алгоритмизацией процессов бази-
рования, создающая условия для автоматизации проектного базирова-
ния в аддитивном и субтрактивном машиностроительном производ-
ствах. 

Предложено методическое и алгоритмическое обеспечение фор-
мирования конструкторско-технологических моделей деталей сложной 
формы в задаче проектного базирования в виде массивов параметризи-
рованных комплексных функциональных модулей и структуры линей-
ных и угловых связей между ними на различных этапах их изготовления 
в аддитивном и субтрактивном многономенклатурных машинострои-
тельных производствах. 

На основе сформулированной системы терминов и определений 
проектного базирования, а также методики формирования конструктор-
ско-технологической модели заготовки детали предложен новый подход 
к синтезу структуры универсально-сборных приспособлений для заго-
товок деталей сложной формы, заключающийся в последовательном 
определении возможных составов баз ориентации для всех конструк-
тивных элементов; группировании идентичных составов; проверке воз-
можности обработки элементов конструкции за один установ на имею-
щемся оборудовании; идентификации составов баз ориентации; опреде-
лении числа налагаемых связей и синтезе состава установочных элемен-
тов приспособления, который при реализации сокращает трудоемкость 
проектных работ. 

Представление разработанных методик на языке теории графов, ал-
гебры логики, теории множеств, теории алгоритмов и теории размерных 
цепей позволило создать систему поддержки принятия решений синтеза 
УСП для механической обработки нетиповых (оригинальных) заготовок 
деталей и доказать их работоспособность. Разработанная система позво-
ляет снижать вероятность неустранимого брака за счет научно-
обоснованного решения вопроса обеспечения допусков расположения 
конструктивных элементов детали на этапе проектирования компонов-
ки; снижать временные затраты на подготовку производства; собирать 
приспособления сборщиком невысокой квалификации; составлять 
наиболее рациональную номенклатуру пусковых комплектов; включить 
службу УСП в единую автоматизированную систему технологической 
подготовки производства. 
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Система терминов и определений проектного базирования позво-
лила предложить последовательность процедур определения ориента-
ции моделей деталей в рабочей зоне 3D-принтеров, включающую, опре-
деление и идентификацию возможных составов баз ориентации кон-
структивных элементов, определение параметров геометрической точ-
ности 3D-принтера, формирование базовой системы координат (за счет 
наложения на модель геометрических связей) и ее привязку к системе 
координат 3D-принтера и уже на стадии проектирования дает возмож-
ность оценить достижимость заданных чертежом допусков расположе-
ния конструктивных элементов, а также рекомендовать варианты 
ориентации модели детали в рабочей зоне 3D-принтера для обеспечения 
допусков расположения. 

Использование указанной последовательности, а также методиче-
ского и алгоритмического обеспечения формирования модели детали 
позволило разработать автоматизированную систему поддержки приня-
тия решений по базированию в аддитивном синтезе, позволяющую про-
гнозировать обеспечение точности допусков расположения поверхностей 
при 3D-печати; рекомендовать варианты базирования моделей деталей в 
рабочей зоне 3D-принтера на основе анализа его геометрической точно-
сти для обеспечения допусков расположения и, как следствие, снижать 
вероятность печати бракованных деталей. Разработки могут использо-
ваться в проектных бюро предприятий, использующих 3D-принтеры, 
IT-компаниях для создания и совершенствования программ-слайсеров, 
образовательном процессе для подготовки специалистов в области про-
изводства изделий на основе трехмерных технологий. 

На основе предложенных понятий настроечной базы и погрешно-
сти схемы установки, а также анализа условий врезания фрез и их гео-
метрических параметров предложен новый подход к моделированию 
рациональных положений систем координат заготовки и инструмента в 
начальной и конечной точках траекторий резания, а также величин вре-
зания инструментов при фрезеровании современными твердосплавными 
пластинами, обеспечивающий минимальные значения длин врезания и 
рабочих ходов и, как следствие, снижение затрат на обработку. 

Использование разработанных моделей дало возможность создания 
системы поддержки принятия решений для определения ряда параметров 
размерной настройки фрез при программировании обработки на станках с 
ЧПУ, позволяющей снижать затраты на обработку плоских поверхно-
стей торцовыми фрезами из-за сокращения основного (машинного) 
времени их обработки за счет минимизации величин рабочих ходов 
фрез; повышать срок службы и период стойкости фрезы за счет назна-
чения рекомендованных производителями инструмента щадящих режи-
мов резания на участке динамических нагрузок при врезании фрезы; 
улучшать показатели качества поверхности на участке врезания ин-
струмента. Разработки могут использоваться в проектных бюро маши-
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ностроительных предприятий при размерной настройке универсальных 
фрезерных станков и проектировании их наладок, разработке управля-
ющих программ для станков с ЧПУ фрезерной группы; в организациях 
специализирующихся на разработке систем автоматизированного про-
ектирования для разработки и совершенствовании CAM-систем; в обра-
зовательном процессе для подготовки специалистов в области техноло-
гии машиностроения. 

Все описанные системы прошли опытную эксплуатацию в обра-
зовательном процессе кафедр технологии и оборудования машиностро-
ительного производства учреждения образования «Полоцкий государ-
ственный университет имени Евфросинии Полоцкой» и технологии ма-
шиностроения учреждения образования «Витебский государственный 
технологический университет».  
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Приложения 

Приложение А 
Таблицы однозначности задания ориентации поверхностей 

Таблица А.1 – Состав баз № 1 
Обозна-
чение Допуск Формула ориентации 

О10 
перпендикулярности рассматриваемой оси поверхности враще-
ния (ОПВ) к одной из плоскостей комплекта баз ),(10 kjiPO ⊥

О11 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно двух плос-
костей комплекта баз ji PPO ∧//11

О12 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно одной 
плоскости и углового расположения относительно другой плос-
кости комплекта баз 

jki POPO ,1212 // ∠∧

О13 
углового расположения рассматриваемой ОПВ относительно 
двух плоскостей комплекта баз ji POPO ∠∧∠ 1313

П10 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к двум плоско-
стям комплекта баз ji PPП ∧⊥10

П11 
параллельности рассматриваемой плоскости к одной плоскости 
комплекта баз iPП //11  … 

П12 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к одной плос-
кости комплекта и углового расположения относительно другой 

jki PПPП ,1212 ∠∧⊥

П13 
углового расположения рассматриваемой плоскости относитель-
но двух плоскостей комплекта баз ji PПPП ∠∧∠ 1313

Таблица А.2 – Состав баз № 2 
Обо-

значе-
ние 

Допуск Формула ориентации 

1 2 3 

О20 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плоскости ком-
плекта перпендикулярной оси  iPO ⊥20

О21 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плоскости ком-
плекта баз параллельной оси комплекта jPO ⊥21

О22 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно оси ком-
плекта баз lOO //22

О23 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ к оси комплекта 
баз и параллельности к плоскости комплекта, параллельной 
оси  

jl POOO //2323 ∧⊥

О24 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плоско-
стей комплекта ij POPO //// 2424 ∧

О25 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плоско-
сти комплекта параллельной оси и углового расположения от-
носительно другой плоскости комплекта  

ij POPO ∠∧ 2525 //

О26 
углового расположения рассматриваемой ОПВ относительно 
двух плоскостей комплекта  ij POPO ∠∧∠ 2626

О27 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плоско-
сти комплекта параллельной оси и углового расположения от-
носительно оси комплекта  

lj OOPO ∠∧ 2727 //
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Окончание таблицы А.2 
1 2 3 

О28 
углового расположения рассматриваемой ОПВ относитель-
но плоскости комплекта параллельной оси и углового рас-
положения относительно оси  

lj OOPO ∠∧∠ 2828

O29 

параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плос-
кости комплекта перпендикулярной оси комплекта баз и 
углового расположения относительно другой плоскости 
комплекта  

ji POPO ∠∧ 2625 //

П20 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к двум 
плоскостям комплекта баз ji PPП ∧⊥20

П21 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоскости 
комплекта баз параллельной оси  jPП //21

П22 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоскости 
комплекта баз перпендикулярной оси iPП //22

П23 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к оси 
комплекта баз lOП ⊥23

П24 
параллельности рассматриваемой плоскости к оси комплек-
та и перпендикулярности плоскости комплекта параллель-
ной оси  

jl PПOП ⊥∧ 2424 //

П25 

углового расположения рассматриваемой плоскости отно-
сительно плоскости комплекта перпендикулярной оси и 
перпендикулярности плоскости к плоскости комплекта па-
раллельной оси  

ji PПPП ⊥∧∠ 2525

П26 

углового расположения рассматриваемой плоскости отно-
сительно плоскости комплекта параллельной оси и перпен-
дикулярности плоскости к плоскости комплекта перпенди-
кулярной оси  

ij PПPП ⊥∧∠ 2626

П27 
углового расположения рассматриваемой плоскости отно-
сительно оси комплекта и перпендикулярности плоскости к 
плоскости комплекта параллельной оси  

jl PПOП ⊥∧∠ 2727

П28 
углового расположения рассматриваемой плоскости отно-
сительно оси комплекта и углового расположения к плоско-
сти комплекта параллельной оси  

jl PПOП ∠∧∠ 2828

П29 
углового расположения рассматриваемой плоскости отно-
сительно двух плоскостей комплекта  ij PПPП ∠∧∠ 2929

Таблица А.3 – Состав баз № 3 
Обозна-
чение Допуск Формула ориентации 

1 2 3 

О30 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плос-
кости комплекта баз iPO ⊥30

О31 
параллельности рассматриваемой ОПВ относитель-
но оси  nl OOO ∨//31

О32 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плос-
кости комплекта, образованного пересечением осей  { }lnOOO ⊥32

О33 

параллельности рассматриваемой ОПВ плоскости 
комплекта, образованного пересечением осей, и 
параллельности рассматриваемой ОПВ к плоскости 
комплекта  

{ } iln POOOO //// 3333 ∧

О34 
параллельности рассматриваемой ОПВ плоскости 
комплекта, образованного пересечением осей, и 
углового расположения оси к плоскости комплекта  

{ } iln POOOO ∠∧ 3434 //
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Окончание таблицы А.3 
1 2 3 

О35 

углового расположения рассматриваемой ОПВ плос-
кости комплекта, образованного пересечением осей, и 
углового расположения рассматриваемой ОПВ к 
плоскости комплекта  

{ } iln POOOO ∠∧∠ 3535

О36 
параллельности рассматриваемой ОПВ плоскости 
комплекта, образованного пересечением осей, и угло-
вого расположения оси к оси комплекта баз  

{ } nlln OOOOOO ∨∠∧ 3636 //

O37 
углового расположения рассматриваемой ОПВ плос-
кости комплекта, образованного пересечением осей, и 
параллельности ОПВ к плоскости комплекта  

{ } iln POOOO //3737 ∧∠

О38 
углового расположения рассматриваемой ОПВ плос-
кости комплекта, образованного пересечением осей, и 
углового расположения ОПВ к оси комплекта. 

{ } nlln OOOOOO ∨∠∧∠ 3838

П30 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к 
двум плоскостям комплекта  { }lni OOPП ∧⊥30

П31 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоско-
сти комплекта, образованного пересечением осей  { }lnOOП //31

П32 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоско-
сти комплекта  iPП //32

П33 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости оси 
комплекта  nl OOП ∨⊥33  

П34 

перпендикулярности рассматриваемой плоскости к 
плоскости комплекта и углового расположения к 
плоскости комплекта, образованного пересечением 
осей  

{ }lni OOПPП ∠∧⊥ 3434

П35 
углового расположения рассматриваемой плоскости к 
плоскости комплекта и перпендикулярности к плоско-
сти комплекта, образованного пересечением осей  

{ }lni OOПPП ⊥∧∠ 3535

П36 
углового расположения рассматриваемой плоскости к 
плоскости комплекта, углового расположения к плос-
кости комплекта, образованного пересечением осей  

{ }lni OOПPП ∠∧∠ 3636

П37 
углового расположения рассматриваемой плоскости к 
оси комплекта и углового расположения к плоскости 
комплекта, образованного пересечением осей  

{ }lnnl OOПOOП ∠∧∨∠ 3737

Таблица А.4 – Состав баз № 4 
Обо-
зна-

чение 
Допуск Формула ориентации 

1 2 3 

О40 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плоскости 
комплекта баз iPO ⊥40

О41 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ к оси ком-
плекта параллельной плоскости и параллельность ОПВ 
плоскости комплекта  

il POOO //4141 ∨⊥

О42 
параллельности рассматриваемой ОПВ к оси комплекта 
баз параллельной плоскости  lOO //42

О43 
параллельности рассматриваемой ОПВ к оси комплекта 
перпендикулярной плоскости  lOO //43

О44 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ к оси ком-
плекта параллельной плоскости и перпендикулярности к 
оси комплекта перпендикулярной плоскости  

nl OOOO ⊥∨⊥ 4444  
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Окончание таблицы А.4 
1 2 3 

О45 
углового расположения рассматриваемой ОПВ к оси 
комплекта параллельной плоскости и параллельности 
плоскости комплекта баз 

il POOO //4545 ∨∠

О46 
углового расположения рассматриваемой ОПВ к оси 
комплекта параллельной плоскости и углового располо-
жения к плоскости комплекта  

il POOO ∠∨∠ 4646

О47 
углового расположения рассматриваемой ОПВ к оси 
комплекта параллельной плоскости и углового располо-
жения к оси комплекта перпендикулярной плоскости  

nl OOOO ∠∨∠ 4747

П40 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к оси 
комплекта перпендикулярной плоскости комплекта баз nOП ⊥40

П41 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к оси 
комплекта баз параллельной плоскости комплекта  lOП ⊥41

П42 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к плос-
кости комплекта баз и параллельности к оси комплекта 
параллельной плоскости комплекта  

li OПPП //4242 ∧⊥

П43 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к плос-
кости комплекта и углового расположения к оси ком-
плекта, параллельной плоскости комплекта  

li OПPП ∠∧⊥ 4343

П44 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 
оси комплекта, параллельной плоскости комплекта, и 
параллельности к оси комплекта, перпендикулярной 
плоскости комплекта  

nl OПOП //4444 ∧∠

П45 
углового расположения рассматриваемой плоскости к 
плоскости комплекта и параллельности к оси комплекта, 
параллельной плоскости комплекта  

li OПPП //4545 ∧∠

П46 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 
оси комплекта, перпендикулярной плоскости комплекта, 
и параллельности к оси комплекта, параллельной плоско-
сти комплекта  

ln OПOП //4646 ∧∠

П47 
углового расположения рассматриваемой плоскости к 
плоскости комплекта и углового расположения к оси 
комплекта, параллельной плоскости комплекта  

li OПPП ∠∧∠ 4747

П48 
углового расположения к оси комплекта, перпендику-
лярной плоскости комплекта, и углового расположения к 
оси комплекта, параллельной плоскости комплекта  

ln OПOП ∠∧∠ 4848
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Приложение Б 
Правила назначения компонентов комплекта 

технологических баз 

Таблица Б.1 – Состав баз № 1 
Пра-
вило Содержание 

1 2 

О10 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O10 относи-
тельно плоскости Pi, а допуск линейного размера относительно Pj(k) мень-
ше допуска линейного размера относительно Pk(j), то плоскость Pi назна-
чается тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(k) – 
двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной 
(опорной). Аналогично определяются компоненты комплекта, если прио-
ритетным является допуск перпендикулярности относительно плоскости 
Pj либо плоскости Pk 

О11 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O11 относи-
тельно плоскостей Piи Pj, а численное значение допуска параллельности 
оси относительно плоскости Pi(j) меньше численного значения допуска па-
раллельности оси относительно плоскости Pj(i), то плоскость Pi(j) назнача-
ется тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(i) – 
двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pk – одиночной 
(опорной). Аналогично определяются компоненты комплекта, если прио-
ритетным является допуск параллельности оси относительно плоскостей 
Pi и Pk, Pj и Pk 

О12 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O12 относи-
тельно плоскости Pi и допуск углового расположения относительно Pj(k), а 
численное значение допуска параллельности оси относительно плоскости 
Pi меньше численного значения допуска углового расположения оси отно-
сительно плоскости Pj(k), то плоскость Pi назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, плоскость Pj(k) – двойной однонаправ-
ленной (направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной (опорной). В том 
случае если численное значение допуска углового расположения меньше 
численного значения допуска параллельности, то в качестве тройной од-
нонаправленной (установочной) базы назначается плоскость Pj(k), двойной 
однонаправленной (направляющей) – Pi, одиночной (опорной) – Pk(j). Ана-
логично определяются компоненты комплекта, если приоритетным явля-
ется допуск параллельности оси относительно плоскостей Pj и Pk и угло-
вого расположения относительно Pi(k) и Pi(j) 
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Окончание таблицы Б1 
1 2 

П10 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П10 
относительно плоскостей Pi и Pj, а численное значение допуска перпенди-
кулярности плоскости относительно плоскости Pi меньше численного зна-
чения допуска перпендикулярности относительно плоскости Pj, то плос-
кость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, 
плоскость Pj – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость 
Pk – одиночной (опорной). В том случае если численное значение допуска 
перпендикулярности относительно плоскости Pi больше численного зна-
чения допуска перпендикулярности относительно плоскости Pj, то в каче-
стве тройной однонаправленной (установочной) базы назначается плос-
кость Pj, двойной однонаправленной (направляющей) – Pi, одиночной 
(опорной) – Pk. Аналогично определяются компоненты комплекта, если 
приоритетным является допуск параллельности оси относительно плоско-
стей Pi и Pk, Pj и Pk 

П11 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П11 отно-
сительно плоскости Pi, а допуск линейного размера относительно Pj(k) 
меньше допуска линейного размера относительно Pk(j), то плоскость Pi 
назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость 
Pj(k) – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pk(j) – оди-
ночной (опорной). Аналогично определяются компоненты комплекта, ес-
ли приоритетным является допуск параллельности относительно плоско-
сти Pj либо плоскости Pk 

П12 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П12 
относительно плоскости Pi и допуск углового расположения относительно 
Pj(k), а численное значение допуска перпендикулярности относительно 
плоскости Pi меньше численного значения допуска углового расположе-
ния относительно плоскости Pj(k), то плоскость Pi назначается тройной од-
нонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(k) – двойной однона-
правленной (направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной (опорной). В том 
случае если численное значение допуска углового расположения меньше 
численного значения допуска параллельности, то в качестве тройной од-
нонаправленной (установочной) базы назначается плоскость Pj(k), двойной 
однонаправленной (направляющей) – Pi, одиночной (опорной) – Pk(j). Ана-
логично определяются компоненты комплекта, если приоритетным явля-
ется допуск перпендикулярности плоскости относительно плоскостей Pj и 
Pk, углового расположения относительно Pi(k) и Pi(j) 

Таблица Б.2 – Состав баз № 2 
Правило Содержание 

1 2 

О20 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O20 отно-
сительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, если 
плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается тройной 
однонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается двойной 
разнонаправленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj – одиночной 
(опорной) 

169 



Продолжение таблицы Б.2 
1 2 

О21 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O21 относи-
тельно плоскости Pj, а допуск линейного размера относительно Pi меньше 
допуска линейного размера относительно Ol, то плоскость Pj назначается 
тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной 
однонаправленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). Если 
допуск линейного размера относительно Pi больше допуска линейного раз-
мера относительно Ol, то плоскость Pj назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, ось Ol – двойной однонаправленной (направ-
ляющей), плоскость Pi – одиночной (опорной) базами. В частном случае, 
если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то ось Ol назначается четверной 
(двойной направляющей), базой плоскости Pj и Pi назначаются одиночными 
(опорными) базами 

О22 

Если приоритетным является допуск параллельности оси O22 относительно 
оси Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направляющей), базой 
плоскости Pi и Pj назначаются одиночными (опорными) базами. В частно-
сти, точка пересечения Pi и Ol может быть тройной разнонаправленной 
(тройной опорной) базой (в зависимости от возможной реализации), ось 
Ol – двойной разнонаправленной (двойной опорной), а Pj – одиночной 
(опорной) 

О23 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O23 относи-
тельно Ol и параллельности относительно Pj, то плоскость Pj назначается 
тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol – двойной одно-
направленной (направляющей), плоскость Pi – одиночной (опорной) 

О24 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O24 относитель-
но плоскостей Pi и Pj, а численное значение допуска параллельности оси 
относительно плоскости Pi(j) меньше численного значения допуска парал-
лельности оси относительно плоскости Pj(i), то плоскость Pi(j) назначается 
тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(i) – двойной 
однонаправленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В част-
ном случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назнача-
ется тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается 
двойной разнонаправленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj – 
одиночной (опорной) 

О25 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O25 относитель-
но плоскости Pj и допуск углового расположения относительно плоскости 
Pi, а численное значение допуска параллельности оси относительно плоско-
сти Pj больше численного значения допуска углового расположения отно-
сительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, если 
плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается тройной од-
нонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается двойной разно-
направленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj – одиночной (опор-
ной). Если численное значение допуска параллельности оси относительно 
плоскости Pj меньше численного значения допуска углового расположения 
относительно плоскости Pi, то плоскость Pj назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной однонаправлен-
ной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной) 
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Продолжение таблицы Б.2 
1 2 

О27 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O27 относитель-
но плоскости Pj и допуск углового расположения относительно оси Ol, то 
плоскость Pj назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, 
ось Ol – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pi – оди-
ночной (опорной). В частном случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, 
то ось Olназначается четверной (двойной направляющей) базой, а плоско-
сти Pj и Pi – одиночными (опорными) 

О29 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O29 относитель-
но плоскости Pi и допуск углового расположения относительно плоскости 
Pj, а численное значение допуска параллельности оси относительно плоско-
сти Pi меньше численного значения допуска углового расположения отно-
сительно плоскости Pj, то плоскость Pi назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, если 
плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается двойной разнонаправ-
ленной (двойной опорной) базой, а плоскости Pj и Pi одиночной (опорной) и 
тройной однонаправленной (установочной) соответственно. Если численное 
значение допуска параллельности оси относительно плоскости Pi больше 
численного значения допуска углового расположения относительно плос-
кости Pj, то плоскость Pj назначается тройной однонаправленной (устано-
вочной) базой, плоскость Pi – двойной однонаправленной (направляющей), 
ось Ol – одиночной (опорной) 

П20 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П20 
относительно плоскостей Pi и Pj, а численное значение допуска перпенди-
кулярности относительно плоскости Pi меньше численного значения допус-
ка перпендикулярности относительно плоскости Pj, то плоскость Pi назна-
чается тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj – 
двойной однонаправленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). 
В том случае если численное значение допуска перпендикулярности отно-
сительно плоскости Pi больше численного значения допуска перпендику-
лярности относительно плоскости Pj, то в качестве тройной однонаправ-
ленной (установочной) базы назначается плоскость Pj, двойной однона-
правленной (направляющей) – Pi, одиночной (опорной) – ось Ol 

П21 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П21 отно-
сительно плоскости Pj, то плоскость Pj назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, если 
плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается четверной (двойной 
направляющей) базой, а плоскости Pj и Pi – одиночными (опорными) 

П22 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П22 отно-
сительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, если 
плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается тройной од-
нонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается двойной разнона-
правленной (двойной опорной) базой, а плоскость  Pj – одиночной (опорной) 

П23 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности плоскости П23 
относительно оси Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направля-
ющей) базой, плоскости Pi и Pj назначаются одиночными (опорными) база-
ми 
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П24 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П24 отно-
сительно Ol и перпендикулярности относительно Pj, то плоскость Pj 
назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol – 
двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pi – одиночной 
(опорной). В частном случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol 
назначается четверной (двойной направляющей) базой, а плоскости Pi и Pj 
– одиночными (опорными)

П25 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П25 
относительно плоскости Pj  и допуск углового расположения относительно 
плоскости Pi, а численное значение допуска параллельности оси относитель-
но плоскости Pj больше численного значения допуска углового расположе-
ния относительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, плоскость Pj двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol одиночной (опорной). В частном случае, если плос-
кость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, ось Ol назначается двойной разнонаправ-
ленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj – одиночной (опорной). Если 
численное значение допуска перпендикулярности относительно плоскости Pj 
меньше численного значения допуска углового расположения относительно 
плоскости Pi, то плоскость Pj назначается тройной однонаправленной (уста-
новочной) базой, плоскость Pi – двойной однонаправленной (направляющей), 
ось Ol – одиночной (опорной) 

П26 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности П26 относи-
тельно плоскости Pi и допуск углового расположения относительно плос-
кости Pj, а численное значение допуска перпендикулярности относительно 
плоскости Pi меньше численного значения допуска углового расположе-
ния относительно плоскости Pj, то плоскость Pi назначается тройной од-
нонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однона-
правленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном 
случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается двойной 
разнонаправленной (двойной опорной) базой, а плоскости Pj и Pi – оди-
ночной (опорной) и тройной однонаправленной (установочной) соответ-
ственно. Если численное значение допуска перпендикулярности относи-
тельно плоскости Pi больше численного значения допуска углового распо-
ложения относительно плоскости Pj, то плоскость Pj назначается тройной 
однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной однона-
правленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном 
случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается четвер-
ной (двойной направляющей) базой, а плоскости Pj и Pi – одиночными 
(опорными) 

П27 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П27 
относительно плоскости Pj и допуск углового расположения относительно 
оси Ol, а численное значение допуска перпендикулярности относительно 
плоскости Pj меньше численного значения допуска углового расположе-
ния относительно оси Ol, то плоскость Pj назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, ось Ol – направляющей, плоскость Pi – 
одиночной (опорной). В частном случае, если плоскость PJ совпадает с 
осью Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направляющей) базой, 
а плоскости Pi и Pj – одиночными (опорными) 
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Таблица Б.3 – Состав баз № 3 
Пра-
вило Содержание 

1 2 

О30 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O30 относи-
тельно плоскости Pi, то плоскость Pj назначается тройной однонаправлен-
ной (установочной) базой, одна из осей – двойной разнонаправленной 
(двойной опорной), вторая – одиночной (опорной) 

О31 
Если приоритетным является допуск параллельности оси O31 относительно 
оси Ol(n), то ось Ol(n) назначается четверной (двойной направляющей) базой, 
ось On(l) и плоскость Pi назначаются одиночными (опорными) базами 

О32 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O32 относительно 
плоскости, проходящей через две оси {OlOn}, то ось, от которой приоритетным яв-
ляется размер до обрабатываемой оси, назначается четверной (двойной направляю-
щей) базой, другая ось и плоскость назначаются одиночными (опорными) базами 

О33 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O33 относительно 
плоскостей Pi и плоскости проходящей через две оси {OlOn}, то плоскость Pi 
назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, одна из осей 
двойной разнонаправленной (двойной опорной), вторая одиночной (опорной) 

О34 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O34 относитель-
но плоскости, проходящей через две оси {OlOn}, и допуск углового распо-
ложения относительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной 
однонаправленной (установочной) базой, одна из осей – двойной разнона-
правленной (двойной опорной), вторая – одиночной (опорной) 

О36 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O36 относитель-
но плоскости {OlOn} и допуск углового расположения относительно оси 
Ol(n), то ось Ol(n) назначается четверной (двойной направляющей) базой, од-
на из осей и плоскость Pi – одиночными (опорными) 

П30 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П30 
относительно плоскости {OlOn} и Pi и численное значение допуска перпен-
дикулярности относительно Pi меньше численного значения допуска пер-
пендикулярности относительно {OlOn}, то плоскость Pi назначается трой-
ной однонаправленной (установочной) базой, одна из осей, от которой при-
оритетным является размер, – двойной разнонаправленной (двойной опор-
ной), вторая – одиночной (опорной). Если численное значение допуска пер-
пендикулярности относительно Pi больше численного значения допуска 
перпендикулярности относительно {OlOn}, то плоскость {OlOn} назначает-
ся тройной однонаправленной (установочной) базой, Pi – двойной однона-
правленной (направляющей), одна из осей, от которой приоритетным явля-
ется размер – одиночной (опорной) 

П31 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П31 относи-
тельно плоскости {OlOn}, то одна из осей назначается четверной (двойной 
направляющей) базой, вторая ось и плоскость Pi назначаются одиночными 
(опорными) базами 

П32 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П32 отно-
сительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, одна из осей – двойной разнонаправленной 
(двойной опорной), вторая – одиночной (опорной) 
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П33 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности плоскости П33 
относительно одной оси, то эта ось назначается четверной (двойной 
направляющей) базой, вторая ось и плоскость Pi назначаются одиночными 
(опорными) базами 

П34 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П34 
относительно плоскости Pi и углового расположения относительно плоско-
сти {OlOn} и численное значение допуска перпендикулярности относи-
тельно Pi меньше численного значения допуска углового расположения от-
носительно {OlOn}, то плоскость Pi назначается тройной однонаправленной 
(установочной) базой, одна из осей, от которой приоритетным является 
размер, – двойной разнонаправленной (двойной опорной), вторая – одиноч-
ной (опорной). Если численное значение допуска перпендикулярности от-
носительно Pi больше численного значения допуска углового расположения 
относительно {OlOn}, то плоскость {OlOn} назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, Pi – двойной однонаправленной (направ-
ляющей), одна из осей, от которой приоритетным является размер – оди-
ночной (опорной) 

П35 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П35 от-
носительно плоскости {OlOn} и углового расположения относительно плоско-
сти Pi {OlOn} и численное значение допуска углового расположения относи-
тельно Pi меньше численного значения допуска перпендикулярности относи-
тельно {OlOn}, то плоскость Pi назначается тройной однонаправленной (уста-
новочной) базой, одна из осей, от которой приоритетным является размер, – 
двойной разнонаправленной (двойной опорной), вторая – одиночной (опор-
ной). Если численное значение допуска углового расположения относительно 
Pi больше численного значения допуска перпендикулярности относительно 
{OlOn}, то плоскость {OlOn} назначается тройной однонаправленной (устано-
вочной) базой, Pi – двойной однонаправленной (направляющей) одна из осей, 
от которой приоритетным является размер – одиночной (опорной) 

Таблица Б.4 – Состав баз № 4 
Прави-

ло Содержание 

1 2 

О40 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O40 относи-
тельно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправлен-
ной (установочной) базой, ось Ol – двойной однонаправленной (направля-
ющей), On – одиночной (опорной). В том случае, если ось Ol  лежит в плос-
кости Pi то ось назначается четверной (двойной направляющей) базой, а 
другая ось и плоскость – одиночными (опорными) 

О41 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O41 относи-
тельно оси Ol и параллельности относительно плоскости Pi, то плоскость Pi 
назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol – 
двойной однонаправленной (направляющей), On – одиночной (опорной). В 
том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось назначается 
четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плоскость – оди-
ночными (опорными) 
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1 2 

О42 

Если приоритетным является допуск параллельности оси O42 относительно 
оси Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направляющей) базой, On 
и Pi – одиночными (опорными). В частности, если плоскость совпадает с 
On, то On принимается в качестве двойной разнонаправленной (двойной 
опорной) базы 

О43 

Если приоритетным является допуск параллельности оси O43 относительно 
оси On, то ось On назначается четверной (двойной направляющей) базой, Ol 
и Pi – одиночными (опорными). В частности, если плоскость совпадает с Ol, 
то Ol принимается в качестве двойной разнонаправленной (двойной опор-
ной) базы 

О44 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O44 относи-
тельно осей On и Ol, а ось лежит в плоскости и численное значение допуска 
относительно On(l) меньше численного значения допуска относительно Ol(n), 
то ось On(l) назначается четверной (двойной направляющей) базой, а Ol(n) – 
двойной разнонаправленной (двойной опорной) 

О45 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O45 относитель-
но плоскости Pi и углового расположения относительно оси Ol, то плос-
кость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось 
Ol – двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиночной 
(опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось 
назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плос-
кость – одиночными (опорными) 

П42 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П42 
относительно плоскости Pi и параллельности относительно оси Ol, то плос-
кость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось 
Ol – двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиночной 
(опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось 
назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плос-
кость – одиночными (опорными) 

П43 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П43 
относительно плоскости Pi и углового расположения относительно оси Ol, 
то плоскость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) ба-
зой, ось Ol – двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиноч-
ной (опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная 
ось назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и 
плоскость – одиночными (опорными) 

П44 

Если приоритетными являются допуск параллельности плоскости П44 отно-
сительно оси On и углового расположения относительно оси Ol, а ось лежит 
в плоскости, и численное значение допуска параллельности плоскости от-
носительно оси On меньше численного значения допуска углового распо-
ложения относительно оси Ol, то ось On назначается четверной (двойной 
направляющей) базой, ось Ol – одиночной (опорной). Если численное зна-
чение допуска параллельности плоскости относительно оси On больше чис-
ленного значения допуска углового расположения относительно оси Ol, то 
ось Ol назначается четверной (двойной направляющей) базой, ось On – оди-
ночной (опорной) 
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Окончание таблицы Б.4 
1 2 

П45 

Если приоритетными являются допуск углового расположения плоскости 
П45 относительно плоскости Pi и параллельности относительно оси Ol, то 
плоскость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, 
ось Ol – двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиночной 
(опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось 
назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плос-
кость – одиночными (опорными) 

П46 

Если приоритетными являются допуск параллельности плоскости П46 отно-
сительно оси Ol и углового расположения относительно оси On, а ось лежит 
в плоскости, и численное значение допуска параллельности плоскости от-
носительно оси Ol меньше численного значения допуска углового располо-
жения относительно On, то ось Ol назначается четверной (двойной направ-
ляющей) базой, ось On – одиночной (опорной). Если численное значение 
допуска параллельности плоскости относительно оси Ol больше численного 
значения допуска углового расположения относительно On, то ось On 
назначается четверной (двойной направляющей) базой, ось Ol – двойной 
разнонаправленной (двойной опорной) 
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Приложение В 

Обозначения установочных, установочно-зажимных 
и зажимных элементов  

Таблица В.1 – Разные обозначения 
№ п/п Наименование Обозначение на схеме установки 

сбоку сверху снизу 

1 Опора подвижная 

2 Опора регулируемая 

3 Люнет подвижный – – 

4 Люнет неподвижный – – 

5 Патрон поводковый – – 

6 Зажим одиночный 

7 Зажим двойной 

Таблица В.2 – Таблица соответствия установочных элементов 
технологическим базам 

База Наименование Код 
Обозначение на схеме 

установки 
сбоку сверху снизу 

1 2 3 4 5 6 

Устано-
вочная 

Плоская поверхность корпуса 
приспособлений Тр 1.1. – – 

Две опорные пластины Тр 1.2. пл
2
 

Опоры точечные неподвижные с 
плоской поверхностью Тр 1.3. 3

Опоры точечные неподвижные 
со сферической поверхностью  Тр 1.4. 3

Опоры точечные неподвижные с 
рифленой поверхностью  Тр 1.5. 3

Опоры плавающие с плоской по-
верхностью  Тр 1.6. 3

Опоры плавающие со сфериче-
ской поверхностью  Тр 1.7. 3
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Продолжение таблицы В.2 
1 2 3 4 5 6 

Опоры плавающие с рифленой 
поверхностью  Тр 1.8. 3

Опорное кольцо Тр 1.9. К – – 

Пластина и точечная опора Тр 
1.10. – – – 

Магнитная плита Тр 
1.11. 

М – – 

Направ-
ляющая 

Плоская поверхность корпуса 
приспособлений Тр 2.1. – – 

Пластина опорная Тр 2.2. пл

Опоры точечные неподвижные с 
плоской поверхностью Тр 2.3. 2

Опоры точечные неподвижные 
со сферической поверхностью Тр 2.4. 2

Опоры точечные неподвижные с 
рифленой поверхностью  Тр 2.5. 2

Опоры плавающие с плоской 
поверхностью  Тр 2.6. 2

Опоры плавающие со сфериче-
ской поверхностью Тр 2.7. 2

Опоры плавающие с рифленой 
поверхностью Тр 2.8. 2

Два цилиндрических пальца Тр 2.9. – – – 
Зажим самоцентрирующийся Тр 2.10. – – – 

Опорная 

Опора точечная неподвижная с 
плоской поверхностью Тр 3.1. 

Опора точечная неподвижная со 
сферической поверхностью Тр 3.2. 

Опора точечная неподвижная с 
рифленой поверхностью  Тр 3.3. 

Опора плавающая с плоской по-
верхностью  Тр 3.4. 

Опора плавающая со сфериче-
ской поверхностью Тр 3.5. 

Опора плавающая с рифленой 
поверхностью Тр 3.6. 

Палец ромбический Тр 3.7. 
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Продолжение таблицы В.2 
1 2 3 4 5 6 

Палец цилиндрический Тр 3.8. – – 
Зажим самоцентрирующийся Тр 3.9. – – – 
Опора призматическая подводи-
мая 

Тр 
3.10. – – 

Двойная 
опорная 

Призма Тр 4.1. – – 

Палец цилиндрический Тр 4.2. – – 

Палец конический плавающий Тр 4.3. – – 

Втулка Тр 4.4. – – 
Полувтулка Тр 4.5. – – 
Двухкулачковый патрон Тр 4.6. 2 – – 
Трехкулачковый патрон Тр 4.7. 3 – – 
Четырехкулачковый патрон Тр 4.8. 4 – – 
Втулка разрезная Тр 4.9. – – 

Оправка цанговая Тр 
4.10. 

Ц – – 

Оправка кулачковая Тр 
4.11. 

КУЛ – – 

Оправка клиновая Тр 
4.12. 

КЛН
– – 

Оправка клиноплунжерная Тр 
4.13. 

КЛП

– – 
Оправка с гофрированными эле-
ментами 

Тр 
4.14. 

ГФР
– – 

Оправка с тарельчатыми пружи-
нами 

Тр 
4.15. 

ТРЛ
– – 

Оправка с витой пружиной Тр 
4.16. – – 

Оправка шлицевая Тр 
4.17. – – 

Оправка резьбовая Тр 
4.18. – – 

Двойная 
направ-
ляющая 

Длинная призма Тр 5.1. – – 

Оправка цилиндрическая Тр 5.2. – – 

Оправка коническая Тр 5.3. – – 

Оправка цанговая Тр 5.4. Ц – – 
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Окончание таблицы В.2 
1 2 3 4 5 6 

Втулка Тр 5.5 – – 

Оправка клиновая Тр 5.6 
КЛН

– – 
Оправка клиноплунжерная Тр 5.7. 

КЛП

– – 
Оправка с гофрированными эле-
ментами Тр 5.8. 

ГФР
– – 

Оправка с тарельчатыми пружи-
нами Тр 5.9. 

ТРЛ
– – 

Двойная призма Тр 
5.10. – – 

Оправка с витой пружиной Тр 
5.11. – – 

Оправка шлицевая Тр 
5.12. – – 

Оправка резьбовая Тр 
5.13. – – 

Центры: неподвижный и враща-
ющийся 

Тр 
5.14. – – 

Центры: рифленый и вращаю-
щийся 

Тр 
5.15. – – 

Центры: плавающий и вращаю-
щийся 

Тр 
5.16. – – 

Трехкулачковый патрон и вра-
щающийся центр 

Тр 
5.17. – – – 

Тройная 
опорная 

Трехкулачковый патрон с приз-
матическими губками Тр 6.1. 

3 – – 

Центр неподвижный Тр 6.2. – – 
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Приложение Г 
Таблица Г.1 –  Сокращения вариантов 

База Код 

Условия отбора 
Тип производства Габариты и масса об-

рабатываемой детали 
Показатели 

качества базы Базирование Характер
базы Обработка 

е мс с кс м м с к ок 
Ra50 

IT 
16-14 

Ra 
6.3 
IT 

13-8 

Ra 
1.25 
IT 
6-7 

По 
наруж. 

пов. 

По 
внутр. 
пов. 

Яв-
ная 

Скры-
тая 

От-
делка 

Чи-
сто-
вая 

Пред-
ва-
рит. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Уста-
новоч-

ная 

Тр 1.1. x x x x x x x x x x x 
Тр 1.2. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.3. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.4. x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.5. x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.6. x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.7. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.8. x x x x x x x x x x x 
Тр 1.9. x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.10. x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 1.11. x x x x x x x x x x x x x x x 

Напра-
вляю-
щая 

Тр 2.1. x x x x x x x x x x x 
Тр 2.2. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 2.3. x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 2.4. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 2.5. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 2.6. x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 2.7. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 2.8. x x x x x x x x x x x 
Тр 2.9. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 2.10. x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Опор-
ная 

Тр 3.1. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.2. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.3. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.4. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.5. x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.6. x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.7. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.8. x x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.9. x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 3.10. x x x x x x x x x x x x x x x x 
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Двойная 
опорная 

Тр 4.1. x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.2. x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.3. x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.4. x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.5. x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.6. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.7. x x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.8. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.9. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.10. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.11. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.12. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.13. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.14. x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.15. x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.16. x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.17. x x x x x x x x x x x x 
Тр 4.18. x x x x x x x x x x x x 

Двойная 
направ-
ляющая 

Тр 5.1. x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.2. x x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.3. x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.4. x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.5. x x x x x x x x x 
Тр 5.6. x x x x x x x x x x x 
Тр 5.7. x x x x x x x x x x x 
Тр 5.8. x x x x x x x x x x x 
Тр 5.9. x x x x x x x x x x x 
Тр 5.10. x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.11. x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.12. x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.13. x x x x x x x x x x x x 
Тр 5.14. x x x x x l/d>2 l/d>2 l/d>2 l/d>2 x x x x x x x x x 
Тр 5.15. x x x x x l/d>2 l/d>2 l/d>2 l/d>2 x x x x x x x x x 
Тр 5.16. x x x x x l/d>2 l/d>2 l/d>2 l/d>2 x x x x x x x x x 
Тр 5.17. x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Тройная 
опорная 

Тр 6.1. x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
Тр 6.2. x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Примечание. Тр 5.14., Тр 5.15., Тр 5.16., Тр 5.17. применяются для деталей класса «вал».
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