
ных испытаний в процессе изготовления изделия, так и завершающих испыта­
ний собранного изделия, а также от тонкостей самой испытательной техноло­
гии, сложности испытательных стендов, наличия испытательного полигона и 
его оснащения и т.д.

Таким образом, степень сложности нового изделия, предполагаемого к про­
изводству на данном предприятии, по сравнению со сложностью базового из­
делия, прежде выпускавшегося предприятием серийно, может быть легко опре­
делена в целом (по формуле ( 1 )) или оценена отдельно по каждой составляю­
щей этой сложности. В последнем случае при сопоставлении между собой зна­
чений каждого из обобщенных оценочных коэффициентов нового и базового 
изделий предприятие получает возможность определить, в каком направлении 
и в каком относительном объеме ему придется концентрировать свои усилия (в 
том числе и финансовые) для организации производства этого нового изделия.
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Требуемые характеристики точности размеров, формы и взаимного расположе­
ния поверхностей достигаются в процессе механической обработки, как известно, 
двумя методами: автоматическим -  на настроенных станках и индивидуальным -  с 
настройкой технологической системы для обработки каждой заготовки.

Настройка технологической системы при механической обработке предлагает 
осуществление одного из важнейших этапов -  установку заготовки в приспособле-
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НИИ, которая связана с ограничением всех шести степеней свободы и может сопро­
вождаться возникновением статической погрешности. В отличие от «установа» как 
структурной части технологического процесса установка -  это процесс, состоя­
щий из двух этапов: базирование (ориентирование) заготовки в прямоугольной си­
стеме координат технологической системы и закрепление. Каждый из двух эта­
пов сопровождается ограничением определенного количества степеней свободы 
(движений) заготовки в прямоугольной системе координат и появлением погреш­
ностей (базирования и закрепления). Поэтому выбор технологических баз для осу­
ществления процесса установки связан с решением двух задач:

1 -  ограничение необходимого и достаточного количества степеней свободы (дви­
жений) заготовки в процессе базирования и ограничение оставшихся закреплением;

2 -  анализ и расчет допускаемых погрешностей базирования и закрепления.
Согласно ГОСТ 21495-76 г. по количеству ограничиваемых степеней свободы

различают базы установочную, направляющую, опорную, двойную направляющую, 
двойную опорную. При этом не уточняется, какие движения и в каких направлени­
ях ограничиваются этими базами, что не позволяет четко распределить, какое ко­
личество степеней свобода (движений) заготовки должно быть ограничено базиро­
ванием, а какое -  силовым замыканием.

Элементами заготовки (детали) являются поверхности, линии, оси и точки. Эти­
ми элементами можно конструктивно изобразить любые детали, ими же заготовка 
контактирует с установочными элементами приспособлений. Некоторые из них 
явішются реальными, например поверхность (плоскость), линия (ребро призмати­
ческого тела), точка (вершина конуса); другие ~ воображаемыми, например ось 
щудщения цилиндра, точка -  место пересечения двух осей. Очевидно, что контакт с 
установочными элементами приспособления может быть осуществлен только ре­
альными элементами заготовки.

Исходя из требований достижения основной цели процесса установки -  обес­
печения заданной точности обрабатываемых поверхностей заготовки -  к этому 
процессу предъявляют следующие требования:

1 -  процесс установки (базирование и закрепление) должен ограничивать все 
шесть степеней свободы заготовки;

2 -  процесс базирования должен ограничивать необходимое и достаточное ко­
личество степеней свободы (движений) заготовки в зависимости от точностных 
требований обрабатываемой поверхности;

3 -  положение каждой заготовки, достигнутое при базировании, должно быть 
зафиксировано закреплением с ограничением оставшихся свободными движений;

4 -  возникающая погрешность при базировании должна быть в пределах допу­
стимой, а погрешность закрепления не должна оказывать существенного влияния 
на заданную точность.

При выборе технологической базы необходимо четко представлять, какие дви­
жения заготовки должны и могут быть ограничены этой базой, а какие из остав­
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шихся должны быть ограничены другими базами, или силовым замыканием. При 
этом на каждом этапе базирования с использованием конкретной выбранной базы 
должно выполняться требование условия равновесия всех сил и моментов сил, дей- 
ст^ющих на заготовку. Кроме того, во всех случаях установки заготовки в приспо­
соблении для обеспечения ее неизменного положения в процессе резания должно 
соблкздаться основное условие статики: сумма сил и моментов сил, действующих 
на заготовку после ее установки, должна равняться нулю.

Как известно, любое тело в прямоугольной системе координат имеет шесть 
степеней свободы, которые можно представить в виде поступательных и вра­
щательных движений, имеющих знак направления движения -  положитель­
ный или отрицательный. Условимся, что положительным направлением по­
ступательного движения тела будет то, которое совпадает с направлением пе­
ремещения по стрелке вдоль оси координат, а отрицательным -  в обратном 
направлении. Движение вращения по часовой стрелке вокруг оси координат 
для наблюдателя, смотрящего вдоль этой оси по направлению к центру систе­
мы координат, имеет положительный знак, против часовой стрелки -  отрица­
тельный. Все отмеченное в количественном и качественном виде представле­
но на рис.1. Каждая пустая клетка в таблице должна характеризовать вид и 
направление движения, ограничиваемого в процессе базирования. Эта табли­
ца будет использоваться при анализе процесса ограничения движений бази­
рованием заготовки в прямоугольной системе координат с последовательным 
выбором баз. Для осуществления этого процесса примем следующие условия 
ограничения движений заготовки последовательным использованием баз при 
контакте их с опорами [ 1 ].

/. Д виж ение загот овки  при базировании счит ает ся ограниченны м ^  если:
1 -  этому движению препятствует опора;
2  -  при движении изменяется характер односторонней или двухсторонней кон­

тактной связи (количественный) между базой и опорами, сопровождающийся по­
степенным уменьшением точек контакта.

II. Д виж ение загот овки  при базировании счит ает ся н ео гр а н и ч ен н ы м , если:
1 -  при движении связь между базой и опорой теряется мгновенно (прерывает­

ся с внушением контакта между ними);
2 -  при движении характер связи между базой и опорами количественно не 

изменяется. Х^актер связи между базой и опорами определяется количеством опор­
ных точек, контактирующих с базой: одно-, д і ^ -  или трехопорный. Так, если тело, 
лежащее на горизонтальной плоскости ХОУ и имеющее трехопорный контакт сво­
ей установочной базой с опорами, перемещать вдоль оси Z вверх, то происходит 
мгновенная потеря контакта по всем трем точкам. Бели это тело постепенно пово­
рачивать вокруг оси ОХ или ОУ, то при этом происходит изменение характера свя­
зи путем постепенного нарушения контакта с переходом от 3-х до 2-точечного и 
далее -  к одноточечному контакту.
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Разберем вышесказанное на примере базирования призматического тела (рис. 
1, а). Когда тело плоскостью основания (установочная база) лежит на трех опорах 
в плоскости ХОУ, то ограничиваются вращения вокруг осей X и У в двух направле­
ниях (± Вх) и (± By) согласно п. 1.2. Перемещение вдоль оси Z вниз (-Hz) ограниче­
но опорой. Таким образом, базирование тела на плоскости OXYZ ограничивает 
движение по 5-ти направлениям, оставляя остальные движения свободными. Ре­
зультаты этого анализа базирования заносим в таблицу (рис. 1 , б, диагонали в соот­
ветствующих клетках).

П в
ł -

X [ / / у
Y У
Z 4t У у

9)

Рис.1. Анализ процесса базирования призматической заготовки в прямоугольной системе 
координат.

Продолжая процесс ограничения степеней свободы тела, в качестве следующей 
базы выбираем ее боковую поверхность с двумя точками опоры (направляющая 
база). Исходя из вьшгеперечисленных определений, у тела будут ограничены: дви­
жения вращения в двух направлениях вокруг оси Z (±  Bz) и перемещение в одном 
направлении вдоль оси X (-Пх), что дополнительно отмечено соответст^ющими 
диагоналями (рис. 1 , в).

Использование в качестве третьей базы торцовой поверхности призматическо­
го тела с одной опорой позволяет ограничить перемещение в одном направлении к 
центру системы координат вдоль оси У (-Пу), как показано на рис. 1, г. Перемеще­
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ния тела вдоль осей X, Ŷ  Z  (+Пх, +Пу, +Пг) связаны с мгновенной потерей связи 
между телом и опорами, и поэтому эти движения не могут считаться оіранйченны- 
ми выбранными базами. Бели на призматическое тело в данном положении не дей­
ствуют другие силы, іфоме силы тяжести, то оно находится в равновесии при дан­
ном количестве ограниченных движений (шести степеней свободы по девяти на­
правлениям движений). Однако под воздействием сил резания это равновесие бу­
дет нарушено, поэтому необходимо приложить силовое замыкание в виде сил за­
жима, ограничивающих оставшиеся три направления движения, например, силой 
Wz. При этом сила зажима Wz оіранйчйт перемещение +Oz, а силы трения F l=W2fj 
и F2=W2f2 ограничат перемещения вдоль осей X и Y соответственно. В этих фор­
мулах f] и ̂  ~ коэффициенты трения базовых поверхностей по плоскостям устано­
вочных элементов вдоль осей X и У. Процесс установки завершен (рис. 1, д), все 
шесть степеней свободы (двенадцать направлений движений) ограничены базиро­
ванием и силовым замыканием.

Аналогичным образом можно проанализировать процесс оіранйченйя движе­
ний выбранными базами любых тел в прямоугольной системе координат с после­
дующим закреплением. Например -  базирование шаровой поверхности и контак­
том ее с тремя плоскостями системы координат по трем точкам с ограничением 
трех перемещений (Пх; Пу и Hz), когда шаровая поверхность выступает в качестве 
тройной опорной базы.

Таким образом, используемые поверхности заготовки в качестве технологичес­
ких баз, возможности которых по ограничению степеней свободы рассмотрены 
выше, можно охарактеризовать качественно и количественно следующим образом:

-установочная  -  три степени свободы или ограничение движения вращения 
вокруг двух осей по двум направлениям и одно перемещение в одном направлении;

-  направляющая -  две степени свободы или ограничение одного вращения по 
двум направлениям и одного перемещения в одном направлении;

-  опорная -  одна степень свободы с ограничением одного перемещения;
-  двойная направляющая -  четыре степени свободы или два вращения по двум 

направлениям каждое и два перемещения (в одном и двух направлениях);
-  двойная опорная -  две степени свободы или два перемещения;
-  тройная опорная (не предусмотренная ГОСТом) -  три степени свободы с 

ограничением трех перемещений по трем направлениям.
Одновременно с выбором технологических баз и анализом процесса базирова­

ния необходимо проанализировать возникающую погрешность базрфования. В сущ­
ности, эта поірешность возникает при несовпадении баз -  измерительной и техно­
логической и может быть определена как разность предельных расстояний разме­
ра (А), соединяющего эти две базы [2, 3]. Независимо от характера проявления 
измерительной базы (скрытой или явной) постоянство положения ее в простран­
стве достигается подбором соответствующей явной технологической базы, кон­
тактирующей с установочными элементами приспособления. Так, при фрезерова-
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НИИ шпоночного паза в шаре (рис.2 , а) требуется обеспечить симметричное его 
расположение по ширине относительно плоскости симметрии ZOY с одновремен­
ным обеспечением требования параллельности плоскости паза поверхности А. Из­
мерительными базами являются: плоскость симметрии ХОУ (скрытая) и плоскость 
А (явная). Постоянство положения измерительной базы осуществляется выбором 
следующих явных технологических баз: шаровой поверхности и плоскости осно­
вания А. Однако анализ ограничения движений этими базами показывает, что пе­
ремещение вдоль оси Z (-Hz) ограничивается дважды одновременно этими двумя 
базами, что приведет к статической неопределенности системы. Исключить это 
можно конструкцией установочного элемента (2), перемещающегося вдоль оси Z. 
В этом случае «возвращено» движение -nz технологической базе А. Этим ликви­
дируется неопределенность положения при базировании и погрешность базирова­
ния, влияющая на точности симметричного положения паза в плоскости 
YOZ.OrpaHHHeHHe оставшихся свободными вращения вокруг оси Z (± Bz) и пере­
мещения вдоль оси Z осуществляется силой W z. Погрешность закрепления в этом 
случае зависит от шероховатости поверхностей -  шаровой (базовой) и установоч­
ного элемента 1 .

а) б)

Рис. 2. Применение самоустанавливающихся установочных элементов в зависимости от 
выбранных технологических баз и возникающей погрешности базирования.

В практике машиностроения она, как правило, не превышает 0,1 погрешности 
базирования, а суммарная погрешность установки не должна быть более 0,25 до^
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пуска размера при обработке заданной поверхности. Погрешность базирования при 
фрезеровании шпоночного паза в размер h определяется согласно методике [3 ]: -  
при несовпадении баз измерительной (пов. А) и технологической (сечение шаро­
вой поверхности по окружности В с тремя точками касания) дает погрешность 
базирования равную С тах -  Gmin или сумме отклонений указанных баз по оси Z 
(Тн +0,2Тр) Устранить эту погрепшость можно с помощью другой конструкции 
установочных самоцентрирующих элементов (рис.2 , в).

На основе проведенного анализа процесса базирования можно сделать следую­
щие выводы:

1. Поірешностью базирования можно управлять выбором технологріческйх баз, 
уменьшая ее до нуля достижением постоянства положения измерительной базы 
(при обработке на концентрированных многоинструментальных операциях или с 
программным управлением), либо изменением конструкции установочного элемента 
с жесткой на самоустанавливающуюся.

2. В связи с усложнением конструкции приспособления при использовании са- 
моустанавливающихся опор перед их применением необходимо проводить анализ 
и расчет возникающей погрешности базирования с оценкой степени ее влияния на 
достигаемую точность при обработке.
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Белорусская государст венная политехническая академ ия  
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Технология производства приводных зубчатых ремней сводится к следую­
щим комплексам технологических операций: а) сборка заготовки ремня из корд­
ных, тканевых и невулканизированных эластомерных материалов; б) вулкани­
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