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Аннотация 

Цель исследования: разработка приспособ-

лений для высокоточной обработки деталей машин. 

Задача, решению которой посвящена статья: анализ 

совместного влияния опорных призм на точность 

базирования заготовок. Методы исследования: мо-

делирование контакта заготовки с опорными приз-

мами при помощи теории размерных связей, ре-

грессионный анализ результатов моделирования 

установки заготовок в опорных призмах. Новизна 

работы: рассмотрено формирование погрешности 

базирования заготовки при ее установке на приспо-

собление с двумя опорными призмами и случайном 

распределении параметров точности базовых по-

верхностей. Результаты исследования: разработана 

модель самоустановки заготовки на две опорные 

призмы и получены зависимости для оценки по-

грешности базирования заготовки с учетом нор-

мального распределения значений параметров точ-

ности в пределах их допусков. Выводы: учет веро-

ятности распределения значений параметров точ-

ности базовых поверхностей в пределах допусков 

уменьшает значения погрешности базирования за-

готовок, что дает возможность обоснованно сни-

жать требования к точности приспособлений. 

Ключевые слова: точность, погрешность, 

макроотклонения, допуски, формы, анализ, 

опорные призмы. 
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Abstract 

The study objective is the development of 

devices for high-accuracy machining of machine parts. 

The problem to which the article is devoted is the 

analysis of the joint influence of location vees on the 

accuracy of workpiece locating. Research methods: 

modeling the contact of the workpiece with the 

location vees using the theory of dimensional 

connections, regression analysis of modeling results of 

installing workpieces in the location vees. The novelty 

of the work: the formation of the workpiece error of 

locating when it is installed on a device with two 

location vees and a random distribution of the accuracy 

parameters of the base surfaces is considered. Study 

results: a model of self-installation of the workpiece on 

two location vees is developed and dependences are 

obtained for estimating the workpiece error of locating, 

taking into account the normal distribution of accuracy 

parameter values within their tolerances. Conclusions: 
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taking into account the probability of distribution of the 

values of base surface accuracy parameters within the 

tolerances reduces the values of the workpiece error of 

locating, which makes it possible to reduce the 

requirements for the accuracy of the devices 

reasonably. 

Keywords: accuracy, error, macro-deviations, 

tolerances, shapes, analysis, location vees. 
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Введение 

Опорные призмы широко использу-

ются для установки заготовок в процессе 

их обработки или для контроля точности 

готовых деталей. Базовой поверхностью 

призмы является точный v-паз, на который 

заготовка устанавливается своей цилин-

дрической поверхностью. 

Погрешность базирования εб, опреде-

ляемая как отклонение фактического по-

ложения заготовки от требуемого положе-

ния, формируется вариацией случайных 

размерных параметров базовой поверхно-

сти заготовки, находящейся в контакте с 

установочными элементами приспособле-

ния. В справочниках по технологии маши-

ностроения для определения погрешности 

базирования приводятся упрощенные за-

висимости, которые учитывают только до-

пуск базовой цилиндрической поверхности 

заготовки и угол v-паза призмы. В научных 

работах можно найти зависимости, учиты-

вающие дополнительные параметры: по-

грешность формы и месторасположения 

базовых и обрабатываемых поверхностей, 

точность изготовления и наладки призм [1-

5]. В тоже время в этих работах обычно 

приводятся зависимости для получения 

предельных значений погрешности бази-

рования или упрощенно вводится вероят-

ностный коэффициент для учета распреде-

ления размеров в поле допуска. 

Более точный учет вероятности рас-

пределения размеров и других параметров 

точности в пределах их допусков позволя-

ет рационально проектировать станочные 

приспособления и выполнять оценку точ-

ности технологических операций. В дан-

ной работе выполняется исследование точ-

ности базирования заготовки на две жест-

кие узкие призмы с учетом погрешности 

формы и месторасположения базовых по-

верхностей заготовки. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

При размещении заготовки на призме 

происходит ее самоустановка с образова-

нием контактов по обеим сторонам v-паза. 

Без учета погрешностей формы и взаимно-

го положения поверхностей заготовки 

призма считается самоцентрирующим 

установочным элементов, позволяющим 

центрировать вертикальную плоскость 

симметрии базовой поверхности заготовки. 

Наличие погрешностей формы и место-

расположения поверхностей заготовки 

приводит к изменению размерных связей в 

контакте и смещению оси заготовки в го-

ризонтальном направлении (рис. 1). 

Для моделирования погрешностей 

формы базовых поверхностей в попереч-

ном сечении и наличия несоосности между 

базовыми и функциональными поверхно-

стями заготовки использована модель по-

верхности в виде тригонометрического по-

линома [6, 7]. 
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где r(φ) – переменный радиус заготовки; φ 

– угловая координата; d – диаметр базовой 

поверхности заготовки; Мk – отклонения 

формы k-й гармоники, n – порядковый но-

мер высшей гармоники; φk – начальный 

фазовый угол k-й гармоники. 

Используемая модель позволяет мо-

делировать макроотклонения заготовки, 

устанавливаемой на призму. Задавая слу-

чайные значения параметров d, Мk и φk 

можно моделировать контакт случайной 

заготовки с призмой. Вариация параметра 

d характеризует случайное значение диа-

метра заготовки в пределах установленно-

го допуска. Вариация М1 и φM1 – случайные 

значения расстояния между центром базо-

вой поверхности и центром функциональ-
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ной поверхности заготовки (допуск соос-

ности), вариации более высоких порядков 

характеризуют отклонения от круглости 

базовой поверхности заготовки (М2 и φM2 – 

овальность сечения, М3 и φM3 – огранку с 

тремя вершинами и т. д.) [7]. 

Определение погрешности базирова-

ния выполняется при помощи анализа раз-

мерных цепей, формирующихся в процессе 

контакта заготовки с установочными эле-

ментами приспособления (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Размерная схема установки заготовки 

Fig. 1. Dimension loops of self-alignment of a workpiece 

 

Здесь r1, r2 – радиус-векторы к точкам 

контакта заготовки с базовыми поверхно-

стями призмы; b1, b2 – векторы, определя-

ющие точки контакта относительно приз-

мы; δ – вектор, определяющий фактиче-

ское положение центра заготовки. 

При самоустановке заготовки в узкой 

жесткой призме формируется система раз-

мерных уравнений [7]: 
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Используя систему уравнений (2), 

можно определить координаты точек кон-

тактов (φ1, r1) и (φ2, r2) заготовки с одной 

узкой призмой и смещение центра базовой 

поверхности заготовки δ. Здесь δx – сме-

щение центра вдоль горизонтальной оси 

(т. е. погрешность центрирования призмы), 

а δy – смещение центра вдоль вертикальной 

оси. 

Для выполнения установки длинных 
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заготовок могут использовать две узкие 

жесткие призмы (рис. 2). Такая схема уста-

новки позволяет получить двойную 

направляющую базу. В этом случае само-

установка заготовки происходит по четы-

рем базовым поверхностям v-пазов призм. 

Для каждой опорной призмы необходимо 

найти смещение центра соответствующей 

базовой поверхности заготовки (δ1 и δ2). 

 

 
Рис. 2. Размерная схема установки заготовки на две призмы 

Fig. 2. Dimension loops of self-alignment of a workpiece on two v-blocks 

 

В результате формируются четыре 

размерные цепи: две цепи, описывающие 

самоустановку базовой поверхности заго-

товки с каждой из призм приспособления; 

цепь, описывающая положение всей заго-

товки с учетом особенностей самоустанов-

ки на две призмы; и цепи, описывающей 

положение функциональной поверхности 

заготовки (обрабатываемой или контроли-

руемой). В векторной форме эти две по-

следние цепи можно представить следую-

щими уравнениями: 
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Здесь δ1, δ2 – векторы, характеризу-

ющие смещения центров базовых поверх-

ностей заготовки, устанавливаемых на 

призмы; δ3 – вектор, характеризующий 

смещение рассматриваемой функциональ-

ной поверхности детали; L – вектор, харак-

теризующий расстояние между номиналь-

ными центрами опорных призм; U1 – век-

тор, характеризующий расстояние между 

фактическими центрами базовых поверх-

ностей заготовки; U2 – вектор, характери-

зующий фактическое положение рассмат-

риваемой функциональной поверхности 

детали. 

Система размерных уравнений (3) 

решается относительно параметра δ3. Век-

торы δ1 и δ2 определяются при решении 

системы размерных уравнений (2) незави-

симо друг от друга и от системы размер-

ных уравнений (3). Решение системы мож-

но упростить, используя дополнительные 

размерные уравнения. Например, можно 

учитывать коллинеарность векторов U1 и 

U2, а при определении положения функци-

ональной поверхности U2 задавать проек-

цию на ось z. 

Случайные значения параметров за-

готовки (d, M1, M2, M3, φM1, φM2, и φM3) 

формируют совокупность случайных зна-

чений смещения центра δ3. Используя зна-

чения смещения центра δ3, можно оценить 

погрешность базирования заготовки εб, 

установленной на двух узких призмах, а 

также сравнить погрешность базирования 

коротких заготовок на одну призму с бази-

рованием длинных заготовок на две приз-

мы. 

Для моделирования случайного рас-

пределения параметров точности базовых 
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поверхностей заготовки в пределах своих 

допусков используется выборка случайных 

значений параметров. Размер выборки 

определяет точность оценки погрешности 

базирования εб. Для оценки точности по-

грешности базирования εб используется 

расчет доверительного интервала среднего 

квадратического отклонения σ положения 

центра заготовки: 

,
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2

2
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где 2

1,  nq – квантиль уровня q для χ2-

распределения с n-1 степенями свободы. 

Необходимый размер выборки для 

определения погрешности базирования с 

заданной точность определяется в не-

сколько этапов. На первом этапе задается 

предварительный размер выборки и опре-

деляется величина доверительного интер-

вала. Если точность оценки погрешности 

базирования оказывается недостаточной, 

то размер выборки может быть увеличен.

 

Результаты 

Для моделирования установки заго-

товки на две опорные призмы выбраны сле-

дующие исходные значения параметров [7]: 

 номинальный диаметр базовых по-

верхностей заготовки d = 50 мм с допуском 

Td = 0,25 мм (12 квалитет), при этом значе-

ние диаметра d варьируется в диапазоне 

50±0,125 мм; 

 допуск соосности T⦾ = TM1 не более 

0,1 мм (11 степень точности); 

 допуск круглости T⭕ = TM2 = TM3 не 

более 0,08 мм (11 степень точности); 

 начальные фазовые углы φM1, φM2 и 

φM3 модели изменяются в диапазонах 

[0, 2π], [0, 4π] или [0, 6π] соответственно. 

 номинальное положение функцио-

нальной поверхности определяется на с/2 

(посередине). 

Случайные значения диаметров базо-

вых поверхностей d, погрешностей их 

формы M2 и M3, а также значения несоос-

ности базовых и функциональных поверх-

ностей заготовки M1 в пределах своих до-

пусков моделируются нормальным распре-

делением. Фактические размеры базовых 

поверхностей заготовки r(φ) с учетом по-

грешностей формы остаются в пределах 

общего допуска на размер Td за счет ис-

пользования специальной процедуры кор-

рекции. Случайные значения начальных 

фазовых углов φM1, φM2, и φM3 макрооткло-

нений моделируются равномерным рас-

пределением. 

Для качественного анализа разрабо-

танной модели погрешности базирования 

заготовок εб в призмах вычислялись сме-

щения центра базовой поверхности заго-

товки с последующим построением точеч-

ных диаграмм [8, 7]. Смещения центра ба-

зовой поверхности заготовок, установлен-

ной на одну из призм показаны на рис. 3. 

На полученных точечных диаграммах хо-

рошо видны изменения положения центра 

базовой поверхности заготовки в верти-

кальном направлении δy из-за изменений 

фактического размера d. Влияние значений 

несоосности M1 и погрешности формы в 

поперечном сечении M2 и M3 (показано с 

сортировкой по фактическим значениям 

M2) на положение центра заметно в мень-

шей степени: при увеличении значений 

макроотклонений смещение оси базовой 

поверхности варьируется в большем диа-

пазоне значений. 

Сравнение аналогичных точечных 

диаграмм, построенных на значениях сме-

щения центра функциональной поверхно-

сти (рис. 4) показывает снижение влияния 

отдельных параметров на погрешность ба-

зирования εб. При установке заготовки на 

две жесткие узкие призмы и определении 

погрешности базирования εб значительное 

влияние на фактическое смещение заго-

товки δ3 оказывают случайные значения 

начальных фазовых углов макроотклоне-

ний. Вероятность одновременного наступ-

ления «наихудших» значений всех пара-

метров невелика, что позволяет обосно-

ванно уменьшить расчетное значение по-

грешности базирования εб. 
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Рис. 3. Смещение заготовки вследствие изменения факторов d, M1, M2 и M3 при установке на одну призму 

Fig. 3. Adjustments of workpiece due to d, M1, M2 и M3 variations when mounted on a single v-block 

 

 
Рис. 4. Смещение заготовки вследствие изменения факторов d, M1, M2 и M3 при установке на две призмы 

Fig. 4. Adjustments of workpiece due to d, M1, M2 и M3 variations when mounted on two v-blocks 
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Регрессионный анализ данных, полу-

ченных после выполнения полнофакторно-

го машинного эксперимента, позволил по-

лучить уравнения регрессии для определе-

ния погрешности базирования заготовки. 

При установке заготовки на одну узкую 

призму (или на две призмы с положением 

функциональной поверхности непосред-

ственно над призмой) погрешность бази-

рования в вертикальном направлении εбy и 

в горизонтальном направлении εбx можно 

определить по уравнениям (4) и (5): 

εбy = 0,559Td + 0,885T⦾ .             (4) 

Параметры регрессионной модели: 

r2 = 0,986, r2
a = 0,984, F = 449, pValue = 0. 

εбx = 0,863T⦾+1,727T⭕ .           (5) 

Параметры регрессионной модели: 

r2 = 0,982, r2
a = 0,979, F = 352, pValue = 0. 

При установке заготовки на две узкие 

жесткие призмы и положении функцио-

нальной поверхности между призмами по-

грешность базирования определяется по 

уравнениям (6) и (7): 

 

 εбy = 0,230(Td1+Td1) + 0,301(T⦾1+T⦾2). (6) 

Параметры регрессионной модели: 

r2 = 0,98, r2
a = 0,972, F = 133, pValue = 3,1·10-9. 

 εбx = 0,285(T⦾1+T⦾2) + 0,679(T⭕1+T⭕2). (7) 

Параметры регрессионной модели: r2 = 0,97, r2
a = 0,959, F = 89, pValue = 2,6·10-8. 

 

Обсуждение 

Сравнение результатов, полученных 

для функциональной поверхности, распо-

ложенной над одной из призм и функцио-

нальной поверхности, расположенной 

между призмами, показывает существен-

ное отличие в значениях погрешности ба-

зирования. При расположении места обра-

ботки над призмой, влияние второй приз-

мы сводится к нулю, то есть равносильно 

использованию одной призмы для базиро-

вания. При совместном влиянии двух 

призм на фактическое положении места 

обработки вероятность получения пре-

дельных смещений снижается (рис. 5), так 

как для максимальных значений смещения 

оси требуется согласованное смещение на 

обеих призмах. Например, максимальные 

значения диаметров базовых поверхностей 

заготовки на обоих призмах приводят к 

большим смещениям места обработки в 

верхнее положение и, наоборот, мини-

мальные значения базовых диаметров за-

готовки приводятся к большим смещениям 

функциональной поверхности в нижнее 

положение.

 

 
Рис. 5. Случайные положения центра заготовки при установке на призмы 

Fig. 5. Random workpiece center positions when mounted on a v-block 

 

Максимальную погрешность бази-

рования заготовки, устанавливаемую на 

две узкие призмы, при положении места 

обработки между технологическими ба-

зами можно определить по формуле [1]: 
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  .м

б

м

б

б

бб 
c

b
 

Здесь b – расстояние наиболее удаленной 

точки места обработки от базы с 

наименьшей погрешностью, мм; с – рас-

стояние между базами, мм; εб
б и εб

м – по-

грешность базирования технологической 

базы с большей и меньшей величиной 

погрешности соответственно, мм. 

Формула показывает пропорцио-

нальный вклад каждой из призм в по-

грешность базирования εб заготовки. Чем 

ближе место обработки находится к од-

ной из призм, тем больший вклад в по-

грешность базирования она вносит. 

Вклад второй призмы, наоборот, пропор-

ционально снижается. 

Учет вероятности распределения 

размеров, параметров формы и месторас-

положения в пределах их допусков пока-

зывает снижение погрешности базирова-

ния за счет случайного распределения фак-

тических значений этих параметров 

(рис. 6). Из диаграмм видно, что фактиче-

ская погрешность базирования будет ниже, 

и наименьшие значения наблюдаются на 

расстоянии b/c = 0,5 (т.к. при расчетах па-

раметры точности опорных призм и базо-

вых поверхностей заготовки принимались 

одинаковыми). 

 

 

 
Рис. 6. Взаимное влияние призм на погрешность базирования 

Fig. 6. Мutual influence of v-blocks on error location 

 

Снижение погрешности базирования 

зависит от вида параметра и размера вы-

борки n для моделирования допусков па-

раметров. На рис. 7 показаны значения от-

ношения коэффициентов регрессии модели 

для расчета погрешности базирования при 

установке на две призмы к аналогичным 

коэффициентам регрессии при установке 

на одну призму. Точность обеих базовых 

поверхностей заготовки принималась оди-
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наковой, место положения функциональ-

ной поверхности – половина расстояния 

между призмами. На этих диаграммах 

также хорошо видно, что вклад каждой из 

опорных призм снижается в 2,5…3 раза.

 

 
 

 
Рис. 7. Отношения коэффициентов регрессии модели при установке на одну и две призмы 

Fig. 7. Model regression coefficient relationships when mounted on a single v-block and on two v-blocks 

 

Определение погрешности базирова-

ния при выбранном количестве учитывае-

мых параметров точности занимает непро-

должительное время. В тоже время увели-

чение количества параметров модели 

(например, дополнительные гармоники в 

модели погрешности формы (1) или учет 

влияния других технологических баз) мо-

жет существенно увеличить продолжи-

тельность вычислений. Регрессионный 

анализа данных моделирования может 

проводить к экспоненциальному росту 

сложности вычислений. В тоже время, по-

лученные коэффициенты снижения по-

грешности базирования могут использо-

ваться в зависимостях, полученных при 

установке заготовки на одну призму, для 

упрощенной оценки погрешности базиро-

вания заготовки, установленной на двух 

жестких узких призмах. 

 

Заключение  

Разработанная модель позволяет чис-

ленными методами исследовать точность 

базирования заготовок, установленных на 

призмы. Учет вероятности распределения 

значений параметров в пределах допусков 

уменьшает значения погрешности базиро-

вания заготовок εб, что дает возможность 

обоснованно снижать требования к точно-

сти приспособлений. Модель позволяет 

изменять распределения случайных вели-
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чин параметров точности заготовки, изме-

нять входные параметры точности, исполь-

зуя статистические данные реального тех-

нологического процесса, для повышения 

точности расчетов. Модель может быть ис-

пользована для получения регрессионных 

зависимостей для определения погрешно-

сти базирования заготовок εб. 

В работе также показана необходи-

мость учета погрешности формы и взаим-

ного местоположения базовых и функцио-

нальных поверхностей для более точность 

оценки погрешности базирования εб. 

Наличие этих погрешностей на базовых 

поверхностях приводит к отклонению от 

симметричности положения заготовки. 
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