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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АКТУАЛИЗАЦИИ ТЕОРИИ 
БАЗИРОВАНИЯ НА ОСНОВАНИИ АНАЛИЗА СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ 
ПРЕДМЕТА БАЗИРОВАНИЯ

Рассмотрены недостатки традиционного описания изделия машиностроения, в основу которых 
положены признаки, ориентированные на единичные, типовые и групповые операции технологиче-
ского процесса. Предложено проектирование и производство отдельных элементов деталей и из-
делия в целом проводить с позиций эксплуатации и мониторинга его состояния с использованием 
модульного принципа в технике и технологии. Представление деталей совокупностями модулей поз-
воляет выявить модули поверхностей базирующие, рабочие и связующие и на их основе построить 
единую классификацию деталей, ориентированную на различные этапы жизненного цикла изделия. 
Актуализированы основы теории базирования с учетом пересмотра существующего описания из 
теоретической механики посредством положения 3 координатных точек; для перехода к новому 
описанию из теории машин и механизмов путем лишения предмета базирования степеней свобо-
ды (подвижности) в технической системе (конструкторской, технологической, измерительной). 
Показано, как проектирование технологии производства изделия и измерения его характеристик 
проводится в системе, включающей оборудование и средства оснащения в качестве механизмов, 
замыкающим звеном которых являются предметы базирования.
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Введение. В настоящее время зарождается эпо-
ха, которую связывают с новой парадигмой про-
изводства, называемой «Индустрия 4.0». Данный 
термин предложен для обозначения начала «эпохи 
четвертой индустриальной революции», связан-
ной с промышленным интернетом вещей (IIoT — 
Industrial Internet of Things) [1]. В основе новой 
эпохи лежит массовая компьютеризация и глоба-
лизация Интернета, поэтому дальнейшее развитие 
производства связывают с машинным обучением 
(ML — Machine Learning) и искусственным интел-
лектом (AI — Artificial Intelligence) [2]. 

Теперь при кастомизации, адаптировании про-
дукции под определенного потребителя, с учетом 
его интересов и требований, сам потребитель 
может выступать в качестве дизайнера и инже-
нера, а по его запросам будет контролировать-
ся, управляться и изменяться производственный 
процесс [3]. Кастомизации способствует совре-
менный уровень цифровизации промышленно-
го производства [2], обеспечивающий переход 
к информационным технологиям создания, под-
держки и применения единого информационно-
го пространства продукции во времени, на всех 
этапах жизненного цикла изделия: от его про-
ектирования и изготовления до эксплуатации 
и утилизации [2, 3]. 

Сочетание в глобальной сети информацион-
ных технологий, традиционного и аддитивного 
производства с использованием робототехни-
ки на основе машинного обучения и искус-
ственного интеллекта формирует предпосылки 
к созданию заводов с полной автоматизацией 
производственных этапов [3, 4]. В результате 
сочетание традиционного производства, робо-
тотехники и 3D-печати на основе машинного 
обучения с интернетом вещей в глобальной сети 
и искусственным интеллектом уже сегодня по-
зволяют создавать полностью автоматизирован-
ные фабрики [1, 5]. 

Продукция машиностроительного производ-
ства отличается огромным, непрерывно растущим 
разнообразием, поэтому необходимо построение 
единой базы данных конструкций изделий и их 
комплектующих деталей на основе разработки 
предельно формализованного метода представле-
ния изделия как объекта производства, так и экс-
плуатации [6]. Наличие единой базы позволяет 
управлять развитием конструктивно сложных 
изделий, свести к минимуму дублирование в соз-
дании новых конструкций и эффективно разраба-
тывать ресурсосберегающие технологии их изго-
товления [7].

Анализ основных положений теории бази-
рования применительно к конструкторским, 
технологическим и измерительным базам. 

Анализ описания изделия по технологиче-
ским и метрологическим признакам. Эффек-
тивность производства машин в первую очередь 
зависит от уровня технологической подготовки 
производства, основу которой составляют техно-
логии [8]. В процессе эволюционного развития 
машиностроения сформировались 3 вида техно-
логий: единичная, типовая и групповая, имеющие 
свои преимущества и недостатки.

Применение единичной технологии позволяет 
строить оптимальный процесс, но приводит к боль-
шим затратам времени на его разработку. Типовая 
технология, снижая объем и сроки технологической 
подготовки производства, не обеспечивает опти-
мального процесса для каждой детали одного типа. 
Групповая технология, хотя и увеличивает размер 
партии, требует повторяемости выпуска изделий, 
что существенно сужает область ее эффективного 
применения. Кроме того, все 3 вида технологии не 
обладают гибкостью, так как не позволяют в слу-
чае необходимости изменять маршрут [6].

Поэтому, а также с учетом необходимости 
адаптирования технологии к изделию и его 
функциональному назначению, возникает необ-
ходимость в разработке принципиально нового 
вида, предельно формализованной модульной 
технологии. 

Одним из основных методов, используемых 
при исследовании и разработке технических си-
стем, включая сложные производственные систе-
мы, является метод структурного анализа. Метод 
предполагает, что объекты анализа бывают 2 ти-
пов: либо предметы, либо операции. Если объект 
анализа — предмет, то операции образуют его 
внешнюю среду [6]. 

В случае анализа производственных систем 
в качестве предметов рассматриваются производ-
ственные данные, а в качестве операции — преоб-
разования над производственными данными [9]. 
При этом объектом анализа могут быть данные 
в среде преобразования или преобразования в сре-
де данных. Модель производственной системы 
представляет собой иерархический набор схем, 
каждая из которых является детализацией како-
го-либо объекта (предмета или операции) и окру-
жающей среды из схемы предыдущего (более вы-
сокого) уровня [6, 9].

Поэтому построить единую классификацию 
изделий как объектов производства, так и эксплу-
атации на основе представления их предметами 
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или операциями над ними возможно, используя 
модульный подход при детализации конструкций 
изделий и их комплектующих деталей [9, 10].

Для решения поставленных задач необходимо, 
в первую очередь, получить информацию о ха-
рактеристиках конструкций изделий (КИ). Тради-
ционное описание КИ, в том числе и в электрон-
ной форме, включает сборочный чертеж, рабочие 
чертежи деталей, пояснительную записку, что не 
отвечает современным требованиям. На чертежах 
значительная часть многочисленных характери-
стик представлена в неявном, слабо формализо-
ванном виде. Так, на чертеже детали не указы-
вается число поверхностей, их функциональное 
назначение и связи между ними. Для устранения 
отмеченных недостатков предлагается описание 
КИ совокупностью модулей [6, 8].

Анализ технологии и метрологии тради-
ционного и аддитивного производства. Сущ-
ность быстро развивающегося аддитивного про-
изводства заключается в послойном синтезе или 
«выращивании» изделий по цифровым моделям 
без использования формообразующей оснастки. 
Создание формы изделия происходит путем до-
бавления материала, в отличие от традиционных 
технологий, основанных на удалении «лишнего» 
материала [1]. Различают две основные группы 
аддитивных методов: с «предварительным фор-
мированием слоя» материала по технологиям 
BD (Bed Deposition), подразумевающим наличие 
определенной платформы (или ванны), на кото-
рой послойно «выращивается» материал и изде-
лие; а также методы «непосредственного осаж-
дения слоя» материала на сложнопрофильную 
поверхность изделия по технологиям DD (Direct 
Deposition) [3, 4]. 

Эти группы методов, в свою очередь, опре-
деляют расположение поверхностей, от которых 
ведется построение изделий, а также их после-
дующий контроль посредством измерений про-
странственно сложной формы. Кроме того, для 
контроля формируемых полостей изделия теперь 
уже не достаточно обычного сканирования по-
верхностей, а требуется томография, для которой 
в процессе измерений зачастую меняются коорди-
натные системы отсчета [3, 4].

Вместе с тем даже у новейших напечатанных 
на 3D-принтере изделиях сопряжения деталей 
в узлах требуют высокой точности, которая дости-
гается только последовательностью финишных 
операций традиционного производства. Помимо 
этого, сервисное обслуживание изделия и замена 
в нем этих ответственных деталей при ремонте 
предполагают использование модульного подхода 
в технике для повышения ее надежности и долго-
вечности [6].

Эффективность производства изделий в первую 
очередь зависит от уровня технической подготовки 
производства, включающей конструкторскую, тех-

нологическую, метрологическую и другие, основу 
которых составляют технологии [6, 11]. 

Поэтому, с учетом необходимости адаптирова-
ния технологии к изделию и его функциональному 
назначению, возникает необходимость в принци-
пиально новом виде предельно формализованной 
модульной технологии [6]. В свою очередь для уни-
фикации производства по модульной технологии 
требуются единые классификация и кодирование 
изделий как объектов производства, так и эксплу-
атации на основе представления их предметами 
или операциями над ними, используя модульный 
подход при детализации конструкций изделий, 
их комплектующих деталей и элементов [6].

Размерные связи играют большую роль как 
в создании изделия, так и в процессе его функ-
ционирования, а размерные цепи возникают при 
решении разнообразных конструкторских, техно-
логических и метрологических задач в машино-
строении. Поскольку размерные цепи возникают 
в результате выбора баз и базирования, то теории 
размерных цепей должен предшествовать теоре-
тический анализ основ базирования [6, 11].

Следует подчеркнуть, что в машиностроении 
непрерывно растет разнообразие продукции, тех-
нологий и происходит широкая цифровизация про-
изводства. Поэтому требуется дальнейшее совер-
шенствование основ теории базирования, включая 
введение новых понятий, их определений, уточне-
ния известных с использованием модульного прин-
ципа в технике и технологиях, в условиях традици-
онного и аддитивного производств, их системной 
конструкторской, технологической и метрологи-
ческой подготовки [1, 3, 6, 8].

Понятийный аппарат теории базирования 
на основании анализа степеней свободы пред-
мета базирования.

Базирование, базы и опорные точки. Базирова-
ние находит широкое применение в машиностроении 
как при проектировании изделий, так и при их изго-
товлении, контроле и диагностике и оказывает боль-
шое влияние на их качество. В ГОСТ 21495–76 [12] 
приведены термины и определения, раскрывающие 
содержание процесса базирования.

Однако за прошедшие десятилетия в резуль-
тате развития техники и технологии появилась 
необходимость в пересмотре некоторых понятий 
и введения новых, уточняющих описание процес-
са базирования [13–17].

Согласно [12], базирование — придание заго-
товке или изделию требуемого положения относи-
тельно выбранной системы координат.

Во-первых, при таком определении, отсут-
ствуют деталь и сборочная единица, которые тоже 
подвергаются базированию при сборке изделия.

Поэтому в понятие базирования вместо заго-
товки и изделия следует внести слово предмет 
базирования, под которым будет пониматься заго-
товка, изделие, деталь, сборочная единица.
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Во-вторых, надо отметить, что фактически ба-
зирование выполняет две функции: лишение пред-
мета степеней свободы (подвижности) и при-
дание ему требуемого положения относительно 
заданной системы координат. 

При этом возникают случаи, когда требуется 
выполнение только одной функции.

Например, при базировании диска в 3-кулач-
ковом патроне при лишении его возможности 
поворота вокруг его оси не ставится задача обес-
печения заданного углового положения, а требу-
ется только лишить его степени свободы по этой 
координате. 

Кроме того, в одних случаях требуется лише-
ние предмета базирования всех степеней свободы, 
а в других случаях — предмет лишается одной 
или нескольких степеней свободы.

С учетом этого предлагается формулировка 
понятия базирования: базирование — лишение 
предмета степеней свободы (подвижности) и при-
дание ему требуемого положения относительно 
выбранной системы координат.

Следующим важным термином является база. 
Согласно [12], база — поверхность или выпол-
няющее ту же функцию сочетание поверхностей, 
ось, точка, принадлежащая заготовке или изделию 
и используемая для базирования.

Базы делятся на явные (материальные) и скры-
тые (нематериальные). К первым базам относят-
ся поверхности, сочетание поверхностей, риски, 
а также ось и точка. К нематериальным базам отно-
сятся воображаемая точка, ось, линия, плоскость, 
являющиеся элементами симметрии, которые ма-
териализуются в виде точек, рисок [11, 16].

В связи с этим будем понимать под базой по-
верхность, или выполняющее ту же функцию со-
четание поверхностей, или элемент симметрии 
предмета базирования, и используемые для бази-
рования.

Элементами симметрии базирования являют-
ся точка симметрии на линии, центр симметрии 
на плоскости, центр симметрии в пространстве, 
линия симметрии, плоскость симметрии, ось 
симметрии.

Следующим термином, требующим усовер-
шенствования, является «скрытая база».

Согласно [12], скрытая база — база в виде 
воображаемой плоскости, оси или точки. Так как 
скрытая база — это нематериальная база, то запи-
шем формулировку скрытой базы в следующем 
виде. Скрытая база — элемент симметрии пред-
мета в виде точки симметрии на линии или центра 
симметрии на плоскости, или линии симметрии, 
или центра симметрии в пространстве, или пло-
скости симметрии, или оси симметрии.

Далее следует внести изменение в обозначе-
ния опорной точки [11, 16].

Согласно [12], опорная точка — точка, симво-
лизирующая одну из связей заготовки или изделия 
в выбранной системе координат. В связи с тем, что 
в известном понятии базирования (рисунок 1 а) 
отражается только одна его функция — определе-
ние положения предмета базирования в выбран-
ной системе координат, опорная точка обозначает-
ся знаком .

В новой формулировке понятия «базирова-
ние» одной из выполняемых им функций является 
лишение предмета базирования степеней свободы. 
Тогда опорная точка должна показывать лишение 
предмета одной степени свободы (подвижности), 
то есть перемещения по одной координате. 

Однако в известном обозначении опорной точ-
ки это не находит отражения. Чтобы исключить 
это противоречие предлагается следующее обо-
значение опорной точки .

Ее определение: опорная точка — точка, сим-
волизирующая лишение возможности перемеще-
ния предмета по одной координате в выбранной 
системе координат. Такое обозначение опорной 
точки показывает, что предмет базирования может 
перемещаться по другим координатам (см. рису-
нок 1 b).

Применение аппарата теории базирования 
при проектировании изделий и средств техно-
логического и метрологического обеспечения.

Представление изделия структурированным 
множеством модулей. В качестве модулей КИ 
принимается модуль группы деталей (МД) изделия 
и модуль группы поверхностей детали — модуль 
поверхностей (МП). Объединение деталей в МД 
и поверхностей детали в МП определяется этапом 
жизненного цикла изделия, т. к. на разных этапах 

a       b             c
Рисунок 1 — Обозначение схемы базирования: a — опорных точек по [17]; b — предложенная проектная схема; c — конструкторская 

(технологическая и измерительная) схема
Figure 1 — Designation of the locating scheme: a — reference points according to [17]; b — proposed design scheme; c — design (technological 

and measuring) schemes



81

ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ

МД и МП выполняют разные роли и представля-
ются разным составом, соответственно, деталей 
и поверхностей.

Таким образом, изделие может быть представле-
но совокупностью МД, а если все детали заместить 
совокупностями МП, то КИ можно представить мно-
жеством МП. Модульное строение КИ можно описать 
графом иерархической структуры, вершиной которо-
го является базовая деталь. Например, у металлоре-
жущего станка базовой деталью является станина.

Граф КИ строится следующим образом. Сна-
чала определяется базовая деталь изделия, при-
нимаемая за вершину графа, затем определяются 
элементы КИ (МД или детали), установленные 
на базовой детали, далее определяются элементы, 
установленные на элементах предыдущего уровня 
и т. д. до последнего элемента. 

Теперь для описания КИ воспользуемся харак-
теристиками графа — числами: элементов, уров-
ней, узлов, узлов на каждом уровне, ветвей.

На ребрах графа указываются координирую-
щие размеры, связывающие комплекты баз дета-
лей, в качестве которых выступают основные вспо-
могательные базы. 

Основными базирующими поверхностями 
являются поверхности, которыми деталь устанав-
ливается в изделие, а вспомогательными базирую-
щими поверхностями — поверхности, на которых 
устанавливаются на деталь другие детали. 

Узел графа несет информацию о характери-
стиках элемента КИ. Например, если узел отра-
жает деталь, то указывается ее масса, габаритные 
размеры, материал. Целесообразно характеристи-
ки узлов отражать в табличной форме.

В зависимости от степени детализации описа-
ния КИ строятся графы 3 уровней: МД и деталей, 
не вошедших в их состав (1-й уровень); деталей 
(2-й уровень); МП (3-й уровень).

На графе 1-го уровня в качестве узлов графа 
выступают МД и детали, не вошедшие в их состав. 
У графа 2-го уровня в качестве узлов выступают де-
тали. У графа 3-го уровня в качестве узлов выступают 
МП. Граф 2-го уровня строится замещением каждо-
го МД в графе 1-го уровня графами их деталей. Граф 
3-го уровня строится посредством замещения в графе 
2-го уровня каждой детали графами их МП.

Графы в обозримой концентрированной фор-
ме представляют информацию о строении КИ: 
составе элементов, ее структуре, размерных, точ-
ностных, прочностных, жесткостных и других 
связях между элементами КИ, влияющими на об-
разование выходных показателей КИ.

Рассмотрим описание КИ как объект эксплуа-
тации. Изделие предназначается для выполнения 
рабочего процесса, поэтому все модули КИ несут 
соответствующую функциональную нагрузку.

Аналогично и поверхности детали тоже пред-
назначены выполнять служебные функции. Обо-
значим эти модули МДФ и МПФ.

По функциональному признаку МДФ и МПФ 
следует разделить на модули функциональные 
технологические (МФТ, МПТ) и модули функцио-
нальные обслуживающие (МФО, МПО).

МФТ — это часть КИ, с помощью которого КИ 
выполняет свое служебное назначение; МФО — 
это часть КИ, обеспечивающая выполнение МФТ 
своего назначения.

МПТ — это сочетание поверхностей детали, 
с помощью которого деталь выполняет соответ-
ствующую служебную функцию; МПО — это со-
четание поверхностей, с помощью которого МПТ 
выполняет свое назначение.

Объединение деталей в МДФ и объединение 
поверхностей детали в МПФ по функциональ-
ному признаку обеспечивает однозначность их 
определений.

Например, у токарного станка в качестве МФТ 
выступают шпиндельный узел с патроном (МФТ1), 
предназначенный для установки заготовки, и рез-
цедержатель (МФТ2) для установки инструмента.

Чтобы обеспечить закон относительного дви-
жения МФТ1 и МФТ2, в качестве МФО выступа-
ют коробка передач (МФО1), коробка скоростей 
(МФО2), двигатель (МФО3) 

У автомобиля МФТ являются кузов для раз-
мещения груза (МФТ1) и шасси (МФТ2) для 
обеспечения движения автомобиля, а в качестве 
МФО выступают двигатель (МФО1), трансмиссия 
(МФО2) и другие устройства, обеспечивающие 
выполнение МФТ своих функций.

Что касается детали, то она в общем случае 
предназначена для выполнения изделием рабочего 
процесса и для установки на ней других деталей. 
Поэтому в качестве МПТ у детали выступают мо-
дули баз и модули рабочих поверхностей. 

Например, у зубчатого колеса в качестве одно-
го МПТ выступает набор боковых поверхностей 
зубьев для передачи крутящего момента и второго 
МПТ — набор баз: торец, отверстие и боковая по-
верхность шпоночного паза для установки зубча-
того колеса в изделии.

Для выполнения своего служебного назначе-
ния перечисленные МПТ объединяются в деталь 
с помощью связующих поверхностей, объединен-
ных в МПО.

Кодирование при описании функциональ-
ных технологических модулей. Для представ-
ления детали совокупностью МПФ предлага-
ются следующие классификация и кодирование. 
По служебному признаку все МПФ делятся на 
3 класса: базирующие (МПБ), рабочие (МПР), 
связующие (МПС). Такое деление МПФ прида-
ет им однозначность в определении и является 
главным отличием и преимуществом данной 
классификации.

Следующим шагом в разработке классифи-
кации МПФ является деление каждого класса на 
подклассы, группы, подгруппы. Поэтому далее 
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каждый класс МПФ должен подразделяться по 
конструктивным и геометрическим признакам. 

На рисунке 2 приведена классификация и ко-
дирование видов МПФ, из которой следует, что 
она содержит 26 видов МПФ, из них 14 — МПБ 
и по 6 видов МПР и МПС. Их примеры приведе-
ны на рисунке 3. На рисунке 4 а показан чертеж 
детали в модульном исполнении, где все ее по-
верхности закодированы, объединены в группы и 
соответствующие модули.

Граф МПФ детали строится следующим обра-
зом (см. рисунок 4 b). За вершину графа принима-
ем МПБ, выступающий в роли комплекта основных 
баз детали. На 2-м уровне располагаются МПФ, 
конструкторской базой которых является МПФ 
1-го уровня. На следующем уровне располагаются 
МПФ, конструкторской базой которых являются 
МПФ предыдущего уровня, и так продолжается до 
последнего МПФ детали.

Граф МПФ детали показывает ее структу-
ру на модульном уровне, состав МПФ, уровень 
сложности конструкции. На ребрах графа могут 
быть указаны допуски на координирующие раз-
меры МПФ.

Информацию о характеристиках конструкции 
детали удобно представлять в табличной форме 
(таблица). В ней в достаточно емкой форме при-
ведены МПФ, их координирующие размеры, до-
пуски и конструкторские базы. Замещая детали, 

представленные в графе графиками их МПФ, по-
лучим граф изделия 3-го уровня в виде структури-
рованного множества МПФ.

Научно-методические основы актуализа-
ции базирования в машиностроении.

Схемы базирования, модули баз и погрешно-
сти базирования. Практика развития машиностро-
ения требует введения дополнительных терминов 
для описания процесса базирования [16, 17].

В [12] приведен термин «схема базирования», 
под которой понимается схема расположения опор-
ных точек на базах. Однако такое понятие схемы 
базирования не учитывает базирование предмета 
в реальных условиях на практике.

Схема базирования может быть теоретической, 
проектной, конструкторской.

Как известно, в основе теории базирования [11] 
лежит положение теоретической механики, соглас-
но которому положение абсолютно твердого тела 
определяется координатами 3 его точек, не лежа-
щих на одной прямой.

В соответствии с этим под теоретической схе-
мой базирования будем понимать расположение 
проекции координат 3 точек предмета базирования 
на координатных плоскостях прямоугольной си-
стемы координат по схеме 3-2-1. Здесь 3 проек-
ции координат образуют установочную (У) базу, 
2 проекции — направляющую (Н) базу, и 1 проек-
ция — опорную (О) базу.

Рисунок 2 — Классификация и кодирование модулей функциональных поверхностей (МПФ)
Figure 2 — Classification and coding of functional surface modules (FSM)
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В реальных условиях базирование предмета 
происходит не его точками, а поверхностями, на 
которых располагаются опорные точки.

Если в первом случае для базирования пред-
мета было достаточно 3 баз: установочной, на-
правляющей и опорной, то во втором случае 

Рисунок 3 — Примеры конструктивного оформления видов модулей функциональных поверхностей (МПФ)
Figure 3 — Examples of constructive design of FSM types

a                b
Рисунок 4 — Чертеж детали «Крышка» в модульном исполнении (а) и граф модулей функциональных поверхностей (МПФ) 

детали (b)
Figure 4 — Drawing of the part “Cover” in modular design (a) and FSM graph of the part (b)
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вводятся дополнительные базы: двойная направ-
ляющая (ДН) и двойная опорная (ДО).

С помощью этих баз осуществляется бази-
рование предмета скрытыми базами. Однако для 
полного охвата возможных вариантов конструк-
ции предмета требуется введение трехопорной 
базы (ТО), являющейся скрытой базой, лишаю-
щей предмет 3 перемещений по 3 координатным 
осям [6].

Трехопорная база — база, используемая для 
наложения на предмет базирования связей, лиша-
ющих предмет 3 перемещений по 3 координатным 
осям [6, 16, 17].

В связи с введением дополнительных баз ДН, 
ДО, ТО число комплектов баз увеличивается до 4: 
У-Н-О, У-ДО-О, ДН-О-О, ТО-ДО-О.

Базы могут быть явными или скрытыми, что 
оказывает существенное влияние на процесс ба-
зирования предмета.

В связи с этим введем термин модуль баз, под 
которым будем понимать комплект баз, учитыва-
ющий характер базы (явный (я) или скрытый (с)) 
[16, 17].

Например, у комплекта баз У-Н-О может быть 
4 модуля баз:

Уя-Ня-Оя; Ус-Ня-Оя; Ус-Нс-Оя; Ус-Нс-Ос.

При проектировании изделий, разработке тех-
нологических процессов используется проектная 
схема базирования, где базирование предмета осу-
ществляется его поверхностями, а не точками.

Тогда проектная схема базирования — схема 
расположения опорных точек на поверхностях пред-
мета базирования или его элементах симметрии.

В изделии проектная схема базирования пре-
вращается в конструкторскую схему базирования. 
Конструкторская схема базирования — проектная 
схема базирования с опорными точками, выполнен-
ными в виде опорных элементов (см. рисунок 1 c).

Соответственно также при обработке и сборке 
изделия, измерениях его характеристик и деталей 
в технологическом процессе и при эксплуатации 
определяются технологическая и измерительная 
схемы базирования.

Наличие конструкторской, технологической 
и измерительной схем базирования требует введения 

№  
(см. рисунок 4) МП Базовые МП

Параметры относительного положения МП
Х, мм Y, мм Z, мм φ, ° ψ, ° θ, °

1 МПБ 312 — 0 0 0 0 0 0
2 МПБ 311 1 МПБ 312 0 0 –47 0 0 0
3 МПБ 51 2 МПБ 311 0 0 0 0 0 0
4 МПС 122 2 МПБ 311 0 0 0 0 0 0
5 МПС 112 2 МПБ 311 0 0 1 0 0 0
6 МПС 112 2 МПБ 311 0 0 30–0,3 0 0 0
7 МПС 122 1 МПБ 312 0 0 –8,7 0 0 0
8 МПС 122 1 МПБ 312 0 0 0 0 0 0
9 МПС 112 2 МПБ 311 0 0 54 0 0 0

10 МПР 121 1 МПБ 312 0 0 –47 0 0 0
11 МПС 121 12 МПБ 211 0 4 0 0 0 0
12 МПБ 211 12 МПР 121 0 61 0 0 0 0
13 МПС 121 12 МПБ 211 0 0 0 0 0 0
14 МПС 121 12 МПБ 211 0 –19 0 0 0 0
15 МПР 121 16 МПР 121 0 42 0 0 0 0
16 МПР 121 10 МПР 121 90 50 15 0 0 0
17 МПС 122 1 МПБ 312 0 0 –17 0 0 0
18 МПБ 311 1 МПБ 312 –46,5 80,4 –17 0 0 0
19 МПБ 311 1 МПБ 312 –80,4 46,5 –17 0 0 0
20 МПБ 311 1 МПБ 312 –80,4 –46,5 –17 0 0 0
21 МПБ 311 1 МПБ 312 –46,5 –80,4 –17 0 0 0
22 МПБ 311 1 МПБ 312 46,5 –80,4 –17 0 0 0
23 МПБ 311 1 МПБ 312 80,4 –46,5 –17 0 0 0
24 МПБ 311 1 МПБ 312 80,4 46,5 –17 0 0 0
25 МПБ 311 1 МПБ 312 46,5 80,4 –17 0 0 0

Таблица — Кодирование и характеристики конструкции детали
Table — Coding and design characteristics of the part
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термина «погрешность базирования». Это, в свою 
очередь, также предполагает использование поло-
жений теории машин и механизмов (в том числе 
пространственных) для определения погрешностей 
взаиморасположения различных частей системы 
(элементов механизма).

В существующем стандарте [12] погрешность 
базирования — это отклонение фактически до-
стигнутого положения заготовки или изделия при 
базировании от требуемого. Данная формулировка 
погрешности базирования отражает только каче-
ственную сторону понятия и не показывает, как оце-
нивать количественно погрешность базирования.

В связи с этим предлагается следующая фор-
мулировка понятия погрешности базирования.

Погрешность базирования — отклонения 
фактически достигнутого положения предмета 
базирования по координатам от требуемого. 

При конструкторской (технологической и из-
мерительной) реализации базирования предмета 
скрытой базой возникает необходимость в терми-
не «точка контакта».

Базирование предмета скрытой базой осущест-
вляется с помощью самоцентрирующего механизма.

Например, при базировании диска в самоцен-
трирующих тисках с плоскими губками посред-
ством точек контакта 1, 2, образующими опорную 
скрытую базу (точка 3), лишающую его одной сте-
пени свободы (рисунок 5).

В связи с этим под точкой контакта будем 
понимать точку контакта элемента самоцентри-
рующего механизма с предметом базирования. 
В результате при проектировании конструкции из-
делия, технологии его производства и измерения 
характеристик следует рассматривать системы, 
включающие оборудование и средства оснащения 
в качестве механизмов, замыкающим звеном кото-
рых являются предметы базирования.

Заключение. Предложена единая методическая 
база для представления изделия как объекта цифро-
визации производства на основе структурированно-
го множеством модулей, позволяющая управлять 
развитием конструктивно сложных изделий, свести 
к минимуму дублирование в создании новых кон-
струкций и эффективно разрабатывать ресурсосбе-
регающие технологии их изготовления.

1. Проектирование и производство как отдель-
ных конструктивно-технологических элементов де-
талей, так и кастомизированного изделия в целом 
с позиций его эксплуатации по функциональному 
назначению и мониторинга состояния путем кон-
троля и диагностики как в традиционном, так и в ад-
дитивном производстве, а также при эксплуатации 
целесообразно строить на основе использования мо-
дульного принципа в технике и технологии.

2. Описание конструкций изделий иерар-
хическим графом на первом уровне позволяет 
выявить их функциональные технологические 
модули, а на их основе построить единую клас-
сификацию и предложить кодирование изделий 
как объектов производства, так и эксплуатации. 
Представление деталей совокупностями модулей 
позволяет выявить модули поверхностей базиру-
ющих, рабочих и связующих и на их основе по-
строить классификацию и кодирование деталей.

3. Унификация проектных решений как для 
конструкции самого изделия, так и оборудования 
и средств технологического и метрологическо-
го оснащения при его изготовлении обеспечивает 
вне зависимости от типа производства (единичное, 
серийное, массовое) переход от типовых и группо-
вых к модульным технологиям. 

4. Основы теории базирования при современ-
ном развитии производства следует актуализиро-
вать с учетом перехода от существующего опи-
сания из теоретической механики посредством 
положения 3 координатных точек; к новому опи-
санию из теории машин и механизмов путем ли-
шения предмета базирования степеней свободы 
(подвижности) в технической системе (конструк-
торской, технологической, измерительной).

5. Проектирование конструкции изделия, тех-
нологии его производства и измерения характери-
стик, его модулей групп деталей и поверхностей 
следует проводить, рассматривая системы, вклю-
чающие станки и приспособления, измеритель-
ные машины и метрологическое оснащение в ка-
честве механизмов, замыкающим звеном которых 
являются предметы базирования.
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SCIENTIFIC AND METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF THE LOCATING 
THEORY ACTUALIZATION BASED ON THE DEGREES OF FREEDOM 
ANALYSIS OF THE LOCATING OBJECT

The disadvantages of the traditional description of a mechanical engineering product are considered, 
which are based on features focused on single, typical and group operations of the technological process. 
It is proposed to design and manufacture individual elements of parts and the product as a whole from 
the standpoint of operation and monitoring of its condition using the modular approach in engineering 
and technology. The representation of parts by sets of modules makes it possible to identify the locating, 
working and binding modules of the surfaces and on their basis to build a unified classification of parts 
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focused on various stages of the product life cycle. The fundamentals of the locating theory are updated, 
taking into account the revision of the existing description from theoretical mechanics by means of the 
position of 3 coordinate points; for the transition to a new description from the theory of machines and 
mechanisms by depriving of object of locating the degrees of freedom (mobility) in the technical system 
(design, technological, measuring one). It is shown how the design of the production technology of 
the product and the measurement of its characteristics is carried out in a system that includes equipment 
and facilities as mechanisms, the closing link of which are locating items.

Keywords: design, product, object, module, set of bases, locating, reference point, contact point, locating 
scheme, locating error
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