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Аннотация. С учетом развития гибридных технологий, объединяющих как традиционные, так и аддитивные, 
актуализированы положения теории базирования и сформирован обновленный состав баз: установочная, направ-
ляющая, опорная, двойная направляющая, двойная опорная и тройная опорная. Комбинации баз образуют пять 
комплектов, каждый из них может быть реализован с помощью явных или воображаемых скрытых баз, а также их 
совмещений. Особенностью базирования предмета скрытыми базами является определение положения опорных 
точек с помощью точек контакта предмета, реализуемых установочными элементами приспособлений. При базиро-
вании предмета скрытой базой положение опорной точки определяется самоцентрирующим механизмом с помощью 
точек контакта с предметом базирования. Рассмотрены всевозможные схемы конструктивных решений базирования 
и закрепления предметов в гибридных технологиях комплектами из скрытых баз в самоцентрирующихся механизмах.
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Abstract. The updated provisions of the basing theory and the updated composition of the bases are given: installation, 
guide, support, double guide, double support, and triple support. Base combinations form five sets, each of which can be im-
plemented using explicit or hidden bases or their combinations. It is shown that basing an object with sets of hidden bases 
causes the greatest difficulties, and a feature of basing an object with hidden bases is determining the position of reference 
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Введение. Машиностроение при широкой цифровизации жизненного цикла продукции и про-
цессов изготовления и обслуживания изделий отличается огромным, непрерывно растущим их 
разнообразием, традиционными и новыми аддитивными технологиями их производства [1–5]. 

Размерные связи играют все большую роль как в создании изделия, особенно с использо-
ванием прецизионных, аддитивных и других технологий, так и в процессе его функционирования 
и обслуживания. Поскольку размерные цепи, описывающие изделия, возникают при решении раз-
нообразных конструкторских, технологических и метрологических задач машиностроения и за-
висят от выбора баз, то построению размерных цепей должен предшествовать анализ базиро-
вания [4–8].

Процессу базирования изделия (заготовки, детали или сборочной единицы) посвящены мно-
гочисленные работы, в связи с тем, что он оказывает определяющее влияние на точность и тру-
доемкость его изготовления [9–13]. Однако до сих пор базирование в гибридных технологиях, 
объединяющих как традиционные, так и аддитивные процессы обработки и сборки сложно про-
фильных изделий, не рассматривалось.

Основы теории базирования при современном развитии производства актуализируются с уче-
том перехода от существующего описания из теоретической механики посредством положения 
трех координатных точек; к новому описанию из теории машин и механизмов путем лишения 
предмета базирования степеней свободы (подвижности) в технической системе [12–14]. 

В результате проектирование конструкции изделия, технологии его производства и измере-
ния характеристик следует проводить рассматривая системы, включающие станки и приспосо-
бления, измерительные машины и метрологическое оснащение в качестве механизмов, в том 
числе самоцентрирующих и при наличии их избыточных степеней подвижности, замыкающим 
звеном которых является предмет базирования [12].

Поскольку при базировании ставятся задачи обеспечения требуемого положения предмета 
в заданной системе координат путем лишения его степеней подвижности, то с учетом развития 
гибридных технологий, объединяющих как традиционные, так и аддитивные процессы, целью 
работы является дальнейшая актуализация основ теории путем определения схем базирования 
сложнопрофильных изделий (заготовок, деталей или сборочных единиц) комплектами скрытых 
баз, положение опорных точек которых определяется самоцентрирующими механизмами. 

Теоретическая и реальные схемы базирования предмета. Согласно теории базирования, 
заложенной в стандарте1, положение изделия в прямоугольной системе координат определяется 
тремя координатами каждой из трех точек предмета, не лежащих на одной прямой [6]. Лишение 
изделия степеней свободы решается наложением односторонних связей по координатам трех его 
точек. При контакте изделия с плоскостями прямоугольной системы координат связи превра-
щаются в опорные точки.

В результате контакта изделия с плоскостями прямоугольной системы координат возникает 
девять опорных точек, три из которых являются дублирующими. В итоге для лишения изделия 
всех степеней свободы достаточно шести опорных точек, три из которых лишают его трех 
перемещений, а три другие – трех поворотов [7; 13]. Шесть опорных точек образуют схему 
базирования из трех баз: установочной (У), направляющей (Н) и опорной (О). Установочная база 
лишает предмет трех степеней свободы, одного перемещения и двух поворотов; направляющая 
база – двух степеней свободы, одного перемещения, одного поворота; опорная база лишает пред-
мет одной степени свободы – одного перемещения.

В реальных условиях в качестве баз выступает не только поверхность изделия, но и точка 
симметрии, лежащая на плоскости изделия, центр симметрии изделия и др. Поэтому, в допол-
нение к установочной, направляющей и опорной базам, возникают двойная направляющая (ДН), 
двойная опорная (ДО) и тройная опорная базы (ТО) [8; 13].

Двойная направляющая база лишает изделие четырех степеней свободы – двух перемещений 
и двух поворотов, двойная опорная база лишает предмет двух степеней свободы – двух переме-
щений, тройная опорная база лишает предмет трех степеней свободы – трех перемещений. Пере-
численные базы могут быть реализованы с помощью соответствующих поверхностей предмета 
и элементами его симметрии.

1 Базирование и базы в машиностроении. Термины и определения: ГОСТ 21495–76. – М., 1981. – 11 с.
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Установочная явная база (Уя) реализуется с помощью плоской поверхности или участков 
поверх ностей, лежащих в одной плоскости. Направляющая явная база (Ня) образуется линией, 
связывающей две точки поверхности или поверхностей. Опорная явная база (Оя) реализуется 
точкой поверх ности предмета. Двойная направляющая явная база (ДНя) реализуется с помощью 
цилинд ри ческой поверхности или двумя кольцевыми поверхностями, лежащими на одной оси. 
Двойная опорная явная база (ДОя) образуется посредством кольцевой поверхности предмета. 
Тройная опорная явная база (ТОя) реализуется с помощью конической поверхности.

Базирование точкой симметрии лишает изделие одного перемещения по координате, являясь 
опорной скрытой базой (Ос). Центр симметрии на плоскости лишает его перемещений по двум 
координатам, являясь двойной опорной скрытой базой (ДОс). Центр симметрии в пространстве 
лишает предмет перемещений по трем координатам, являясь тройной опорной скрытой базой 
(ТОс). Линия симметрии лишает предмет одного перемещения и одного поворота, являясь направ-
ляющей скрытой базой (Нс). Плоскость симметрии лишает предмет одного перемещения и двух 
поворотов, являясь установочной скрытой базой (Ус). Ось симметрии лишает предмет двух пере-
мещений и двух поворотов, являясь двойной направляющей скрытой базой (ДНс). 

В результате возникают следующие комплекты баз: У–Н–О, У–ДО–О, ДН–О–О, ДН–ДО, 
ТО–ДО–О. Теоретически же существует одна схема базирования У–Н–О, образованная комплек-
том баз, содержащим установочную, направляющую и опорную базы.

Комплекты баз и модули явных и скрытых баз. Постоянство положения изделия, достигнутое 
в результате его базирования, обеспечивается посредством приложения силового замыкания, по 
величине большего, действующих на него возмущающих сил и их моментов [8].

Если изделию сохранить некоторое число степеней свободы, то на такое же число уменьшится 
количество соответствующих опорных точек. Так, в ряде случаев не требуется определения поло-
жения предмета по какой-либо координате. В этих случаях сокращается число опорных точек,  
а предмет по данным координатам занимает неизвестное положение. Примером такого случая 
является базирование диска в трехкулачковом патроне, где базирование осуществляется с по-
мощью неполного комплекта баз – установочной базы и двойной опорной базы.

Комплект баз может быть реализован с помощью явных или скрытых баз или их сочетаний. 
В связи с этим было введено понятие модулей баз [8; 12; 13], под которым понимается комплект 
баз с указанием характера баз – явной или скрытой. Так для теоретической схемы базирования 
обозначаются комплекты явных Уя–Ня–Оя и скрытых Ус–Нс–Ос баз. Отсюда каждый комплект 
баз может быть представлен группой модулей баз, в зависимости от составляющих его явных 
или скрытых баз.

Если реализация явных баз, в том числе для микро-, нано-, аддитивных и других технологий, 
решается сравнительно просто, путем формирования установочных элементов (в том числе 
явля ющихся частью заготовки), то реализация скрытых баз требует достаточно сложных кон-
структивных решений.

Базирование предмета скрытой базой осуществляется с помощью самоцентрирующего меха-
низма. При технологической или измерительной реализации базирования предмета скрытой 
базой возникает необходимость в определении точки контакта, под которой понимается точка 
контакта элемента самоцентрирующего механизма с предметом базирования. В результате, как 
отмечалось ранее [12; 13], при проектировании изделия, технологии его производства и изме ре-
ния характеристик, следует рассматривать системы, включающие оборудование и средства осна-
щения в качестве механизмов, замыкающим звеном которых являются предметы базирования.

Таким образом, особенностью базирования предмета скрытыми базами является определение 
положения опорных точек с помощью точек контакта предмета, реализуемых установочными 
элементами. Конструктивно эти задачи решаются применением самоцентрирующих механизмов 
при базировании и закреплении предмета.

Схемы базирования предмета комплектами скрытых баз. Разработка конструктивных реше-
ний базирования различных заготовок, деталей и сборочных единиц с помощью скрытых баз 
охватывает всевозможные схемы базирования предмета: Ус–Нс–Ос; Ус–ДОс–Ос; ДНс–Ос–Ос; 
ДНс–ДОс; ТОс–ДОс–Ос. При этом первые три схемы реализуются традиционно, известными 
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комплектами баз для пластины, диска и цилиндра. Оставшиеся две схемы с новыми комплектами 
рассмотрим более подробно, так как они применимы для сборочных единиц или сложно про-
фильных изделий аддитивного производства (в тех случаях, когда они не приводятся к подобию 
простейших форм: пластины, диска и цилиндра).

Базирование предмета комплектом скрытых баз Ус–Нс–Ос. При таком базировании пласти-
ны скрытой установочной базой является плоскость симметрии. В качестве направляющей 
скрытой базы выступает другая плоскость симметрии, перпендикулярная начальной. В качестве 
опорной скрытой базы выступает плоскость симметрии, перпендикулярная предыдущим двум 
плоско стям симметрии. Все точки контакта пластины образуются парами самоцентрирующих 
тисков со сферическими губками.

Базирование предмета комплектом скрытых баз Ус–ДОс–Ос. При таком базировании диска 
скрытой установочной базой является плоскость симметрии, на которой размещаются три опор-
ные точки, каждая из которых образуется соответствующей парой точек контакта с помощью 
самоцентрирующих тисков со сферическими губками. В качестве двойной опорной базы высту-
пает ось пересечения двух других плоскостей.  Для такой схемы базирования нет необходимости 
определять положение по углу поворота вокруг оси диска, поэтому последняя опорная точка от-
сутствует. В то же время степень свободы – поворот диска вокруг оси, обеспечивается посред-
ством приложения силового замыкания к опорным точкам.

Базирование предмета комплектом скрытых баз ДНс–Ос–Ос. При таком базировании ци-
линд ра в качестве двойной направляющей скрытой базы выступает ось симметрии, являющаяся 
линией пересечения двух плоскостей симметрии. Положение опорных точек определяется с по-
мощью самоцентрирующих тисков с губками в виде «ножевых» призм.

Базирование предмета комплектом скрытых баз ДНс–ДОс. Рассмотрим реализацию схемы 
базирования сборочной единицы или детали (полученной из заготовки традиционного литейно-
го или нового аддитивного производства) комплектом скрытых баз ДНс–ДОс (рис. 1).

Рис. 1. Базирование предмета комплектом скрытых баз ДНс–ДОс. Опорные точки: 1–4 – ДНс; 5, 6 – ДОс

Fig. 1. Basing the thing with a set of hidden bases DGc–DSc. Reference points: 1–4 – DGc; 5, 6 – DSc
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В качестве двойной направляющей скрытой базы выступает ось симметрии, являющаяся 
линией пересечения двух плоскостей симметрии II и III. Опорные точки 1, 3 лежат на плоскости 
симметрии III, 2, 4 – на плоскости симметрии I.

В качестве двойной опорной базы выступает ось пересечения двух плоскостей II и III. Точки 
5 и 6 лежат на плоскости симметрии II. На плоскости симметрии III размещаются две опорные 
точки 1, 3, где опорная точка 1 образуется двумя точками контакта 1' и 1", а опорная точка 3 
образуется двумя точками контакта 3' и 3", точки контакта образуются самоцентрирующими 
тисками с губками в виде «ножевых» призм. 

На плоскости симметрии I размещаются две опорные точки 2, 4, где опорная точка 2 обра-
зуется двумя точками контакта 2' и 2", а опорная точка 4 образуется двумя точками контакта 4'  
и 4", точки контакта образуются вторыми самоцентрирующими тисками. 

Построим через эти точки прямоугольные координатные системы, параллельные системе 
координат. Спроецируем точки контакта на оси этих координатных систем, получим восемь то-
чек контакта 1'1, 1'2, 2'1, 2'2, 1"1, 1"2, 2"1, 2"2. Точки контакта 1'2, 2'2, 1"2, 2"2 образуют опорную 
точку 1, а точки контакта 1'1, 2'1, 1"1, 2"1 – опорную точку 2. 

Аналогично, при базировании вторыми тисками возникают четыре точки контакта 3', 4', 3", 4". 
Спроецируем точки контакта на оси построенных координатных систем, получим восемь точек 
контакта 3'1, 3'2, 4'1, 4'2, 3"1, 3"2, 4"1, 4"2. Точки контакта 3'2, 4'2, 3"2, 4"2 образуют опорную точку 
3, а точки контакта 3'1, 4'1, 3"1, 4"1 – опорную точку 4. 

На плоскости симметрии II размещается опорная точка 5, которая образуется двумя точками 
контакта 5' и 5", а опорная точка 6 расположена на плоскости симметрии I и образуется двумя 
точками контакта 6' и 6", точки контакта образуются самоцентрирующими тисками с губками 
в виде «ножевых» призм. 

Построив через эти точки прямоугольные координатные системы и спроецировав точки 
контакта на их оси, получим восемь точек контакта 5'1, 5'2, 6'1, 6'2, 5"1, 5"2, 6"1, 6"2. Точки контакта 
5'1, 6'1, 5"1, 6"1 образуют опорную точку 5, а точки контакта 5'2, 6'2, 5"2, 6"2 – опорную точку 6.

Рис. 2. Базирование детали комплектом скрытых баз ТОс–ДОс–Ос. Опорные точки: 1–3 – ТОс; 4, 5 – ДОс
Fig. 2. Basing the part with a set of hidden bases TSc–DSc–Sc. Reference points: 1–3 – ТОс; 4, 5 – DSc
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Базирование предмета комплектом скрытых баз ТОс–ДОс–Ос. Проанализируем реализацию 
схемы базирования детали или сборочной единицы комплектом скрытых баз ТОс–ДОс–Ос 
(рис. 2).

Тройная опорная скрытая база образуется центром симметрии тремя опорными точками, 
лежащими на трех координатных плоскостях симметрии. Опорная точка 1 лежит на плоскости 
симметрии III, опорная точка 2 – на плоскости симметрии I, опорная точка 3 – на плоскости 
симметрии II.

В качестве двойной опорной базы выступают опорные точки 4, 5, точка 4 лежит на плоскости 
симметрии II, точка 5 – на плоскости симметрии I. При такой схеме базирования нет необхо-
димости определять положение детали по углу поворота вокруг оси симметрии II, поэтому опор-
ная точка 6 отсутствует. В то же время степень свободы – поворот вокруг оси, решается посред-
ством приложения силового замыкания к опорным точкам 1–5.

На плоскости симметрии II размещается опорная точка 4, которая образуется двумя точками 
контакта 4' и 4", а опорная точка 5 расположена на плоскости симметрии I и образуется двумя 
точками контакта 5' и 5", точки контакта образуются самоцентрирующими тисками с губками 
в виде «ножевых» призм. 

Аналогично, как и в предыдущем случае построив через эти точки прямоугольные коор-
динатные системы и спроецировав точки контакта на их оси, получим восемь точек контакта 4'1, 
4'2, 5'1, 5'2, 4"1, 4"2, 5"1, 5"2. Точки контакта 4'1, 5'1, 4"1, 5"1 образуют опорную точку 4, а точки кон-
такта 4'2, 5'2, 4"2, 5"2 – опорную точку 5.

Выводы
1. С учетом развития гибридных технологий, объединяющих как традиционные, так и адди-

тивные процессы, актуализирована теория базирования, согласно которой, в качестве баз в ре-
альных условиях, применяются: установочная, направляющая, опорная, двойная направляющая, 
двойная опорная и тройная опорная. Перечисленные базы, в соответствии с модульным принци-
пом, формируют комплекты баз: У–Н–О, У–ДО–О, ДН–О–О, ДН–ДО, ТО–ДО–О. Комплекты баз 
могут быть образованы явными или скрытыми базами, а также их сочетаниями. 

2. При базировании изделия скрытой базой положение опорной точки определяется с помо-
щью двух точек контакта предмета с опорными элементами самоцентрирующего механизма. 
Базирование изделия установочной скрытой базой осуществляется с помощью трех самоцентри-
рующих механизмов; базирование направляющей скрытой базой – с помощью двух механизмов; 
базирование опорной скрытой базой – одним; базирование двойной направляющей скрытой ба-
зой – четырьмя; базирование двойной опорной скрытой базой – двумя; базирование тройной 
опорной скрытой базой – одним самоцентрирующим механизмом с элементом контакта кониче-
ской поверхностью.
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