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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ СТАНОЧНЫХ УЗЛОВ  

НА БАЗЕ УНИФИЦИРОВАННЫХ МОДУЛЕЙ  
С УЧЕТОМ КОНТАКТНОЙ ЖЕСТКОСТИ СТЫКОВ 

 
Рассмотрены вопросы обеспечения и повы-

шения точности специального технологического 
оборудования, изготовляемого с широким приме-
нением унифицированных модулей. Изучено влия-
ние контактной жесткости на размерные цепи. 

Показано, что величина контактных дефор-
маций в стыках при использовании унифицирован-

ных модулей сопоставима с допусками на их изго-
товление и должна учитываться при расчете испол-
нительных размеров деталей сопряжений. 
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MACHINE UNIT ACCURACY ASSURANCE BASED ON COMMON  

MODULES TAKING INTO ACCOUNT  
JOINTS CONTACT STIFFNESS  

 
The work purpose consists in the accuracy in-

crease and assurance of technological equipment man-
ufactured with the wide use of common modules at the 
expense of the impact of joints contact stiffness.  

The investigation methods: a theoretical analy-
sis of metal parts contact taking into account their mi-
crogeometry, experiments with the use of common 
modules and means for linear value measurements.  

The study showed that the value of contact de-
formations in joints at common modules use is compa-
rable with tolerances for their manufacturing and must 
be taken into account at the computation of executive 
dimensions for parts of mating. The existing computa-

tions of the value of approach for small areas of a con-
tact have considerable dimensions for which these pro-
cedures give large errors.   

The application extension of ready common 
modules in the technological equipment structures and 
in the joints increase requires design procedure correc-
tions. It is necessary to improve the computation pro-
cedures for parts contact approach and also the proce-
dures for the formation and computation of complex 
spatial dimensional chains including contact deforma-
tions.  

Key words: accuracy, common modules, ball-
screw pair, linear guides, contact stiffness. 

 
Производство технологического обо-

рудования является важнейшей задачей 
промышленности государства, обеспечи-
вая его экономическую безопасность, ав-
торитет в мире. В последнее время все бо-
лее актуальным и распространённым ста-
новится модульное проектирование. Эта 
тенденция характерна и для станочной 
промышленности. 

При проектировании и производстве 
станков и станочных комплексов все чаще 
используются унифицированные модули. 
В связи с большим разнообразием конст-
руктивных решений и технических требо-
ваний выпускается широкая номенклатура 
унифицированных деталей, узлов различ-
ной степени интеграции. 

Эти изделия производятся в широком 
диапазоне размеров, степеней точности, 
параметров несущей способности, скоро-
стных характеристик на специализирован-
ных предприятиях в условиях массового 
или крупносерийного производства. Это 
обеспечивает хорошее качество при уме-
ренной цене. 

Большой выбор готовых деталей и 
модулей дает конструктору возможность 
проектирования конструкций, близких к 
оптимальным, при существенном сокра-
щении трудозатрат – как на стадии проек-
тирования, так и при изготовлении. 

В перечень таких унифицированных 
модулей и изделий  входят в первую оче-
редь [1]: системы числового программного 
управления (ЧПУ), электрошкафы, ком-
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плектные шариковые винтовые пары 
(ШВП),  линейные направляющие, элек-
трошпиндели, системы защиты направ-
ляющих, датчики для контроля деталей и 
настройки инструментов и т.д. 

При этом возможно использование 
модулей различной степени интеграции. 
Например, направляющие качения могут 
поставляться в виде отдельных рельсов и 
кареток, могут включать в себя узлы смаз-
ки и защиты от загрязнений. В ряде случа-
ев используют модули еще более высокой 
степени интеграции, например в виде го-
товых комплектных координат, включаю-
щих в себя рельсы, каретки, ШВП, под-
шипниковые опоры, привод, систему смаз-
ки и защиты от загрязнений, собранные на 
базовых несущих элементах. 

В связи с изменившейся технологией 
конструирования возник вопрос модерни-

зации существующих и разработки новых 
расчетных методик. 

Большинство методик проектирова-
ния деталей и узлов станков были созданы 
для традиционных конструкторских реше-
ний. По этой причине в них недостаточно 
проработаны вопросы расчета узлов с на-
правляющими качения, сложными размер-
ными цепями. При использовании модуль-
ных конструкций часто возникают ситуа-
ции, когда конструктор сталкивается с за-
дачами, решение которых не отражено в 
справочной литературе и которые ему 
приходится решать, опираясь только на 
свой опыт и интуицию. 

Рассмотрим такую задачу на примере 
комплектной линейной координаты (рис. 
1).

 

 
Рис. 1. Схема комплектной линейной координаты 

 
Конструкция включает в себя базо-

вую плиту, на которой устанавливаются 
линейные направляющие с каретками и 
комплектная ШВП, включающая винт, 
гайку и подшипниковые опоры, а также 
стол. Кроме того, в модуль входит элек-
тродвигатель, установленный на базовой 
плите с помощью кронштейна. Двигатель 
соединен с винтом с помощью упругой 
компенсирующей муфты. 

Из-за значительных диаметральных 
размеров ШВП невозможно разместить в 
одной плоскости стол, каретки и поверх-
ность корпуса гайки. Поэтому необходимо 
либо заглубление подшипниковых опор 

ШВП, либо установка стола на проставках 
(рис. 1). 

В этом случае у нас возникает слож-
ная пространственная размерная цепь, 
включающая в себя не только размеры де-
талей, но и деформации стыков, возни-
кающие при сборке. Расчет такой размер-
ной цепи требует применения более слож-
ных методик по сравнению с традицион-
ными. 

В такой постановке задача рассмот-
рена и частично решена в работе [2]. Воз-
никшая размерная цепь показана на рис. 2. 

В идеале правильное контактирова-
ние поверхностей происходит в случае, 
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когда L+K=F+G=H. При этом размер H 
должен быть постоянным для всех кареток 
и подшипниковых опор. 

Высотный размер, формируемый со 
стороны направляющих, равен: H=высота 

каретки с рельсом (L) + высота проставки 
(K). В размерную цепь также включаются 
контактные деформации трех стыков: 
рельса с базовой плитой, проставки с ка-
реткой и стола с проставкой. 

 

 
Рис. 2. Схема размерной цепи 

 
С другой стороны этот же высотный 

размер H формируется в цепи ШВП. Он 
включает в себя расстояние от оси основ-
ных отверстий корпуса подшипника до его 
базовой плоскости (F) и аналогичный раз-
мер для гайки ШВП (G). В эту цепь также 
входят два стыка, имеющие контактные 
деформации: корпуса подшипниковой 
опоры и базовой плиты и гайки ШВП со 
столом. 

Фактически данные цепи еще слож-
нее: в них могут участвовать угловые от-
клонения монтажа рельсовых направляю-

щих, кареток, непараллельность оси винта 
ШВП базовой плоскости, а также контакт-
ные деформации в рельсовых направляю-
щих (линейные) и винтовой передаче (ли-
нейные и круговые). С учетом высокой 
точности изготовления деталей ШВП и 
рельсовых направляющих в первом при-
ближении эти деформации можно не учи-
тывать.  

Размерная цепь для ШВП представ-
лена на рис. 3. Замыкающим размером яв-
ляется высота проставки K. 

 
Рис. 3. Размерная цепь 

  
Обеспечение точности этого размера 

методом полной взаимозаменяемости за-
труднительно. На практике эту точность 
часто обеспечивают методом индивиду-
альной пригонки, что резко удорожает 
продукцию, увеличивает время изготовле-
ния узла. Сама технология при этом силь-

но зависит от квалификации и добросове-
стности исполнителя. 

Помимо геометрических размеров  на 
точность влияет контактная жесткость 
стыков. Деформация стыков, как правило, 
больше деформации сопряженных деталей, 
поэтому жесткость оборудования в значи-
тельной мере зависит от величин контакт-
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ных перемещений, т.е. жесткости стыков. 
Контактная жесткость стыков определяет 
способность поверхностных слоев деталей, 
находящихся в контакте, сопротивляться 
действию сил, стремящихся их деформи-
ровать [3 – 5]. 

,
y
Pj =  

где P – удельная нагрузка, приходящаяся 
на геометрическую площадь контакта; y – 
контактные перемещения [3 – 5]. 

В ряде случаев вместо контактной 
жесткости удобнее работать с обратной 
величиной – податливостью стыка. 

Даже для тщательно обработанных 
базовых плит и рельсовых направляющих 
величина контактных деформаций относи-

тельно велика и требует учета. Особую 
специфику имеет оценка контактной жест-
кости для протяженных и нежестких дета-
лей (рельс направляющий). Оценка факти-
ческих деформаций была выполнена экс-
периментально для рельсовой направляю-
щей номинального размера 30 высокого 
(H) класса точности. Длина направляющей 
- 620 мм, номинальная площадь контакта - 
173,6 см2. 

Базовая плита изготовлена из стали 
20, окончательная механическая обработка 
- шлифование. 

Профилограммы, снятые с направ-
ляющей и плиты, показаны на рис. 4, 5, 
результаты измерений – в табл. 1, 2. 

 
Рис. 4. Профилограмма линейной направляющей  

 
Рис. 5. Профилограмма базовой плиты  

 
Визуальный анализ профилограмм 

показывает, что кроме микрорельефа про-
филь имеет явно выраженную волни-
стость.
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Таблица 1 
Результаты измерения шероховатости рельсовой направляющей 

Параметр шероховатости Продольное сечение, мкм Поперечное сечение, мкм 
Ra 0,20 0,32 
Rz 1,60 2,50 
Rp 0,63 0,80 

Rmax 2,00 3,20 
 

Таблица 2  
Результаты измерения шероховатости базовой плиты 

Параметр шероховатости Продольное сечение, мкм Поперечное сечение, мкм 
Ra 0,16   0,16   
Rz 1,25 2,00 
Rp 0,40 0,60 

Rmax 1,60 2,50 
 
Исследование контактной жесткости 

выполнялось путем измерения контактных 
деформаций в семи точках с равным ша-
гом 80 мм с помощью индикатора часового 

типа (рис. 4).  При измерениях направ-
ляющая затягивалась винтами динамомет-
рическим ключом с рекомендуемым кру-
тящим моментом 30 Н∙м [6]. 

 

 
Рис. 6. Схема измерения деформаций линейной направляющей 

 
Контролировались деформации при 

первом и повторном нагружениях, а также 
восстановление стыка после снятия на-
грузки. Результаты исследования пред-
ставлены на рис. 7.  

Первоначальный замер был проведен 
без приложения нагрузки (рис. 7а, линия 
1). Замеры показали, что контактирующие 
детали имеют макроотклонения, которые 
необходимо учитывать при оценке жестко-
сти. 

Контактные деформации в точках 
измерения при первом нагружении пока-
заны на рис. 5а (линия 2). Величина этих 
деформаций одинакова  в каждом сечении 
и составляет 0,02 мм. 

При разгрузке после первого нагру-
жения (рис. 7а, линия 3) восстановления 

положения рельса практически не проис-
ходит. 

На рис. 7б, в показаны контактные 
деформации для второго и последующих 
нагружений и разгружений. Из рисунков 
видно, что при втором нагружении вели-
чины деформаций по сравнению с первым 
нагружением уменьшились почти в два 
раза. Третье нагружение дает деформации 
еще меньше. В некоторых точках измере-
ния при использовании индикатора с це-
ной деления 0,01 мм не позволили зафик-
сировать смещения рельса. 

При разгружении восстановление по-
ложения рельса практически полностью 
повторяет деформации при нагружении. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 7. Деформация стыка «рельс – базовая плита» 
при воздействии и снятии нагрузки (в различных 

сечениях рельса): 1 – положение рельса в измеряемых 
сечениях без нагрузки; 2 – деформации после 

нагружения рельса; 3 – разгрузка рельса после нагружения; 
4, 6 – деформации после повторного нагружения рельса; 

5, 7 – разгрузка рельса после повторного нагружения 
 
Номинальные размеры проставки со-

ставляют около 50 мм. При выполнении 
размера K по 6-му квалитету точности до-
пуск на размер составит 16 мкм. Это отно-
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сится и к допуску на высоту центра опоры 
ШВП. Таким образом, величина контакт-
ных деформаций сопоставима с допусками 
на изготовление деталей и должна учиты-
ваться при расчете исполнительных разме-
ров деталей сопряжений (для схемы, пока-
занной на рис. 2) на толщину проставки К. 
Величина коррекции размера может быть 
установлена с использованием эмпириче-
ских данных или же рассчитана. 

Исследованиям сближения в кон-
тактном слое посвящены работы К.В. Во-
тинова, И.Г. Горячевой, И.Т. Гусева, Н.Б. 
Демкина, Ю.Н. Дроздова, А.С. Иванова, 
В.В. Измайлова, И.В. Крагельского, З.М. 
Левиной, Д.М. Решетова, Э.В. Рыжова, 
А.П. Соколовского, А.Г. Суслова, Г.Е. 
Чихладзе, В.В. Шелофаста и др. 

Для определения контактного сбли-
жения была предложена следующая фор-
мула          [3 –5]: 

δ = Сσm, 
где σ – среднее давление в стыке, кг/см2; 
показатель степени m=0,5; значение коэф-
фициента С меняется от 1,5 при черновом 
шабрении до 0,07 при притирке [3 – 5]. 

Предложенная формула носит инже-
нерный характер и пригодна для предвари-
тельных расчетов, качество поверхностей 
учитывается в первом приближении коэф-
фициентом m. В более поздних работах 
были предложены зависимости и методики 
расчета, учитывающие шероховатость и 
другие геометрические параметры поверх-
ности детали. Такие зависимости получе-
ны Э.В. Рыжовым, Н.Б. Демкиным [5] и 
др. 

Дальнейшее развитие методики рас-
чета получили в работах А.Г. Суслова [4], 
А.С. Иванова и В.В. Измайлова [7]. 

 В работе [7] была предложена зави-
симость для сопряжения «вал – втулка» 
между сближением δ и давлением p в кон-
тактном слое, учитывающая параметры, 
известные конструктору на стадии проек-
тирования [7]. 

Ε
=

σεδ
0C

Ra
, 

где Ra = (Ra1+ Ra2)/2, Ra1, Ra2 – средние 
арифметические высоты микронеровно-
стей контактирующих поверхностей дета-
лей; E = 2E1E2/(E1 + E2) – приведенный 
модуль упругости контактирующих по-
верхностей деталей; С0 – коэффициент, 
учитывающий взаимное расположение 
микронеровностей; ε – коэффициент влия-
ния масштаба, учитывающий влияние вол-
нистости и отклонений формы (масштаб-
ный фактор). 

Более точно влияние волнистости и 
макроотклонений на контактную жест-
кость описывают зависимости, предло-
женные в работе [5]. 

Основы построения и расчета раз-
мерных цепей с учетом контактной жест-
кости сопрягаемых деталей рассмотрены в 
[8]. Для расчетов контактной жесткости 
предложены эмпирические зависимости 
для различных материалов. Например, для 
образцов, изготовленных из чугуна СЧ 21 
и стали 40Х, зависимость имеет вид 

21

435
0

0 kk

k
mпп

k
m

k

ср WR
H

kj
ρρ

µ ρρ
= . 

Коэффициенты к0, к1, к2, к3, к4, к5 за-
висят от свойств материала, номера на-
гружения и др. Значения ρm и ρmпр, Hμ0, 
Rp, Wp – соответственно параметры мак-
роотклонений, шероховатости, волнисто-
сти поверхности. Большое число таблич-
ных данных, поправочных коэффициентов 
затрудняет использование таких зависимо-
стей на практике.  

В последнее время некоторые огра-
ниченные методические указания для про-
ектирования приводят изготовители моду-
лей. Обычно отклонения задают в таблич-
ной форме, но некоторые производители 
предлагают инженерные зависимости для 
расчета требуемой точности. В частности, 
допускаемую разновысотность рельсов 
(рис. 8) фирма SBC [9; 10] предлагает оп-
ределять по зависимости  

S1 = а Y, 
где S1 – допустимая точность двухуровне-
вого сдвига, мм; а – расстояние между 
двумя рельсами, мм; Y – константа.
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Рис. 8. Схема обеспечения точности базовой поверхности 

 
Также линейная зависимость пред-

ложена для оценки допустимой разновы-
сотности рельсовых направляющих с ка-
реткой (рис. 9) [9; 10]: 

S2 = b x 0,00004, 

где S2 – допустимая точность в разности 
высот установленных кареток, мм; b - рас-
стояние между каретками на одной на-
правляющей, мм; x – табличная величина. 

 

 
Рис. 9. Схема обеспечения точности базовой поверхности по высоте 

 
Проведенный анализ позволяет сде-

лать ряд выводов. Расширение использо-
вания в конструкциях технологического 
оборудования готовых унифицированных 
модулей требует коррекции методик про-
ектирования. Необходимо усовершенство-
вать методики расчета и построения слож-
ных пространственных размерных цепей с 
учетом контактных деформаций. Сущест-
вующие расчеты величины сближения по-
лучены для небольших площадей контак-
та, а, например, линейные направляющие 
могут достигать нескольких метров. Таким 

образом, необходимо усовершенствовать 
методики расчета контактных деформа-
ций. Как показали эксперименты с линей-
ной направляющей, величина сближения 
достигает величин допусков унифициро-
ванных деталей и модулей, что ведет к 
уменьшению точности. В связи с этим воз-
никает проблема совершенствования ме-
тодик расчета стыков на контактную жест-
кость, а также накопления и систематиза-
ции справочной информации, необходи-
мой для этих расчетов. 
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