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ление. Среди них ‒ аппарат, звено, машина,  
механизм, опора, потенциал, рычаг и другие 
слова в выражениях: исполнительный аппа-
рат, опорно-двигательный аппарат, переда-
точное звено, машина  голосования, механизм 
реализации, творческий потенциал, рычаг 
воздействия, технология творчества. Много-
образие  языка  отражает   глубину   культуры, 
науки, истории народа. 

В технологии машиностроения последние 
годы появляются все новые термины: высокие 
технологии, комбинированная обработка, нау-
коёмкие технологии, аддиктивные техноло-
гии, CALS-технологии и другие, которые так-
же требуют своей нормализации. Наряду с 
терминологией происходит совершенствова-
ний и определений в технологии машино-
строения. Так, еще 30 лет назад под техноло-
гическим переходом понималось: «часть тех-
нологической операции, выполняемая при не-
изменных обрабатываемой поверхности, ин-
струменте и режимах резания». В настоящее 
время под технологическим переходом пони-
мается: «часть технологической операции, ха-
рактеризуемая неизменностью обрабатывае-
мой поверхности и инструмента».  

Появление станков с ЧПУ и обрабатываю-
щих центров неукоснительно требуют допол-
нительного внесения технологических опре-
делений. 
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К вопросу развития теории базирования в машиностроении 
 
 

Рассмотрены основные положения теории базирования, отмечены ее недостатки. Предложены дополнительные 
понятия: теоретическая, реальная схемы базирования, трехопорная база, схема расположения опорных точек на 
базе и изменения формулировок некоторых понятий. 
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To problem of basing theory development in mechanical engineering 

 
Basic regulations of basing theory are considered, its drawbacks are emphasized. The additional concepts are offered: 

theoretical, actual schemes of basing, a three-point basis, a scheme of the location of reference points on the basis and 
changes in statements of concepts. 
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Базирование – это придание заготовке или 

изделию требуемого положения относительно 
заданной системы координат [1]. 

Результаты базирования указанных пред-
метов оказывают большое влияние на работо-
способность, долговечность, надежность ма-
шины, механизма, эффективность технологи-
ческих процессов. 

Фундаментальным трудом в теории бази-
рования является работа проф. Б.С. Балакши-
на [2], на основе которой разработан ГОСТ 
21495-76 «Базирование и базы в машино-
строении. Термины и определения» [1] . 

Практика применения положений теории 
базирования показала ряд ее недостатков, вы-
зывающих трудности при проектировании 
машин и технологии их изготовления. Это го-
ворит о необходимости ее дальнейшего разви-
тия. 

В основе теории базирования лежит из-
вестное утверждение о том, что положение 
абсолютно твердого тела в пространстве оп-
ределяется координатами трех его точек, не 
лежащих на одной прямой (рис.1). 

 

 
           а)          б) 

 
Рис. 1. Положение абсолютно твердого тела в пря-
моугольной системе координат XYZ: 
а – определение положения тела в пространстве;  
б – условное обозначение опорной точки 
 

Положение каждой точки определяется 
тремя линейными координатами. 

В итоге имеет место девять координат, оп-
ределяющих тело в пространстве. 

С другой стороны, чтобы тело было непод-
вижным, оно  должно быть лишено шести 
степеней свободы: трех перемещений вдоль 
координатных осей и трех поворотов вокруг 
них. 

Следует различать два понятия: связь и 
степень свободы, где под связью следует по-
нимать координату точки, определяющую ее 
положение в координатной системе. Отсюда 
одна и та же связь может лишать предмет или 
перемещения по координате, или поворота 
вокруг координатной оси. 

Как следует из рис.1, а точка «a» лишает 
тело трех перемещений по координатным 
осям, точка «b» лишает тело двух поворотов и 
точка «c» – одного поворота. 

Таким образом, одна координата точки «b» 
и две координаты точки «c» являются дубли-
рующими (избыточными) в лишении тела всех 
степеней свободы. Отсюда возникло правило 
шести точек, согласно которому для базиро-
вания предмета достаточно шести опорных 
точек. 

Исходя из правила шести точек, схема ба-
зирования предмета представляет собой их 
распределение по трем координатным плоско-
стям по схеме 3‒2‒1. Назовем это распределе-
ние точек по координатным плоскостям тео-
ретической схемой базирования. 

Следовательно, для лишения предмета всех 
степеней свободы необходимо иметь три базы, 
получившие названия установочной (У) – ли-
шающей предмет трех степеней свободы (од-
ного перемещения и двух поворотов), направ-
ляющей (Н), лишающей предмет двух степе-
ней свободы (одного перемещения и одного 
поворота) и опорной (О), лишающей предмет 
одной степени свободы, в данном случае – пе-
ремещения. Совокупность этих баз получила 
название комплекта  баз. 

Проблемы с базированием предметов, воз-
никающие на практике, можно объяснить от-
сутствием ряда понятий, правил базирования, 
неточностью формулировок некоторых из-
вестных понятий и принятого допущения, ко-
гда реальный предмет, способный деформи-

Y 

X 

Z 

a’’’ b’’’ c’’’ 

X 

Z 

a’’ 

b’’ 

c’’ 

a’ 

b’ 

c’ 

a 
b 

c 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2016 
 

 
22                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2016 

роваться, принимается за абсолютно твердое 
тело. 

Указанное допущение учитывается за счет 
введения подводимых опорных точек, но при 
этом не приводится правило определения их 
количества и места расположения. 

К отсутствующим понятиям и их определе-
ний, правилам базирования и недостаткам 
формулировок известных понятий относятся 
следующие: 
– не показана разница между точкой тела 
(предмета) и «опорной точкой»; 
– не показано, какой степени свободы (пере-
мещения или поворота) лишает предмет опор-
ная точка; 
– отсутствует правило последовательности 
этапов базирования  предмета по базам и пра-
вило расположения опорных точек на базах; 
– не дано обоснование разнообразия баз и 
комплектов баз. 

Рассмотрим предложения по устранению 
указанных недостатков. 

В теории базирования под опорной точкой 
понимается «точка, символизирующая одну из 
связей заготовки или изделия с выбранной 
системой координат» [1]. 

Такое понятие не объясняет в чем отличие 
опорной точки от точки тела (предмета), ка-
кой должна быть конструкция опорной точки, 
что понимать под связью, какой степени сво-
боды она лишает базируемый предмет. 

Ответы на эти вопросы позволят снять мно-
гие из выше перечисленных недостатков тео-
рии базирования. 

Теоретически опорная точка – это точка 
пересечения одной координаты точки тела 
(см. рис.1, а) с координатной плоскостью. Та-
ким образом, она, в отличие от точки тела, 
лишает предмет только одной степени свобо-
ды. Отсюда ее условное обозначение должно 
быть таким, как показано на рис.1, б. 

Что касается ответа на вопрос, какой степе-
ни свободы лишает предмет опорная точка – 
перемещения или поворота, то на него можно 
получить ответ только непосредственно при 
базировании предмета. 

Например, при базировании предмета  на-
правляющей базой, образуемой двумя опор-
ными точками 1 и 2, возможны два варианта 
лишения предмета двух степеней свободы. 

Первый вариант – опорная точка 1 лишает 
предмет перемещения, а опорная точка 2 – по-
ворота. Второй вариант – опорная точка 1 ли-
шает предмет поворота, а опорная точка 2 – 
перемещения. 

Роль 1 и 2 точек зависит от того какая из  

них первая участвует в базировании, т.к. 
предмет сначала лишается линейного пере-
мещения, а потом поворота.  

Базирование предмета осуществляется с 
помощью баз, где под базой понимается «по-
верхность или выполняющая ту же функцию 
сочетание поверхностей, ось, точка, принад-
лежащая заготовке или изделию и используе-
мая для базирования» [1]. 

Приведенное в теории базирования разно-
образие баз ограничено пятью базами: устано-
вочной (У), направляющей (Н), опорной (О), 
двойной направляющей (ДН) и двойной опор-
ной (ДО), отличающимися количеством опор-
ных точек и лишением с их помощью предме-
та соответствующих степеней свободы. 

Каких степеней свободы лишают У, Н и О 
было показано ранее. 

В теории базирования нет теоретического 
обоснования появления баз ДН и ДО. Указы-
вается лишь то, что они применяются при ба-
зировании предмета типа тела вращения (вал, 
диск и т.п.). 

Объяснить появление этих баз можно тем, 
что они предназначены для базирования 
предмета скрытыми базами. В первом случае 
в качестве скрытой базы выступает ось сим-
метрии, являющаяся осью поверхности вра-
щения, а во втором – центр симметрии на 
плоскости, являющийся центром симметрии 
окружности. 

Согласно [1] двойная направляющая база ‒ 
«база, используемая для наложения на заго-
товку или изделие связей, лишающих ее четы-
рех степеней свободы – перемещений вдоль 
двух координатных осей и поворотов вокруг 
этих осей» [1]. 

Двойная опорная база ‒  «база, используе-
мая для наложения на заготовку или изделие 
связей, лишающих их двух степеней свободы 
– перемещений вдоль двух координатных 
осей» [1]. 

В этих формулировках не указывается, что 
эти базы могут применяться только в том слу-
чае, если они выполняют роль скрытой базы, 
под которой понимается  «база в виде вообра-
жаемой плоскости, оси или точки» [1]. 

Отмеченные плоскость, ось и точка явля-
ются элементами симметрии, к которым сле-
дует добавить вместо «точки» точку симмет-
рии на линии, центр симметрии на плоскости 
и центр симметрии в пространстве, а так же 
добавить линию симметрии. Их примеры при-
ведены на рис. 2. 

Базирование предмета точкой симметрии 
на линии лишает его одной степени свободы и 
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тогда она выступает в роли опорной базы. 
 

 
           а)                  б)                    в)                        г) 
 

 
           д)                                         е) 
 
Рис. 2. Скрытые базы: 
а – точка симметрии на линии; б – линия симметрии;  
в – плоскость симметрии; г – центр симметрии в плос-
кости; д – центр симметрии в пространстве; е – ось 
симметрии 
 

Базирование предмета линией симметрии 
лишает его двух степеней свободы – переме-
щения и поворота и тогда она выступает в ро-
ли направляющей базы. 

Базирование предмета центром симметрии 
на плоскости лишает предмет двух степеней 
свободы по двум координатным осям и тогда 
она выступает в роли двойной опорной базы. 

Базирование предмета плоскостью симмет-
рии лишает его трех степеней свободы – одно-
го перемещения и двух поворотов и тогда она 
выступает в роли установочной базы. 

Базирование предмета осью симметрии 
лишает его четырех степеней свободы – двух 
перемещений и двух поворотов и тогда она 
выступает в роли двойной направляющей ба-
зы. 

Что касается базирования предмета цен-
тром симметрии в пространстве, то эта база 
лишает предмет трех степеней свободы – трех 
перемещений, по трем координатным осям, но 
такая база отсутствует. Назовем эту базу 
тройной опорной (ТО). 

Например, при базировании шара в полом 
конусе шар лишается трех перемещений по 
трем координатным осям. 

В итоге должно быть шесть баз: У, Н, О, 
ДН, ДО и ТО. Без учета новой базы (ТО) воз-
можно четыре варианта комплекта баз:  
У–Н–О; У–ДО–О; ДН – О–О; ДН–ДО [3]. 

С введением базы ТО следует добавить еще 
два комплекта баз: ТО–ДО – О; ТО–О–О–О. В 
каждом из них опорная точка О лишает пред-
мет  поворота  вокруг  соответствующей коор- 

динатной оси. 
Каждый из шести комплектов баз реализует 

соответствующую материализованную схему 
базирования, назовем такую схему базирова-
ния реальной со следующим распределением 
опорных точек. 

 
У –Н –О;  У – ДО – О;  ДН – О – О;  ДН – ДО. 
3 – 2 – 1      3 – 2 – 1         4 – 1 – 1         4 – 2   

 
ТО – О – О – О;       ТО – ДО – О. 
3 –1–1–1                    3 –2 – 1 

 

Однако распределение опорных точек по 
координатным плоскостям у каждого ком-
плекта баз происходит одинаково в соответст-
вие с теоретической схемой базирования 
(3‒2‒1). 

Например, как показано на рис. 3, при ба-
зировании предмета комплектом баз ДН–ДО, 
где на базе ДН располагаются четыре опорные 
точки (1, 2, 3, 4), а на базе ДО – две опорные 
точки (5, 6), их распределение по координат-
ным плоскостям происходит по схеме 3‒2‒1. 

 

 
 
Рис. 3. Схемы распределения опорных точек:  
реальная (точки 1, 2, 3, 4, 5, 6),  
теоретическая (точки 1I, 2I, 3I, 4I, 5I, 6I) 
 

В связи с этим следует ввести понятие «ре-
альная схема базирования», под которой по-
нимается схема распределения опорных точек 
по базам. 

Остановимся на правилах базирования 
предмета. 

Если базирование предмета происходит под 
действием собственного веса, то оно должно 
начинаться с установки предмета на базу, 
обеспечивающую его устойчивое положение 
под действием собственного веса. 
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Такими базами в комплектах баз У – Н – О 
и У – ДО – О является установочная база; в 
комплектах баз ДН – О – О, ДН – ДО – двой-
ная  направляющая база и в комплектах баз 
ТО – О – О – О, ТО – ДО – О – тройная опор-
ная база. 

Таким образом, базирование предмета 
должно начинаться с одной из перечисленных 
баз, а далее последовательность базирования 
по другим базам может быть любой. 

На качество базирования влияет располо-
жение опорных точек на таких базах как на-
правляющая, двойная направляющая и уста-
новочная. 

При базировании предмета направляющей 
или двойной направляющей базами опорные 
точки следует располагать на максимальном 
удалении друг от друга. Это снижает погреш-
ность базирования. 

При базировании предмета установочной 
базой в зависимости от расположения на 
плоскости трех опорных точек возможно воз-
никновение неопределенности базирования.  

На рис. 4 показаны два варианта располо-
жения опорных точек 1, 2, 3 на установочной 
базе, в качестве которой выступает коорди-
натная плоскость XOY. 

 

 
а)        б) 

 
Рис. 4. Схема расположения опорных точек на уста-
новочной базе: 
а – первый вариант; б – второй вариант  
 

Если сначала входит в контакт с предметом 
опорная точка 1, то она лишает предмет воз-
можности перемещения по оси OZ. Тогда в 
первом варианте после входа в контакт опор-
ной точки 2 предмет лишается возможного 
поворота линии, соединяющей точки 1 и 2 па-
раллельно оси ОУ, а после входа в контакт 
опорной точки 3 – поворота вокруг линии, со-
единяющей точки 1 и 3 параллельно оси ОХ. 

При втором варианте расположения опор-
ных точек 1, 2, 3 после входа в контакт с 
предметом опорной точки 2, предмет тоже 
лишается возможности одного поворота. Од-
нако в этом случае поворот предмета проис-

ходит вокруг линии расположения под углом 
к осям OX и OY. 

Таким образом, вектор поворота имеет про-
екции на оси OX и OY.  

Аналогичная картина имеет место при вхо-
де в контакт с предметом и опорной точкой 3. 

В результате поворот предмета вокруг осей 
OX и OY будет определяться суммой проекций 
векторов поворота от точек 2 и 3 вокруг соот-
ветствующих координатных осей. 

В итоге возникают трудности в определе-
нии погрешности базирования. 

Эта неопределенность базирования усили-
вается в реальных условиях, когда поверхно-
сти баз имеют погрешности геометрической 
формы. 

Характерной особенностью базирования 
предмета элементом симметрии (скрытая ба-
за) является отсутствие опорной точки в мате-
риальном виде. 

Базирование предмета по скрытым базам 
осуществляется с помощью самоцентрирую-
щих устройств типа самоцентрирующих тис-
ков, трехкулачкового патрона. Конструкции 
губок самоцентрирующих тисков, контакти-
рующие с поверхностями предмета, зависят от 
элемента симметрии.  

Если базирование осуществляется по точке, 
центру симметрии на линии, плоскости, линии 
и оси симметриии плоскостными при базиро-
вании плоскостью симметрии, то губки долж-
ны быть узкими. При базировании центром 
симметрии на плоскости и осью симметрии – 
губки должны быть в виде призм. 

На основании изложенного предлагается 
внести следующие коррективы в теорию бази-
рования: 

1. Опорную точку обозначить в виде га-
лочки с чертой над вершиной. 

2. Ввести понятия теоретической, реаль-
ной схемы базирования и схемы расположе-
ния опорных точек. Теоретическая схема ба-
зирования – схема распределения опорных то-
чек по координатным плоскостям прямо-
угольной системы координат. Реальная схема 
базирования – схема распределения опорных 
точек по базам комплекта баз, схема распо-
ложения опорных точек – схема расположе-
ния опорных точек на базах. 

3.  Дополнить состав баз трехопорной ба-
зой, где трехопорная база – база, используемая 
для наложения на предмет связей, лишающих 
его трех степеней свободы: перемещения 
вдоль трех координатных осей.  

4. Внести изменения в формулировки по-
нятий «базирование», «база», «скрытая база» в 
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следующих редакциях:  
Базирование – придание предмету требуе-

мого положения относительно заданной сис-
темы координат. 

База – поверхность или выполняющее ту 
же функцию сочетание поверхностей или эле-
менты симметрии (точка на линии, центр на 
плоскости, центр в пространстве, линия, плос-
кость, ось) принадлежащие предмету и ис-
пользуемые для базирования. 

Скрытая база – элемент симметрии: точка 
на линии, центр на плоскости, центр в про-
странстве, линия, плоскость, ось. 

5. Включить в правило базирования – 
«базирование предмета должно начинаться с 
базы, обеспечивающей устойчивое положение 
предмета под действием собственного веса». 
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Сравнительный анализ автоматизированного  
и неавтоматизированного производства лопаток турбин 

 
 

Представлен производственный опыт по созданию полностью автоматизированного участка изготовления лопа-
ток турбин ГТД. Описаны преимущества автоматизированного производства, принципы построения, приведены при-
меры конкретной реализации автоматизированных производственных мощностей. 
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автоматизированного производства. 
 
 
 
 
 


