
Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

18
7)

 2
02

3

116

ЭЛЕКТРОНИКА, 
ФОТОНИКА,
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ЕДИНАЯ СИСТЕМА ОТСЧЕТА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
РАЗМЕРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕТАЛЕЙ.
ЧАСТЬ I. ТЕОРИЯ ДВУХ РАЗМЕРОВ
МАКСИМУМА И МИНИМУМА
Единая система отсчета геометрических характеристик базируется на клас-
сификации соединений прикладной механики, в которой номер класса опре-
деляется числом степеней свободы, ограничиваемых сопрягаемыми элемен-
тами деталей и получившее краткий термин «информативность». Различная 
информативность баз элементов, материализующих системы координат, 
определяет разную информативность осей координат — четыре, две, ноль 
и разную информативность конструкторских плоскостей — три, две, одну.  
В работе показано, что информативность элементов в функциях вспомога-
тельных баз и исполнительных элементов определяет число и вид коорди-
нат (линейных и угловых), с помощью которых необходимо задавать их по-
ложение в обобщенной системе координат детали. Показано, что точность 
координирующих размеров следует задавать симметричными допусками  
на линейные и угловые размеры. 

Ключевые слова: системы координат детали, конструкторские базы, исполни-
тельные элементы, информативность элементов, линейные и угловые коорди-
наты, размеры максимума и минимума материала.
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I. Введение. Геометрические характеристики 
являются самыми распространенными в маши-
ностроении, составляя 90–95 % всех измеряемых 
величин. Качество продукции по точности гео-
метрических характеристик обеспечивается с по-

мощью технических законов, сформулированных  
в более чем 30 международных стандартах ISO  
и в таком же количестве в национальных стандар- 
тах — российских ГОСТ, американских ASME  
и ANSI, английских BS, немецких DIN, француз-
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ских NF и японских JIS. Следовало ожидать, что 
Международная организация по стандартизации 
ISO положит в основу Международного словаря  
по метрологии VIM [1] свои термины и определения 
на геометрические характеристики, имея такой со-
лидный вес стандартов и являясь одним из авторов 
словаря VIM. Ожидания оказались напрасными —  
в словаре нет понятий «геометрическая характери-
стика», «допуск величины», а понятия «размер», «си-
стема», «элемент» отнесены к неопределимым  тер-
минам и заменены синонимами, не применяемыми  
в стандартах на геометрические характеристики. 
Без допуска измеряемой величины невозможно уз-
нать, с какой точностью ее следует измерять. ISO 
почему-то согласилась с отнесением плоского угла 
к безразмерностным величинам — угол потерял 
единицу измерения, хотя в стандартах ISO все углы 
имеют единицу измерения  — угловой градус. 

Геометрические характеристики деталей бази-
руются на двух физических величинах — длина  
и угол, которые взаимосвязаны друг с другом, так 
же как неразделимы два движения объекта в про-
странстве — линейное поступательное и угловое 
вращательное, два вида степеней свободы элемен-
тов детали — линейные и угловые. Поэтому место 
угла — рядом с длиной, т.е. в основных физических 
величинах, а не в производных [2]. 

Все системы автоматизированного проектирова-
ния работают в Декартовой прямоугольной системе 
координат. Конструирование деталей и сборочных 
единиц ведется на компьютерах с разработкой элек-
тронных 3d-моделей изделий [3] с обязательным 
изображением систем координат, материализуе-
мых базами. Однако стандарты ISO, разработанные 
новым техническим комитетом ISO/TC 213 «Гео-
метрические характеристики технических изделий  
и контроль» [4–8], обходятся без систем коорди-
нат, обрекая на трудности применения стандартов 
и конструкторов, и производителей, и исследова-
телей. В результате новые издания справочников 
[9, 10] по геометрическим характеристикам так-
же не содержат систем координат, декларируя их 
только в определениях или при контроле на коор-
динатно-измерительных машинах. В то же время  
в международном стандарте Американского обще-
ства инженеров-механиков ASME [11] допускается 
применение систем координат при проектировании 
сложных изделий для простановки геометрических 
характеристик и нормирования их точности. В Рос-
сийском национальном стандарте [12] установлено, 
что системы координат образуют комплекты баз 
деталей при проектировании конструкторской до-
кументации и во всех других процессах жизненно-
го цикла: производстве, контроле и эксплуатации 
изделий, с помощью проектных, технологических, 
измерительных и конструкторских баз.

Многосторонние исследования в области точно-
сти геометрических характеристик продолжаются 
во многих странах мира: 

—  по формализации геометрической модели до-
пуска [13]; 

—  по включению отклонений формы в метод 
преобразования матриц для анализа допусков в сбо-
рочных единицах [14]; 

—  по классификации операций разбиения дета-
лей на элементы для стандартизации геометриче-
ских характеристик и их контроля [15]; 

—  по взаимосвязям геометрических характери-
стик с характеристиками подшипников скольжения 
[16]; 

—  по влиянию размерных и геометрических от-
клонений на внутренний зазор в роликовых под-
шипниках [17]. 

Таким образом, дальнейшее повышение каче-
ства изделий на основе нормирования точности ге-
ометрических характеристик в системах координат 
является актуальной проблемой.

II. Постановка задач. Многолетние исследо-
вания научной школы «Точность геометрических 
величин» Омского государственного техническо-
го университета в рамках научного направления 
«Стандартизация и метрология» на основе рос-
сийского стандарта «Базирование и базы в маши-
ностроении» [12] убедили авторов в правильности 
своего подхода к решению проблемы точности 
через системы координат, которые материализу-
ются базами деталей. Первая международная пу-
бликация на немецком языке [18] была посвящена 
геометрическим моделям, построенным в системах 
координат деталей. Основные результаты руково-
дителя научной школы [19] были опубликованы  
в российских ведущих журналах «Вестник машино-
строения» [20] и «Измерительная техника» [21–22], 
которые переводятся на английский язык в США. 
Альтернативные принципы стандартизации геоме-
трических характеристик должны быть основаны 
на инженерных принципах обеспечения качества 
техники [23]. Открытие различного функциональ-
ного назначения координатных плоскостей и осей 
координат прямоугольной Декартовой системы [24] 
стало поворотным событием для повышения точ-
ности расположения геометрических элементов де-
талей, в том числе деталей подшипников качения 
[25] и зубчатых колес при 3d-печати [26]. Введение  
в классификацию геометрических характеристик 
систем координат, линейных и угловых координи-
рующих размеров потребует не только системати-
зации матричной модели [27], но и модернизации 
системы допусков и посадок линейных размеров 
[28] с передачей симметричного допуска линейным 
координатам. 

Различное назначение плоскостей и осей Декар-
товой системы координат потребовало уточнения 
содержания всех геометрических характеристик 
элементов деталей: координат, размеров, отклоне-
ний расположения и формы поверхностей. При 
геометрическом моделировании учитываются сле-
дующие функциональные назначения элементов:

—  основная или вспомогательная конструктор-
ская база, материализующие системы координат 
детали;

—  число ограничиваемых базой элемента ли-
нейных и угловых степеней свободы детали (ин-
формативность элемента);

—  исполнительный (рабочий) элемент с нулевой 
информативностью.

В настоящей работе рассмотрена теория двух 
размеров максимума и минимума материала эле-
мента детали. 

III. Теория двух размеров максимума и мини-
мума материала элемента детали. Согласно тео-
ретической механике, деталь является абсолютно 
твердым телом. Деталь состоит из совокупности 
материальных элементов, каждый из которых огра-
ничен одной или несколькими геометрическими 
поверхностями и предназначен для выполнения од-
ной из функций детали. Не случайно автор научной 
организации труда и управления производством 
[29] американский инженер Taylor F.W. назвал наи-
больший размер наружного элемента (вала) и наи-
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меньший размер внутреннего элемента (отверстия) 
общим термином «размер максимума материала»,  
а наименьший размер вала и наибольший размер 
отверстия — общим термином «размер минимума 
материала». Это позволило ему открыть два прин-
ципа конструирования калибров для контроля точ-
ности размеров элементов:

—  проходной калибр для контроля размера мак-
симума материала должен иметь геометрическую 
форму и длину сопряжения присоединяемого эле-
мента;

—  непроходной калибр для контроля размера 
минимума материала должен быть двухточечным.

Два разных вида калибров подтвердили наличие 
у каждого геометрического элемента двух значений 
размера, создаваемых отклонениями формы реаль-
ной поверхности элемента, которые занимают 20 % ...  
60 % от допуска размера. Более того, установле-
но разное функциональное назначение размеров: 
размеры максимума материала вала и отверстия  
в соединении определяют тип посадки — с зазором 
или с натягом и поэтому их можно считать действи-

тельными размерами элементов, а размеры мини-
мума материала ограничивают отклонения формы 
элементов в диаметральном выражении и макси-
мальные зазоры или минимальные натяги в соеди- 
нениях.

Калибры по принципам Тейлора стали составной 
частью научной организации труда рабочих в про-
цессе контроля продукции, т.к. обеспечивали вы-
сокую производительность и точность. Принципы 
Тейлора открыты в начале двадцатого века (1905), 
когда Тейлор работал главным контролером стале-
литейного завода, на котором литейные заготовки 
подвергались механической обработке. Позднее на 
основе принципов Тейлора были разработаны меж-
дународные стандарты на допуски и посадки ли-
нейных размеров, где основными предельными от-
клонениями допусков являлись размеры максимума 
материала. Более века продлевают жизнь калибров 
международные [30] и национальные стандарты. 
Калибры стали арбитражными средствами контро-
ля. Таким образом, из принципов Тейлора выте-
кают следующие определения терминов размеров 

Рис. 1. Классификация соединений геометрических элементов
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максимума и минимума материала геометрического 
элемента;

—  размер максимум материала — это линейный 
размер правильного элемента, прилегающего к по-
верхности реального элемента вне его материала;

—  размер минимума материала — это экстре-
мальное расстояние между двумя противолежащи-
ми точками поверхности реального элемента.

Однако эти определения размеров максимума 
и минимума материала учитывают только откло-
нения формы реальных элементов и не учитывают 
их функциональное назначение, представленное  
на pис. 1. 

Согласно теории машин и механизмов приклад-
ной механики, все геометрические элементы дета-
лей создают пять классов подвижных соединений 
(I...V), образующих подвижные кинематические 
пары.

Эти пять классов классификации, дополнены 
нашей научной школой до семи классов за счёт ну-
левого класса бесконтактных соединений (θ) и ше-
стого класса неподвижных соединений (VI). Номер 
класса означает сумму линейных и угловых степе-
ней свободы, сопрягаемые геометрические элемен-
ты которых ограничивают соединяемые детали.  

Отсчёт ограничиваемых степеней свободы (три 
линейных и три угловых) возможен только в систе-
мах координат, образованных базами базирующей 
и присоединяемой деталей.   

Номер класса определяет новый термин на-
учной школы информативность геометрического 
элемента, то есть такую же сумму ограничиваемых 
линейных и угловых степеней свободы элемента  
в функции базы или комплекта баз нескольких эле-
ментов, участвующих в материализации системы 
координат.  Термин информативность дан геоме-
трическим элементам в противовес  термину инва-
риантность в математике, обозначающую сумму 
степеней свободы, не ограничиваемых поверхно-
стью, что невозможно установить без простран-
ственной системы координат материальной детали, 
ограничиваемой нематериальными поверхностями.

В рис. 1 показано, что одни и те же геометри-
ческие элементы  образуют соединения в несколь-
ких классах: от нулевого до седьмого. Это означает, 

что геометрические элементы в соединениях огра-
ничивают различное число линейных и угловых 
степеней свободы сопрягаемых деталей — от нуля 
до максимально возможного. Следовательно, в со-
единениях геометрические элементы могут иметь 
разную информативность,  которая будет влиять  
на посадку в сопряжении через размеры максиму-
ма и минимума материала сопрягаемых элементов. 

Рассмотрим модель соединения четвертого клас-
са двух цилиндрических элементов А2 и В2 выпол-
няющих функцию основных конструкторских баз  
с ифнормативностью 2inf=2t+ θr каждый и матери-
ализующих общую базовую ось А-В вала с инфор-
мативностью 4inf=2t+2r (рис. 2), где t — ограни-
чение линейной (поступательной) степени свободы, 
r — ограничение угловой (вращательной) степени 
свободы. Общая базовая ось А-В проходит через 
центры С

А
 и С

В
 средних сечений баз А2 и В2 и ма-

териализует первичную ось Z4 прямоугольной си-
стемы координат с информативностью 4inf=2t+2r. 
Начало координат 0 образует точка пересечения 
плоскости симметрии базового призматического 
элемента G1 с осью координат Z4.

Поскольку максимальная информативность ци-
линдрического элемента составляет 4inf=2t+2r,  
т.к. элемент может ограничивать деталь двух ли-
нейных (2t) и двух угловых (2r) степеней свободы,  
а на материализацию координатной оси Z4 потра-
чено только по две линейные информативности 
2t

A
+2t

B
 баз А2 и В2, то у каждой базы остались не-

использованными по две угловые информативно- 
сти 2r.

Эти информативности вызовут по два угловых 
поворота (перекоса) осей базовых элементов А2  
и В2 относительно оси координат Z4 вокруг осей ко-
ординат Х2 и Yθ с центрами вращения С

А
 и С

В
 соот-

ветственно: θ °±AEY
A
, θ °±AEY

B
, θ °±AEX

A
, θ °±AEX

B 

(два последних угловых перекоса располагаются на 
горизонтальной проекции модели, где ось Х2 про-
ектирует в точку 0Х2 на оси Z4). Таким образом, 
каждый цилиндрический элемент в функции основ-
ной конструкторской базы с информативностью 
2inf=2t+θr в комплекте двух соосных баз будет 
иметь два дифференцированных угловых отклоне-
ния расположения, которые, по существу, являются 

Рис. 2. Модель совместного влияния отклонений расположения и формы профиля 
комплекта двух цилиндрических базовых элементов вала с информативностью 

2inf + 2inf на размеры диаметров максимума и минимума материала
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угловыми координатами оси элемента с нулевыми 
номиналами θ °±AEY и θ °±AEX в материализован-
ной комплектом баз системе координат 0Z4X2Yθ.  
С введением центров С

А
 и С

В
 элементов в средних 

сечениях баз потребуется только по одной линей-
ной координате по оси Z4 для задания положения 
элементов: –Z

A
±EZ

A
 и Z

B
±EZ

B
, т.к. ось Z4 проходит 

через эти центры. 
Согласно принципам Тейлора, отклонения фор-

мы поверхностей EF
A
 и EF

B
 цилиндрических баз А2 

и В2 приводят к образованию двух размеров эле-
ментов: диаметров максимума материала d

MTA
 и d

MTB
 

и диаметров минимума материала d
LTA

 и d
LTB

. На мо-
дели приняты равные значения размеров геометри-
ческих характеристик двух баз А2 и В2: EF

A
=EF

B
, 

d
MTA

=d
MTB

, d
LTA

=d
LTB

, AEY
А
=AEY

B
. Различие базовых 

элементов состоит лишь в отклонениях формы 
профиля — база А2 имеет седлообразность, а база 
В2 — бочкообразность. Однако при сопряжении  
с одинаковыми по диаметру отверстиями только 
база В2 обеспечивает посадку с зазором S

B
, а база 

А2 вместо посадки с зазором образует посадку  
с натягом N

A
 и лишает вал вращения. Следователь-

но, действующий диаметр максимума материала 
d

ММВ 
базы В2 оказался меньше действующего диа-

метра максимума материала d
ММА

 базы А2. Именно 
эти диаметры определяют тип посадки. Причина ре-
зультатов ясна — бочкообразность формы профиля 
базы В2 компенсирует угловой перекос оси AEY

B 

базы. В подшипниках качения применяются только 
бочкообразные ролики [31]. 

Седлообразность базы А2 такой компенсацией 
не обладает, поэтому угловой перекос оси базы 
AEY

А
, равный перекосу AEY

B
 базы В2 относитель-

но их общей базовой оси Z4 в системе координат 
0Z4X2Yθ, приводит к увеличению действующего 
диаметра максимума материала d

ММА
 вала по срав-

нению с диаметром максимума материала d
МТА

  
по Тейлору. Угловые перекосы осей цилиндриче-
ских базовых элементов относительно общей оси 
нормируются стандартизованными допусками соос-
ности [32] в линейных единицах. Значения допусков 
угловых отклонений могут выражаться в линей-
ных единицах [33–34] и зависят не от номиналь-
ных размеров углов, а от длин образующих углов, 
т.е. от длин сопряжений баз l

A
 и l

B 
в диаметраль-

ном выражении или их половин l
A
/2 и l

B
/2 — в ра- 

диусном.
Все, что сказано о валах, справедливо и для ба-

зовых отверстий с аналогичной информативностью,  
с той разницей, что отклонения расположения 
уменьшают действующий размер диаметра макси-
мума материала отверстия.

Таким образом, все геометрические характери-
стики элементов деталей имеют линейно-угловую 
природу и должны нормироваться в единой обоб-
щенной системе координат, материализованной 
комплектом баз детали:

—  размер максимума материала и размер ми-
нимума материала элемента — это размеры двух 
правильных элементов, номинально расположен-
ных относительно системы координат детали  
и охватывающих с касанием реальную поверхность 
элемента: первый — вне материала элемента, каса-
ется выступов поверхности, второй — из материала 
элемента, касается впадин поверхности;

—  суммарное отклонение формы реальной по-
верхности — это положительная полуразность раз-
меров максимума и минимума материала элемента, 
включающая собственные отклонения формы по-

верхности и отклонения расположения элемента  
в системе координат детали. По существу — это 
толщина реальной поверхности элемента.

Заключение
1.  Единая система отсчета геометрических ха-

рактеристик размерных элементов деталей бази-
руется на классификации соединений прикладной 
механики, в которой номер класса определяется 
числом степеней свободы, ограничиваемых соеди-
няемыми элементами деталей в прямоугольной си-
стеме координат. В работе число ограничиваемых 
элементов степеней свободы детали получило тер-
мин «информативность». 

2.  Первичной геометрической характеристикой 
детали является обобщенная система координат, 
материализованная комплектом основных кон-
структорских баз с суммарной информативностью 
шесть, определяющих положение детали в изделии 
за счет ограничения трех линейных и трех угловых 
степеней свободы детали. В обобщенной системе 
координат задаются все геометрические характери-
стики элементов детали. 

3.  Вторичной геометрической характеристикой 
детали является вспомогательная система коорди-
нат для задания положения присоединяемой детали, 
материализованная комплектам вспомогательных 
баз с информативностью шесть. Вспомогательная 
система имеет в обобщенной системе координат 
детали шесть координат — три линейные точки на-
чала координат и три угловых поворота осей ко-
ординат. Все шесть координат являются дифферен-
цированными величинами, которые отсчитываются  
на проекциях координатных плоскостей прямо- 
угольной системы координат. 

4.  Различная информативность баз элементов, 
материализующих системы координат, определяет 
разную информативность осей координат — четы-
ре, две, ноль и разную информативность конструк-
торских плоскостей — три, две, одну. Столько же 
координат элемента детали можно задавать относи-
тельно координатных плоскостей: одну линейную  
и две угловые координаты — относительно пло-
скости с информативностью три, одну линейную  
и одну угловую — относительно плоскости с инфор-
мативностью две и одну линейную — относительно 
плоскости с информативностью одна. Аналогично 
относительно оси координат с информативностью 
четыре — две линейные и две угловые координаты, 
относительно оси с информативностью две — одну 
линейную и одну угловую координату и относи-
тельно оси с информативностью ноль — ни одной 
координаты.

5.  Информативность элементов в функциях 
вспомогательных баз и исполнительных элемен-
тов определяет число и вид координат (линейных  
и угловых), с помощью которых необходимо зада-
вать их положение в обобщенной системе коорди-
нат детали. Координирующие размеры полностью 
заменяют стандартизованные отклонения располо-
жения. Точность координирующих размеров следу-
ет задавать симметричными допусками на линей-
ные и угловые размеры.

6.  Размерные элементы имеют две геометриче-
ские характеристики — размер максимума матери-
ала, участвующий в соединении и определяющий 
тип посадки, и размер минимума материала, огра-
ничивающий отклонения формы поверхностей эле-
мента. Вместе с координирующими размерами, эле-
ментные размеры образуют два функциональных 
вида размеров. Координирующие размеры опреде-
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ляют положение элементов в обобщенной системе 
координат детали, элементные размеры определяют 
габариты элементов. 
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UNIFIED REFERENCE SYSTEM 
FOR GEOMETRIC CHARACTERISTICS
DIMENSIONAL ELEMENTS OF DETAILS.
PART I. THE THEORY OF TWO DIMENSIONS
MAXIMUM AND MINIMUM
A unified reference system for geometric characteristics is based on the classification 
of joints of applied mechanics, in which the class number is determined by the 
number of degrees of freedom limited by mating elements of parts and has received 
the short term «informativeness». Different information content of the bases of 
elements that materialize coordinate systems determines different information 
content of the coordinate axes – four, two, zero and different information content 
of design planes – three, two, one. The paper shows that the information content 
of elements in the functions of auxiliary bases and executive elements determines 
the number and type of coordinates (linear and angular), with the help of which it 
is necessary to set their position in the generalized coordinate system of the part. 
It is shown that the accuracy of coordinating dimensions should be specified by 
symmetrical tolerances for linear and angular dimensions.

Keywords: workpiece coordinate systems, design bases, actuating elements, 
informativeness of elements, linear and angular coordinates, dimensions of material 
maximum and minimum.
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