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ЕДИНАЯ СИСТЕМА ОТСЧЕТА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
РАЗМЕРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕТАЛЕЙ.
ЧАСТЬ II. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДЕТАЛЕЙ
Единой системой отсчета геометрических характеристик детали является де-
картова прямоугольная система координат, которую материализуют ком-
плекты конструкторских баз, ограничивающих деталь шести степеней свобо-
ды: три линейных и три угловых. В стандартах ISO на допуски геометрических 
характеристик системы координат не применяются. В связи с эти актуальны 
исследования в области повышения точности деталей за счет введения линей-
ных и угловых координат элементов деталей.
В работе представлена вторая часть статьи «Единая система отсчета геоме-
трических характеристик размерных элементов деталей», которая посвяще-
на рассмотрению геометрических характеристик цилиндрических элементов 
деталей. Показано, что базами цилиндрических элементов являются оси ци-
линдров максимума материала, способные ограничивать четыре, две и одну 
степеней свободы детали в зависимости от функционального назначения эле-
мента. Точность координирующих размеров следует задавать симметричны-
ми допусками на линейные и угловые координаты элементов.

Ключевые слова: геометрические характеристики, цилиндрические элементы 
деталей, системы координат детали, конструкторские базы, исполнительные 
элементы, информативность элементов, линейные и угловые координаты.

Введение. Геометрические характеристики яв-
ляются самыми распространенными в машино-
строении. Тем не менее в Международном словаре  
по метрологии VIM [1] не приводится определения 
основных терминов «геометрическая характеристи-
ка», «допуск величины», без которых невозможно 
узнать, с какой точностью следует измерять.

Геометрические характеристики деталей ба-
зируются 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 элементов 
детали — линейные и угловые. Поэтому место угла —  
рядом с длиной, т.е. в основных физических вели-
чинах, а не в производных [2]. Несмотря на то, что:

—  все системы автоматизированного проекти-
рования работают в декартовой прямоугольной си-
стеме координат;

—  конструирование деталей и сборочных еди-
ниц осуществляется в электронном виде с раз-
работкой электронных 3d-моделей изделий [3]  
с обязательным изображением систем координат, 
материализуемых базами;

—  в стандарте ASME [4] допускается примене-
ние систем координат при проектировании слож-
ных изделий для простановки геометрических ха-
рактеристик и нормирования их точности;

—  в Российском национальном стандарте [5] 
установлено, что системы координат образуют ком-
плекты баз деталей при проектировании конструк-
торской документации;

—  в стандартах ISO [6–10] на геометрические 
характеристики изделия и новых изданиях справоч-
ников [11, 12] системы координат отсутствуют. 

Тем не менее сегодня многосторонние исследо-
вания в области точности геометрических характе-
ристик продолжаются [13–20] и не теряют своей 
актуальности.

Вторая часть статьи «Единая система отсчета ге-
ометрических характеристик размерных элементов 
деталей» [21] посвящена рассмотрению геометри-
ческих характеристик цилиндрических элементов 
деталей.

Геометрические характеристики цилиндри-
ческих элементов деталей. Деталь состоит из со-
вокупности материальных элементов, каждый  
из которых ограничен одной или несколькими гео-
метрическими поверхностями и предназначен для 
выполнения одной из функций детали. 

Цилиндрические элементы ограничены одной 
цилиндрической поверхностью вращения задан-
ного диаметра, являются симметричными, имеют 
ось симметрии, которая совпадает с осью враще-
ния. Цилиндрические элементы образуют посадки 
в кинематических и неподвижных соединениях  



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
 №

 2
 (

19
0)

 2
02

4

118

в классах θ, 1, 2, 4 и 6 [21]. Максимальная инфор-
мативность цилиндрических элементов составляет 
4inf = 2t + 2r, т.е. они могут ограничивать базиру-
ющую или присоединяемую деталь двух линейных 
и двух угловых степеней свободы. 

Цилиндрические элементы в деталях выполняют 
функции основной конструкторской базы, вспомо-
гательной конструкторской базы и исполнительно-
го элемента с информативностью от четырех 4inf 
до нуля θinf ограничений степеней свободы детали. 
Выполняемые функции и информативность элемен-
тов определяют состав их геометрических характе-
ристик в декартовой прямоугольной системе коор-
динат: линейные и угловые координаты положения, 
отклонения формы и шероховатость поверхности, 
размеры диаметра. 

В прямоугольной системе координат все геоме-
трические характеристики детали и ее элементов 
нормируются в трех проекциях разной информа-
тивности 3inf, 2inf, 1inf: фронтальной, горизонталь-
ной и профильной, что соответствует плоскому  
2d-проектированию. 

Переход к пространственному 3d-проекти- 
рованию также потребует нормирования геометри-
ческих характеристик в трех координатных пло-
скостях, что невозможно сделать на одном плоском 
3d-изображении детали сложной конструкции.

Ограничение шести степеней свободы каждого 
элемента детали осуществляется дифференциро-
ванными координирующими размерами в пределах 
информативности элемента с помощью координат 
относительно осей обобщенной координатной си-
стемы детали в проекциях на три координатные 

плоскости. При этом угловые координаты нормиру-
ются относительно осей координат с информатив-
ностью 4inf (две координаты) и 2inf (одна коорди-
ната) на проекциях вокруг оси координат, которая 
проектируется в точку. Линейные координаты эле-
мента — это координирующие размеры одной точ-
ки — центра базы элемента, если изменения коор-
динаты вызывает изменение положения элемента.

Рассмотрим геометрические характеристики ци-
линдрических элементов с информативностью 4inf, 
выполняющих функции основной А4 и вспомога-
тельной G4 баз, на 2d-модели детали, состоящей  
из этих двух элементов (рис. 1).

Цилиндрические поверхности элементов обра-
зуются прямыми А-А и G-G, номинально параллель-
ными осям элементов А4 и G4, при их вращении 
вокруг осей. Образующие прямые удалены от осей 
вращения на размеры радиусов r

A
 и r

G
, которые ма-

териализованы линейными координатами Х
А
-ЕХ

А
  

и Х′
G
-ЕХ′

G
, являются размерной основой диаметров 

элементов. 
Образующие прямые — это отрезки прямых, 

которые в пространстве имеют информативность  
4inf = 2t + 2r. 

Два линейных смещения прямых в радиальном 
и тангенциальном направлениях приводят к от-
клонениям радиусов Er

А
 и Er

G
 в средних сечени-

ях элементов. Из двух угловых поворотов, один  
θ ° ± AEY

A
 в радиальной плоскости 0Z4X2 вызывает 

отклонения формы конусообразность поверхности,  
в линейном выражении AE

D
Y

A
, второй θ ° ± AEХ

A
  

в тангенциальной плоскости 0Z4Yθ приводит к от-
клонению формы седлообразность EFP

A
. Вместе  

Рис. 1. Модели геометрических характеристик размерных цилиндрических элементов в функциях основной (A4)  
и вспомогательной (G4) конструкторских баз с информативностью 4inf 
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с отклонением формы EFL
A
  образующей прямой 

А-А при ее вращении вокруг оси 0Z4 возникает сум-
марное отклонение формы SFZ

A
 цилиндричность. 

Аналогично формируется и цилиндричность SFZ
G
 

вспомогательной базы G4. 
Отклонения формы реальных цилиндрических 

поверхностей базовых элементов приводят к об-
разованию двух размеров диаметра каждого эле-
мента: диаметра максимума материала d

MMA
 и d

MMG  

и диаметра минимума материала d
LMA

 и d
LMG

. Базами 
цилиндрических элементов с информативностью 
4inf являются оси цилиндров максимума материала, 
как обеспечивающие требуемые посадки с сопряга-
емыми элементами базирующих и присоединяемых 
деталей. Базовые оси цилиндрических элементов  
с информативностью 4inf = 2t + 2r материа-
лизуют ось Z4 обобщенной системы координат  
0Z4X2Yθ детали (основная конструкторская база 
А4) и ось Z′4 вспомогательной системы координат 
0′Z′4X′2Y′θ (вспомогательная конструкторская база 
G4), делают их первичными с максимальной ин-
формативностью 4inf. Это позволяет нормировать 
относительно баз по две линейные и две угловые 
координаты, т.е. четыре из шести максимальных, 
для каждого рабочего элемента детали и для каждой 
вспомогательной системы координат комплекта ба-
зовых элементов.

Главной геометрической характеристикой дета-
ли является обобщенная система координат, мате-
риализованная комплектом основных конструктор-
ских баз цилиндрического элемента А4 и плоского 
элемента В1. Суммарная информативность этого 
комплекта недостаточна для образования систем 
координат, т.к. составляет 5inf = 3t + 2r. 

Материализована ось Z4 осью базы А4, матери-
ализовано начало координат 0 точки пересечения 
оси Z4 плоской базой В1, но не определено угло-
вое направление 1r вторичной оси координат Х2  
на профильной проекции детали. Эту задачу можно 
решить, если ось Х2 материализовать на профиль-
ной проекции из начала координат 0Z4 через проек-
цию центра C

G
  вспомогательной конструкторской 

базы G4. Для этого необходимо у базы G4 занять 
одну линейную степень свободы 1t, уменьшив ее 
информативность до 3inf = 1t + 2r вспомогатель-
ной базы G3 и превратив линейную степень свобо-
ды 1t в ограничение угловой степени 1r в качестве 
основной конструкторской базы G1 с информатив-
ностью 1inf = θt + 1r. В итоге вспомогательная 
конструкторская база G3 потеряет одну линейную 
координату Y

G
 = θ и будет иметь информативность  

3inf = 1t + 2r, а обобщенная система коорди-
нат 0Z4X2Yθ станет полной с информативностью  
6inf = 3t + 3r (см. индикатор информативно-
сти баз и осей обобщенной системы координат  
на рис. 1b). 

Таким образом, геометрическими характери-
стиками цилиндрического размерного элемента А4  
в функции основной конструкторской базы с ин-
формативностью 4inf является: 

—  ось Z4 обобщенной системы координат 
0Z4X2Yθ с информативностью 4inf = 2t + 2r;

—  Z
A
 — координата центра С

А
 в среднем сече-

нии базы;
—  l

A
 — длина сопряжения базы (≥ 2d

A
);

—  d
MMA

 — диаметр максимума материала;
—  d

LMA
 — диаметр минимума материала;

—  SFZ
A
 — суммарное отклонение формы задан-

ной поверхности, или цилиндричность, составляю-
щими которой являются:

—  EFK
A
 — конусообразность (прямая или об-

ратная);
—  EFР

A
 — седлообразность или бочкообраз-

ность;
—  EFL

A
 — прямолинейность образующей про-

филя;
—  EFK

A
 — круглость (с четной или нечетной 

огранкой);
—  RZ

A
 — средняя высота микронеровностей 

шероховатости поверхности.
Геометрическими характеристиками цилиндри-

ческого элемента G4 с информативностью 4inf =  
=2t + 2r в функциях основной конструкторской 
базы с информативностью 1inf = θt + 1r и вспомо-
гательной конструкторской базы с информативно-
стью 3inf = 1t + 2r являются: 

—  ось Х2 обобщенной системы координат 
0Z4X2Yθ с информативностью 2inf = 1t + 1r;

—  вспомогательная система координат 
0′Z′4X′2Y′θ с информативностью 6inf = 3t + 3r 
за счет расположения оси Х′2 в координатной пло-
скости Z4X2 обобщенной системы координат де-
тали (см. индикатор информативности баз и осей 
координат на рис. 1с);

Z
G
 — линейная координата начала 0′ вспомога-

тельной системы координат элемента в обобщенной 
системе координат по оси Z4;

θ ± EX
G
 — линейная координата начала 0′Z′4 

вспомогательной системы координат в обобщенной 
системе координат по оси Х2;

θ ° ± АEY
G
 — угловая координата оси Z′4 вспо-

могательной системы координат относительно оси 
Z4 обобщенной системы в координатной плоскости 
0Z4X2 (θ ± AE

D
Y

G
 — эквивалент перекоса в линей-

ных единицах);
θ ° ± АEХ

G
 — угловая координата оси Z′4 вспо-

могательной системы координат относительно оси 
Z4 обобщенной системы в координатной плоскости 
Z4Yθ (θ ± AE

D
X

G
 — эквивалент перекоса в линейных 

единицах);
l
G
 — длина сопряжения базы;

d
MMG

 — диаметр максимума материала;
d

LMG
 — диаметр минимума материала;

SFZ
G
 — суммарное отклонение формы заданной 

поверхности, или цилиндричность;
Rz

G
 — средняя высота микронеровностей шеро-

ховатости поверхности. 
Следовательно, цилиндрические базовые эле-

менты с максимальной информативностью 4inf  
в функции вспомогательных конструкторских баз 
имеют значительно больше геометрических харак-
теристик за счет трех (четырех) координат положе-
ния относительно обобщенной координатной систе-
мы детали. 

Такие же базовые элементы в функции основ-
ных конструкторских баз, координат положения не 
имеют: всю свою информативность они передают 
первичной оси Z4 с информативностью 4inf при 
материализации обобщенной системы координат 
детали.

При снижении информативности основных кон-
структорских баз до 2inf = (2t + θr) (рис. 2), т.е.  
до ограничения двух линейных степеней свободы, 
неиспользованные угловые повороты (перекосы) 
осей базовых элементов относительно материали-
зованной общей оси Z4 входят в структуру суммар-
ного отклонения формы заданной поверхности SЕF 
вместе с цилиндричностью и влияют на действу-
ющие размеры максимума и минимума материала 
элементов.
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При дальнейшем снижении информативности 
базовых элементов в функции основных конструк-
торских баз до 1inf на модели (рис. 3) геометри-
ческих характеристик цилиндрических отверстий  

в функциях основных конструкторских баз с ин-
формативностью 2inf = 2t + θr (база В2) и 1inf = 
= θt + 1r (база G1), в структуру суммарных от-
клонений формы SFZ вошли не только угловые от-

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

Рис. 3. Модели геометрических характеристик комплекта двух цилиндрических отверстий 
в функции основных конструкторских баз с информативностями 2inf и 1inf
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клонения от прямых углов 9 ° ± АEХ, 90° ± АEY (баз 
В2 и G1), но и отклонения линейной координаты  
X

G
 ± EX

G
 базы G1.

Для осуществления собираемости детали на пло-
ской базе А3 с двумя базирующими штифтами по 
базам В2 и G1, диаметр максимума материала ба-
зового отверстия G1 по Тейлору D

TMG
 должен быть 

дополнительно увеличен по сравнению с аналогич-
ным диаметром базового отверстия В2 на размер 
отклонения EX

G
 линейной координаты X

G
 до номи-

нальной оси базового отверстия G1. Это приведет  
к увеличению действующего размера диаметра ми-
нимума материала D

LMG
.

Снижение информативности цилиндрических 
элементов до нуля θinf имеет место в бесконтакт-
ных соединениях, когда элементы образуют по-
садки с зазором, выполняя функции исполнитель-
ных элементов, например, в шестеренных насосах  
и в соединениях крепежными деталями. Модели ге-
ометрических характеристик наружного и внутрен-
него цилиндрических элементов в функции испол-
нительных элементов с нулевой информативностью 
θinf представлены на рис. 4.

Исполнительный элемент Кθ вала с информатив-
ностью θinf = θt + θr располагается в обобщенной 
координатной системе 0Z4X2Yθ, образованной ком-
плектом основных конструкторских баз А4 и В1, но-
минально соосно с осью Z4. Поскольку максималь-
ная информативность цилиндрического элемента 
равна 4inf = 2t + 2r, а исполнительный элемент Кθ 
с нулевой информативностью не участвует в обра-
зовании координатной системы детали, то он будет 
иметь все четыре смещения относительно оси Z4:

θ ± EХ
К
, θ ± EY

К
 — линейные координаты цен-

тра элемента C
TMK

 в среднем сечении по осям Х2  
и Yθ;

θ ° ± АEХ
К
, θ ° ± АEY

К
 — угловые координаты 

оси элемента относительно оси Z4 вокруг осей Х2 
и Yθ.

Эти смещения вызывают увеличение суммар-
ного отклонения формы заданной поверхности 
SEF

K 
и приводят к увеличению действующего диа-

метра максимума материала d
MMK

 и уменьшению 
действующего диаметра d

LMK
 минимума материала. 

По существу, эти диаметры представляют собой 
траектории вращения вокруг оси Z4 самой удален-
ной выступающей точки (d

MMK
) и ближайшей к оси 

точки впадины реальной поверхности (d
LMK

). Таким 
образом, посадку определяет не размер максимума 
материала d

TMK
 по Тейлору, а размер действующего 

диаметра максимума материала d
MMK

.
Аналогичная картина складывается и на моде-

ли отверстия Eθ с нулевой информативностью θinf  
в функции исполнительного элемента на призмати-
ческой детали (рис. 4b). 

Положение оси отверстия Eθ в координатной 
системе 0X4Y2Zθ, материализованной комплектом 
основных конструкторских баз A3B2G1 детали, нор-
мируется двумя линейными координатами X

E
 ± EX

E
 

и Y
E
 ± EY

E
 оси отверстия с диаметром максимума 

материала по Тейлору D
TME

 и отклонениями формы 
EF

E
.
Под действием отклонений координат EX

E
 и EY

E
 

ось реального отверстия будет смещена относитель-
ного номинального положения оси, определяемо-
го номинальными значениями координат X

E
 и Y

E
.  

В результате этого смещения действующий диаметр 
максимума материала отверстия D

MME
 уменьшится, 

а действующий диаметр минимума материала от-
верстия D

LME
 увеличится, совместно увеличивая  

и суммарное отклонение формы заданной поверх-
ности SЕF

E
. Действующие размеры диаметров мак-

Рис. 4. Модели геометрических характеристик размерных цилиндрических элементов вала (Кθ) 
и отверстия (Еθ) в функции исполнительных элементов с нулевой информативностью θinf
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симума материала отверстия и вала любой инфор-
мативности определяют характер посадки. Поэтому 
справедливо их считать не действующими, а дей-
ствительными размерами элементов.

Заключение. Цилиндрические элементы имеют 
оси, которые могут материализовать оси систем ко-
ординат деталей. Элементы четвертого класса при-
кладной механики в функции баз материализуют 
ось Z4 с информативностью 4inf = 2t + 2r, отно-
сительно которой отсчитываются четыре координа- 
ты — две линейных (2t) и две угловых (2r). Цилин-
дрические элементы второго класса материализуют 
ось X2 с информативностью 2inf = 1t + 1r, которая 
расположена под прямым углом к оси Z4 и от кото-
рой отсчитываются две координаты — одна линей-
ная (1t) и одна угловая (1r). 

Поскольку суммарная информативность двух 
осей Z4 и X2 достигла максимума 6inf = 3t + 3r,  
то информативность третьей оси Yθ равня-
ется нулю – θinf = θt + θr и от нее нельзя от-
считывать координаты элементов детали. Сле-
довательно, комплект двух цилиндрических 
элементов в функциях баз с информативностью  
4inf = 2t + 2r и 2inf = 1t + 1r достаточен для 
образования полной декартовой прямоугольной си-
стемы координат Z4X2Yθ для соединений шестого 
класса прикладной механики. 

Неиспользованные степени свободы оси Х2 
элемента с информативностью 2inf должны нор-
мироваться по расположенной нулевой линей-
ной координатой θ ± EY (прямые в простран-
стве не пересекаются) и угловой координатой  
90 о ± АEY оси Х2 относительно оси Z4 внутри 
комплекта баз. Третью ось Yθ с нулевой информа-
тивностью θinf необходимо нормировать: по распо-
ложению относительно осей Z4 и X2 линейными ко-
ординатами θ ± EZ и θ ± EY и угловыми 90 о ± АEZ 
и 90 о ± АEX для ограничения степеней свободы,  
не использованных для материализации системы 
координат детали. Аналогично будут нормироваться 
координаты цилиндрических исполнительных эле-
ментов с нулевой информативностью.
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UNIFIED REFERENCE SYSTEM 
FOR GEOMETRIC 
CHARACTERISTICS DIMENSIONAL 
ELEMENTS OF DETAILS. 
PART II. GEOMETRIC CHARACTERISTICS 
OF CYLINDRICAL 
ELEMENTS OF PARTS
The unified reference system for the geometric characteristics of the part is the 
Cartesian rectangular coordinate system, which is materialized by sets of design 
datums that limit the part to six degrees of freedom: three linear and three angular. 
ISO standards for geometric tolerances do not use coordinate systems. In this 
context, research in the field of increasing the accuracy of parts by introducing 
linear and angular coordinates of part elements is relevant.
The paper presents the second part of the article Unified Reference System for 
Geometric Characteristics of Dimensional Elements of Parts, which focuses on the 
geometric characteristics of cylindrical elements of parts. It is shown that the datums 
of cylindrical elements are the axes of cylinders of maximum material capable of 
restricting four, two and one degrees of freedom for the part depending on 
the functional purpose of the element. The accuracy of coordinating dimensions 
should be specified by symmetrical tolerances for linear and angular coordinates 
of elements.

Keywords: geometric characteristics, cylindrical elements of parts, workpiece 
coordinate systems, design bases, actuating elements, informativeness of elements, 
linear and angular coordinates.
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