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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОТНОСИТЕЛЬНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

Артамонова Д. А., Дубровский С. С. 
 
 

Обоснована необходимость расчета размерных цепей. Представлены основные мето-
ды расчета относительного расположения поверхностей и осей деталей в сборочных узлах. 
Обоснована необходимость в выявлении и расчете угловых размерных цепей для выявления 
относительного смещения, относительного перекоса и общей погрешности положения, что 
на сегодняшний день находится в стадии разработки и уточнения. Предложено изображение 
угловых размерных цепей с использованием теории графов, уточнены выражения для их 
расчета методами max – min и вероятностным методом, с включением в расчет зазоров и от-
клонений от расположения поверхностей. Приведена наглядная схема изображения угловых 
размерных цепей, использующая теорию графов. 

  
 
Обґрунтовано необхідність розрахунку розмірних ланцюгів. Представлені основні ме-

тоди розрахунку відносного розміщення поверхонь і вісей деталей в складальних вузлах. Об-
ґрунтовано необхідність у виявлені і розрахунку кутових розмірних ланцюгів для визначення 
відносного зміщення, відносного перекосу і загальної похибки положення, що на сьогодніш-
ній день знаходиться на стадії розробки та уточнення. Запропоновано зображувати кутові 
розмірні ланцюги із використанням теорії графів, уточнені рівняння для їх розрахунку мето-
дами max – min та вірогіднісним методом, із включенням до розрахунку зазорів і відхилень 
від розташування поверхонь. Наведено наглядну схему зображення кутових розмірних лан-
цюгів, використовуючи теорію графів.  

 
 
Justified by the need to calculate the size of chains. The basic methods of calculating the 

relative position of surfaces and axle parts in subassemblies. Justified by the need to identify and 
calculate the angular size of chains to identify the relative displacement of the relative bias and the 
overall position error, which is currently under development and refinement. Proposed image of the 
angular size of chains using graph theory, refined expressions for their calculation methods max – 
min and the probabilistic method, with the inclusion in the calculation of gap and deviations from 
the position of surfaces. Image shows an illustrative diagram of the angular size of chains, using 
graph theory. 
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОТНОСИТЕЛЬНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

 
Теория размерных цепей сравнительно молодая наука, имеющая несколько школ, руко-

водимых известными учеными Б. С. Балакшиным, Н. А. Бородачевым, П. Ф. Дунаевым [1–5]. 
В настоящее время расчет размерных цепей достаточно широко используется в маши-

ностроении при массовом типе производства с высокими требованиями к точности. В горном 
машиностроении ввиду серийности выпуска изделий и относительной сложности расчетов 
применение теории размерных цепей не нашло должного распространения. Если на расчет 
линейных размерных цепей разработан ГОСТ 16320-80 [7], включающий в себя методику 
изображения размерных цепей, расчета прямой и обратной задач методом max – min и веро-
ятностным, то методы изображения, выявления и расчета угловых размерных цепей находят-
ся в стадии разработки и уточнения. 

Целью роботы является разработка метода расчета угловых размерных цепей. 
Угловые размерные цепи определяют точность относительного положения (отклоне-

ние от параллельности, соосности, перпендикулярности и т. д.) поверхностей, осей или 
их сочетаний. В результате расчета находится относительное смещение, относительный пе-
рекос и общая погрешность положения, как вероятность их совместного взаимодействия. 

В большинстве случаев угловые размерные цепи определяют соосность деталей, ле-
жащих на одной оси, поэтому изображение такой размерной цепи представляет собой неко-
торую сложность. По методике, предложенной Б. С. Балакшиным, угловые размерные цепи 
включают в себя как линейные размеры, так и отклонение от расположения поверхностей. 
Линейные размеры изображаются  в виде размерных линий с двумя стрелками, а отклонения 
от расположения – угловые звенья, в виде однонаправленных стрелок от условно изобра-
женных осей или поверхностей. Линейные звенья размерной цепи обозначаются заглавными 
буквами латинского алфавита, а угловые прописными буквами [4]. Примеры изображения 
угловых размерных цепей приведены на рис. 1. 

 

   
а б 

Рис. 1. Примеры изображения угловых размерных цепей:  
а – по Б. С. Балакшину; б – по П. Ф. Дунаеву 
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Предельные отклонения замыкающего звена находятся по известным выражениям [2]: 
 

max 2e

е
е еm 
   ; min 2e

е
е еm 
    .                 (3) 

 

При расчете по вероятному методу учитывается, что величины, входящие в выраже-
ние (1), независимые и некоррелированные, поэтому относительное смещение будет опреде-
ляться по формуле:  

 

2 2 2 2

1 1

1 0,25
n m

i Si j j
i j

e K K T K e 
 

   ,                                         (4) 

 

где К – коэффициент рассеивания размеров. 
Для проектных расчетов, когда неизвестны действительные размеры деталей, значе-

ния коэффициентов принимают следующими: К∑ = 1 для цепей с количеством звеньев боль-
ше 5; Кi = 1,2 для диаметральных размеров; Кj = 0,75 для радиальных биений. Тогда выраже-
ние (4) приобретает вид: 
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Координата середины поля допуска при расчете по вероятностному методу опреде-
лится по выражению: 
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где  – коэффициент эксцентриситета, характеризующий несовпадение размера 
настройки ix и координаты середины поля допуска размера. 

Для проектных целей принимают: ∑ = 0; i  = 0,1;  j = – 0,1. 
При проектных расчетах выражение (6) примет вид: 
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Предельные отклонения замыкающего звена определятся из выражения (3). 
В целом величина относительного смещения зависит от зазоров, отклонений от рас-

положения поверхностей, попадающих в опорные сечения, и определяется по выражениям 
(1) или (5). Она будет иметь одинаковую величину во всех сечениях вала. 

Относительный перекос в различных сечениях вала будет разным и может изменяться 
в пределах смещения осей на поверхностях базирования, в рассматриваемом случае в под-
шипниковых узлах. 

Относительный перекос осей, поверхностей или их сочетаний может измеряться в ли-
нейных или угловых величинах развернутым или упрощенным методом. 

При расчете величины перекоса в линейных величинах упрощенным методом пола-
гают, что перекос возможен в пределах зазоров и эксцентриситетов, учтенных при определе-
нии e∑.  

Тогда возможны два варианта, схемы которых изображены на рис. 4, где колеса 
или звездочка могут располагаться внутри редуктора, либо консольно относительно опор. 
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