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ВВЕДЕНИЕ

Для расширения технологических возмож-
ностей при обработке деталей широко при-
меняют поворотные делительные столы, что 
позволяет обеспечить высокие требования к 
точности расположения обрабатываемых по-
верхностей с многих сторон за один установ за-
готовки. Обработку деталей можно производить 
при горизонтальном, вертикальном и наклон-
ном положении планшайбы стола. Универсаль-
ные поворотные делительные столы с цифровой 
индикацией семейства СУ50-1101 (рис. 1) явля-
ются прецизионной оснасткой, соответствую-
щей классу точности «С», и могут использовать-
ся при работе в составе координатно-расточных 
и координатно-шлифовальных станков [1].

Рис. 1. Универсальный поворотный 
делительный стол

На жёсткой чугунной станине стола 1 уста-
новлена люлька 2, имеющая возможность на-
клона за счёт специальных подшипниковых 
опор, размещённых в двух ложементах станины. 
На корпусе люльки смонтировано поворотное 
устройство, позволяющее обеспечить вращение 
планшайбы 3 стола. 

Параметры геометрической точности стола 
контролируют на основании программы испыта-
ний, соответствующей требованиям государствен-
ного стандарта [2]. Контроль параметров выпол-
няют в соответствии с методами, изложенными в 
стандарте [3]. Перечень некоторых видов контроля 
и допустимых отклонений приведен в таблице.

В условиях реального производства изготов-
ление столов со столь жёсткими требованиями 
к параметрам точности  приводит 
к значительному количеству неоднократно по-
вторяющихся пригоночных операций, сопрово-
ждающихся демонтажом отдельных сборочных 
единиц и деталей, их доработкой и последую-
щей сборкой, что естественно увеличивает тру-
доёмкость изготовления. Более того, установ-
лено, что зачастую при доработке одной или 
нескольких деталей для обеспечения одного па-
раметра точности изменяется другой параметр 
и его величина становится больше допустимой. 

Параметры точности изделия в сборе зависят 
от точности выполнения размеров деталей и сбо-
рочных единиц, влияющих на этот показатель.

Целью данной работы является выявление 
размерных связей деталей и сборочных единиц 
поворотного делительного стола, влияющих на 
величину показателей точности, и разработка 
рекомендаций, позволяющих снизить трудо-
емкость сборки.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Методика исследований базируется на те-
ории решения обратных задач размерного 
анализа. В процессе анализа промежуточных 
результатов выявлено, что размерные цепи, 
описывающие формирование показателей точ-
ности, являются связанными.

Известны параллельно и последовательно 
связанные размерные цепи, а также размерные 
цепи с комбинированной связью [4]. В работах [5, 
6, 7] изложены схемы решения линейных парал-
лельно связанных размерных цепей, различаю-
щихся по характеру связи. Из множества таких 
цепей выделяются основные и производные, об-
щее звено которых выступает как составляющее 
или замыкающее в соответствующих ветвях. В 
работе [8] отмечено, что данные цепи принадле-
жат различным уровням конструкторской и тех-
нологической сфер реализации функциональных 
связей. В упомянутых работах не рассматрива-
ются методы решения связанных плоских и про-
странственных размерных цепей. В руководящем 
документе [4] дается следующее определение: 
«Пространственная размерная цепь - размерная 
цепь, звенья которой расположены в непарал-
лельных плоскостях». В работах [9,10] показано, 
что пространственную размерную цепь мож-
но рассматривать как состоящую из векторов, 
модуль и положение в пространстве каждого 
из них определяются способом задания линей-
ных и угловых размеров в конструкторской до-
кументации на соответствующих плоскостях 
проекций. Таким образом, пространственная 
размерная цепь формируется последовательно-
стью пространственно расположенных состав-
ляющих векторов. Замыкающий вектор связы-
вает конец последнего составляющего вектора с 
началом первого. Модуль и направление векто-
ра в пространстве могут быть заданы в декарто-
вой, полярной и комбинированной системах ко-
ординат. Допустимые отклонения параметров в 
соответствии с возможными способами задания 
формируют пространственные области допу-

стимых отклонений вектора [11]. Методика сум-
мирования составляющих звеньев (векторов), 
учитывающая области отклонений, позволяет 
определить координаты номинального поло-
жения конца суммарного вектора и предельные 
области рассеивания суммарной погрешности 
[10]. Методика расчёта номинального углового 
положения суммарного вектора в пространстве 
и его отклонений по осям координат рассмотре-
ны в работе [12].

На рис. 2 показана схема связанных про-
странственных размерных цепей, имеющих об-
щее звено в качестве составляющего. Решение 
размерных цепей с общим составляющим зве-
ном не вызывает особых затруднений. Допусти-
мые отклонения на положение и размеры этого 
звена назначаются обычно из условия экономи-
ческой целесообразности или функциональных 
требований, а требуемая точность замыкающего 
звена в каждой цепи достигается за счет других 
составляющих звеньев этой цепи или введения 
компенсаторов.

Рис. 2. Связанные пространственные 
размерные цепи с общим составляющим звеном

Покажем, как формируется составляющий 
пространственный вектор на примере детали 
«Ось» (рис. 3), входящей в сборочную единицу 
«Планшайба».

Таблица 1. Виды контроля геометрической точности стола
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Положение поверхности Б относительно 
базовой поверхности А определяется разме-
ром С1=37 мм с допустимым отклонением ТС1= 
-0,01мм и допустимой величиной отклонения 
от параллельности ТС2= 0,005 мм. Тогда область 
Q допустимых пространственных отклонений 
вектора ОС, связывающего поверхности А и Б, 
представляет собой шаровой слой толщиной 
ТС1, вырезанный цилиндром, диаметр основа-
ния которого равен диаметру донышка конуса, 
имеющего длину образующей С1, равную ради-
усу наружной сферической поверхности. Цен-
тральный угол конуса

 
. Анали-

тически это можно записать так

где , , ,

.

Таким образом, математическое описание, 
расчёт и анализ областей суммарных погреш-
ностей пространственных размерных цепей 
является весьма трудоёмкой аналитической за-
дачей. Одним из методов её решения является 
создание математической модели изучаемого 
объекта и проведение статистического анализа 
процесса достижения точности на основе техно-
логии виртуальной сборки с определением ве-
личин регулировок компенсаторов [13].

Если все координаты составляющих векто-
ров и их отклонения заданы в декартовых си-
стемах координат, причём углы поворота этих 
систем координат и их отклонения равны нулю, 
то пространственная область отклонений сум-
марного (замыкающего) вектора приобретает 
форму параллелепипеда. Решение задачи раз-
мерного анализа такой пространственной раз-
мерной цепи сводится к решению трёх незави-
симых линейных цепей.

Параметры геометрической точности по-
воротного стола (табл. 1) контролируются как 
биения, отклонения от параллельности и пер-
пендикулярности, имеющие, как известно, но-
минальное значение равное нулю. Поскольку 
угловые погрешности заданы линейной мерой 

на контролируемой длине, представим в пер-
вом приближении пространственную размер-
ную цепь как линейную. При расчётах методом 
max-min полученный результат будет получен 
с избытком и позволит оценить собираемость 
с применением конструкторского компенсато-
ра погрешностей. Анализ формирования раз-
мерных связей, определяющих параметры гео-
метрической точности стола, показал, что они 
формируются связанными размерными цепями 
с общими составляющими звеньями.

Рассмотрим размерную цепь «В», влияющую 
на торцовое биение Т2 рабочей поверхности 
планшайбы стола.

Примем следующую систему координат 
контролируемого стола. Ось Z направлена пер-
пендикулярно основанию стола в сторону план-
шайбы по оси её вращения. Оси X и Y лежат в 
плоскости основания стола, причём ось X пер-
пендикулярна оси наклона стола. Контроль 
торцового биения Т2 выполняют следующим 
образом. Головку измерительную пружинную 1 
устанавливают так (рис. 4), чтобы измеритель-
ный наконечник касался проверяемой поверх-
ности планшайбы 2, был перпендикулярен ей и 
отстоял от оси вращения на расстоянии не ме-
нее 200 мм. Проверку биения выполняют плав-
ным поворотом планшайбы стола. За отклоне-
ние торцового биения принимают наибольшую 
алгебраическую разность показаний измери-
тельного прибора.

Рис. 4. Схема контроля торцового биения 
планшайбы стола

На суммарную величину торцового биения 
В∆ планшайбы стола (рис. 5) оказывают влияние 
отклонения геометрических параметров при 
изготовлении следующих деталей: устройства 
опорно-поворотного (поз. 1), оси (поз. 2) и план-
шайбы (поз. 3).

Рис. 5. Устройство опорно-поворотное

Рис. 3. Ось
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С учётом передаточных отношений i со-
ставляющих звеньев, характеризующих степень 
влияния отклонения составляющего звена на от-
клонение замыкающего звена, размерную цепь 
запишем в следующем виде: В∆ = 1 В1+2 В2+ 3В3 
+4 В4. Расчёт показал, что В∆=0,0477 мм, то есть В∆ 
>Т2. Для обеспечения требований ТУ необходимо 
выполнение пригоночных операций.

Рассмотрим размерную цепь «А», влияющую 
на отклонение от параллельности рабочей по-
верхности планшайбы основанию стола.

Проверку параллельности Т3 выполняют 
в плоскости параллельной оси наклона план-
шайбы перемещением стола шагами 50..150 
мм (рис.  6). Для этого поверочную линейку 1 
устанавливают на поверхности планшайбы 2. 
Головку измерительную пружинную 3 устанав-
ливают так, чтобы её измерительный наконеч-
ник касался рабочей поверхности линейки и 
был перпендикулярен ей. За отклонение от па-
раллельности рабочей поверхности планшайбы 
основанию стола принимают алгебраическую 
разность показаний измерительного прибора в 
крайних точках перемещения планшайбы. 

Рис. 6. Проверка параллельности рабочей 
поверхности планшайбы основанию стола

Анализ конструкции стола показал, что в 
конструкции опоры наклона (рис. 7), монтиру-
емой в широкий ложемент станины, предусмо-

трен монтажный компенсатор в виде радиаль-
ного зазора между отверстием в корпусе люльки 
(D1) и пальцем цапфы (D2).

Схема размерной цепи «А» (рис. 8) изобра-
жена для компактности как состоящая из про-
межуточных замыкающих звеньев.

Найдем относительное смещение  оси 
посадочной поверхности пальца цапфы и оси 
посадочной поверхности отверстия в корпусе 
люльки вследствие наличия отклонений при из-
готовлении деталей.

, где  – смещение оси 
посадочной поверхности пальца цапфы отно-
сительно посадочной поверхности узкого ложе-
мента станины;  – смещение оси посадочной 
поверхности отверстия в корпусе люльки отно-
сительно той же посадочной поверхности. На 
суммарную величину смещения оказывают 
влияние отклонения расположения поверхно-
стей и погрешности размеров при изготовлении 
станины (А1…А5), кольца (А6) и цапфы (А7). При 
описании размерных связей деталей, которые 
поворачиваются при наклоне стола, введем в 
обозначении звеньев направление оси расчета 
(Z). Найдём замыкающее звено этого участка 
размерной цепи, обозначив выражения в скоб-
ках как  и .

мм.

Здесь  мм,  мм.

На суммарную величину смещения ока-
зывают влияние отклонения расположения по-
верхностей и погрешности размеров при изго-
товлении фланца (А8…А10), комбинированного 
подшипника (А11..А13), цапфы (А14..А16), корпуса 
(А17..А20), корпуса планшайбы (А21) и планшайбы 
в сборе (В∆). Примем, что торцевое биение план-
шайбы стола в сборе (В∆) после доработок соот-
ветствует ТУ, то есть В∆ ≤ Т2.

Найдём замыкающее звено  этого участ-
ка размерной цепи с учётом передаточных от-
ношений i составляющих звеньев, скомпоновав 
их с учетом последующих действий.

мм , 

где 
 

мм,

 
мм и

 

 мм. 
Тогда  мм. Таким 
образом А∆ >Т3. Для обеспечения требований 
ТУ необходима регулировка положения с помо-
щью компенсатора или доработка деталей. Схе-

 
Рис. 7. Схема конструкции опор наклона стола:

1 – станина, 2 – кольцо,3 – цапфа, 4 – фланец, 
5 – подшипник комбинированный, 6 – цапфа,

7 – корпус, 8 – корпус планшайбы, 9 – планшайба в сборе
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ма размерной цепи «А» (рис. 8) изображена для 
компактности как состоящая из промежуточных 
замыкающих звеньев. 

Рис. 8. Схема связанных 
размерных цепей стола

Рассмотрим размерную цепь «Б», влияю-
щую на отклонение от параллельности оси на-
клона планшайбы к основанию в вертикальной 
плоскости.

Схема проверки отклонения от параллель-
ности Т4 показана на рис. 9. На планшайбе стола  
(поз. 1), находящейся в горизонтальном поло-
жении, с помощью двух одинаковых по высоте 
плоскопараллельных концевых мер (поз. 2) уста-
навливают и закрепляют поверочную линейку 
(поз. 4) перпендикулярно к контрольной кромке 
стола и параллельно поверхности планшайбы. 
Планшайбу поворачивают в вертикальное по-
ложение и закрепляют. Головку измерительную 
(поз. 3) устанавливают так, чтобы её измери-
тельный наконечник касался рабочей поверх-
ности (Б) линейки и был перпендикулярен ей. 
За отклонение от параллельности оси наклона 
планшайбы стола к основанию в вертикальной 
плоскости Т4 принимают алгебраическую раз-
ность показаний измерительного прибора на 
длине измерения (400 мм). 

Рис. 9. Схема проверки параллельности оси 
наклона планшайбы стола к основанию 

в вертикальной плоскости

Анализ особенностей конструкции стола вы-
полнен ранее. Найдем относительное смещение

 оси посадочной поверхности пальца цапфы 
и оси посадочной поверхности отверстия в кор-
пусе люльки вследствие наличия отклонений 
при изготовлении деталей.

, где смещение оси 
посадочной поверхности пальца цапфы отно-
сительно посадочной поверхности узкого ложе-
мента станины, а  смещение оси посадоч-
ной поверхности отверстия в корпусе люльки 
относительно той же посадочной поверхности. 
Введем систему координат X1Y1Z1, жёстко свя-
занную с планшайбой стола, причем координат-
ная ось Y1  совпадает с осью наклона планшайбы. 
Когда стол находится в горизонтальном положе-
нии, то оси X1||X, Y1||Y, Z1||Z. В результате пово-
рота планшайбы в вертикальное положение оси 
X1Z1 поворачиваются, и ось Z1 становится парал-
лельной оси X, а X1||Z.

При проведении размерного анализа кон-
струкции выявлено, что в формировании раз-
мерной цепи отклонения от параллельности оси 
наклона планшайбы стола к основанию в вер-
тикальной плоскости участвует значительное 
количество размерных связей, влиявших на па-
раллельность рабочей поверхности планшайбы 
основанию стола. Наименование этих размерных 
параметров (Ai) оставлено без изменений. При 
этом некоторые из них остались в неизменном 
положении и направлены по оси Z, а часть повер-
нулись в связи с наклоном планшайбы. В связи с 
этим введем в обозначении этих звеньев направ-
ление оси расчёта (X1). Смещение Б∆1 оси посадоч-
ной поверхности пальца цапфы относительно по-
садочной поверхности узкого ложемента станины 
можно найти аналогично смещению А∆1. Выделим 
в уравнении размерной цепи неподвижные зве-
нья (А∆11), а также звенья, которые повернулись в 
связи с наклоном планшайбы стола (Б∆12х1).

мм.

Здесь  мм,  
мм.

На суммарную величину смещения Б∆2 ока-
зывают влияние отклонения расположения по-
верхностей и погрешности размеров при изго-
товлении фланца (А8…А10), комбинированного 
подшипника (А11..А13), цапфы (А14..А16), корпуса 
(А17), корпуса планшайбы (Б1..Б6), опорно-по-
воротного устройства (Б7..Б10), оси (Б11..Б13) и 
планшайбы (Б14, Б15). Найдём замыкающее зве-
но Б∆2 этого участка размерной цепи, выде-
лив в уравнении неподвижные звенья (А∆21), а 
также звенья, которые повернулись в связи с 
наклоном планшайбы стола ( ):

.

Здесь мм,
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мм,

 

 мм. 
Тогда  мм.
Относительное смещение оси посадочной 

поверхности пальца цапфы и оси посадочной 
поверхности отверстия в корпусе люльки со-
ставляет: мм. Таким 
образом Б∆ > Т4.  Для обеспечения требований ТУ 
необходима регулировка положения с помощью 
компенсатора или доработка деталей.

Схема размерной цепи «Б» (рис. 8) изобра-
жена для компактности как состоящая из про-
межуточных замыкающих звеньев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

. Рассмотренные размерные цепи являют-
ся связанными. Первой необходимо собирать 
размерную цепь «В» с обеспечением величины 
замыкающего звена В∆ ≤ Т2. Предлагается тех-
нология упорядоченной сборки, позволяющая 
путём учёта фактических отклонений сопряга-
емых поверхностей деталей (устройство опор-
но-поворотное + ось + планшайба) и разворота 
упомянутых деталей в окружном направлении 
получить в сборочной единице торцевое биение 
планшайбы близкое к минимально возможному 
значению для этого комплекта.. Расчет размерной цепи «А» показал, что 
величина замыкающего звена А∆ > Т3. Однако в 
конструкции стола имеется конструкторский 
компенсатор в виде радиального зазора P меж-
ду отверстием D1=50+0,17 мм в корпусе люльки 
и пальцем цапфы D2=48-0,17 мм (рис. 7). Отсюда 
радиальный зазор Р=1+0,17 мм. Поскольку упо-
мянутый зазор больше, чем относительное 
смещение осей поверхностей сопрягаемых 
деталей ( , можно утверждать, что тех-
нологический процесс сборки с обеспечением 
отклонения от параллельности по ТУ возможен 
без доработок с применением регулировок.. Расчет размерной цепи «Б» показал, что 
величина замыкающего звена Б∆> Т4. На откло-
нение замыкающего звена Б∆ действуют две 
группы размерных связей. Первая группа яв-
ляется суммой производственных отклонений 
А∆11 и А∆21 размеров неподвижных деталей. Эти 
отклонения компенсируются при сборке раз-
мерной цепи «А» в процессе регулировки для 
обеспечения параллельности рабочей поверх-
ности планшайбы основанию стола требова-
ниям ТУ. Вторая группа является суммой про-
изводственных отклонений размеров деталей, 
которые повернулись в связи с наклоном план-

шайбы стола: . 
По результатам расчета  мм. Раз-
мерные цепи «А» и «Б» являются связанными 
размерными цепями с общими составляющими 
звеньями (рис.  8). Для обеспечения заданной 
точности в каждой из этих цепей должен быть 
предусмотрен свой независимый компенсатор. 
В конструкции стола предусмотрен только один 
элемент – зазор между пальцем цапфы и отвер-
стием в корпусе. Однако заметим, что компен-
сация отклонений А∆ в размерной цепи «А» вы-
полняется в направлении оси Z. Компенсацию 
отклонений в размерной цепи «Б» нужно вы-
полнять после поворота стола в горизонтальное 
положение, то есть по оси Х (рис. 10).

Рис. 10. Схема компенсации погрешностей 

Располагаемая величина компенсации по 
оси Х в поле радиального зазора P между отвер-
стием (Д1) в корпусе люльки и пальцем (Д2) цап-

фы определяется как
   . 

По результатам расчета минимальная вели-
чина располагаемого зазора для компенсации 
по направлению X составляет (Рх)min=0,999 мм. 
Поскольку (Рх)min>Б∆Х, можно утверждать, что 
технологический процесс сборки с обеспечени-
ем отклонения от параллельности оси наклона 
планшайбы стола к основанию в вертикальной 
плоскости по ТУ возможен без доработок с при-
менением регулировок. 

ВЫВОДЫ

1. На основании проведённых расчётов вы-
явлено, что рассмотренные размерные цепи яв-
ляются связанными с общими составляющими 
звеньями. 

2. Установлено, что технологические про-
цедуры для достижения параметров точности, 
соответствующих значениям нормативных до-
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кументов, необходимо выполнять в определён-
ной последовательности (Т2-Т3-Т4), что сократит 
трудоемкость сборки.

 3. На основе анализа конструкции стола, су-
ществующего технологического процесса сбор-
ки и выполненного расчёта размерных цепей 
разработаны предложения по уточнению про-
цесса сборки, базирующиеся на применении 
методов упорядоченной сборки и регулировки.

4. Выявлено, что компенсацию отклонений 
в размерной цепи «Б» для обеспечения параме-
тра точности Т4 нужно выполнять после поворо-
та стола в горизонтальное положение, при этом 
промежуточные составляющие звенья Б∆х пово-
рачиваются на 90˚ (рис. 8).

5. Размерные цепи, в которых составляющие 
звенья меняют свое направление в процессе до-
стижения параметров точности, предлагаем на-
зывать «размерные цепи с поворачивающимися 
звеньями».
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