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ФОРМИРОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ВЗАИМНОГО  
РАСПОЛОЖЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ИХ СОПРЯЖЕНИИ  
ПОД ДЕЙСТВИЕ СИЛОВОГО ЗАМЫКАНИЯ

В данной статье рассматривается механизм образования погрешности 
установки в процессе силового закрепления. Рассмотрено влияние макро-
микронеровностей на формирование конечного положения координатной системы 
деталей при закреплении. Показана возможность расчета точности взаимного 
расположения соединяемых деталей в зависимости от топографии сопрягаемых 
поверхностей.

Ключевые слова: микро-макронеровности, точность взаимного расположения, 
силовое замыкание, топография сопрягаемых поверхностей.

Введение
Отличительной особенностью контактирования заготовки с опорами является 

индивидуальность образования площадок контакта в каждом стыке «опора-заготовка» 
[1-6]. В общем случае следует выделить два этапа образования площадок контакта 
заготовки с опорами в процессе установки. Первый этап связан с базированием 
заготовки, второй – с закреплением. По завершению этапа базирования будут 
образованы первоначальные зоны касания заготовки с опорами. Местонахождение 
таких зон зависит от рельефа поверхности установочной базы в местах расположения 
опор, а так же от места приложения и направления силы веса заготовки. Неточности 
изготовления и сборки зажимных механизмов, погрешности формы контактируемых 
поверхностей зажимных элементов и заготовки приводят к тому, что силы закрепления 
прикладываются к заготовке не одновременно, а в какой-то последовательности, 
случайной в каждом конкретном случае закрепления. В связи с этим, силы, 
прикладываемые в первую очередь, создают опрокидывающие моменты относительно 
линий, проходящих через первоначальные зоны касания заготовки с опорами, 
выводя заготовку из равновесия, достигнутого при базировании. Опрокидываясь, 
заготовка может терять контакт с некоторыми опорами приспособления или может 
контактировать с опорами в других точках. Приложение последующих сил закрепления 
так же изменяет положение заготовки. В конечном итоге после приложения всех сил 
закрепления заготовка займет устойчивое положение.
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Таким образом, на этапе закрепления, на формирование конечного положения 
заготовки относительно опор приспособления оказывают влияние взаимное 
расположение первоначальных зон касания на опорах и точек приложения сил 
закрепления заготовки [7, 8].

Материалы и методы
Из множества возможных вариантов расположения зон первоначального касания 

заготовки с опорами, отдельные из них оказываются более благоприятными для 
сохранения достигнутого положения заготовки при базировании. К таким следует 
отнести варианты, когда линии, проходящие через зоны первоначального касания 
заготовки с опорами, охватывают точки приложения сил закрепления. Образование 
зон первоначального контакта заготовки с опорами представлено на рисунке 1, 
где зоны контакта заготовки с опорами обозначены как – 1, 2, 3. В этом случае 
контактирование заготовки с каждой опорой при приложении сил закрепления будет 
происходить по схеме контактирования двух твердых тел с плоскими поверхностями. 
Перемещение заготовки на каждой опоре в направлении действия сил закрепления 
будет осуществляться за счет пластических деформаций шероховатости и упругих 
деформаций выпуклостей поверхности установочной базы  в местах расположения 
опор.

В общем случае перемещение ZКД заготовки на рассматриваемой опоре в 
направлении действия силы закрепления можно определить как:

				     					     (1)

где ZШ – перемещение заготовки за счет деформации шероховатости;
ZВ – перемещение заготовки за счет деформации выпуклостей.

Рисунок 1 – Образование зон первоначального контакта заготовки с опорами
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Определение значений ZШ и ZВ, входящих в формулу 1 не представляет 
сложности. Используя зависимости, полученные в исследованиях Н. Б. Демкина 
[4, 5, 9] для волнистых поверхностей, можем определить

			      					     (2)

и
		         				    (3)

где Rа – среднеарифметическое отклонение профиля базовой поверхности:
Рс, Рr, Ра – соответственно контурное, фактическое и номинальное удельное 

давление;
НВ – максимальная высота волны;
RВ – радиус волны;

θ∑ – упругая постоянная материала для двух деформируемых поверхностей

1 2θ θ θ∑ = + 		  или	

где μ – коэффициент Пуассона;
Е – модуль упругости.

Фактическое давление стыка рассчитывается по формуле

где 1 2

1 2

r rr
r r
⋅

=
+

 – приведенный радиус неровностей.

Подставим значение ZШ  и  ZВ в формулу 1 получим

		  		  (4)

Неблагоприятными условиями для сохранения достигнутого положения 
заготовки при базировании являются варианты, когда точки приложения сил 
закрепления окажутся вне линий, проходящих через зоны первоначального 
касания заготовки с опорами. Условия появления опрокидывания заготовки 
при закреплении представлено на рисунке 2, где зоны первоначального 
контакта обозначены как – 1, 2, 3. В этом случае контактирование заготовки с 
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рассматриваемой опорой при приложении силы закрепления будет происходить 
следующим образом. При приложении силы закрепления заготовка будет 
находиться в равновесии до тех пор, пока не будет нарушено равенство

				         					     (5)

где РЗ – сила закрепления заготовки, действующая нормально к рассматриваемой 
опоре;

lР – расстояние между точкой приложения силы закрепления и линией, 
проходящей через первоначальные зоны касания, относительно которой 
рассматривается поворот заготовки;

РТ – сила веса заготовки;
lТ – расстояние между местом нахождения центра тяжести заготовки и 

линией, проходящей через первоначальные зоны касания, относительно которой 
рассматривается поворот заготовки.

Рисунок 2 – Условия появления опрокидывания заготовки при закреплении

Процесс контактирования заготовки с опорой до опрокидывания 
сопровождается пластическими деформациями шероховатости и упругой 
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деформацией выпуклостей поверхности установочной базы, на которой 
сформирована первоначальная зона касания заготовки с рассматриваемой опорой.

При дальнейшем увеличении силы закрепления возникает опрокидывающий 
момент в сторону опоры, относительно которой приложена сила, что приведет к 
формированию новых площадок контакта заготовки с рассматриваемой опорой. 
Контактирование заготовки с опорами при появлении опрокидывающего момента 
при закреплении представлено на рисунке 3. Поворот заготовки в направлении 
действия силы закрепления будет происходить до тех пор, пока не будут 
сформированы новые зоны контакта заготовки с опорой, образующие треугольник, 
охватывающий направление действий силы закрепления.

Рисунок 3 – Контактирование заготовки с опорами

Это явление в данной работе получило название «консольного эффекта». На 
формирование новых площадок контакта заготовки с опорой окажет влияние 
отклонения формы поверхности установочной базы в месте расположения 
рассматриваемой опоры.

Таким образом, максимально возможное перемещение ZΣ заготовки на 
рассматриваемой опоре в направлении действия силы закрепления можно 
определить как
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				    					     (6)

где Zкд – перемещение заготовки за счет упругопластических деформаций 
на площадках контакта;

Zф – перемещение заготовки за счет отклонения формы поверхности 
установочной базы в месте расположения опоры.

Подставляя в формулу 6 значение Zкд получим

 		              (7)
 

Величина Zф определяется на основании знания рельефа поверхности 
установочной базы в месте расположения рассматриваемой опоры.

При максимальном перемещении заготовки относительно опоры может 
произойти потеря контакта с некоторыми из опор приспособления. В этом случае 
при приложении последующих сил закрепления восстановление контакта будет 
осуществляться за счет собственных деформаций заготовки при недостаточной ее 
жесткости или за счет касательных смещений заготовки в нагруженных стыках, при 
достаточной жесткости заготовки. Таким образом, в общем случае погрешность 
закрепления заготовки можно выразить схематической зависимостью:

			   				    (8)

				    					     (9)

где  – соответственно наибольшие и наименьшие погрешности 
закрепления;

 – погрешности, связанные с деформациями шероховатости поверхности 
установочной базы заготовки;

 – погрешности, связанные с деформациями выпуклостей поверхности 
установочной базы заготовки;

 – погрешности, связанные с перемещением заготовки за счет отклонения 
формы поверхности установочной базы заготовки в местах расположения опор;

 – погрешности, вызванные собственными деформациями заготовки.

Результаты и обсуждение
Такой многократный разворот при контактном взаимодействии сопрягаемых 

деталей был подтвержден и при сборке [2, 10]. В экспериментах на сопрягаемых 
деталях были установлены измерительные индуктивные датчики. За нулевое 
положение принималось положение сопряжения деталей под собственным 



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770. � № 2, 2021

36

весом. Для изменения собственных деформаций деталей при силовом замыкании 
использовались тензометрические датчики. Было установлено, что собственные 
деформации деталей стабилизировались после обеспечения относительно 
устойчивого контактного взаимодействия деталей.

Выводы
Проведенные исследования подтвердили предположение, что зная топографию 

сопрягаемых поверхностей и имея возможность рассчитать контактные и 
собственные деформации деталей, возможно управлять точностью взаимного 
расположения, изменяя величину и порядок приложения силового замыкания как 
в процессе механической обработке так и при сборке изделий.
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КҮШТІК ТҰЙЫҚТАЛУ ӘСЕРІНЕН БӨЛШЕКТЕРДІҢ  
ӨЗАРА ОРНАЛАСУ ҚАТЕЛІГІН ҚАЛЫПТАСТЫРУ

Бұл мақалада қуатты бекіту процесінде орнату қатесінің пайда болу 
механизмі қарастырылады. Бекіту кезінде бөлшектердің координаталық 
жүйесінің соңғы орнын қалыптастыруға макро-микротыңайтқыштардың 
әсері қарастырылады. Қосылатын беттердің топографиясына байланысты 
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қосылатын бөліктердің өзара орналасуының дәлдігін есептеу мүмкіндігі 
көрсетілген.

Түйінді сөздер: микро-макронеровности, дәлдігі өзара орналасуы, күштік 
тұйықталу, жұптасқан беттерін топографиясы.
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FORMATION OF PARTS MUTUAL POSITIONING ERROR  
IN THEIR MATING UNDER THE ACTION OF force closure

This article discusses the mechanism of installation error formation in the 
process of force clamping. It considers influence of macro-microroughnesses on the 
formation of the final position of the parts coordinate system during the process of 
clamping. The authors show the possibility of calculating the accuracy of relative 
position of the parts to be joined depending on the topography of the mating surfaces.

Keywords: micro-macroroughness, accuracy of relative position, force closure, 
topography of mating surfaces.
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