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ВВЕДЕНИЕ 

Конструктивные и технологические особенности машины, ее 
производительность и экономичность во многом определяются мето-
дами координации поверхностей, т. е. правильной расстановкой раз-
меров, а также правильным выбором значений и методов задания до-
пусков. Благодаря рациональному заданию размеров и допусков, не 
изменяя конструкцию, можно не только значительно повысить точ-
ность и взаимозаменяемость изделия, но и уменьшить трудоемкость 
его изготовления. 

Размерный анализ конструкций является одним из обязательных 
этапов конструкторской подготовки производства, так как качество 
и трудоемкость изделий в значительной степени определяются каче-
ством размерной отработки конструкции.  

Размерный анализ позволяет: выявить взаимосвязи деталей 

и сборочных единиц, составляющих машину; определить методы дос-
тижения требуемой точности машины; проанализировать правиль-
ность постановки размеров и допусков на чертежах машины и внести 

изменения в соответствии с выбранными методами и средствами 

обеспечения требуемой точности различных параметров; повысить 
технологичность конструкции; установить последовательность сбор-
ки машины и ее сборочных единиц.  
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЯХ 

1.1 Основные термины и определения 

Расчет размерных цепей позволяет определить оптимальные до-
пуски размеров, под которыми понимают наибольшие по величине 
допуски, обеспечивающие заданную точность изделия, наивысшую 

надежность и наинизшую стоимость изготовления изделия. 
Размерной цепью называется совокупность размеров, образую-

щих замкнутый контур и непосредственно используемых при реше-
нии поставленной задачи. Замкнутость размерной цепи приводит к 
тому, что размеры, входящие в нее, не могут назначаться независимо. 

Размеры, определяющие размерную цепь, называют звеньями. 

Их обозначают буквами любого алфавита, но единообразно для одной 

цепи, например, ...,,, 21 AA  или ...,,, 21 BB  или ....,, 21 αα  В индексе 
цифры обозначают порядковый номер звена. Для упрощения решения 
размерные цепи изображают графически в виде схем (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Размерные цепи и их схемы 
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Звеньями размерной цепи могут быть диаметры, длины, зазоры, 

натяги, погрешности формы и расположения поверхностей, т. е. лю-

бые линейные и угловые размерные параметры деталей и их соедине-
ний. На схемах размерных цепей линейные звенья условно обознача-
ют двухсторонней стрелкой (рисунок 1.2, а), параллельность и пер-
пендикулярность – односторонней стрелкой, направленной острием к 
базе (рисунок 1.2, б, в). 

А B

γ

β

µ µ
О1

О1

О2 О2

а) б)

в)  

Рисунок 1.2 – Условные обозначения  
на схемах размерных цепей 

Любая размерная цепь состоит из замыкающего звена и двух и 

более составляющих звеньев. 
Замыкающим звеном называется звено, величина и точность 

которого зависят от величины и точности всех остальных звеньев це-
пи. Его обозначают буквой, принятой для данной цепи, с индексом ∆ . 

Замыкающее звено может являться исходным при постановке задачи 

расчета размерных цепей или оказаться последним в результате рас-
чета. Все остальные (составляющие) звенья влияют на величину 
и точность замыкающего звена. 

Составляющим звеном размерной цепи называется звено, с из-
менением которого изменяется замыкающее звено.  

Составляющие звенья подразделяют на увеличивающие и 

уменьшающие. 
Увеличивающим звеном размерной цепи называется состав-

ляющее звено, с увеличением которого замыкающее звено увеличива-
ется. Например, для размерной цепи С (рисунок 1.1, з, и) увеличение 
ширины паза С1 приводит к увеличению зазора ∆C , поэтому звено С1 

является увеличивающим. 

а) б)

в)
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Уменьшающим звеном размерной цепи называется составляю-

щее звено, с увеличением которого замыкающее звено уменьшается. 
Например, для размерной цепи A  (рисунок 1.1, а, б) увеличение 
звеньев 1A  и 3A  приводит к уменьшению звена ∆A , поэтому звенья 

1A  и 3A  являются уменьшающими.  

Увеличивающие звенья обозначаются стрелками над соответст-
вующей размерной буквой, направленными вправо, а уменьшающие – 

стрелками, направленными влево. Так, на рисунке 1.1, г, е, м звенья 
1F , D3, Е1 – увеличивающие, а звенья 32 , FF , 21, DD , 2E  – умень-
шающие. 

Компенсирующим звеном размерной цепи называется состав-
ляющее звено, при изменении которого достигается требуемая точ-
ность замыкающего звена. Оно обозначается как составляющее звено, 
но с добавлением индекса «к». На расчетных схемах может заклю-

чаться в прямоугольную рамку. В размерной цепи A  (рисунок 1.3) 

требуемая точность звена ∆A  может быть достигнута при изменении 

звена 2A . Поэтому оно является компенсирующим и обозначается 

к2A . Компенсирующими звеньями могут быть размеры прокладок, 
шайб, дистанционных колец, т. е. звенья, изменяя которые, можно 
наиболее легко получить требуемую точность замыкающего звена. 

А3 А

А1
А 2к

 

Рисунок 1.3 – Размерная цепь с компенсирующим звеном 
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Увязочным звеном размерной цепи называется звено, при изме-
нении параметров которого согласуются (увязываются) номинальные 
значения, координаты середин полей допусков и допуски составляю-

щих звеньев цепи с соответствующими параметрами замыкающего 
звена. Увязочным обычно назначают наименее ответственное из со-
ставляющих звеньев. 

Размерные цепи классифицируют по области применения (кон-

структорские, технологические и измерительные); месту в изделии 

(подетальные и сборочные); расположению звеньев (линейные, угло-
вые, плоские, пространственные); виду звеньев (скалярные или век-
торные); характеру взаимных связей (независимые, параллельно свя-
занные, последовательно связанные, комбинированно связанные).  

Конструкторская – размерная цепь, определяющая расстояние 
или относительный поворот между поверхностями или осями поверх-
ностей деталей в изделии. Решается задача обеспечения точности при 

конструировании изделий. 

Технологическая – размерная цепь, обеспечивающая требуемое 
расстояние или относительный поворот между поверхностями изго-
тавливаемого изделия при выполнении операции или ряда операций 

сборки, обработки, при настройке станка или при расчете межпере-
ходных размеров. Решается задача обеспечения точности при изго-
товлении изделий. 

Измерительная – размерная цепь, обеспечивающая решение 
задачи измерения величин, характеризующих точность изделий. 

Подетальная (рисунок 1.1, б) – размерная цепь, определяющая 
точность относительного положения поверхностей или осей одной 

детали. 

Сборочная (рисунок 1.1, е) – размерная цепь, определяющая 
точность относительного положения поверхностей или осей деталей, 

входящих в сборочную единицу (изделие). 
Линейная – размерная цепь, звеньями которой являются линей-

ные размеры. Звенья параллельны друг другу. 
Угловая – размерная цепь, звеньями которой являются угловые 

размеры. 

Плоская – размерная цепь, звенья которой расположены в одной 

или нескольких параллельных плоскостях. 
Пространственная – размерная цепь, звенья которой располо-

жены в непараллельных плоскостях. 
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1.2 Задачи, решаемые с помощью размерных цепей 

С помощью размерных цепей могут быть решены следующие 
задачи [1]: 

1) установление геометрических и кинематических связей меж-

ду размерами деталей, расчет номинальных значений, отклонений и 

допусков размеров звеньев; 
2) расчет норм точности и разработка технических условий на 

машины и их составные части; 

3) анализ правильности простановки размеров и отклонений на 
рабочих чертежах деталей; 

4) расчет межоперационных размеров, припусков и допусков, 
пересчет конструктивных размеров на технологические (при несовпа-
дении конструктивных и технологических баз); 

5) обоснование последовательности технологических операций 

при изготовлении и сборке изделий; 

6) обоснование и расчет необходимой точности приспособлений; 

7) выбор средств и методов измерений, расчет достижимой точ-
ности измерений. 

Все задачи, решаемые с помощью размерных цепей, разделяют 
на два типа: 

1) проектные (прямые); 
2) проверочные (обратные). 
При решении прямой задачи, исходя из установленных требо-

ваний к замыкающему звену (должны быть известны его номиналь-
ный размер, допуск, верхнее и нижнее отклонения), определяют но-
минальные размеры, допуски (координаты середин полей допусков) и 

предельные отклонения всех составляющих размерную цепь звеньев. 
При решении обратной задачи, исходя из известных значений 

номинальных размеров, допусков, предельных отклонений (или коор-
динат середин полей допусков) составляющих звеньев, определяют 
номинальный размер, допуск, предельные отклонения (или координа-
ту середины поля допуска) замыкающего звена. Решением обратной 

задачи проверяют правильность решения прямой задачи. 

Основной задачей является проектная (прямая), так как она по-
зволяет решить главную задачу при конструировании машины – оп-

ределить параметры составляющих звеньев, обеспечивающие точ-
ность замыкающего звена машины и детали. 
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Порядок начальных этапов решения любой размерной цепи сле-
дующий: 

1) формулируется задача, которую предполагается решить при 

помощи размерной цепи; 

2) в зависимости от поставленной задачи выявляются замыкаю-

щее звено, его номинальное значение и допускаемые отклонения; 
3) составляется конструктивная схема изделия (механизма); 
4) выявляются составляющие звенья и составляется схема раз-

мерной цепи; 

5) определяются передаточные отношения звеньев размерной 

цепи; 

6) определяется метод достижения точности замыкающего звена; 
7) составляется уравнение размерной цепи. 

Для выявления замыкающего звена необходимо установить тре-
бования: 

1) к взаимному расположению деталей и сборочных единиц, 

обеспечивающему надежную работу изделия при эксплуатации; 

2) к правильности взаимодействия узлов и деталей, обеспечи-

вающего их работоспособность и долговечность (например, к боко-
вому зазору между сопряженными зубьями цилиндрических зубчатых 
колес или смещению вершин начальных конусов конической зубча-
той передачи); 

3) к взаимному расположению деталей и сборочных единиц, 

обеспечивающему собираемость изделия (например, к точности отно-
сительного положения валов, соединяемых муфтой). 

По чертежам общих видов изделий и сборочных единиц выяв-
ляются и фиксируются все требования к точности, которые должны 

быть выполнены при изготовлении и сборке изделия, т. е. все замы-

кающие звенья.  
Например, для обеспечения нормальной работы коническо-

цилиндрического редуктора необходимо при его изготовлении 

и сборке обеспечить следующие требования к точности относитель-
ного положения деталей [2]: 

1) вершины делительных конусов конических колес должны 

совпадать по трем взаимно перпендикулярным направлениям: смеще-
ния вершин делительных конусов шестерни и колеса относительно 
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осей вращения соответственно колеса и шестерни должны находиться 
в заданных пределах; 

2) угол между осями вращения конических колес должен быть 
выдержан в допустимых пределах; 

3) действительное расстояние между осями вращающихся зуб-

чатых колес (конического и цилиндрического) не должно выходить за 
допустимые пределы; 

4) оси вращения зубчатых колес должны быть параллельны 

в плоскости чертежа (допуск на параллельность осей) и в плоскости, 

перпендикулярной к ней (допуск на перекос осей); 

5) для нормальной работы подшипников между крышками кор-
пуса и торцами наружных колец при сборке необходимо обеспечить 
зазоры, достаточные для компенсации теплового расширения вала 
и не превышающие допустимого осевого перемещения валов. 

Номинальные размеры и допустимые отклонения замыкающих 
звеньев устанавливают исходя из функционального назначения изде-
лия или его механизмов по стандартам, на основании опыта эксплуа-
тации изделия, результатов расчетов.  

Совокупность требований к точности замыкающих звеньев, их 
значения и допускаемые отклонения представляют собой нормы точ-
ности и технические указания на изделие. 

Конструктивная схема иллюстрирует взаимодействие деталей 

и не должна содержать излишних конструктивных особенностей. Она 
выполняется в произвольном масштабе, позволяющем получить дос-
таточно ясное изображение. Зазоры при необходимости показывают 
на этой схеме в увеличенном масштабе, а детали, занимающие раз-
личное положение по отношению к другим деталям, – в положении, 

принятом для расчета. 
При составлении схемы размерной цепи на сборочный чертеж 

или на конструктивную схему механизма наносят изображение замы-

кающего звена; начиная от одной из поверхностей (осей), ограничи-

вающих замыкающее звено, находят составляющие звенья, непосред-

ственно используемые при решении поставленной задачи, и доходят 
до второй поверхности (оси), ограничивающей замыкающее звено 
с другой стороны. 

Размерную цепь следует строить по принципу кратчайшей цепи, 

т. е. она должна состоять из возможно меньшего числа звеньев. Этот 
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принцип соблюдается, когда в одной цепи используется только один 

размер каждой детали. В то же время один и тот же размер детали 

может входить в качестве звена в несколько размерных цепей. Поэто-
му следует найти и построить схемы всех размерных цепей, при по-
мощи которых будут решаться поставленные задачи, и нанести их на 
один и тот же чертеж или конструктивную схему, проанализировать 
найденные размерные цепи для выявления существующих между ни-

ми связей и установить при этом общие звенья и базы. Допуск для 
общего звена следует устанавливать по той цепи, в которой к этому 
звену предъявляется требование наибольшей точности. В остальные 
сборочные цепи это звено с допуском вводится как заданное. 

Комплектующие изделия (подшипники качения, муфты, элек-
тродвигатели и т. д.) включаются в размерную цепь свом конечным 

размером, охватывающим несколько деталей изделия.  
Определение передаточных отношений. Передаточное отно-

шение составляющего звена iξ  характеризует степень влияния его 
изменения на изменение замыкающего звена. В линейных размерных 
цепях и в угловых цепях со звеньями, выраженными в градусах, из-
менение одного из составляющих звеньев приводит к аналогичному 
изменению замыкающего звена. В плоских цепях изменение состав-
ляющего звена также приводит к изменению замыкающего звена, но 
на другую величину. 

Если передаточное отношение положительно, это значит, что 
увеличение составляющего звена приводит к увеличению замыкаю-

щего звена размерной цепи. При отрицательном значении передаточ-

ного отношения iξ  увеличение составляющего звена приводит 
к уменьшению замыкающего звена. Чем больше абсолютное значение 
величины iξ , тем сильнее влияние отклонения составляющего звена 
на отклонение замыкающего звена. Поэтому звенья, имеющие боль-
шие абсолютные значения передаточных отношений, следует выпол-
нять с повышенной точностью. 

В зависимости от вида размерной цепи и ее сложности переда-
точное отношение можно определять различными методами: измене-
ния, проецирования, дифференцирования. 
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2 МЕТОДЫ РАЗМЕРНОГО АНАЛИЗА 

2.1 Методы достижения точности замыкающего  

звена размерной цепи 

При конструировании изделий требуемая точность замыкающего 
звена обычно устанавливается из условий эксплуатации изделия и его 
служебного назначения. Она может быть достигнута несколькими ме-
тодами: полной, неполной (частичной) и групповой взаимозаменяе-
мости, пригонки и регулирования (таблица 2.1). 

Метод достижения заданной точности замыкающего звена вы-

бирается в зависимости от допуска, установленного на него, и числа 
составляющих звеньев размерной цепи с учетом конструктивных и 

технологических особенностей изделия, его служебного назначения, 
себестоимости изготовления и других факторов. 

Предварительно метод обеспечения заданной точности замы-

кающего звена выбирается по среднему допуску составляющих 
звеньев. Для этого: 

1) по номинальным значениям составляющих звеньев размерной 

цепи Аi определяется их среднее значение Аср: 

 ∑
=

=
m

i
iA

m
A

1
ср

1
, (2.1) 

где m – число составляющих звеньев; 
2) выбирается метод расчета размерной цепи; 

3) в зависимости от принятого метода расчета, заданного допус-
ка замыкающего звена ∆T  и числа составляющих звеньев цепи опре-
деляется среднее значение допуска cрT  для каждого звена: 

– при расчете на максимум-минимум 

 
1

cр −
= ∆

m

T
T ;  (2.2) 

– при расчете вероятностным методом (таблица 2.2) 

 
12,1

cр −
= ∆

m

T
T ;  (2.3) 
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3) исходя из полученных значений величин cрA  и cрT , опреде-
ляют ближайший квалитет точности замыкающего звена. 

Если допуск cрT  приемлем, а допуск ∆T  больше 8–11-го квалите-
тов точности, следует применять метод полной взаимозаменяемости; 

если допуск ∆T  точнее – метод неполной взаимозаменяемости. Для 
размерных цепей высокой точности ( 6TITT <∆ ) при малом числе 
звеньев ( 51≤−m ) применяют метод групповой взаимозаменяемости; 

если ( 61>−m ) – метод пригонки или регулирования. 
Ориентировочно метод достижения точности замыкающего зве-

на можно выбрать также по соотношению ожидаемого поля рассея-
ния ∆ω  этого звена и его допуска ∆T , заданного на чертеже или в тех-
нических условиях (таблица 2.1) [4]. Величину ∆T  определяют, сум-

мируя средние экономические точности получения составляющих 
звеньев. 

Таблица 2.1 – К выбору метода достижения точности замыкающего звена 

Метод достижения точности для производства Соотношение  
между величинами 

∆T  и ∆ω  
единичного  

и мелкосерийного 
серийного массового 

При 3=m  

1/ ≥ω∆∆T  Полной взаимозаменяемости 

1/3/2 <ω≤ ∆∆T  
Полной 

взаимозаменяемости 

Неполной 

взаимозаменяемости 

3/2/ <ω∆∆T  Пригонки 
Групповой 

взаимозаменяемости 

При 3>m  

1/ ≥ω∆∆T  Полной взаимозаменяемости 

1/3/2 <ω≤ ∆∆T  Пригонки Регулирования 
Групповой 

взаимо-
заменяемости 

3/2/3/1 <ω≤ ∆∆T

 
Пригонки 

Регулирования  
или групповой 

взаимозаменяемости 

Групповой 

взаимо-
заменяемости 

3/1/ <ω∆∆T  
Пригонки  

и регулирования Регулирования 

 

Для определения метода достижения заданной точности замы-

кающего звена необходимо составить размерную цепь, в которую вхо-
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дит данное замыкающее звено, и установить возможность применения 
метода полной взаимозаменяемости. Для этого в зависимости от при-

нятого метода обработки назначают точность составляющих звеньев 
выявленной размерной цепи и определяют величины ∆ω  и :0ω∆  

 ∑
−

=
∆ ω=ω

1

1

m

i
i ;    .

1

1
00 ∑

−

=
ωω ∆ξ=∆

m

i
i i

 (2.4) 

Если величины ∆∆ ≤ω T  и ∆ω ∆=∆ 00 , то сборка методом полной 

взаимозаменяемости осуществима при заданных допусках состав-
ляющих звеньев. Если ∆ω ∆≠∆ 00 , необходимо сдвинуть в ту или 

иную сторону координату середины поля допуска замыкающего зве-
на. Сдвиг осуществляется изменением номинального значения одного 
из составляющих звеньев на необходимую величину. 

Если ∆∆ >ω T , то для возможности сборки методом полной взаи-

мозаменяемости необходимо уменьшить допуски составляющих 
звеньев.  

После этого проверяют возможность применения метода непол-
ной взаимозаменяемости. Для этого поле рассеяния замыкающего 
звена ∆ω′  и координата середины этого поля ω∆′0  определяются на ба-
зе теории вероятности. Если ∆∆ ≤ω′ T , то сборка методом неполной 

взаимозаменяемости возможна. Остается при необходимости сдви-

нуть координату середины поля рассеяния замыкающего звена. 
Если ∆∆ >ω′ T , то для сборки методом неполной взаимозаменяе-

мости необходимо уменьшить допуски составляющих звеньев или 

принять большую степень риска. Надо иметь в виду, что при умень-
шении допусков увеличиваются затраты на изготовление деталей, а 
при увеличении степени риска увеличивается количество разбирае-
мых изделий. 

Если размерная цепь малозвенная, а требуемую точность замы-

кающего звена нельзя обеспечить методом полной или неполной 

взаимозаменяемости даже при изготовлении собираемых деталей по 
6-му квалитету точности, применяют метод групповой взаимозаме-
няемости; если размерная цепь многозвенная – метод пригонки или 

регулирования. 
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2.2 Методы расчета размерных цепей 

Размерные цепи можно рассчитывать следующими методами: 

1) максимума-минимума, при котором учитываются только пре-
дельные отклонения составляющих звеньев и самые неблагоприятные 
их сочетания; 

2) вероятностным методом, при котором учитываются законы 

рассеяния размеров деталей и случайный характер их сочетания при 

сборке; 
3) методом статистических испытаний, при котором моделиру-

ют случайные значения звеньев. 

2.2.1 Метод максимума-минимума 
Расчет по методу максимума-минимума применяется, когда точ-

ность замыкающего звена размерной цепи достигается методом пол-
ной взаимозаменяемости. 

Метод максимума-минимума основан на предположении, что на 
сборку поступают детали с предельными размерами в таком сочета-
нии, что в размерной цепи все увеличивающие звенья будут иметь 
наибольшие предельные размеры, а все уменьшающие – наименьшие, 
или наоборот. В результате этого размер замыкающего звена будет 
максимальным или минимальным. Вероятность такого случая очень 
мала, вследствие чего расчеты по этому методу приводят к большим 

запасам точности. Метод имеет большие преимущества – простота, 
наглядность, небольшая трудоемкость вычислительных работ, полная 
гарантия от брака из-за неточности замыкающего звена, отсутствие 
необходимости допускать при расчете хотя бы небольшой процент 
риска. 

Основным недостатком метода является то, что полученные по 
этому методу результаты часто не соответствуют фактическим. Когда 
исходят из допуска замыкающего звена, то допуски составляющих 
звеньев получаются излишне жесткими. Если известны отклонения 
звеньев, то подсчитанные отклонения замыкающего звена оказывают-
ся больше фактических. Степень несоответствия тем больше, чем 

больше звеньев включает размерная цепь. Несовпадение расчетных 
и фактических данных объясняется маловероятностью принятых ис-
ходных положений, на которых базируется метод. 

Метод максимума-минимума экономически целесообразен лишь 
для размерных цепей малой точности или для точных цепей с не-
большим числом составляющих звеньев. В других случаях необходи-
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мая точность изготовления деталей может выйти за пределы не толь-
ко экономической, но и практически достижимой точности. 

Метод следует применять для решения задач анализа и синтеза 
точности размерных цепей и расчета допусков в условиях единичного 
и мелкосерийного производства изделий, проектировании единичных 
устройств, для предварительных расчетов вспомогательного характе-
ра и в случаях, когда недопустима даже пренебрежимо малая вероят-
ность выхода значений замыкающего звена за допустимые пределы. 

2.2.2 Вероятностный метод 
Расчет по этому методу применяется, когда точность замыкаю-

щего звена размерной цепи достигается методом неполной взаимоза-
меняемости. 

Сущность метода: детали обрабатываются с широкими допус-
ками, выгодными с точки зрения экономичности, но не гарантирую-

щими 100%-ного получения предписанных отклонений замыкающего 
звена размерной цепи.  

Допуски в этом случае устанавливают с учетом рассеяния раз-
меров, т. е. на основе законов теории вероятностей, когда в расчет 
принимаются сочетания только типовых отклонений размеров и от-
брасываются маловероятные из них.  

Достоинства вероятностного метода – более полный и объек-
тивный учет закономерностей распределения размеров деталей 

и суммирования погрешностей составляющих звеньев, возможность 
рассчитывать без излишних запасов допуски составляющих звеньев 
размерной цепи. Как правило, допуски на составляющие звенья при 

расчете с использованием вероятностного метода получаются значи-

тельно большими, чем при расчете по методу максимума-минимума, 
что снижает стоимость изготовления деталей. 

Недостатки метода:  
1) отсутствие полной гарантии от брака по точности замыкаю-

щего звена; 
2) сравнительная сложность и большая трудоемкость вычисли-

тельных работ; 
3) точность и достоверность расчетов зависят от точности и 

достоверности определения статистических характеристик распре-
деления. 
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При расчете размерных цепей вероятностным методом необхо-
димо знать законы рассеяния размеров деталей и их статистические 
характеристики. 

В теории размерных цепей наиболее часто применяются сле-
дующие основные законы рассеяния размеров деталей: 

1) нормальный закон (закон Гаусса); 
2) закон равной вероятности; 

3) закон треугольника; 
4) закон Максвелла; 
5) закон модуля разности нормально распределенных величин. 

Нормальный закон распределения. Характеризует рассеяние 
линейных и угловых размеров при достаточно большом количестве де-
талей в партии и обработке их на настроенных станках, если соблюда-
ются на производстве определенные условия (стабильность работы 

оборудования и приспособлений, незначительный износ инструмента). 
Уравнение функции плотности рассеяния в этом случае имеет 

вид: 

 ∑
−

=
∆ ∆ξ=∆

1

1

0p0

m

i

ii ,  (2.5) 

где iσ  – среднеквадратичное отклонение размера, характеризующее 
его рассеяние;  

– при 25>N  

 ∑
−

=
∆ =

1

1

p

m

i

iTT ;  (2.6) 

– при 25<N  
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i ;  (2.7) 

iA  – текущее значение размера; 

A  – центр рассеяния, ∑
=

=
N

i

i

N

A
A

1

. 
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За поле рассеяния принимают зону ii σ=ω 6 . В пределах этой 

зоны будет находиться около 99,73 % деталей из партии и 0,27 % всех 
деталей будут иметь размеры бóльшие, чем σ+= 3max AA , и меньшие, 
чем σ−= 3min AA . В общем случае поле рассеяния iω  может совпа-
дать или не совпадать с полем допуска ∆T . 

Закон равной вероятности. Рассеяние размеров детали может 
быть приблизительно описано этим законом, если среди причин, вы-

зывающих его, есть одна, резко доминирующая по силе воздействия и 

равномерно изменяющаяся во времени (износ режущего инструмента). 
Распределение по этому закону имеет вид прямоугольника, так как 
в любом интервале размеров от minA  до maxA  будет одинаковое коли-

чество деталей и описывается уравнением 

 
iAA

P
ω

=
−

=
11

minmax

.  (2.8) 

Характеристиками распределения являются величины: 

 ii
i

i

AAAA
A σ=ω

ω
=

−
=σ

−
= 46,3;

3232
;

2

minmaxminmax .  (2.9) 

По закону равной вероятности распределяются эксцентриситеты 

поверхностей, перекосы осей деталей за счет зазоров соединения. 
Нормальный закон распределения и закон равной вероятности 

применяются при практических расчетах размерных цепей наиболее 
часто. 

2.3 Методы расчета допусков 

Задача точностного синтеза изделий сводится к определению 

допусков на составляющие звенья по заданному допуску замыкающе-
го звена. При ее решении используют несколько методов: попыток, 
равного квалитета, пропорционального влияния, равных допусков, 
экономического обоснования допусков [3]. 

Рассмотрим два первых метода. 
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2.3.1 Метод попыток 

Сущность метода заключается в том, что допуски определяются 
в результате многократных попыток.  

Порядок расчета: 
1 На все составляющие звенья размерной цепи назначают эко-

номичные допуски, учитывая особенности конструкции изделия, 
опыт эксплуатации подобных изделий, характер их работы, принятый 

метод обработки, а также предельные отклонения. 
2 Рассчитывают допуск и координату середины поля допуска 

замыкающего звена по формулам: 

 ∑
−

=
∆ =

1

1

p

m

i

iTT ;  (2.10) 

 ∑
−

=
∆ ∆ξ=∆

1

1

0p0

m

i

ii .  (2.11) 

3 Сравнивают рассчитанные значения с заданными. При этом 

должны выполняться равенства 

 ∆∆∆∆ ∆=∆= 0p0p ;TT .  (2.12) 

4 Если равенства (2.12) не удовлетворяются, то проводят кор-
ректировку допусков и предельных отклонений всех или части со-
ставляющих звеньев. Если допуск ∆∆ >TT p , то для одного или не-
скольких звеньев уменьшают допуск до технологически приемлемо-
го; если величина ∆∆ <TT p , для одного или нескольких звеньев, кото-
рые являются технологически трудными при изготовлении деталей, 

допуск увеличивают. После этого вновь определяют параметры p∆T  

и p0∆∆  и сравнивают их с заданными. Попытки продолжают до вы-

полнения равенства (2.12). 

Метод используется для расчета допусков изделий единичного 
и мелкосерийного производств. К недостаткам метода следует отнести 

трудоемкость расчетов, особенно при большом числе составляющих 
звеньев, а также субъективность решения при выполнении попыток. 
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2.3.2 Метод равного квалитета 
На все составляющие звенья назначают допуски одного квали-

тета. Необходимый квалитет определяют по допуску замыкающего 
звена, числу составляющих звеньев и их номинальным значениям. 

В основу метода равного квалитета положена функциональная 
зависимость допуска от номинального значения звена. Метод приме-
няется для расчета многозвенных линейных цепей. 

Порядок расчета: 
1 По интервалу значений, в который попадает составляющее 

звено, определяют единицу допуска ii  для каждого такого звена: 

 iii DDi ⋅+⋅= 001,045,0 3 ,  (2.13) 

где iD  – среднегеометрическое значение крайних размеров интерва-
ла; minmax DDDi = . 

В таблице 2.2 представлены значения параметра i  для различ-
ных интервалов. 

2 Определяют число единиц допуска :a  

– при расчете методом максимума-минимума 

 

∑
−

=

∆=
1

1

m

i
ii

T
a ;  (2.14) 

Таблица 2.2 – Значения параметра i  

Интервал, мм До 3 
Свыше 3 

до 6 

Свыше 6
до 10 

Свыше 10

до 18 

Свыше 18

до 30 

Свыше 30 

до 50 

Свыше 50 

до 80 

i , мкм 0,55 0,73 0,90 1,08 1,31 1,56 1,86 

Продолжение  таблицы 2.2 

Интервал, мм 
Свыше 80  

до 120 

Свыше 120 

до 180 

Свыше 180

до 250 

Свыше 250

до 315 

Свыше 315 

до 400 

Свыше 400

до 500 

i , мкм 2,17 2,52 2,89 3,23 3,54 3,89 

 

– при расчете цепи вероятностным методом 

 

∑
−

=

∆

λ⋅
=

1

1

22
m

i
iiit

T
a .  (2.15) 

Если 3=t , то удобнее пользоваться формулой 
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∑
−

=

∆=
1

1

22
m

i
ii ik

T
a .  (2.16) 

Допуски на некоторые составляющие звенья известны заранее. 
Так, в расчетную схему могут входить размеры стандартизованных 
или нормализованных изделий (например, подшипников качения, 
муфт, электродвигателей), допуски на которые для данной схемы яв-
ляются заданными. Зазоры определяются характером сопряжения по-
верхностей, обусловливаемым служебным назначением изделия. Сле-
довательно, допуски на диаметры отверстия (размер паза) и вала 
(размер выступа) для данной схемы также будут заданными. 

В этих случаях число a  определяется по следующим формулам: 

– при расчете цепи методом максимума-минимума 

 

∑

∑

=

=
∆ 
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=
n

i
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n

i
i

i

TT

a

1

1
c

c

; (2.17) 

– при расчете цепи вероятностным методом 

 

∑
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∆
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TtT
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22
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c

22
c

, (2.18) 

где t – коэффициент риска; λ– статистический коэффициент, завися-
щий от формы кривой распределения. 

 

∑
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=

=
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=
n

i
ii
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i
ii
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TkT
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1

22

1

222

, (2.19) 

где 1, cc −−= nmnn  – числа составляющих звеньев с заданными и 

неизвестными допусками. 
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В таблице 2.3 представлены значения параметра a  для различ-
ных квалитетов точности [4]. 

Таблица 2.3 – Значения числа а 

Квалитет 
точности 

5 6 7 8 9 10 11 

a  7 10 16 25 40 64 100 

Продолжение таблицы 2.3 

Квалитет 
точности 

12 13 14 15 16 17 

a  160 250 400 640 1000 1600 

 

3 По числу a  определяют квалитет точности, по которому сле-
дует назначать допуски на все составляющие звенья, кроме увязочно-
го. В качестве последнего следует выбирать звено с наибольшим но-
минальным значением. Если полученное по расчету число a  не сов-
падает с табличным, то принимают ближайшее к нему значение. 

Если числу a  соответствуют квалитеты точности 11–12 и выше, 
то может быть использован метод неполной взаимозаменяемости. Если 

полученное при расчете число a  будет соответствовать 7–9-му квали-

тетам точности, следует использовать метод пригонки или регулиро-
вания. Значения допусков определяют по данным в [4, таблица 2.7]. 

Допуски для линейных размеров можно взять из таблиц стан-

дартов на допуски цилиндрических сопряжений, принимая интервалы 

диаметров за интервалы линейных размеров. При этом предельные 
отклонения для охватывающих размеров целесообразно, если это 
возможно, назначать, как для основного отверстия, а для охватывае-
мых размеров, – как для основного вала. 

4 Определяют допуск увязочного звена Ту по следующим фор-
мулам: 

– при расчете размерной цепи методом максимума-минимума 

 ∑
−

=
∆ −=

2

1
у

m

i
iTTT ;  (2.20) 

– при расчете размерной цепи вероятностным методом 

 ∑
−

=
∆ λ⋅−⋅

λ
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2
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у
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iiTtT

t
T ;  (2.21) 
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– при 3=t  

 ∑
−

=
∆ ⋅−⋅=

2

1

222

у
у

1 m

i
ii TktT

k
T .  (2.22) 

Найденные допуски составляющих звеньев корректируют, учи-

тывая конструктивно-эксплуатационные требования и возможность 
экономичного изготовления деталей. 

3 РАСЧЕТ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ 

При решении проектной задачи исходными данными являются 
предельные значения замыкающего звена minmax , ∆∆ AA  или эквива-
лентные им величины – номинальное значение ∆A , допуск ∆T , коор-
дината середины поля допуска ∆∆0 .  

В первом случае вычисляют номинальное значение ∆A , допуска 
∆T  и предельные отклонения 

∆
∆ Aв , 

∆
∆ Aн  замыкающего звена; во вто-

ром – предельные значения замыкающего звена pminpmax , ∆∆ AA , кото-
рые затем сравнивают с заданными значениями minmax , ∆∆ AA . При 

этом должны выполняться условия: 

 minpminmaxpmax ; ∆∆∆∆ ≥≤ AAAA .  (3.1) 

При невыполнении этих условий необходимо скорректировать 
исходные значения составляющих звеньев. 

Если максимальное значение замыкающего звена значительно 
меньше, а его минимальное значение значительно больше заданного, 
то возможно изменение исходных данных и увеличение допусков со-
ставляющих звеньев. 

3.1 Расчет методом максимума-минимума 

Алгоритм решения по этому методу состоит из шести этапов: 
1) выявление и фиксация размерной цепи; 

2) предварительные расчеты; 

3) согласование (увязка) номинальных значений; 

4) согласование (увязка) допусков; 
5) согласование предельных отклонений; 

6) анализ результатов расчета. 
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Первый этап 

Формулируется задача, выявляются замыкающие и составляю-

щие звенья, строится схема размерной цепи, определяются переда-
точные отношения звеньев. 

Второй этап 

На основании технических требований определяют номиналь-
ное значение, предельные отклонения, допуск замыкающего звена: 

 ∆∆∆ ∆−∆= нвT   (3.2) 

и координату середины его поля допуска 

 )(5,0 нв0 ∆∆∆ ∆−∆=∆ . (3.3) 

Если в изделии рассчитывается несколько размерных цепей, свя-
занных друг с другом, то для каждой из них определяется метод дос-
тижения требуемой точности замыкающего звена и очередность рас-
чета. 

Третий этап 

Назначаются номинальные значения составляющих звеньев. 
Для звеньев, принадлежащих стандартным деталям (узлам), их 

принимают по соответствующим стандартам; для остальных звеньев – 

по рабочим чертежам деталей изделия. 
Номинальное значение замыкающего звена определяется по 

формуле 

 ∑
−

=
∆ ξ=

1

1

p

m

i

ii AA , (3.4) 

или 

 ∑∑
−

+=
∆ −=

1

11

p

m

n

i

n

i

i AAA
sr

.  (3.5) 

Проверяется правильность назначения номинальных значений: 

 ∆∆ ≤ AA p . (3.6) 

Если условие (3.6) выполняется, то переходят к следующему 
этапу. При не выполнении этого условия определяют рассогласование 
значений ∆A : 

 p∆∆ −= AArA . (3.7) 
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Выбирается согласующее (увязочное) звено. В качестве увязоч-
ного звена не допускается принимать звенья, принадлежащие стан-

дартным деталям (узлам). Увязочных звеньев может быть несколько.  
Определяют номинальное значение увязочного звена 

 Aiii rAA ξ+=y   (3.8) 

и анализируют его конструктивную приемлемость. Если оно прием-

лемо, то переходят к следующему этапу, в противном случае прини-

мают конструктивно приемлемое значение и проверяют номинальные 
значения на согласованность. 

Четвертый этап 

Определяются предельные отклонения и допуски звеньев, при-

надлежащих стандартным деталям (узлам): 

 н.св.сc ∆−∆=iT . (3.9) 

При решении проектной задачи допуски составляющих звеньев 
определяют по принятому проектному методу расчета допусков, при 

решении проверочной задачи – по формуле 

 iiiT нв ∆−∆= ,  (3.10) 

находят расчетное значение допуска замыкающего звена 

 ∑
−

=
∆ ξ=

1

1

p

m

i

ii TT   (3.11) 

и проверяют согласованность допусков составляющих звеньев, при-

надлежащих оригинальным деталям: 

 ∆∆ ≤TT p .  (3.12) 

При выполнении условия (3.12) переходят к следующему этапу. 
Если это условие не выполняется, определяют рассогласование до-
пусков: 

 p∆∆ −= TTrT ,  (3.13) 

выбирают увязочное звено и определяют рассогласование допусков: 

 Tii rTT +=y .  (3.14) 
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Далее проверяется допуск увязочного звена на приемлемость. 
Если допуск приемлем, переходят к пятому этапу. В противном слу-
чае задается приемлемое значение допуска и проверяется согласован-

ность его значений.  

Перебором всех звеньев размерной цепи, принадлежащих ори-

гинальным деталям, обычно находят приемлемые значения их допус-
ков. Иногда может возникнуть необходимость выбора другого метода 
достижения точности замыкающего звена и выполнения расчета раз-
мерной цепи по алгоритму, соответствующему этому методу. 

Пятый этап 

При решении проектной задачи, исходя из допусков составляю-

щих звеньев и предполагаемой технологии изготовления деталей по 
возможной финишной операции, назначают предельные отклонения 
составляющих звеньев, принадлежащих оригинальным деталям: для 
охватывающих звеньев – аналогично предельным отклонениям звена 
с полем допуска ;H  для охватываемых – аналогично предельным от-
клонениям звена с полем допуска h ; для остальных звеньев – анало-
гично предельным отклонениям звена с полем допуска sj . 

При решении проверочной задачи предельные отклонения при-

нимают по рабочим чертежам деталей, определяют координаты сере-
дин полей допусков составляющих звеньев 

 )(5,0 нв0 iii ∆+∆=∆   (3.15) 

и замыкающего звена 

 ∑
−

=
∆ ∆ξ=∆

1

1

0p0

m

i

ii , (3.16) 

и проверяют согласованность назначенных предельных отклонений 

составляющих звеньев по условию  

 ∆∆ ∆≤∆ 0p0 .  (3.17) 

Если условие (3.17) выполняется, переходят к следующему эта-
пу, в противном случае определяют рассогласование по координатам 

середин полей допусков 

 p000 ∆∆∆ ∆−∆=r   (3.18) 

и выбирают увязочное звено. 
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В качестве увязочных рекомендуется выбирать такие звенья 
размерной цепи, которые наиболее просто образуются и измеряются 
универсальными средствами (например, глубины, толщины, высоты).  

Определяют координату середины поля допуска увязочного зве-
на в общем случае по формуле  

 0y0 ∆ξ+∆=∆ riii ,  (3.19) 

для увеличивающего звена 
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для уменьшающего 
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и находят его предельные отклонения 

 yy0yнyy0yв 5,0;5,0 iiiiii TT −∆=∆+∆=∆ .  (3.22) 

Полученные отклонения увязочного звена могут быть провере-
ны по формуле 

 yнyвy iiiT ∆−∆=   (3.23) 

или по уравнениям: 
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.  (3.24) 

Предельные отклонения звеньев в общем случае можно опреде-
лить по формулам: 

 iiiiii TT 5,0;5,0 0н0в −∆=∆+∆=∆ .  (3.25) 

Шестой этап 

Анализируют соответствие рассчитанных предельных отклоне-
ний составляющих звеньев их стандартным значениям и технологиче-
ским возможностям производства. Номинальные размеры и предель-
ные отклонения составляющих звеньев указывают на рабочих черте-
жах соответствующих деталей. 
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3.2 Пример расчета по методу максимума-минимума 

На рисунке 3.1 изображен фрагмент конструкции цилиндриче-
ского редуктора, у которой необходимо обеспечить при сборке осевой 

зазор А∆ = 0,2
+0,25

 между торцом крышки и наружным кольцом под-

шипника. Осевой зазор необходим для компенсации тепловых де-
формаций деталей, возникающих во время работы узла. Требуется на-
значить допуски и отклонения на составляющие звенья для обеспече-
ния 100 % годности собираемых механизмов при любом сочетании 

размеров составляющих звеньев. 
Решение 
1 Определение номинальных размеров составляющих звеньев. 
Номинальные размеры стандартных деталей, например, под-

шипников качения, находят по соответствующим стандартам. Ос-
тальные размеры составляющих звеньев, кроме увязочного звена А9, 

определяют непосредственно по чертежу узла. 
Для нахождения номинального размера А9 воспользуемся зави-

симостью (3.5): 

 ∑∑
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p
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n

i

n

i

i AAA
sr

, 

А∆ = А→7 + А→8 + А→9  – А← 
1 – А← 

2 – А← 
3 – А← 

4 – А← 
5– А← 

6 – А← 
10 ; 

 0,2 = 8 + 130 + А→9 – 19 – 20 – 42 – 20 – 19 – 10 – 10; 

 А→9 = 2,2 мм. 

2 Определение средней точности размерной цепи или числа еди-

ниц допуска. 
По таблице 2.2 устанавливаем значение i для составляющих 

звеньев кроме стандартных А1 и А5. 

По формуле 2.17 найдем значение а:  
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Рисунок 3.1 – Фрагмент конструкции  

цилиндрического редуктора 

Найденное число единиц допуска в соответствии с таблицей 2.3 

лежит в пределах стандартных значений а = 16 (7-й квалитет) и а = 25 

(8-й квалитет). Отсюда следует, что часть звеньев должна изготавли-

ваться по 7-му квалитету, а часть – по 8-му. При этом следует назна-
чать допуски таким образом, чтобы допуск звена A9 лежал в пределах 
между 7-м и 8-м квалитетами либо соответствовал одному из этих 
квалитетов. Величина допуска определяется из таблицы А.1  

(см. Приложение А). 

Предельные отклонения на составляющие звенья, кроме A9, ре-
комендуется назначать на размеры, относящиеся к валам – по h, отно-

сящиеся к отверстииям – по Н; на остальные – 
2

IT
± , т. е. симметрич-

ные предельные отклонения. 
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Таблица 3.1 – Результаты поэтапных расчетов отклонений размеров 

составляющих звеньев размерной цепи методом  

максимума-минимума  

Д
оп
ус
к 
Т 

В
ер
хн
ее

 

от
кл
он
ен
ие

 В
 

Н
иж
не
е 

от
кл
он
ен
ие

 Н
 

С
ер
ед
ин
а 
по
ля

 

до
пу
ск
а 
С

 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Н
ом
ин
ал
ьн
ы
й 

ра
зм
ер

, 
м
м

 

ji , 

мкм 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

ос
но
вн
ог
о 

от
кл
он
ен
ия

 

К
ва
ли
те
т 

мкм 

А∆ 0,2 – – – 250 +250 0 +125 

А← 
1 (стандартное) 19 – – – 21 0 –21 –10,5 

А← 
2  20 1,31 h 7 21 0 –21 –10,5 

А← 
3  42 1,56 h 7 39 0 –39 –19,5 

А← 
4  20 1,31 h 7 21 0 –21 –10,5 

А← 
5 (стандартное) 19 – – – 21 0 –21 –10,52 

А← 
6  10 0,9 

2

IT
±  7 15 +7,5 –7,5 0 

А→7  8 0,9 h 7 15 0 –15 –7,5 

А→8  130 2,52 h 8 63 0 –63 –31,5 

А→9 (увязочное) 2,2 0,55 – – 12 +108,5 +96,5 +102,5 

А← 
10  10 0,9 

2

IT
±  8 22 +11 –11 0 

 

3 Определение допуска Т9 увязочного звена А9.  

Воспользуемся формулой (3.11): 

 ∑
−

=
∆ ξ=

1

1

p

m

i

ii TT . 

 250 = 21 + 21 + 39 + 21 + 21 + 15 + 15 + 63 + Т9 + 22; 

 T9 = 12 мкм. 

4 Координата середины поля допуска увязочного звена Т9 соглас-
но формуле 3,20 будет равна 

 
09

∆ = +125 – (–7,5) – (–31,5) + (–10,5) + (–10,5) +  

                               + (–19,5) + (–10,5) + (–10,5) = 102,5. 
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5 Определение предельных отклонений увязочного звена А→9. 

Из формулы (3.24): 

 ∑∑∑∑
−

+=
∆

−

+=
∆ ∆−∆=∆∆−∆=∆

1

1
в

1
нн

1

1
н

1
вв ;

m

n
i

n

i
i

m

n
i

n

i
i

 

 +250 = 0 + 0+ 9в∆ – (–21) – (–21) – (–39) – (–21) – (–21) – (–7,5) – (–11); 

 9в∆ = +108,5 мкм. 

 О = (–15) + (–63) + 9н∆  – (+7,5) – (+11);     

 9н∆  = +96,5 мкм. 

6 Проверка. 
Чтобы убедиться в правильности проведенных расчетов, вос-

пользуемся зависимостью (3.20) для координат середины полей до-
пусков: 

 ∑∑
−

+

−

=
∆ ∆+∆=∆

1

1
0

1

1
00

m

n
i

n

i
i

; 

 +125 = (–7,5) + (–31,5) + 102,5 – (–10,5) – (–10,5) – (–19,5) – 

 – (–10,5) – (–10,5); 

 +125 = +125. 

Это говорит о правильности проведенных вычислений. 

3.3 Расчет вероятностным методом 

Алгоритм расчета с помощью этого метода состоит из тех же 
этапов, что и алгоритм расчета по методу максимума-минимума. 

Первый-третий этапы 

Выполняются аналогично соответствующим этапам расчета по 
методу максимума–минимума. 

Четвертый этап 

По формуле (3.9) определяют допуски звеньев, принадлежащих 
стандартным деталям. В зависимости от назначения изделия и усло-
вий его изготовления задаются допустимой степенью риска P  и на-
ходят коэффициент риска t  [1] (таблица 3.2). 
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Таблица 3.2 – Значения коэффициента t  

t  %,P  t  %,P  t  %,P  

3,9 0,010 2,9 0,373 1,9 5,743 

3,8 0,014 2,8 0,511 1,8 7,186 

3,7 0,022 2,7 0,693 1,7 8,913 

3,6 0,032 2,6 0,932 1,6 10,916 

3,5 0,047 2,5 1,242 1,5 13,361 

3,4 0,067 2,4 1,640 1,4 16,151 

3,3 0,097 2,3 2,145 1,3 19,360 

3,2 0,137 2,2 2,781 1,2 23,014 

3,1 0,194 2,1 3,573 1,1 27,133 

3,0 0,270 2,0 4,550 1,0 31,731 
 

Согласно формуле 3.22 

 9в∆  = 102,5 + 0,5 · 12 = 108,5;  

 9н∆  = 102,5 – 0,5 · 12 = 96,5. 

Степень риска справедлива, если математические ожидания зна-
чений замыкающего звена и середины поля допуска (рассеяния) сов-
падают, т. е. .0=α∆  

Исходя из предполагаемых законов рассеяния каждого звена, 
методов формирования звеньев при изготовлении изделия, условий и 

масштаба производства определяют коэффициенты ik и iα  состав-
ляющих звеньев (таблица 3.2) [5].  

По зависимости (2.18) находим коэффициент точности состав-
ляющих звеньев.  

При решении проектной задачи назначают допуски составляю-

щих звеньев в зависимости от принятого проектного метода расчета 
допусков, определяют коэффициент относительного рассеяния ∆λ  за-
мыкающего звена и рассчитывают допуск на него. 

Для малозвенных цепей, в которых число составляющих звеньев 
меньше шести и погрешности которых распределены по закону, от-
личному от нормального ( 3/1=λi ), допуск замыкающего звена опре-
деляется по формуле 

 ∑
−

=∆
∆ λ

λ
=

1

1

221 m

i
iiTT .  (3.26) 
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Для многозвенных цепей ( 61>−m ) рассеяние замыкающего 
звена часто можно считать подчиняющимся нормальному закону, для 
которого коэффициент 3/1=λ∆ , и допуск ∆T  вычисляется по формуле  

 ∑
−

=
∆ λ⋅=

1

1

223
m

i
iiTT .  (3.27) 

В этом случае выход значений погрешностей за пределы поля 
допуска составляет 0,27 %. Если для конкретных условий производ-

ства допустима иная степень риска, допуск замыкающего звена опре-
деляется по формуле 

 ∑
−

=
∆ λ⋅=

1

1

22
m

i
iiTtT .  (3.28) 

В проектных расчетах величина t  всегда принимается равной 3, 

поэтому при определении допуска ∆T  пользуются формулой (3.25). 

Иногда для расширения допусков вероятностный метод исполь-
зуют и для расчета размерных цепей с числом составляющих звеньев 

5<m . В этом случае распределение погрешности замыкающего звена 
не подчиняется нормальному закону, поэтому необходимо вводить 
коэффициент ∆k  или ∆λ , а также погрешность на допуск замыкающе-
го звена ∆T . Последний рассчитывают по формуле 

 ∑
−

=∆
∆ =

1

1

221 m

i
ii Tk

k
T   (3.29) 

или 

 ∑
−

=∆∆
∆ λ

λ
=

1

1

221 m

i
iiT

t
T .  (3.30) 

Коэффициент ∆k  может быть определен по следующей эмпири-

ческой формуле: 
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k .  (3.31) 
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По полученному значению ∆k  можно определить коэффици-

ент :∆λ  

 
∆

∆
∆ =λ

t

k
.  (3.32) 

В проектных условиях, когда для всех составляющих звеньев 
принимаются одинаковые значения коэффициентов )2,1( =ii kk , фор-
мула (3.29) преобразуется к виду: 

 

∑

∑
−
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1

1

1
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1
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i
ii

m

i
ii

T

T

k .  (3.33) 

При рассеянии замыкающего звена по закону Гаусса (или близ-
кому к нему) коэффициент ∆k  = 1 соответствует 0,27 % выхода этого 
звена за пределы поля допуска. В этом случае, если для каких-либо 
конкретных условий возможен выход, отличный от 0,27 %, то прини-

мают одно из следующих значений коэффициента ∆k  (таблица 3.3) [3]. 

Таблица 3.3 – Значения коэффициента ∆k  при различных степенях риска P 

%,P  0,02 0,05 0,10 0,20 0,27 0,50 1,00 1,50 

∆k  0,81 0,86 0,91 0,97 1,00 1,06 1,16 1,23 

Продолжение таблицы 3.3 

%,P  2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 

∆k  1,29 1,38 1,46 1,52 1,60 1,71 1,82 

 

После определения расчетного значения допуска p∆T  замыкаю-

щего звена находят согласованность допусков по формуле (3.13) 

и проверяют правильность назначения допусков составляющих звень-
ев, принадлежащих оригинальным деталям. При этом должно выпол-
няться условие 

 ε≤Tr .  (3.34) 
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Если условие (3.32) выполняется, то переходят к следующему 
этапу. В противном случае корректируют допуски, для чего выбирают 
увязочное звено и определяют его допуск: 
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Вычисляют уточненные значения параметров ∆λ′  и :yiT ′  
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Итерации по ∆λ′  и yiT ′  продолжают до выполнения условия 

 ε≤′− yy ii TT .  (3.38) 

Если после перебора всех звеньев размерной цепи, принадле-
жащих оригинальным деталям, не достигается согласование допус-
ков, то необходимо выбрать другой метод достижения точности за-
мыкающего звена и выполнить расчет размерной цепи по алгоритму 
этого метода. 

Если расчетный допуск замыкающего звена ∆∆ ≠ TT p  или факти-

ческие отклонения некоторых составляющих звеньев не соответству-
ют расчетным ( ii T≠ω ), то рекомендуется [1] определить возможную 

степень риска P  и оценить ее приемлемость. Для этого рассчитывают 
коэффициент t  по формуле 

 

∑
−

=

∆

λ

=
1

1

22
m

i
iiT

T
t   (3.39) 

и находят величину .P  
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Пятый этап 

При решении проектной задачи, исходя из допусков составляю-

щих звеньев и предполагаемой технологии изготовления деталей, на-
значают предельные отклонения составляющих звеньев. При решении 

проверочной задачи предельные отклонения принимают по рабочим 

чертежам деталей. По формуле (3.15) определяют координаты сере-
дин полей допусков составляющих звеньев и расчетное значение ко-
ординаты середины поля допуска замыкающего звена: 

 ∑
−

=

∆∆
∆

α
−






 α

+∆ξ=∆
1

1

0p0
22

m

i

ii
ii

TT
.  (3.40) 

При правильном назначении предельных отклонений состав-
ляющих звеньев при решении проектной задачи должно выполняться 
условие (3.17). При невыполнении этого условия, если поиск откло-
нений iв∆  и iн∆  не приводит к решению, назначают стандартные от-
клонения на все составляющие звенья, кроме увязочного. 

Далее определяют координату середины поля допуска y0i∆  увя-
зочного звена: 

 ( ) 







α+α+∆ξ−∆
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i TT .  (3.41) 

Если это звено выбрано из числа увеличивающих или умень-
шающих звеньев, то координата середины его поля допуска вычисля-
ется соответственно по формулам: 

 +α+∆−α+∆=∆ ∑∑
−

=

−

=

1

1
0

1

1
0y0

)5,0()5,0(
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iii
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yy0 5,05,0

ii
TT rrα−α+∆+ ∆∆∆ ;  (3.42) 
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==
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1
0y0

)5,0()5,0(
m

i
iii
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i
iiii

TT ssr  

 
yy0 5,05,0

ii
TT ssα−α−∆− ∆∆∆ .  (3.43) 

После этого по формулам (3.22) определяют верхнее и нижнее 
предельные отклонения увязочного звена. Если полученные значения 
приемлемы, их указывают на рабочем чертеже детали. В противном 

случае назначают приемлемые отклонения, находят допуск yiT  и про-
веряют выполнение условия (3.38). 
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Шестой этап 

Анализируют соответствие полученных параметров звеньев их 
стандартным значениям и технологическим возможностям производ-

ства. Уточняют и корректируют чертежи. 

3.4 Пример расчета вероятностным методом 

Вероятностный метод расчета рассмотрим на том же узле  
(рисунок 3.1). По техническим требованиям необходимо обеспечить 
осевой зазор А∆ = 0,2

+0,25
. Требуется назначить допуски и отклонения 

на составляющие звенья при Р = 0,27 % и нормальном законе распре-
деления рассеяния размеров составляющих звеньев (процент брака и 

закон распределения студент выбирает сам).  

Решение 
1 Определение номинальных размеров составляющих звеньев. 

Этот пункт решения задачи полностью соответствует первому пункту 
при расчете на максимум-минимум. 

2 Определение средней точности размерной цепи или числа еди-

ниц допуска. 
По формуле 2.18 определим значение а: 
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Найденное число единиц допуска лежит ближе к стандартному 
значению а = 64, что соответствует 10-му квалитету. Допуски на все 
звенья назначаются по 10-му квалитету.  

3 Определение истинного процента брака. Из формулы (3.28): 
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что соответствует 0,693 % брака (значения процента брака определя-
ются по таблице 3.1). 

Полагаем, что такой процент брака нас устраивает. Если же ко-
личество брака мы сочли бы чрезмерным, тогда необходимо было до-
пуски на ряд звеньев назначить по 9-му квалитету, либо определять 
допуск увязочного звена по формуле (3.35). 

Результаты поэтапных расчетов внесены в таблицу 3.4. 

4 Определение предельных отклонений увязочного звена А→9. 

Вначале определим координату середины поля допуска звена 
А→9   по формуле (3.19): 
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Таблица 3.4 – Результаты поэтапных расчетов отклонений размеров  

составляющих звеньев вероятностным методом 
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К
ва
ли
те
т 

мкм 

А∆ 0,2 – – – 250 +250 0 +125

А← 
1 (стандартное) 19 – – – 84 0 –84 –42 

А← 
2 20 1,31 h 10 84 0 –84 –42 

А← 
3 42 1,56 h 10 100 0 –100 –50 

А← 
4 20 1,31 h 10 84 0 –84 –42 

А← 
5 (стандартное) 19 – – – 84 0 –84 –42 

А← 
6 10 0,9 

2

IT
±  10 58 +29 –29 0 

А→7 8 0,9 h 10 58 0 –58 –29 

А→8 130 2,52 h 10 160 0 –160 –80 

А→9 (увязочное) 2,2 0,55 – 10 40 
+108,

5 
–4 +16 

А← 
10 10 0,9 

2

IT
±  10 58 +11 –29 0 
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+125 = (–29) + (–80) + 
09

∆ – (–42) – (–42) – (–50) – (–42) – (–42); 

 
09

∆ = +16. 

А затем верхнее и нижнее отклонения: 

 
2

9

099в
T

+∆=∆ ; 

 
2

40
169в +=∆ ,   9в∆  = +36 мкм; 

 
2

9

099н
T

−∆=∆ ;  

 
2

40
169н −=∆ ;   9н∆ = –4 мкм. 

Проверка правильности решения производится аналогично  
методу максимума-минимума. 

3.5 Расчет размерных цепей с компенсаторами  

погрешностей 

При применении рассмотренных методов расчета размерных 
цепей исходили из условия обеспечения основного требования взаи-

мозаменяемости, что величина рассеяния замыкающего звена цепи 

в отдельно изготовленных и собранных деталях не должна превышать 
заданного допуска замыкающего звена: ∆∆ ≤ω T . Не всегда это требо-
вание согласуется с технико-экономическими возможностями произ-
водства. В определенных условиях возникает необходимость обеспе-
чения заданных значений замыкающего звена путем компенсации по-
грешностей размерной цепи. Причем под компенсацией понимают 
конструктивные, технологические и организационные способы обес-
печения заданных значений замыкающего звена цепи при величинах 
допусков на составляющие звенья, превосходящих требования неог-
раниченной взаимозаменяемости. 

Конструктивные способы компенсации основаны на использо-
вании избыточных степеней свободы звеньев (или звена) размерной 

цепи. Они обеспечивают взаимозаменяемость всех деталей, образую-
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щих размерную цепь в условиях заводской регулировки и в процессе 
эксплуатации. 

Технологические способы компенсации, базирующиеся на ме-
ханической или ручной обработке сопрягаемых поверхностей дета-
лей, образующих размерную цепь, обеспечивают только собирае-
мость деталей, но не сохраняют их взаимозаменяемость, что весьма 
существенно для эксплуатации и ремонта. 

Организационные способы компенсации предусматривают сор-
тировку деталей на группы по размерам, обеспечивающим взаимоза-
меняемость деталей в пределах каждой группы (групповая взаимоза-
меняемость или селективная сборка); подбор деталей в комплекты, 

при котором достигается внешняя взаимозаменяемость комплектов; 
индивидуальный подбор деталей, не обеспечивающий их взаимоза-
меняемости. 

Конструктивные способы компенсации наиболее универсальны, 

распространены в современных условиях и перспективны для маши-

но– и приборостроения.  
Особенность расчета размерных компенсируемых цепей заклю-

чается в том, что при использовании конструктивных компенсаторов 
рассчитывают также их элементы; применение технологических ком-

пенсаторов требует расчета предварительных размеров пригоняемых 
деталей; при организационных средствах компенсации определяют 
точностные параметры группируемых деталей. 

По конструктивно-технологическому исполнению компенсато-
ры подразделяются на неподвижные, подвижные, упругие и самоус-
танавливающиеся. 

 

Расчет размерных цепей с неподвижными компенсаторами. 

Определение наибольшей расчетной компенсации. При использо-
вании метода пригонки размер компенсатора может изменяться путем 

механической обработки (шлифования, подрезки, опиловки, шабре-
ния, притирки). При выборе способа пригонки следует учитывать, что 
допуск на пригонку компенсатора прT  не должен превышать заданный 

допуск замыкающего звена ∆T  [1]: 

 ∆≤ TTпр .  (3.44) 

В качестве пригоняемых могут быть выбраны детали, размеры 

которых являются составляющими звеньями рассматриваемой раз-
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мерной цепи, или дополнительно вводимые в размерную цепь детали. 

В последнем случае номинальное значение одного или нескольких 
составляющих звеньев размерной цепи корректируется для выполне-
ния равенства (3.6). 

Наибольшее возможное изменение компенсирующего звена, на-
зываемое наибольшей расчетной компенсацией кδ , может быть опре-
делено по уравнению 

 ∆∆ −=δ TT pк ,  (3.45) 

где p∆T  – допуск замыкающего звена, вычисленный по формуле (3.11) 

или (3.26)–(3.28) с учетом допуска компенсирующего звена. 
При использовании метода регулирования в качестве неподвиж-

ных компенсаторов обычно применяют комплекты (наборы) деталей 

(сменных колец, втулок, шайб), подбираемых при сборке, или наборы 

прокладок одинаковой (или разной) толщины. Набор сменных дета-
лей состоит из нескольких групп (ступеней), количество которых оп-

ределяется требуемой компенсацией и допуском замыкающего звена.  
Разность размеров соседних ступеней компенсирующих деталей 

не должна превышать допуска ∆T , и толщина прокладки ∆  в наборе 
должна удовлетворять условию 

 ∆≤∆ T .  (3.46) 

При малом допуске замыкающего звена и невозможности обес-
печить соотношение (3.46) применяют прокладки близких толщин ∆′  
и ∆ ′′  ( ∆>∆′ T , ∆>∆ ′′ T ), используя при сборке их разность: 

 ∆≤∆ ′′−∆′ T . 

В зависимости от фактически необходимой компенсации подби-

рают сменную деталь соответствующей ступени или изменяют  
(добавляют, убирают) количество прокладок. 

При наличии в размерной цепи звеньев, которые изменяются 
в результате износа, температурных и других деформаций деталей, 

определяют допустимую величину этих изменений иδ  для последую-

щей компенсации. В этих случаях наибольшая расчетная компенсация  

 икк δ+δ=δ′ .  (3.47) 



 42 

Определение размеров заготовки компенсатора. Для обеспе-
чения пригонки необходимо расположить поле допуска кT  заготовки 

компенсатора относительно его номинального размера кA  таким обра-
зом, чтобы обеспечить на компенсирующем звене достаточный слой 

материала (припуск на пригонку). Расположение поля допуска кT  бу-
дет зависеть от характера компенсирующего звена (увеличивающее 
или уменьшающее) и направленности изменения размера компенсато-
ра при пригонке (увеличивается размер или уменьшается) [1]. 

Если компенсирующее звено является уменьшающим, то сред-

ний размер заготовки компенсатора определяется по следующим 

формулам: 

– для компенсатора, размер которого уменьшается при пригонке 

 к0p0к0кв0 5,0 δ+∆−∆+∆+= ∆∆AA
s

,  (3.48) 

где к0∆  – координата середины поля допуска компенсатора; 

∆∆ ∆∆ 00 ,p  – расчетное и требуемое значения координаты середины 

поля допуска замыкающего звена; 
– для компенсатора, размер которого увеличивается при пригонке 

 к0p0к0кн0 5,0 δ−∆−∆+∆+= ∆∆AA
s

.  (3.49) 

Если компенсирующее звено является увеличивающим, то сред-
ний размер заготовки компенсатора определяется соответственно 
по формулам: 

 ;5,0 к0p0к0кв0 δ+∆+∆−∆+= ∆∆AA
r

 (3.50) 

 к0p0к0кн0 5,0 δ−∆+∆−∆+= ∆∆AA
r

.  (3.51) 

Предельные размеры заготовки компенсатора: 

 к0minкк0maxк 5,0;5,0 δ−=δ+= AAAA ,  (3.52) 

где 0A  – средний размер заготовки, определяемый в зависимости от 
различных условий по формулам (3.48)–(3.51). 
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3.6 Пример расчета методом пригонки 

Определить размеры заготовки компенсатора А→9 для размер-
ной цепи (рисунок 3.1). Замыкающее звено должно быть А∆ = 0,2

+0,25
. 

Решение 
1 Определение номинальных размеров составляющих звеньев. 
Этот пункт решения задачи полностью соответствует первому 

пункту при расчете на максимум-минимум. 

2 Выбор и назначение допусков на составляющие звенья. 
Считаем, что для размеров звеньев экономически приемлемым 

является 12-й квалитет. Назначаем по этому квалитету допуски на все 
размеры, кроме допусков на монтажную высоту шариковых радиаль-
ных подшипников, которые принимаются в соответствии с ГОСТ и на 
звено А→9, которое выбрали в качестве компенсатора. 

3 Определение наибольшей величины компенсации. По форму-
ле (3.11): 

 ∑
−

=
∆ ξ=

1

1

p

m

i

ii TT ; 

 Т∆ = 120 + 210 + 250 + 210 + 120 + 150 + 150 + 400 + Т9 + 150. 

Нетрудно заметить, что сумма допусков составляющих звеньев 
значительно превосходит допуск Т∆, т. е. колебание размера замы-

кающего звена от изделия к изделию значительно увеличится. 
Наибольшая расчетная компенсация избыточного колебания 

размера замыкающего звена: 

 Т9 = Т∆ – 120 – 210 – 250 – 210 – 120 – 150 – 150 – 400 – 150; 

 Т9 = 250 – 1760;   Т9 = –1510 мкм.  

Следовательно, при самом неблагоприятном сочетании разме-
ров надо с компенсатора снять слой материала толщиной 1,51 мм, 

чтобы замыкающее звено попало в предписанные пределы.  
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Таблица 3.5 – Результаты расчетов размерной цепи методом пригонки 

Д
оп
ус
к 
Т 

В
ер
хн
ее

 

от
кл
он
ен
ие

 В
 

Н
иж
не
е 

от
кл
он
ен
ие

 Н
 

С
ер
ед
ин
а 
по
ля

 

до
пу
ск
а 
С

 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Н
ом
ин
ал
ьн
ы
й 

ра
зм
ер

, 
м
м

 

ji , мкм 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

ос
но
вн
ог
о 

от
кл
он
ен
ия

 

К
ва
ли
те
т 

мкм 

А∆ 0,2 – – – 250 +250 0 +125

А← 
1 (стандартное) 19 – – – 120 0 –120 –60 

А← 
2 20 1,31 h 12 210 0 –210 –105

А← 
3 42 1,56 h 12 250 0 –250 –125

А← 
4 20 1,31 h 12 210 0 –210 –105

А← 
5 (стандартное) 19 – – – 120 0 –120 –60 

А← 
6 10 0,9 

2

IT
±  12 150 +75 –75 0 

А→7 8 0,9 h 12 150 0 –150 –75 

А→8 130 2,52 h 12 400 0 –400 –200

А→9 (компенсирующее) 2,2 0,55 – – 1510 – – –55 

А← 
10 10 0,9 

2

IT
±  12 150 +75 –75 0 

 

4 Определение предельных размеров компенсатора – звена А→9. 

Вначале определим координату середины поля допуска звена А→9  по 
формуле  (3.19):  

 ∑∑
−

+

−

=
∆ ∆+∆−∆=∆

1

1
0

1

1
00y0

m

n
i

n

i
ii

; 

 +125 = (–75) + (–200) + 
09

∆ – (–60) – (–105) – (–125) – (–105) – (–60); 

 
09

∆ = –55 мкм; 

 
2

1
9

09
9

min

9

T
AA −∆+=
→→

;   
2

51,1
)055,0(2,2

min

9 −−+=
→
A ;    39,1

min

9 =
→
A ; 

 
2

1
9

09
9

max

9

T
AA +∆+=
→→

;   
2

51,1
)055,0(2,2

max

9 +−+=
→
A ;   9,2

max

9 =
→
A мм; 

5 Определение размера заготовки компенсатора. 
Исполнительный размер заготовки компенсатора определяется 

его наибольшей величиной, так как в прочих случаях он будет подго-
няться. 
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Для изготовления компенсатора на него надо назначить прием-

лемый допуск, например, по тому же 12-му квалитету (IT12 = 0,1 мм), 

но так, чтобы его наименьший размер был не менее 2,9 мм: 

  А9
заг 

= 

max

9

→
A + (IT12);    А9

заг
 = 2,9 + 0,1 = 3 мм; А9 

заг  
= 3–0,1. 

 

Расчет размеров компенсирующих деталей, подбираемых  
при сборке. Максимальный размер компенсирующей детали в наборе 
определяется [1] по формуле (3.48), если компенсирующее звено 
уменьшающее, или по формуле (3.50), – если оно увеличивающее; 
минимальный размер – соответственно по формулам (3.49) и (3.51). 

Разность между средними размерами компенсаторов соседних 
ступеней (шаг ступеней стT ) можно принять равной допуску замы-

кающего звена ( ∆= TTст , рисунок 3.2, а) или разности допусков замы-

кающего и компенсирующего звеньев ( )кст TTT −= ∆ .  

   

              а)                                                 б) 

Рисунок 3.2 – Схема к расчету размеров компенсирующих деталей: 

 а – ступени компенсатора; б – кривая рассеяния замыкающего звена 
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При ∆= TTст  необходимое число ступеней N  размеров компен-

сирующей детали определяется из выражения 

 11 к

ст

к +
δ

=+
δ

=
∆TT

N .  (3.53) 

В этом случае разность произвольно взятых при сборке компен-

саторов соседних ступеней может достигнуть максимального значе-
ния ( кTT +∆ ) и замыкающее звено выйдет за допустимые пределы. 

Для устранения этого в некоторых случаях необходимо повторить 
подбор или подгонку компенсатора. 

При кст TTT −= ∆  необходимое (максимальное) число ступеней 

компенсатора N ′  определяется по формуле 

 11
к

к

ст

к +
−
δ

=+
δ

=′
∆ TTT

N .  (3.54) 

Размеры компенсаторов последовательных ступеней 

(
nn

AAAA кккк ,,...,,
121 −

) определяются зависимостями: 

 ;5,0)(;5,0 кств0ккв0к 21
TTAATAA ±−=±=  

 кств0ккств0к 5,0))1((;...;5,0)2(
3

TTnAATTAA
n

±−−=±−= .  (3.55) 

3.7 Пример расчета методом регулирования  

с применением неподвижного компенсатора 

Определить размеры заготовки компенсатора А→9 для размер-
ной цепи (рисунок 3.1). Замыкающее звено должно быть  
А∆ = 0,2

+0,25
. 

Определить размеры компенсационных прокладок в комплекте 
для размерной цепи (рисунок 3.1). Замыкающее звено должно быть 
А∆ = 0,2

+0,25
. 

Решение 
Прежним порядком (см. метод пригонки) устанавливаем номи-

нальные размеры и назначаем допуски на составляющие звенья раз-
мерной цепи. Рассчитываем величину компенсации Т1

9 = –1,51 мм 

и наименьший размер компенсатора в комплекте А9 
→ min 

= 1,39 мм.  
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1 Определение числа ступеней компенсации: 

 
к

2

min
TT

T

N

m

j

j

−
=

∆

−

∑
, (3.56) 

где ∑
−2m

j
jT – сумма допусков составляющих звеньев без допуска на 

компенсатор; кT – допуск на отдельный компенсатор в комплекте. 
Допуск на отдельный компенсатор выбирается в пределах:  

 кT = (0,1...0,3) ∆T , мкм; 

 кT  = 0,15 · 250;   кT   = 37,5 мкм. 

Принимаем кT = 40 мкм (10-й квалитет); 

 
40250

150  400  150  150  120  210  250  210  120
min −

++++++++
=N ; 

minN  = 8,38. 

Число ступеней компенсации следует всегда округлять в боль-
шую сторону, так как по формуле (3.55) определяется наименьшее 
число ступеней. 

Принимаем: N = 9. 

2 Величина ступени компенсации: 

 
N

T
m

j
j∑

−

==∆

2

1
; (3.57) 

 5,195
40250

 150400150150  120  210  250  210  120
≈

−
++++++++

=∆  мкм. 

3 Размеры компенсаторов в комплекте: 
Количество компенсаторов в комплекте соответствует числу 

ступеней компенсации: 

 К1 = 04,0

min

9 39,1 −

→
=A ; 
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 К2 = 04,0

min

9 59,1 −

→
=∆+A ; 

 К3 = 04,0

min

9 78,12 −

→
=∆+A ; 

 К4 = 04,0

min

9 98,13 −

→
=∆+A ; 

 К5 = 04,0

min

9 17,24 −

→
=∆+A ; 

 К6 = 04,0

min

9 37,25 −

→
=∆+A ; 

 К7 = 04,0

min

9 56,26 −

→
=∆+A ; 

 К8 = 04,0

min

9 76,27 −

→
=∆+A ; 

 К9 = 04,0

min

9 95,28 −

→
=∆+A . 
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Таблица А.1 – Значение допусков при различных квалитетах точности  

Допуск, мкм, при квалитете точности  

Интервал  

размеров, мм 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

До 3 4 6 10 14 25 40 60 100 140 250 400 600 1000 

Свыше 3 до 6 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 480 750 1200 

Свыше 6 до 10 6 9 15 22 36 58 90 150 220 360 580 900 1500 

Свыше 10 до 18 8 11 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1100 1800 

Свыше 18 до 30 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520 840 1300 2100 

Свыше 30 до 50 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 1000 1600 2500 

Свыше 50 до 80 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900 3000 

Свыше 80 до 120 15 22 35 54 87 140 220 350 540 870 1400 2200 3500 

Свыше 120 до 180 18 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 

Свыше 180 до 250 20 29 46 72 115 185 290 460 720 1150 1850 2900 4600 

Свыше 250 до 315 23 32 52 81 130 210 320 520 810 1300 2100 3200 5200 

Свыше 315 до 400 25 36 57 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600 5700 

Свыше 400 до 500 27 40 63 97 155 250 400 630 970 1550 2500 4000 6300 
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