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Лекция №1. «Предмет и задачи курса НТТИ» 
 
 

Предмет курса НТТИ 
 

Предметом НТТИ  является развитие и углубление знаний по-
лученных в курсе Инженерная графика для реализации проектов ма-
шин и механизмов, осуществляемых в рамках таких дисциплин, как 
Детали машин, Прикладная механика, Подъёмно транспортные меха-
низмы и т.д.  

Для изготовления детали недостаточно той информации, кото-
рая содержится на  чертеже, где лишь правильно начерчен объект с 
необходимым количеством проекций и указаны его размеры. Чертеж 
детали, который пойдет в производство, должен обязательно содер-
жать сведения о необходимой точности изготовления каждого эле-
мента детали. 

 Знания того, как нормируется точность в машиностроении и 
что это такое, какими параметрами определяется точность, какими 
условными знаками и как требования к точности должны обозначать-
ся на чертежах, являются предметом данной дисциплины. Другими 
словами, можно сказать, что изучаемая дисциплина формирует язык 
общения всех инженеров-специалистов в области машиностроения с 
точки зрения точности изделий.  

 
Качество изделий машиностроения. 

 Количественные показатели точности. 
 

Качеством продукции называется совокупность свойств про-
дукции, обуславливающая ее пригодность удовлетворять определен-
ные потребности в соответствии с ее назначением т.е. выполнять со-
ответствующую функцию. Таким образом, качество любого вида про-
дукции определяется ее свойствами, составом, размерами и другими 
параметрами, установленными с учетом надежности и стоимости. По-
этому весьма важную роль в правильном функционировании изделий 
играет соблюдение точностных требований к их геометрическим па-
раметрам. 

Точность в технике — это степень приближения значения пара-
метра изделия, процесса и т.д. к его заданному значению. Требования 
к точности могут относиться к точности механической обработки или 
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к другому виду обработки деталей, к точности механизмов и машин, к 
точности систем автоматизированного управления, к точности изме-
рений и т.д. Кроме термина «точность» часто используют термин 
«погрешность», Когда применяют термин «точность», то обычно 
имеют в виду качественный показатель, характеризующий отличие 
этого показателя от заданного значения. Так, говоря   о   точности,   
употребляют   выражения   «высокая   точность», «низкая  точность»  
и  т.д.   Однако  такие  понятия,  как  и  термин «точность», невоз-
можно использовать для нормировании степени приближения значе-
ния параметра к заданному. Термин «погрешность» применяют для 
количественной оценки точности.  

Погрешность — разность, между приближенным значением не-
которой величины и ее точным значением. Это определение относит-
ся к так называемой абсолютной погрешности, которая обычно нор-
мируется для характеристики точности в машиностроении. Таким об-
разом, строго говоря, погрешность является показателем точности. В 
случаях, когда считают, что точность «высокая» или «низкая», необ-
ходимо указывать значение погрешности. Нельзя говорить, например, 
о «высокой точности изготовления», если не указывать погрешность 
этого изготовления.  

В курсе НТТИ рассматривается вопросы нормирования точно-
сти только геометрических параметров элементов деталей. Так, про-
стейший цилиндрический валик образован тремя элементами: одной 
цилиндрической поверхностью и двумя плоскими торцевыми поверх-
ностями, требования к точности которых разные.  

Нормирование (установление) требований к точности, необхо-
димо в связи с тем, что абсолютно точно изготавливать все элементы 
детали не надо и невозможно. Требования к точности элементов дета-
ли должны быть разными в зависимости от их функционального 
назначения, с другой стороны, невозможно, по целому ряду причин, 
изготовить абсолютно точно какой-либо элемент детали, даже самый 
простой. Чем точнее требуется выполнить элемент детали, тем доро-
же будет стоить это изготовление (стоимость изготовления растет по 
кривой второго порядка в зависимости от повышения требований к 
точности). Таким образом, изготовить абсолютно точно элемент дета-
ли невозможно, да и не нужно, и чем точнее требуется изготовление, 
тем дороже обходится эта продукция. Вопрос правильного назначе-
ния требований к точности элементов очень сложен и для его реше-
ния нужны не только знания, но и практический опыт. 
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Для элементов деталей в машиностроении нормирование точно-
сти, т.е. установление степени приближения к заданным значениям, 
производится по четырем параметрам (показателям). 

1. Точность размера. Размер каждого элемента детали должен 
находиться в определенных пределах и может отличаться от заданно-
го не больше, чем на установленную величину: Нормирование точно-
сти размера заключается в указании возможных отклонений от задан-
ного значения. 

2. Точность формы поверхности. Элементы детали должны 
иметь заданную номинальную (идеальную) геометрическую форму 
(плоскость, цилиндр, конус, сферу и т.д.). В этом случае требования к 
точности формы определяют допустимые искажения формы по срав-
нению с идеально правильной. Допустимые искажения формы долж-
ны находиться в заданных пределах.  

3. Точность относительного расположения элементов деталей. 
Любая деталь представляет собой совокупность поверхностей (эле-
ментов) определенной формы. Каждый элемент детали должен быть 
расположен относительно других в заданном положении. Выполнить 
это абсолютно точно невозможно, и поэтому необходимо определить 
степень возможных отклонений расположения одних поверхностей 
относительно других. При нормировании этих параметров следует 
указать пределы, внутри которых могут располагаться поверхности 
детали для выполнения заданных функций. 

4. Точность по шероховатости поверхности. При любом виде 
обработки поверхности детали будут иметь следы обработки— не-
ровности, которые окажут влияние на функциональные свойства по-
верхностей, особенно в сопряжениях. Поэтому необходимо нормиро-
вать точность по шероховатости поверхностей детали, то есть по сте-
пени отклонения реальной шероховатости поверхности от идеальной, 
прежде всего, по высоте поверхностных неровностей.  

 
 

Основные понятия о взаимозаменяемости. 
Взаимозаменяемость, ее сущность и виды. 

 
Как уже говорилось, технически невозможно и экономически 

нецелесообразно добиваться абсолютной точности изготовления эле-
ментов детали и нецелесообразно устанавливать высокие требования 
к точности во всех случаях. 
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Существует еще один момент, по которому для промышленно-
сти необходимо нормировать требования к точности по всем указан-
ным ранее геометрическим параметрам. Это связано с необходимо-
стью обеспечения принципа взаимозаменяемости. 

Основное назначение взаимозаменяемости заключается в обес-
печении производства изделий необходимого качества с минималь-
ными затратами.  

Взаимозаменяемостью называется принцип нормирования тре-
бований к размерам элементов деталей, узлов, механизмов, использу-
емый при конструировании, благодаря которому представляется воз-
можным изготавливать их независимо и собирать или заменять без 
дополнительной обработки при соблюдении технических требований 
к изделию. Для обеспечения взаимозаменяемости деталей и сбороч-
ных единиц они должны быть изготовлены с заданной точностью, т.е. 
так, чтобы их размеры, форма поверхностей и другие параметры 
находились в пределах заданных при проектировании изделия. 

Комплекс научно – технических исходных положений, выпол-
нение которых при конструировании, производстве и эксплуатации 
обеспечивает взаимозаменяемость деталей, сборочных единиц и из-
делий называют принципом взаимозаменяемости. 
 Виды взаимозаменяемости по разным классификационным призна-
кам: 

1. Полная взаимозаменяемость — это взаимозаменяемость, при 
которой детали и узлы устанавливают при сборке без дополнитель-
ных операций по обработке, без регулировок и без подбора, т.е. толь-
ко закрепляют, если это требуется. Полная взаимозаменяемость обес-
печивает возможность беспригонной сборки (или замены при ремон-
те) любых независимо изготовленных с заданной точностью одно-
типных деталей в сборочную единицу. (Например, болты, гайки, 
шайбы, втулки, зубчатые колеса). 

2. Неполная (ограниченная) взаимозаменяемость имеет место, 
когда при сборке может потребоваться установка детали, либо узла 
только с определенными размерами (размерами определенной груп-
пы) — групповая, взаимозаменяемость (селективная сборка), которая 
применяется, например, при производстве подшипников качения или 
требуется дополнительная обработка одного из элементов детали.  

3. Внешняя взаимозаменяемость — это взаимозаменяемость по 
выходным данным узла: его присоединительным размерам и эксплуа-
тационным параметрам. Вышедший из строя подшипник качения мо-
жет быть заменен другим такого же типоразмера. Также можно заме-
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нить сгоревший электродвигатель. В этих примерах заменяемые узлы 
обладают внешней взаимозаменяемостью. 

4. Внутренняя взаимозаменяемость — это взаимозаменяемость 
деталей, входящих в узел, или узлов, входящих в изделие. Если необ-
ходимо заменить тела качения (шарики или ролики) в разрушившемся 
подшипнике качения, то следует использовать шарики или ролики 
только определенного размера, согласованного с размерами дорожек 
качения внутреннего и наружного колец подшипника качения. Соот-
ношения размеров этих элементов подшипникового узла определяют 
точность вращения — основной параметр подшипника качения.  

5. Функциональная взаимозаменяемость — взаимозаменяемость 
при которой обеспечиваются оптимальные эксплуатационные показа-
тели изделия за счет установления допустимых отклонений функцио-
нальных параметров. Для обеспечения функциональной взаимозаме-
няемости устанавливают связи (зависимости) эксплуатационных по-
казателей изделия и функциональных параметров (механические, фи-
зико-химические, электрические, магнитные, оптические и др.). Затем 
используя полученные значения находят допустимые значения (тре-
буемую точность) параметров, исходя из возможных изменений экс-
плуатационных показателей в течении определенного периода работы 
машины. 

Уровень взаимозаменяемости производства изделия характери-
зуется коэффициентом взаимозаменяемости, равным отношению тру-
доемкости изготовления взаимозаменяемых деталей к общей трудо-
емкости изготовления изделия. 

Базой для осуществления взаимозаменяемости в современном 
промышленном производстве является стандартизация. 

 
Связь взаимозаменяемости со стандартизацией 

Понятия о стандартизации. Категории стандартов 
 
  Нормирование точности осуществляется посредством стандар-
тизации. Основным документом по нормированию требований к точ-
ности является стандарт. Этот документ относится к нормативной до-
кументации. 

Нормативный документ — это документ, содержащий правила, 
общие принципы, характеристики, касающиеся определенных видов 
деятельности или их результатов, и доступные широкому кругу по-
требителей (пользователей). 
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Слово «стандарт» английского происхождения и означает «норму» 
«образец», «мерило», а в широком смысле слова — это «образец» 
«эталон», который принимается как исходный для сопоставления с 
ник других объектов. 
  Стандарт — нормативно-технический документ по стандартиза-
ции, устанавливающий комплекс норм, правил, требований к объекту 
стандартизации и утвержденный компетентным органом. 

Основной целью создания стандартов в любой стране является 
установление единых требований, касающихся вопросов качества 
продукции, совместимости объектов стандартизации и взаимозаменя-
емости. 

Оценивать и гарантировать качество изделий можно только в 
том случае, если их качественные характеристики четко определены и 
должным образом узаконены. Необходимые качественные характери-
стики и показатели различной продукции устанавливаются норматив-
но-технической документацией, к которой относят конструкторские, 
технологические, эксплуатационные и другие виды документов 

Крупнейшей международной организацией в области стандар-
тизации является ИСО (до 1941 г. называлась ИСА, организована в 
1926 г.) Высшим органом ИСО является Генеральная Ассамблея, ко-
торая собирается раз в 3 года, принимает решения по наиболее важ-
ным вопросам и избирает Президента организации. Организация со-
стоит из большого количества клиентов. В Уставе указывается основ-
ная цель ИСО – «содействовать благоприятному развитию стандарти-
зации во всем мире для того, чтобы облегчить международный обмен 
товарами и развивать взаимное сотрудничество в различных областях 
деятельности. 

Основные термины и определения в области стандартизации 
установлены Комитетом ИСО по изучению научных принципов стан-
дартизации (СТАКО). 

Стандартизация – это плановая деятельность по установлению 
обязательных правил, норм и требований, выполнение которых по-
вышает качество продукции и производительность труда. 

Технические условия (ТУ) – нормативно – технический доку-
мент, устанавливающий требования к конкретным изделиям, матери-
алу, их изготовлению и контролю. 

Для усиления роли стандартизации разработана и введена в дей-
ствия государственная система стандартизации. Она определяет цели 
и задачи стандартизации, структуру органов и служб стандартизации, 
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порядок разработки, оформления, утверждения, издания и внедрения 
стандартов. 

Основными целями стандартизации являются: 
- повышение качества продукции; 
- развитие экспорта; 
- развитие специализации; 
- развитие кооперации. 
В зависимости от сферы действия предусмотрены следующие 

категории стандартов: 
ГОСТ– государственные; 
ОСТ – отраслевые; 
СТП – предприятий. 
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Лекция № 2. «Нормирование точности гладких цилиндрических 
соединений (ГЦС)» 
 

Основные понятия и термины.  
Номинальные размеры. Ряды предпочтительных чисел. 
 
При создании механизмов машин возникает необходимость со-

единения двух или нескольких деталей друг с другом.  Детали, эле-
менты которых входят друг в друга, образуют соединение.  
Такие детали называются сопрягаемыми, а поверхности соединяемых 
элементов - сопрягаемыми поверхностями. При этом вне зависимости 
от конфигурации соединяемых элементов, условно принято один эле-
мент называть «валом», а другой — «отверстием» (рисунок1). 

 

Рисунок 1. Валы и отверстия: отверстия (1), валы (2) 

Вал — термин, условно применяемый для обозначения наружных 
(охватываемых) элементов деталей, включая и элементы, ограничен-
ные плоскими поверхностями. 

Отверстие — термин, условно применяемый для обозначения 
внутренних (охватывающих) элементов деталей, включая и элементы, 
ограниченные плоскими поверхностями. 

Термины «вал» и «отверстие» относятся не ко всей детали, а к её 
элементам и применяются не только к замкнутым поверхностям, но и 
полуоткрытым. 
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Номинальный размер – это общий для деталей соединения 
размер, полученный в результате расчета на прочность, жесткость, а 
также  выбранный исходя из конструктивных или технологических 
соображений и округленный в соответствии с рядами нормальных 
линейных размеров установленных ГОСТ 6636 – 69 и распространен-
ных на базе рядов предпочтительных чисел ГОСТ 8032 – 56. Ряды 
предпочтительных чисел (ряды Ренара) представляют собой геомет-
рические прогрессии со знаменателями 1,6; 1,25; и т.д.. 

R5: 5 10 =1,6 – 10; 16; 25; 40; 63; 100… 
R10: 1010 = 1,25 – 10; 12,5; 16; 20; 25… 

     R20: 2010 = 
Номинальный размер проставляется на чертеже и  имеет одина-

ковое значение для сопрягаемых отверстия (D) и вала (d). Обозначе-
ния, относящиеся к отверстию, записывают прописными буквами, а к 
валу — строчными. 

 

 
Рисунок 2. Номинальные размеры вала и отверстия 

 
Предельные и действительные размеры. Допуски 

 
При изготовлении деталей размеры D и d выполняются с по-

грешностями. Конструктор исходит из того, что погрешности неиз-
бежны,  определяет, в каких пределах они допустимы, т.е. сопряжение 
еще удовлетворяет требованиям правильной сборки и нормальному 
функционированию. Конструктор устанавливает два предельных раз-
мера для вала – dmax , dmin ,, и два предельных размера для отверстия – 
Dmax , Dmin , внутри которых должны находиться действительные раз-
меры сопрягаемых деталей (рисунок 3.).   
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Предельные размеры — два предельно допустимых размера 
элемента, между которыми должен находиться (или быть им равным) 
действительный размер. 

Предел максимума материала - термин, относящийся к тому из 
предельных размеров, которому соответствует наибольший объем 
(масса) материала, т.е. наибольший предельный допускаемый размер 
вала и наименьший предельный размер отверстия. 

По-другому этот предел можно представить как границу значе-
ния годного размера элемента детали, которая будет достигнута пер-
вой в процессе обработки со снятием материала. 

Предел минимума материала — термин, относящийся к тому из 
предельных допускаемых размеров, которому соответствует 
наименьший объем (масса) материала, т.е. наименьший допустимый 
размер вала и наибольший допустимый размер отверстия. 

Другими словами, это предел, который определяет границу неис-
правимого брака. 

Действительным размером называется размер элемента дета-
ли, полученный в результате обработки, установленный измерением с 
допускаемой погрешностью. 
Разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами 
называется  допуском  размера (Т – Tolerance) соответственно для от-
верстия -TD  и вала -Td  (рис.2.3.). 
 

minmax DDTD  

minmaxd ddT  
Допуск является мерой точности размера и определяет трудоем-

кость изготовления детали. Чем больше допуск, тем проще и дешевле 
изготовление детали. 
 

 

 
 

Рисунок 3. Предельные размеры вала и отверстия 
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Нанесение на чертеже соединения предельных размеров крайне не-
удобно, поэтому было принято устанавливать один общий размер для 
вала и отверстия, называемый номинальным – D (d) и указывать от 
него предельные отклонения. 

 Понятия о номинальном размере и отклонениях упрощает гра-
фическое изображение допусков в виде схем расположения полей до-
пусков. Для наглядного представления различных видов размеров ис-
пользуется схема расположения полей допусков размеров, представ-
ляющая графическое  изображение размеров и их отклонений относи-
тельно нулевой линии (рис. 2.4.). 

 
Рисунок 4. Схема расположения полей допусков размеров 

 
Нулевая линия – линия соответствующая номинальному раз-

меру, от которой указываются отклонения размеров при графическом 
изображении полей допусков и посадок Нулевая линия располагается 
горизонтально плюсовые отклонения от номинального размера от-
кладываются вверх, а минусовые вниз. 

Поле допуска – поле, ограниченное наибольшим и наименьшим 
предельными размерами, определяющими допуск и его положение 
относительно номинального размера. На рисунке  4. поля допусков  - 
заштрихованные прямоугольники. Поле допуска более широкое поня-
тие, чем допуск. Поле допуска характеризуется своей величиной (до-
пуском TD , Td) и расположением относительно номинального размера 
(D).  
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Отклонения.  
 
Отклонение  — алгебраическая разность между соответствую-

щим (предельным или действительным) размером и номинальным 
размером.  Поэтому под отклонением следует понимать величину 
возможного или действительного отличия рассматриваемого размера 
от номинального размера при нормировании требований к точности 
или по результатам измерений. 

Поскольку размер может быть как больше, так и меньше номи-
нального, при нормировании требований к его точности используют 
термины «верхнее» и «нижнее» отклонения. 

Верхнее отклонение — алгебраическая разность между 
наибольшим предельным размером и номинальным размером. Верх-
нее отклонение принято обозначать латинскими буквами ES для от-
верстий и es для валов. 

DDES max        ddes max  
Нижнее отклонение — алгебраическая разность между 

наименьшим предельным размером и номинальным размером. Ниж-
нее отклонение обозначают буквами EI для отверстий и ei для валов.  

DDEI min                     ddei min  
Отклонение всегда имеет знак (+) или (–). 
Если оба отклонения положительные, то наибольший и 

наименьший предельные размеры больше номинального. Если оба 
отклонения отрицательные, то каждый из предельных размеров 
меньше номинального. Одно из отклонений может быть равно нулю, 
если один из предельных размеров совпадает с номинальным. Из двух 
отклонений одно является основным. 

Основное отклонение – одно из двух отклонений (верхнее или 
нижнее), ближайшее к нулевой линии, используемое для определения 
положения поля допуска относительно нулевой линии. 

Таким образом, поле допуска может задаваться двумя способа-
ми: 

а) в виде верхнего (es, ES) и нижнего (ei, EI) отклонения; 
б) в виде основного отклонения и допуска (Т). 
 

Основные понятия о посадках. Типы посадок 
 

Характер соединений диктуется их функциональным назначе-
нием и определяет степень допустимости их относительных переме-
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щений после сборки. Основные задачи, которые решают при норми-
ровании точности и обеспечении взаимозаменяемости, связаны с во-
просами соединения деталей, т.е. с образованием посадок. Соедине-
ние отверстий с валами образует сопряжение или, как часто говорят, 
«посадку». При этом в зависимости от размеров соединяемых валов и 
отверстий (в дальнейшем термины «вал» и «отверстие» мы будем от-
носить к тем элементам деталей, для которых нормируются требова-
ния к точности) они могут после сборки иметь различную степень 
свободы относительного взаимного смещения. В одних случаях после 
соединения одна деталь может смещаться относительно другой на 
определенную величину, а в других — такой возможности нет. 

Посадка — характер соединения деталей, определяемый значе-
ниями получающихся в ней зазоров и натягов. 

Допуск посадки – сумма допусков отверстия и вала 
В зависимости от возможности относительного перемещения 

сопрягаемых деталей или степени сопротивления их взаимному сме-
щению посадки разделяют на три вида: 
 - посадки с зазором, 
 - посадки с натягом, 
 - переходные посадки. 

Посадка с зазором – посадка при которой всегда образуется за-
зор в соединении т.е. наименьший предельный размер отверстия 
больше наибольшего предельного размера вала.  
Зазор — разность между размерами отверстия и вала, если размер от-
верстия больше размера вала.  

Посадки с зазором используют в тех случаях, когда необходимо 
обеспечить относительное смещение сопрягаемых деталей или необ-
ходимо элемент одной детали поместить в элемент другой для даль-
нейшей их сварки или крепления другими способами. 
Посадка с зазором характеризуется при расчете методом полной вза-
имозаменяемости наибольшим maxS , наименьшим minS  и  средним  

cрS зазорами и допуском зазора ST . 
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При расчете вероятностным методом  -  вероятностным допуском за-
зора   B

sT ,    наибольшим BSmax  и наименьшим BSmin  вероятностными за-
зорами.       

B
sc
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Рисунок 5. Схема расположения полей допусков посадки с зазором 

 
Посадка с натягом – посадка при которой всегда образуется 

натяг в соединении. Т.е. наименьший предельный размер соединяемо-
го вала больше наибольшего предельного размера отверстия.  

Натяг — разность размеров вала и отверстия до сборки, если 
размер вала больше размера отверстия. Добавление в определениях 
слов «до сборки» объясняется тем, что в результате сборки происхо-
дит деформация сопрягаемых поверхностей. 
 Посадка с натягом характеризуется при расчете методом полной 
взаимозаменяемости наибольшим maxN  наименьшим minN  и средним cpN  
натягом  и допуском посадки NT . 

dDNN

c

TTTNNT

NN
N

ESeiDdN

EIesDdN

minmax

minmax
p

maxminmin

minmaxmax

2
 

При расчете вероятностным методом  -  вероятностным допуском 
натяга   B

NT ,    наибольшим BNmax  и наименьшим BNmin  вероятностными 
натягами.       

ES

EI

es

ei

0 0
+

-

нулевая
линия

S m
inS m
axD m
in

d m
in

d m
ax

D m
ax

D
(d) T d

T D

T D 2
T d 2

S с
р

ПДО

ПДВ



 

17 
 

 

B
Nc

B

B
Nc

B

dD
B

N

TNN

TNN

TTT

2

1
2

1

pmin

pmax

22

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6. Схема расположения полей допусков посадки с натя-

гом 
 
Переходная посадка – посадка при которой возможно получе-

ние как зазора так и натяга в соединении в зависимости от действи-
тельных размеров отверстия и вала. 

Переходные посадки используются взамен посадок с натягом в 
том случае, если необходимо проводить разборку и сборку сопряже-
ния при его эксплуатации.  

Переходные посадки при расчете методом полной взаимозаме-
няемости характеризуются наибольшим натягом maxN , наибольшим за-
зором maxS ,  средним натягом cpN (средним  зазором cрS ) и допуском 
посадки )(SNT . 
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При расчете вероятностным методом  -  вероятностным допус-
ком натяга   B

NT ,    наибольшим вероятностным натягом BNmax  и 
наибольшим вероятностным зазором BSmax .       
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Рисунок 7. - Схема расположения полей допусков  
переходной посадки  

 
Единая система допусков и посадок (ЕСДП) 

 
Системой допусков и посадок называется закономерно постро-

енная совокупность стандартизованных допусков и предельных от-
клонений размеров элементов деталей, а также посадок, образован-
ных отверстиями и валами, имеющими стандартные предельные от-
клонения. Системы допусков и посадок разрабатываются по отдель-
ным типам соединений: для гладких цилиндрических и плоских со-
единений, для гладких конических, шпоночных, шлицевых, резьбо-
вых и других соединений. 

Стандартизация полей допусков и посадок и их применение при 
проектировании, изготовлении, эксплуатации и ремонте машин дает 
большой технико-экономический эффект. Она сводит к достаточному 
минимуму количество различных полей допусков для размеров дета-
лей. Наряду со стандартизацией номинальных размеров это создает 
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необходимую основу для сокращения типоразмеров деталей и обес-
печения их взаимозаменяемости. 

Основные нормы взаимозаменяемости – допуски и посадки для 
гладких соединений и деталей регламентируется «Единой системой 
допусков и посадок» (ЕСДП). Она была введена вместо действовав-
ший ранее системы допусков и посадок ОСТ. 

ЕСДП разработана на основе системы ИСО, изложенной в ре-
комендации ИСО Р286 в 1962 году. 

Основы построения ЕСДП изложены в ГОСТ 25347 – 82 «Поля 
допусков и рекомендуемые посадки»; ГОСТ 25346 – 82 «Общие по-
ложения, ряды допусков и основных отклонений». ГОСТ 25348 – 82 
(для размеров 3150…10 000мм). 

Для ЕСДП характерны следующие признаки: 
а) интервалы номинальных размеров; 
б) единица допуска; 
в) ряды точности (допуски); 
г) поля допусков валов и отверстий; 
д) посадки в системе отверстия и системе вала; 
е) нормальная температура. 
 

а) Размеры изделий машиностроения разделены на четыре диапа-
зона: 

• До 1 мм. 
• От 1 до 500 мм. 
• От 500 до 3150 мм. 
• От 3150 до 10000 мм. 
Для построения рядов допусков второй наиболее часто используе-

мый диапазон размеров разделен на несколько интервалов. Для номи-
нальных размеров от 1 до 500 мм установлено 13 интервалов: св. 1 до 
3; 3…6; 6…10; …; 400…500 мм. Величина допусков размеров, вхо-
дящих в один из интервалов, имеет одинаковое значение в зависимо-
сти от установленной степени точности.  Если номинальный размер 
совпадает предельным значением интервала, то величину допусков 
следует искать в предыдущем интервале. Например, если номиналь-
ный размер равен «6», то предельные отклонения (допуски) будут со-
ответствовать интервалу «3…6». 

 
б) Для построения рядов допусков установлена единица допуска 

i, которая выражает экспериментально установленную зависимость 
допуска от номинального размера и является мерой точности. 
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Для размеров до 500 мм: 
i = 0,45 mm D,D 00103  

Для размеров 500…10 000 мм: 
i = 0,004 D 12,m  

где Dm - среднее геометрическое для каждого интервала номи-
нальных размеров 

maxmin DDDm  
где minD , maxD  крайние значения интервала размеров. 

 
Допуск для любого квалитета: 

T = ia ,      (1) 
где а – число единиц допуска, зависящее от квалитета и не зави-

сящее от номинального размера. (коэффициент точности). 
 
в) В каждом изделии детали различного назначения изготовля-

ют с различной точностью. Для нормирования уровней точности 
установлены квалитеты. 

Квалитет – это совокупность допусков, характеризуемых по-
стоянной относительной точностью (определяемой коэффициентом 
«а») для всех номинальных размеров данного интервала. 

Всего в ЕСДП предусмотрено 20 квалитетов: 
01; 0; 1; 2; …; 16; 18. Квалитет определяет допуск на изготовле-

ние. Квалитет обозначается: IT5, IT8, IT14  и т.д. 
IT 1…4 – концевые меры, калибры; 
IT 4…12 – соединяемые (сопрягаемые) размеры деталей; 
IT 12…17 – несопрягаемые размеры деталей. 
Для каждого квалитета по формуле (1) построены ряды допус-

ков, в каждом из которых различные размеры имеют одинаковую от-
носительную точность, определяемую коэффициентом а. 

 
Таблица 1 – Зависимость единиц допуска от номера квалитета 
 

Ква-
литет 

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

а 7 10 16 25 40 64 100 160 250 400 640 1000 1600 
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г) Для образования посадок существенным является расположе-
ние допусков сопрягаемых элементов деталей относительно номи-
нального размера сопряжения. 

В ЕСДП для указания положения поля допуска относительно 
номинального размера используется набор из 27 основных (ближай-
ших к нулевой линии) отклонений, для которых введено обозначение 
одной или двумя латинскими буквами.   

Для полей допусков валов применяют строчные буквы алфави-
та, для полей допусков отверстий — прописные буквы (Рисунок 8). 
При одном и том же буквенном обозначении числовое значение ос-
новного отклонения изменяется в зависимости от номинального раз-
мера. 

 

 
 
Рисунок 8. – Основные отклонения отверстий и валов 
 
Поля допусков образуется сочетанием основного отклонения 

(характеристика расположения)  и допуска по одному из квалитетов. 
Условное обозначение поля допуска состоит из буквы основного от-
клонения и числа – номера квалитета. Например. Поля допусков ва-
лов: h6  d10  js5. Поля допусков отверстий: H6  D10  J s 5. В системе 
ИСО и ЕСДП принципиально допускаются любые сочетания основ-
ных отклонений и квалитетов. Таким образом, теоретически можно 
получить очень большое число допусков. Для размеров до 500 мм из 



 

22 
 

19 квалитетов 27 основных отклонений можно образовать 517 полей 
допусков. Но не все поля допусков имеют технический смысл. Кроме 
того, применение всех полей допусков экономически неприемлемо, 
так как привело к чрезмерному усложнению инструментального хо-
зяйства. Поэтому система ИСО и ЕСДП базируется на применении 
ограниченного отбора полей допусков. 

Поля допусков, разрешенные для применения ЕСДП приведены 
в ГОСТ 25347 – 82, ГОСТ 25348 – 82 и представляют собой ограничи-
тельные отборы из всей совокупности полей допусков. Отборы в 
ЕСДП содержат поля допусков для сопрягаемых и несопрягаемых 
размеров (Рисунок 9, 10).  

В ГОСТ 25347 – 82 поля допусков для сопрягаемых размеров 
разделены на два ряда: основной и дополнительный. 

Основной ряд содержит поля допусков, необходимые для обес-
печения всех общих потребностей машиностроения. 

Из основного ряда выделен еще более узкий отбор предпочти-
тельных полей допусков, рекомендуемых для первоочередного при-
менения. На их основе можно обеспечить до 90 95 % всего приме-
нения посадок и сократить номенклатуру режущего инструмента и 
калибров. 

Дополнительные поля допусков применяются ограниченно и 
только в технически и экономически обоснованных случаях. 

Для несопрягаемых размеров в ГОСТ 25347 – 82 и ГОСТ 25348 
– 82 в каждом из квалитетов предусмотрены поля допусков с одно-
сторонним ( в «тело» материала) расположением относительно номи-
нального размера (H и h ) или симметричные (Js и js). 

Основной набор полей допусков включает в себя 72 поля для 
отверстий и 80 полей для вала. Предпочтительные поля допусков со-
стоят из 10 полей для отверстий и 16 полей для вала и заключены в 
рамку (Рисунок 9, 10).  

 
д) Посадка в ЕСДП образуется сочетанием поля допуска отвер-

стия и поля допуска вала. Условное обозначение посадки представля-
ет собой дробь, в числителе которой указывается поле допуска отвер-
стия, а в знаменателе – поле допуска вала. 

Например: 
7

8

f

H
; 
6

7

k

H
; 

6

9

js

D
. 

В системах ИСО и ЕСДП предусмотрены посадки в системе от-
верстия и системе вала. 
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Рисунок 9. – Поля допусков валов при номинальных размерах от 

1 до 500 мм 
 
 

 
Рисунок 10. – Поля допусков отверстий при номинальных раз-

мерах от 1 до 500 мм 
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Посадки в системе отверстия – это посадки, в которых различ-
ные зазоры и натяги получаются соединением различных валов с ос-
новным отверстием. Основное отверстие (H)  отверстие, нижнее от-
клонение которого равно нулю. 

Посадки в системе вала – это посадки, в которых различные за-
зоры и натяги получаются соединением различных отверстий с ос-
новным валом. Основной вал (h) - вал, верхнее отклонение которого 
равно нулю.(h) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 11 – Образование посадок в системе основного отвер-

стия и основного вала  
 

Примеры обозначения посадок в системе отверстия - ø20
5

6

g

H , 

ø40
6

7

k

H , ø60
6

7

r

H  и системе вала - ø20
5

6

g

H , ø40
6

7

k

H , ø60
6

7

r

H  

Система отверстия получила преимущественное распростране-
ние. Точные отверстия обрабатывают дорогостоящим инструментом 
(зенкерами, развертками, протяжками). Каждый инструмент предна-
значен для обработки отверстия только одного размера с определен-
ным полем допуска. Валы независимо от их размера обрабатывают 
одним резцом. В системе отверстия различных по предельным разме-
рам отверстий меньше, чем в системе вала. Поэтому сокращается но-
менклатура режущего инструмента. 

Система вала применяется в следующих случаях: 
- при необходимости установки на вал одного диаметра не-

скольких деталей с разными видами посадок. Например, в сопряже-
нии поршня с шатуном посредством поршневого пальца, используе-
мом в двигателях внутреннего сгорания и компрессорах. В этом со-
пряжении поршневой палец 1 должен образовывать переходную по-
садку с поршнем 3 и посадку с гарантированным зазором с шатуном 2 
(Рисунок 12 – а). При использовании системы вала (Рисунок 12 – б) 

H    

h    

a    b    
c    

h    
j    s    

k    
z    a    

z    b    
z    c    A    B    

C    

H    
J    s    

K    
Z    A    

Z    B    
Z    C    
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вал изготавливается с одинаковыми предельными размерами по всей 
длине, а отверстия в поршне и шатуне выполняются с разными от-
клонениями для образования нужных сопряжений с поршневым 
пальцем. Если посадки в этом сопряжении были бы выполнены в си-
стеме отверстия, то диаметр пальца по краям оказался больше чем в 
середине (Рисунок 12 – в). Такой палец не представляется возможным 
изготовить и тем более правильно собрать. 

 
 

 
а 

 
 б  

в 

 
Рисунок 12 – Сопряжение пальца 1 с поршнем 3 и шатуном 2 (а), по-
садки в системе вала (б), посадки в системе отверстия (в) 

 
- использование стандартных изделий. Например, посадки 

наружных диаметров подшипников качения, посадки призматических 
и сегментных шпонок и т.д. 

- проектные и технологические расчеты. 
- технологические возможности, имеющегося оборудования. 

  
 
е) Допуски и отклонения, устанавливаемые стандартами отно-

сятся к деталям, размеры которых определены при нормальной тем-
пературе, которая во всех странах принята равной + 20 C (ГОСТ 9249 
– 59). Градуировку и аттестацию всех линейных и угловых мер и из-
мерительных средств, а также точные измерения необходимо выпол-
нять при нормальной температуре, отступления от нее не должны 
превышать допустимых значений принятых по ГОСТ 8. 050 – 73. 
Температура детали и измерительного средства должна быть одина-
ковой, что достигается совместной их выдержкой в одинаковых усло-
виях. 
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Указание на чертежах предельных отклонений размеров 
 
Существуют четыре способа нанесения предельных отклонений 

размеров на чертежах, приведенные в таблице 2. При использовании 
первых трех способов предельные отклонения указываются непосред-
ственно после номинальных размеров. 

 
Таблица 2 – Способы указания  предельных отклонений размеров 
Название способа 

   
1. Условное обо-
значение полей 
допусков 

     
2. Указание чис-
ловых значений 
предельных 
отклонений 

     
3. Условное обо-
значение полей 
допусков с ука-
занием их число-
вых значений 

  
    

4. Общая запись 
в технических 
требованиях чер-
тежа  

Общие допуски по 
ГОСТ 30893.1-m 
(Общие допуски по 
ГОСТ 30893.1-h14) 
 

Общие допуски по ГОСТ 
30893.1-m 
(Общие допуски по ГОСТ 
30893.1-H14) 
 

 

 
1. Наиболее предпочтительным является условное обозначение 

полей допусков, особенно в условиях массового и крупносерийного 
производства при использовании в качестве контролирующих ин-
струментов предельных калибров. Условное обозначение посадки 
позволяет определять: 

- характер посадки (с зазором, с натягом, переходная); 
- систему посадки; 
- степень образуемых зазоров или натягов; 
- основные отклонения валов и отверстий; 
- квалитет (степень точности) изготовления вала и отверстия. 
2. Числовое обозначение предельных отклонений рекомендуется 

использовать для размеров, проверка которых производится универ-
сальными средствами измерений. Предельные отклонения угловых 
размеров указывают только числовыми значениями. 
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3. При указании предельных отклонений условными обозначе-
ниями обязательно указывать их числовые значения в следующих 
случаях: 

- при назначении предельных отклонений размеров, не вклю-
ченных в ряды нормальных линейных размеров по ГОСТ 6636-69; 

- при назначении предельных отклонений, условные обозначе-
ния которых не предусмотрены в ГОСТ 25347-82; 

- при назначении предельных отклонений размеров уступов с 
несимметричным полем допуска. 
4. Предельные  отклонений линейных и угловых размеров относи-
тельно низкой точности в соответствии с ГОСТ 30893.1-2002 обозна-
чаемых как «общие допуски», оговариваются общей записью в техни-
ческих требованиях чертежа (обычно располагаемых над штампом). 
Общие допуски установлены по четырем классам точности в соответ-
ствии с таблицей 3. 

 
Таблица 3 – Обозначение классов точности общих допусков 

 
Класс точности 

 
Обозначение 

 

Обозначение предельных отклонений 
(ГОСТ 25670-83) 

 
Отверстий 

 
Валов 

Элементов не 
относящихся к 
отверстиям и 
валам 

Точный f Н12 h12 ± IT12/2 

Средний  m Н14 h14 ± IT14/2 

Грубый  c Н16 h16 ± IT16/2 

Очень грубый v Н17 h17 ± IT17/2 

 
 Пример записи в технических требованиях чертежа:  
 - «Общие допуски по ГОСТ 30893.1 – m» или 
 - «ГОСТ 30893.1 – m» 
 Предельные отклонения размеров на чертеже допускается не 
указывать: 
 - для справочных размеров; 
 - для размеров, определяющих участки с разной шероховато-
стью, термообработкой, покрытиями, насечкой. В этих случаях перед 
размером может ставиться знак « ≈ »; 
 - для деталей единичного производства, имеющих припуски на 
пригонку; 
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 - для размеров,  заключенных в прямоугольную рамку - коорди-
нирующих размеров. 
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Лекция № 3 «Расчет и выбор посадок для ГЦС» 
 
В настоящее время применяют три метода выбора допусков и 

посадок: 
1) Метод прецедентов (аналогов). 
Заключается в том, что конструктор отыскивает в однотипных 

или других машинах, ранее сконструированных и находящихся в экс-
плуатации, случаи применения сборочной единицы, подобной проек-
тируемой и назначает такие же или аналогичные допуск и посадку. 

2) Метод подобия. 
Является развитием метода прецедентов. Возник в результате 

классификации деталей машин по конструктивным и эксплуатацион-
ным признакам и выпуска справочников с примерами применения по-
садок. Для выбора допусков и посадок этим методом устанавливают 
аналогию конструктивных признаков и условий эксплуатации проек-
тируемой сборочной единицы с признаками, приведенными в спра-
вочнике. 

Общим недостатком этих двух методов является сложность 
определения признаков однотипности и подобия, в результате чего 
велика возможность назначения ошибочных допусков и посадок. 

3) Расчетный метод. 
Является наиболее обоснованным методом. Выбирая этим мето-

дом квалитеты, допуски и посадки при проектировании машин, стре-
мятся удовлетворить эксплуатационно-конструктивные требования, 
предъявляемые к сборочной единице. 

 
Посадки с зазором 

Посадки с зазором предназначены для подвижных и неподвиж-
ных соединений. 

В подвижных соединениях зазор служит для обеспечения сво-
боды перемещения, размещения слоя смазки, компенсации темпера-
турных деформаций, а также компенсации отклонений формы и рас-
положения поверхностей, погрешности сборки и др. 

Для наиболее ответственных соединений, которые должны ра-
ботать в условиях жидкостного трения, зазоры рассчитываются на ос-
нове гидродинамической теории трения (для подшипников скольже-
ния). В случаях, когда допускается работа соединения в условиях по-
лужидкостного, полусухого или сухого трения, выбор посадок чаще 
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всего проводится по аналогии с посадками известных хорошо рабо-
тающих соединений (метод аналогов). 

В неподвижных соединениях посадки с зазором применяются 
для обеспечения беспрепятственной сборки деталей. Их относитель-
ная неподвижность обеспечивается дополнительным креплением 
шпонками, винтами, болтами, штифтами. Выбор посадки в этом слу-
чае производится таким образом, чтобы наименьший зазор обеспечи-
вал компенсацию отклонений формы и расположения сопрягаемых 
поверхностей. 

 
Применение посадок с зазором 

Посадки 
h

H
 - скользящие. Наименьший зазор равен 0. Установ-

лены во всем диапазоне точностей сопрягаемых размеров (5 12 ква-
литеты). Часто применяются для неподвижных соединений с допол-
нительным креплением при необходимости их частой разборки 
(сменные детали). В квалитетах 8 12 могут применяться вместо пе-
реходных посадок. Скользящие посадки применяются для центриро-
вания неподвижно соединенных деталей. В подвижных соединениях 
такие посадки служат для медленных перемещений деталей обычно в 
продольном направлении; для точного направления при возвратно – 
поступательном движении; для соединений детали, которых должны 
легко передвигаться и проворачиваться друг относительно друга при 
настройке, регулировке или затяжке в рабочее положение. Поскольку 
получение нулевых зазоров в таких посадках маловероятно, скользя-
щие посадки могут использоваться и для подвижных соединений 
вращательного движения (при небольших скоростях вращения). 

Посадки 
h

G
;

g

H
 - движения. Это посадки с наименьшим мини-

мальным гарантированным зазором. Установлены при высоких отно-
сительных точностях изготовления деталей ( валы - 4 6 квалитетов, 
отверстия - 5 7 кв.). 

Применяются для особо точных и точных подвижных соедине-
ний, в которых требуется обеспечить плавность и точность переме-
щений чаще всего возвратно – поступательных и ограничить зазор во 
избежание нарушения соосности, возникновения ударов (при ревер-
сивном движении). При вращательном движении обычно не приме-
няются. 
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В неподвижных соединениях применяются для обеспечения 
легкой установки деталей. 

Посадки 
h

F
;
f

H
 - ходовые. Характеризуются умеренными гаран-

тированными зазорами, достаточными для обеспечения свободного 
вращения в подшипниках скольжения. Применяются в опорах посту-
пательного движения, не требующих высокой точности центрирова-
ния. 

В неподвижных соединениях применяются для обеспечения 
легкой сборки при невысоких требованиях к точности центрирования 
деталей. 

Посадки 
h

E
;

e

H
 - легкоходовые. Имеют значительный гаранти-

рованный зазор, обеспечивающий свободное вращательное движение 
при значительных нагрузках и высоких скоростях. 

В неподвижных соединениях, требующих значительных зазоров 
при установках и регулировках. 

Посадки 
h

D
;

d

H
- широкоходовые. Обладают большим гаранти-

рованным зазором, позволяющим компенсировать значительные от-
клонения расположения сопрягаемых поверхностей и температурные 
деформации. 

Посадки 
h

C
;
h

B
;
h

A
;

c

H
;

b

H
;

a

H
 - с большими зазорами. 

Применяются в основном в грубых квалитетах (11,12) для кон-
струкций малой точности, где большие зазоры необходимы для ком-
пенсации отклонений расположения сопрягаемых поверхностей, для 
обеспечения свободного вращения или поступательного перемещения 
в условиях запыления и загрязнения. 

В отдельных случаях посадки с большими зазорами применяют-
ся и в более точных подвижных соединениях (8 и 9 кв.), работающих 
при особо тяжелых нагрузках или высоких температурах. 

 
Посадки переходные 

Переходные посадки предназначены для неподвижных, но разъ-
емных соединений деталей и обеспечивают хорошее центрирование 
соединяемых деталей. Для них характерна возможность получения, 
как натягов, так и зазоров. Натяги имеют относительно малую вели-
чину и обычно не требуют проверки деталей соединения на проч-
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ность, за исключением тонкостенных деталей. Эти натяги недоста-
точны для передачи соединением значительных крутящих моментов и 
усилий. Поэтому переходные посадки применяют с дополнительным 
креплением соединяемых деталей шпонками, штифтами, винтами и 
др. Такие посадки могут применяться и без дополнительного крепле-
ния, когда сдвигающие силы малы, при значительной длине соедине-
ния, если относительная неподвижность деталей необязательна. 

Зазоры в переходных посадках также невелики, что обеспечива-
ет достаточно высокую точность центрирования. 

ЕСДП предусматривает несколько типов переходных посадок, 
различающихся вероятностью получения натягов или зазоров. Чем 
больше вероятность получения натяга, тем прочнее посадка. 

Переходные посадки установлены в относительно точных ква-
литетах: валы в 4 7, отверстия в 5 8. 

Выбор переходных посадок чаще всего производится по анало-
гии с известными и хорошо работающими соединениями. Расчеты 
выполняются реже и в основном как проверочные. Они могут вклю-
чать: 

а) расчет вероятности получения зазоров и натягов в соедине-
нии; 

б) расчет наибольшего зазора по известному допуску соосности; 
в) расчет прочности деталей (только для тонкостенных) и 

наибольшего усилия сборки при наибольшем натяге посадки. 
 

Применение переходных посадок 

Посадки 
h

Js
;

js

H
 - плотные. Для этих посадок более вероятно по-

лучение зазоров, но возможны и небольшие натяги. Собираются с 
применением небольшого усилия (достаточно деревянного молотка). 
Плотные посадки применяются, если при центрировании деталей до-
пускаются небольшие зазоры или требуется обеспечить легкую сбор-
ку (сменные детали). 

Посадки 
h

K
;

k

H
 - напряженные. Наиболее часто применяемые 

переходные посадки. Вероятности получения зазоров и натягов при-
мерно одинаковые. Сборка и разборка производится без значитель-
ных усилий (при помощи ручных молотков). Обеспечивают хорошее 
центрирование деталей подвижных узлов при вращении со средними 
скоростями. 
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Посадки 
h

M
;

m

H
 - тугие. Обеспечивают преимущественно натяг. 

Вероятность получения зазоров относительно мала. Применяются для 
неподвижных соединений деталей на быстровращающихся валах с 
дополнительным креплением или без него. Применяются взамен бо-
лее прочных посадок при увеличенных длинах соединения или когда 
недопустимы большие деформации деталей. 

Посадки 
h

N
;

n

H
 - глухие. Наиболее прочные из переходных по-

садок. Зазоры практически не возникают. Для сборки и разборки тре-
буются значительные усилия: применяются прессы, распрессовочные 
приспособления, иногда термические методы сборки. Разборка таких 
соединений производится редко, только при капитальном ремонте. 
Применяются для центрирования деталей в неподвижных соединени-
ях, передающих большие усилия, при наличии вибраций и ударов (с 
дополнительным креплением). При небольших нагрузках без допол-
нительного крепления.  

 
Расчет переходных посадок на вероятность  

получения натягов и зазоров 
В основу расчета положено предположение, что размеры отвер-

стия и вала распределяются по нормальному закону с центром груп-
пирования в середине поля допуска и средним квадратичным откло-

нением N  равным T
6

1 . Тогда значения зазора и натяга также будут 

распределяться по нормальному закону симметрично относительно 
среднего значения ( cc SилиN ). А вероятность их получения определя-
ется с помощью интегральной функции вероятности  (z) 
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Рисунок 2 – Схема расположения полей допусков посадки 
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1) Определяем: 
Макс. натяг Nmax = 39 – 0 = 39 мкм = 0,039 мм 
Макс. зазор maxS = 30 – 20 =10 мкм = 0,010 мм 

Средний натяг 
2

1039

cN  = 14,5 мкм = 0,0145 мм 

Допуск отв. DT = 30 – 0 = 30 мкм = 0,030 мм 
Допуск вала dT = 39 – 20 = 19 мкм = 0,019 мм 
2) Определяем среднее квадратичное отклонение натяга: 

0,61930
6

1

6

1 2222
dDN TT мкм 

3) Определяем аргумент интегральной функции  (z): 

412
06

514
,

,

,N
Z

N

c  

4) По таблицам по значению Z определяем функцию  (z) 
Z = 2,41   (2,46) = 0,492 
5) Рассчитываем вероятность натягов (зазоров): 
Вероятность натягов N :  

N , если  

N , если  

вероятность зазоров s  : 

s , при  
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s , при  

  N = 0,5 + 0,492 = 0,992  99,2 % 

  s= 0,5 – 0,492 = 0,008  0,8 %    
 
  

3    N    3    N    

-    3    2    ,    5    +    3    ,    5    

-    1    4    ,    5    

P    =    0    ,    5    

P    N    =    0    ,    5    +    Ф    (    Z    )    
P    =    Ф    (    Z    )    

P    S    

N    <    -    -    >    S    

y    

3    N    3    N    

-    3    2    ,    5    +    3    ,    5    

-    1    4    ,    5    
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Рисунок 3 – Схема распределения натягов (зазоров) при нормальном 

законе 
 
 
 
 

Посадки с натягом 
Посадки с натягом предназначены для неподвижных неразъем-

ных соединений деталей без дополнительного крепления (как прави-
ло). Относительная неподвижность деталей достигается за счет 
напряжений, возникающих в материале деталей вследствие деформа-
ции их контактных поверхностей. При прочих равных условиях 
напряжения пропорциональны натягу. Как правило, посадки с натя-
гом вызывают упругие деформации деталей, но в ряде посадок с 
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большими натягами могут возникать и упруго – пластические дефор-
мации. 

При одном и том же натяге прочность соединения зависит от 
материала и размеров деталей, шероховатости сопрягаемых поверх-
ностей, способа соединения деталей и т.д. Поэтому выбор посадки 
следует производить на основе предварительных расчетов натягов и 
возникающих напряжений. 

Различают следующие основные способы сборки деталей при 
посадках с натягом: 

1) сборка под прессом за счет осевого усилия при нормальной 
температуре; 

2) сборка с предварительным разогревом охватывающей дета-
ли (отверстия) или охлаждением охватываемой детали (вала) до опре-
деленной температуры; 

3) сборка при нормальной температуре деталей, имеющих за-
зор, с последующим их разогревом до определенной температуры, в 
результате которого происходит изменение размеров одной из них, 
обладающей «памятью» формы. 

 
Расчет посадок с натягом 

Исходными данными для расчета являются: 
а) геометрические размеры: ld;;D 1dd;D;D

1
 

б) 2E;E1 - модули упругости вала и втулки. 
в) 

21
; - коэффициенты Пуассона. 

г) 
21 TT ; - пределы текучести материала вала и втулки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема соединения с натягом 
 

Рисунок 1 – Схема действия сил в посадке с натягом 
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Условие неподвижности соединения: 
трэкв FF        (1) 

где эквF - это условная сила, эквивалентная действию крутящего 
момента Т и осевой силы aF . 

2

2

2
aэкв F

/d

T
F       (2) 

трF - эквивалентная сила трения, возникающая за счет натяга. 
N = d -D        (3) 

Формула (3) справедлива для идеального случая: абсолютно 
гладкие и упругие цилиндры. 

На основании формулы (1), используя выводы задачи Ламэ (это 
задача определения напряжений и перемещений в толстостенных по-
лых цилиндрах). 

4321

2

2

1

1 UUUU
E

C

E

C

lf

Fэкв
Nmin    (4) 

где minN - это наименьший, т.е. гарантированный натяг правиль-
но выбранной посадки с точки зрения неподвижности. 

21
С;C - коэффициенты жесткости вала и отверстия, 

12
1

2

2
1

2

1 dd

dd
C ,  222

1

22

1

2

DD

DD
C ; 

1
U - поправка, учитывающая шероховатость рабочих поверхно-

стей вала и втулки; 

2
U - учитывает уменьшение натяга за счет погрешностей формы 

сопрягаемых поверхностей; 

3
U - учитывает влияние центробежных сил (при N<2000об/мин. 
0

3
U ); 

4
U - учитывает ослабление натяга при достижении рабочей тем-

пературы; 
Вторая часть расчета – проверка прочности соединения. 
Условие прочности отверстия (вала): 

2

1

2

2

2

1

1

4321
1580

D

D
,

E

C

E

C
D

UUUUN
P T

max
max  
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2

1

d

d
- для вала. 

где maxP - наибольшее давление, которое может возникнуть в 
зоне контакта при выбранной посадке (при maxN ); 

maxN - наибольший натяг при данной посадке. 
 

Применение посадок с натягом 

Посадки 
h

P
;

p

H
 - легкопрессовые. Характеризуются минималь-

ным гарантированным натягом. Установлены в наиболее точных ква-
литетах (валы 4…6, отверстия 5…7). Применяются, когда крутящие 
моменты или осевые силы малы; для соединения тонкостенных дета-
лей, не допускающих больших деформаций; для центрирования тяже-
ло нагруженных и быстровращающихся крупногабаритных деталей (с 
дополнительным креплением). 

Посадки 
h

T
;
h

S
;
h

R
;
t

H
;

s

H
;

r

H
 - прессовые средние. 

Характеризуются умеренными гарантированными натягами, 
обеспечивающими передачу нагрузок средней величины без дополни-
тельного крепления. Применяются также в тех случаях, когда приме-
нение посадок с большими натягами недопустимо по условиям проч-
ности деталей при тяжелых нагрузках с дополнительным креплением. 
В этих посадках имеют место упругие деформации деталей. Установ-
лены для относительно точных деталей (валы 5…7, отверстия 6…7 
кв.) 

Посадки 
h

U
;

z

H
;

x

H
;

u

H
 - прессовые тяжелые. 

Характеризуются большими гарантированными натягами. 
Предназначены для соединений, на которые воздействуют значитель-
ные, в том числе и динамические нагрузки. Применяются без допол-
нительного крепления. В этих посадках возникают упруго – пласти-
ческие или пластические деформации деталей. Применяются для де-
талей, выполненных по 7,8 квалитетам. 
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Лекция № 4 «Расчет и конструирование калибров для контроля 
деталей гладких соединений» 

 
Калибры – бесшкальные контрольные инструменты, которые 

позволяют определять годность детали, исключая процесс измерения. 
Контроль – это проверка соответствия показателей качества 

продукции установленным требованиям, т.е. определение того, нахо-
дится ли значение контролируемой физической величины между пре-
дельными ее значениями или вне их, исключая процесс измерения. 

Измерение – это процесс нахождение числового значения физи-
ческой величины опытным путем с помощью универсальных измери-
тельных средств. 

Калибры применяются для контроля размеров деталей 6– го – 
17– го квалитетов при  номинальных размерах в пределах 1…500 мм. 

 
Классификация калибров. 

По виду контролируемых изделий и параметров: 
- гладкие для цилиндрических изделий; 
- резьбовые; 
- шлицевые; 
- шпоночные; 
- конические 
и др. 
По числу единовременно контролируемых элементов: 
- элементные – для контроля отдельных линейных размеров; 
- комплексные – для одновременного контроля нескольких 

элементов. 
По условиям оценки годности деталей: 
- нормальные; 
- предельные. 
При контроле нормальными калибрами годность проверяемых 

элементов оценивают на основании субъективных ощущений контро-
лирующего (т.к. нормальный калибр должен проходить без усилия, но 
и без зазора). 

По технологическому назначению предельные калибры подраз-
деляют на: 

- рабочие; 
- контрольные; 
- приемные. 
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 Рабочие калибры используют для контроля деталей на рабочих 
местах в процессе их изготовления. Этими калибрами пользуются 
рабочие и контролеры ОТК завода – изготовителя. 
  Контрольные калибры предназначены для контроля или регули-
ровки рабочих калибров. Они являются непроходными и служат 
для изъятия из эксплуатации вследствие износа проходных рабо-
чих калибров – скоб. 

Приемные калибры используют представители заказчика. В ка-
честве приемных используются частично изношенные рабочие калиб-
ры. 

Предельные калибры ограничивают размеры деталей, распреде-
ляя их на три группы: 

- годные; 
- брак вследствие перехода за верхнюю границу допуска; 
- брак вследствие перехода за нижнюю границу допуска. 
Для работы с предельными калибрами требуется меньшая ква-

лификация рабочего и контролёра и повышается объективность про-
цесса контроля. 

Предельные калибры изготовляют попарно. Один из них назы-
вают проходным, а другой непроходным. 

НЕПР

Номинальный размер деталей

ПР НЕ
0

0

НЕ

Номинальный размер деталей

ПР НЕ
0

0

 

Рисунок 1 – Схема контроля деталей гладкими калибрами 
 

Для внутренних измерений номинальный размер проходного 
калибра выполняют по наименьшему, а непроходного по наибольше-
му предельным размерам. 

Для наружных измерений номинальный размер проходного ка-
либра выполняют по наибольшему, а непроходного по наименьшему 
предельным размерам. 

Проверяемое изделие считают годным, если проходной калибр 
проходит, а непроходной калибр не проходит в проверяемое изделие. 
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Если проходной калибр не проходит, то деталь является испра-
вимым браком, если непроходной калибр проходит, то деталь – неис-
правимый брак. 

 
Расчет исполнительных размеров калибров 

 
Допуски на изготовление гладких калибров и контркалибров ре-

гламентированы ГОСТ 24853 – 81 и определяются номинальными 
размерам и квалитетами контролируемых деталей. 

Согласно ГОСТ 24851 -81 калибры имеют следующие обозна-
чения: 

ПР – проходной рабочий калибр; 
НЕ – непроходной рабочий калибр; 
К – ПР – контрольный калибр для проходного рабочего (нового) 

калибра; 
К – НЕ – контрольный калибр для непроходного рабочего (но-

вого) калибра; 
К – И – контрольный калибр для контроля износа проходной 

стороны рабочего калибра. 
Для проходных калибров, которые изнашиваются в процессе 

контроля, предусмотрен допуск на износ. Допустимый выход размера 
изношенного проходного калибра за границу поля допуска изделия 
регламентируется величиной «У» для пробок и величиной «

1
У » для 

скоб.  
Для всех проходных калибров поля допусков «ПР» сдвинуты 

внутрь поля допуска изделия на величину « » для пробок и величину 
«

1
» для скоб. 

 При номинальных размерах  180 мм поле допуска непроход-
ного калибра «НЕ» и граница износа проходного калибра также сдви-
гается внутрь поля допуска детали на величину « » для пробок и ве-
личину «

1
» для скоб. 

Исполнительным или технологическим называют предельный 
размер соответствующий пределу максимума материала калибра с 
односторонним расположением поля допуска, по которому изготов-
ляют новый калибр. 

Исполнительным размером калибра скобы служит её наимень-
ший предельный размер с положительным отклонением, численно 
равным величине допуска на изготовление калибра «Н1»  Исполни-
тельными размерами калибра пробки и контркалибра – их наиболь-
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ший предельный размер с отрицательным отклонением, численно 
равным величине допуска на изготовление соответственно «Н» и 
«Нр». Таким образом, на чертеже отклонение проставляют в «тело» 
калибра.  

В соответствии с этим определением и расположением полей 
допусков (Рисунок 2.) для калибров пробок, предназначенных для 
контроля отверстий (ГОСТ 24853 – 81), исполнительные размеры для 
изготовления проходной стороны - ПРmax определятся из формулы: 

2minmax

H
ZDПР  

а непроходной стороны - НЕmax определятся из формулы: 

2maxmax

H
DНЕ  

Поле
допуска
отвер-
стия

Поле допуска непроходной стороны

Граница износа

T D

D m
ax

D m
in


Z

H 2
H 2

H
H

Y



НЕ

Поле допуска проходной стороны

НЕ
m
ax

ПР
m
ax

ПР
Поле
допуска
отвер-
стия

Поле допуска непроходной стороны

Граница износа

T D

D m
ax

D m
in


Z

H 2
H 2

H
H

Y



НЕ

Поле допуска проходной стороны

НЕ
m
ax

ПР
m
ax

ПР

 
 

Рисунок 2. – Схема расположения полей допусков рабочих ка-
либров пробок для контроля отверстий 

 
Для калибров скоб, предназначенных для контроля валов и кон-

трольных калибров исполнительные размеры согласно расположению 
полей допусков (Рисунок 3) будут равны: 

2
1

1maxmin

H
ZdПР  

 

2
1

1minmin

H
dНЕ  
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Рисунок 3. – Схема расположения полей допусков рабочих ка-

либров – скоб для контроля валов и контрольных калибров -пластин 
 
Рассчитанные исполнительные размеры калибров для основного 

набора полей допусков валов и отверстий приведены в ГОСТ 21401-
75.  

 
Конструкции калибров. 

Для контроля валов используют главным образом калибры ско-
бы для контроля отверстий применяют калибры пробки, основные 
виды которых представлены в ГОСТ 24851- 81.  

При конструировании предельных калибров следует соблюдать 
принцип подобия (принцип Тейлора), согласно которому проходные 
калибры должны являться прототипом сопрягаемой детали с длиной, 
равной длине соединения (т.е. калибры для валов должны иметь фор-
му колец), и контролировать размеры по всей длине соединения с 
учетом погрешностей формы деталей. 

 Непроходные калибры должны иметь малую измерительную 
длину и контакт, приближающийся к точечному, чтобы проверять 
собственно только размер детали. 

 На практике иногда приходится отступать от принципа подобия 
вследствие неудобства контроля. Например, контроль проходным 
кольцом потребовал бы снятия детали, закрепленной в центрах стан-
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ка. Поэтому вместо колец применяют проходные скобы с широкими 
измерительными поверхностями. 

Основные конструкции калибров – скоб установлены ГОСТ 
18355 – 73 18368 – 73. Наиболее распространены односторонние 
двух предельные скобы. Применяют также регулируемые скобы, ко-
торые можно настраивать на различные размеры. 

Регулируемые скобы имеют меньшую точность и надежность, 
поэтому их применяют для контроля изделий 8 – го и грубее квалите-
тов. 

 
 
Рисунок 4. – Конструкции калибров пробок 
 
Конструкции калибров– пробок установлены ГОСТ 14807 - 

69 14827 – 69. Калибры – пробки могут быть двухсторонними для 
размеров до 50 мм и односторонними для размеров свыше 50 мм. 

Для снижения затрат на калибры стремятся увеличить их изно-
состойкость. Для изготовления калибров используются стали марок 
20; 20Х; У7; У8; ХВГ; ШХ15; Для рабочих поверхностей калибров 
используются пластинки из твердых сплавов ВК –6, ВК – 8. 
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Калибры, оснащенные твердыми сплавами имеют износостой-

кость в 50 150 раз выше, чем стальные.  
На калибрах наносят следующую маркировку: 
 - номинальный размер изделия; ( 70) 
- условное обозначение предельных отклонений изделия (Н7); 
- величины предельных отклонений изделия в мм; 030

0

,  
- обозначение калибра (ПР, НЕ); 
- товарный знак завода – изготовителя. 
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Лекция № 5 «Допуски формы и расположения поверхностей» 
 
Отклонения и соответствующие допуски формы и расположе-

ния элементов деталей машин представляют собой второй уровень 
отклонений геометрических параметров. Как и отклонения размеров 
они оказывают существенное влияние на работоспособность и соби-
раемость машин и механизмов.  

Допуски формы и расположения регламентируются следующи-
ми стандартами: 
ГОСТ 24642-81  Основные нормы взаимозаменяемости. До-

пуски формы и расположения поверхностей. 
Основные термины и определения.  
 

ГОСТ 24643-81  Основные нормы взаимозаменяемости. До-
пуски формы и расположения поверхностей. 
 Числовые значения. 
 

ГОСТ 14140-81  Допуски расположения осей отверстий для 
крепежных деталей. 
 

ГОСТ 30893.2-2002 Неуказанные допуски формы и расположения 
поверхностей. 
 

ГОСТ 2.308-79  Единая система конструкторской документа-
ции. Указание на чертежах допусков формы и 
расположения поверхностей. 

 
Причинами возникновения отклонений формы и расположения 

поверхностей деталей являются: 
а) неточности и деформация станка, инструмента; 
б) деформация обрабатываемого изделия; 
в) неравномерность припуска на обработку; 
г) неоднородность материала заготовки и т.д. 
Всё это приводит к следующим негативным последствиям: 
а) в подвижных соединениях к уменьшению износостойкости 

деталей, нарушению плавности хода, шумообразованию и т.д. 
б) в неподвижных и плотных подвижных соединениях возника-

ет неравномерность натягов и зазоров, что приводит к снижению 
прочности соединения, герметичности, точности центрирования. 
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в) увеличивают трудоёмкость сборки, повышают объём приго-
ночных операций, снижают точность измерения размеров, уменьша-
ют точность базирования деталей при изготовлении и контроле. 

Таким образом, для обеспечения точности параметров изделия, 
его работоспособности и долговечности на чертежах необходимо ука-
зывать не только отклонение размеров, но и при необходимости до-
пуски формы и расположения поверхностей.  

 
Отклонения и допуски формы поверхностей. 

 
Отклонением формы называется отклонение формы реальной 

поверхности (ограничивающей тело и отделяющей его от окружаю-
щей среды) от формы номинальной поверхности. 

Под номинальной понимается идеальная поверхность, форма 
которой задана чертежом или другой технической документацией. 

Отклонение формы оценивается по всей поверхности или на 
нормируемом участке, если заданы его площадь, длина или угол сек-
тора. 

Отсчет отклонений формы производится от прилегающей по-
верхности, под которой понимается поверхность, имеющая форму 
номинальной поверхности, соприкасающаяся с реальной поверхно-
стью и расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение от 
неё наиболее удалённой точки реальной поверхности в пределах нор-
мируемого участка было минимальным. 

Параметром для количественной оценки отклонения формы по 
ГОСТ 24642-81 является наибольшее расстояние  от точек реаль-
ной поверхности до прилегающей поверхности по нормали к послед-
ней в пределах нормируемого участка L. 

Допуском формы называется наибольшее допускаемое значе-
ние отклонения формы. Требования, определяемые допуском формы 
геометрически могут быть представлены в виде поля допуска. При 
нормировании точности формы имеется только одно отклонение, ко-
торое направлено «в тело» детали, а другое всегда равно нулю. Таким 
образом, искажение формы элементов поверхности нормируется как 
бы односторонним «отклонением» без знака. 

Поле допуска формы – это область в пространстве или на 
плоскости, внутри которой должны находиться все точки реальной 
поверхности или реального профиля в пределах нормируемого участ-
ка.  
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В соответствии с ГОСТ 24642-81 отклонения формы нормиру-
ются пятью комплексными допусками или отклонениями, которые 
включают дифференцированные или частные виды отклонений со-
гласно таблице 1. 

Таблица 1 – Виды отклонений формы 
 

Комплексный вид допуска  
(отклонения) формы 

 
Частный вид допуска  
(отклонения) формы 

Условный 
знак допуска 
на чертеже 

1. Допуск круглости Овальность 

 Огранка 

2. Допуск профиля продольного 
сечения цилиндрической по-
верхности  

Конусообразность 

 
Бочкообразность 
Седлообразность 

3. Допуск цилиндричности Овальность, Огранка, Конусо-
образность, Бочкообразность, 

Седлообразность  
4. Допуск плоскостности Выпуклость 

 Вогнутость 

5. Допуск прямолинейности Выпуклость 
 Вогнутость 

 
Выделение частных видов отклонений вызвано тем, что частные 

отклонения формы являются характерными для многих видов обра-
ботки. Кроме того, установились традиционные способы измерения 
этих отклонений, не требующих высокоточных и дорогостоящих 
приборов. Измерения этих параметров (частных отклонений) дают 
возможность увязать отклонение формы с ошибками тех-
нологического процесса. Эти отклонения проще измерять. Иногда 
частные виды отклонений нормируются, если они важны для эксплу-
атационных условий работы. Поскольку частные виды отклонений не 
имеют условного обозначения, то такие требования должны указы-
ваться на чертеже текстом. В остальных случаях допуски для частных 
видов отклонений формы принимаются как по нормам на комплекс-
ные показатели. На чертеже допуски формы указываются в виде рам-
ки, имеющей две секции. В первой секции содержится условный знак 
допуска формы, а во второй его числовое значение в миллиметрах. 
Рамка соединяется с нормируемым элементом линией со стрелкой, 
указывающей на этот элемент детали. 

Отклонение от круглости – наибольшее расстояние  от точек 
реального профиля до прилегающей окружности. 
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                                 Δ 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Отклонение от круглости 
 
 

 
 

 
Рисунок 2 – Указание допуска  круглости на чертежах 

 
Частными или дифференцированными отклонениями от кругло-

сти являются овальность и огранка (Рисунок 3) 
 

 
 
Рисунок 3 – Частные виды отклонения от круглости: овальность 
(а), огранка (б) 
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Овальность — отклонение от круглости, при котором реальный 
профиль представляет собой овалообразную фигуру (Рисунок 3, а), 
наибольший и наименьший диаметры который находятся во взаимно 
перпендикулярных направлениях. Значение отклонения от круглости 
при овальной форме определяется как полуразность диаметров, т.е.  

 
Δ = (d mах - d min)/2. 

Причинами появления овальности являются овальность загото-
вок, овальность опорных поверхностей шпинделя станка, упругие де-
формации деталей (особенно тонкостенных) при закреплении в станке 
или при сборке. 

Огранкой называется отклонение от круглости, при котором 
реальный профиль (Рисунок 3, б) представляет собой многогранную 
фигуру. В связи с особенностями измерения граненых деталей их раз-
деляют в зависимости от числа граней (трех, четырех, пяти и т.д.). 
  Отклонение от круглости в виде огранки наиболее часто возни-
кает, при обработке элементов детали на бесцентровошлифовальных 
станках вследствие проскальзывания детали в процессе обработки. 
Второй наиболее частой причиной появления огранки при обработке 
является деформация от закрепления детали в патроне станка. 

Отклонение профиля продольного сечения – наибольшее рас-
стояние  от точек образующих реальной поверхности, лежащих в 
плоскости, проходящей через её ось, до соответствующей стороны 
прилегающего профиля в пределах длины нормируемого участка. 

 

 
 

Рисунок 4 – Отклонение профиля продольного сечения 
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Рисунок 5 – Указание допуска профиля продольного сечения на 

чертежах 
 

Частными видами отклонения профиля продольного сечения яв-
ляются конусообразность, бочкообразность и седлообразность. 

Конусообразностью называется отклонение профиля продольно-
го сечения, при котором образующие прямолинейны, но не парал-
лельны (Рисунок 6, а ) .  

Бочкообразностью называется отклонение профиля продольного 
сечения, при котором образующие имеют выпуклость, а диаметры 
увеличиваются от краев к середине сечения (Рисунок 6, б). 

Седлообразностью называется отклонение профиля продольно-
го сечения, при котором образующие имеют вогнутость, а диаметры 
уменьшаются от краев к середине сечения (Рисунок 6, в ) .  
 

 
 

Рисунок 6 – Частные виды отклонения профиля продольного сечения: 
конусообразность (а), бочкообразность (б), седлообразность (в). 

 
Конусообразность появляется из-за отклонений от парал-

лельности в станке направляющих и линий центров в горизон-
тальной плоскости, извернутости направляющих,  износа ин-
струмента при обработке длинных валов, отжима под действием 
сил резания при консольном закреплении и из-за несовпадения 
осей шпинделя и пиноли задней бабки. 
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Бочкообразность появляется под действием усилий резания, 
извернутости направляющих из-за прогибов детали при обработке 
длинных тонких валов без люнетов.  

Седлообразность появляется из-за отклонений от парал-
лельности в станке направляющих и линии центров в вертикаль-
ной плоскости, деформаций задней и передней бабок станка от 
сил резания при обработке коротких жестких валов.  

Выявление частных отклонений формы дает возможность 
управлять технологическим процессом и оценивать влияние по-
вышения точности формы на эксплуатационные свойства. Так, 
например, было установлено, что уменьшение конусообразно-
сти, седлообразности и овальности шеек коленвала с 0,01 до 
0,006 мм для двигателя одного из автомобилей  позволяет увели-
чить срок работы вкладышей подшипников в 2,5…4 раза.  

Отклонение от цилиндричности - наибольшее расстояние  от 
точек реальной поверхности до прилегающего цилиндра в пределах 
нормируемого участка L. 

 
 

Рисунок 7 – Отклонение от цилиндричности 
 

Допуск цилиндричности включает в себя как бы разделенные 
комплексные показатели - допуски круглости и профиля продольного 
сечения. Этот обобщенный (комплексный) показатель мало обеспе-
чен производственными измерительными средствами и в настоящее 
время может быть использован только при проведении исследова-
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тельских работ. Поэтому он имеет скорее теоретический характер и 
на рабочих чертежах указывать его сейчас нецелесообразно.  

Отклонение от прямолинейности в плоскости - наибольшее 
расстояние Δ от точек реального профиля до прилегающей прямой в 
пределах нормируемого участка (Рисунок 8) и относится к отклоне-
нию от прямолинейности образующих, из которых состоят цилин-
дрические и конические поверхности. 

 

 
 

Рисунок 8 – Комплексное (а) и частные (б,в) отклонения от прямоли-
нейности в плоскости 

 
Для отклонений от прямолинейности используются частные ви-

ды отклонений — выпуклость и вогнутость (Рисунок 8, б, в). Эти 
понятия применяются, в основном, для указаний о запрете проявле-
ния частного вида отклонения формы или ограничения его. Напри-
мер, может быть указание «выпуклость не допускается» или «допуск 
прямолинейности поверхности А 0,02 мм, допуск выпуклости 0,01 
мм» и т.п. Условных обозначений все частные отклонения формы не 
имеют, а поэтому требования к ним записываются в технических 
условиях или текстом возле условного знака. 
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Отклонение от прямолинейности оси – минимальное значение 
диаметра  цилиндра, внутри которого располагается реальная ось 
поверхности в пределах нормируемого участка. 

 

 
 

Рисунок 9 – отклонение от прямолинейности оси 
 

 
Рисунок 10 – Указание допускаемых отклонений от прямолинейности 
образующей в плоскости (а) и оси в пространстве (б) на чертежах 

 
Отклонение от плоскости – наибольшее расстояние от точек 

реальной поверхности  до прилегающей плоскости в пределах нор-
мируемого участка. 
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Рисунок 11 – Комплексное (а) и частные (б, в) отклонения от плос-
костности 

 
Для плоскостности также выделяются частные виды отклонения 

-выпуклость (Рисунок 11, б) и вогнутость (Рисунок 11, в), которые 
используются в тех же случаях, что и при нормировании прямоли-
нейности. 

Примеры обозначения на чертеже условными знаками требова-
ний к допускаемым отклонения от плоскостности приведены на ри-
сунке 12 

 

 
 
Рисунок 12 – Примеры указания на чертеже условными знаками до-
пускаемых отклонений от плоскостности 
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Отклонения и допуски расположения поверхностей. 

 
Отклонением расположения называется отклонение реального 

расположения рассматриваемого элемента от номинального его рас-
положения. Под номинальным понимается расположение, определяе-
мое номинальными линейными и угловыми размерами между рас-
сматриваемым элементом и базами.  

Отклонения в расположении отдельных поверхностей элементов 
деталей оказывают заметное влияние на работу машин и механизмов. 
Они уменьшают точности взаимного расположения и перемещения 
деталей (зубчатых колес копиров, кулачков, поступательных пар, 
подшипников скольжения я качения и т. д.), изменяют натяги и зазо-
ры в соединениях, увеличивают трудоемкость сборочных и ремонт-
ных работ. Поэтому на чертежах отклонения расположения ответ-
ственных поверхностей всегда должны быть нормированы соответ-
ствующими допусками. 

Допуском расположения называется предел, ограничивающий 
допускаемое значение отклонения расположения поверхностей. 

Полем допуска расположения называется область в простран-
стве или на заданной плоскости, внутри которой должны находиться 
прилегающая поверхность нормируемого элемента или ось, центр, 
плоскость симметрии нормируемого элемента. 

Для оценки точности расположения поверхностей возможно:  
-  установление требований точности расположения двух и бо-

лее поверхностей элементов детали друг относительно друга 
- требования в отношении точности расположения поверхности 

(поверхностей) относительно другой поверхности, которая называет-
ся базой. 

Базой называется элемент детали (или выполняющее ту же 
функцию сочетание элементов), по отношению к которому задается 
допуск расположения или суммарный допуск формы и расположения 
рассматриваемого элемента, а также определяются соответствующие 
отклонения.  

Если поверхность какого-то элемента выбирается при нормиро-
вании в качестве базы, то это означает, что у детали эта поверхность 
является более важной для обеспечения эксплуатационных свойств 
этой детали.  Базой может быть поверхность, её образующая или точ-
ка. Если базой является поверхность вращения или резьба, то в каче-
стве базы рассматривают их ось. На чертежах в общем случае допус-
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ки расположения указываются в виде двух рамок. В первой  разде-
ленной на три секции указывается условное обозначение допуска 
расположения, его числовое значение и буквенное обозначение базы. 
Во второй буквенное обозначение базы. Первая рамка соединяется с 
нормируемым элементом линией, заканчивающейся стрелкой. Вторая 
рамка соединяется с базовым элементом линией, заканчивающейся 
зачерненным треугольником. 

В соответствии с ГОСТ 24642-81 отклонения расположения по-
верхностей нормируются семью допусками или отклонениями со-
гласно таблице 2. 

 
Таблица 2 – Виды отклонений (допусков) расположения 
 
Вид отклонения расположения Условный знак  

допуска на чертеже 
Вид 

допуска 
1. Отклонение от параллельности 

 

 

2. Отклонение от перпендикулярности 

 
 

3. Отклонение наклона 

 

 

4. Отклонение от соосности 

 

Ø или  R 

5. Отклонение от симметричности 

 
Т или  Т/2 

6. Позиционное отклонение  

 

Ø или  R 
Т или  Т/2 

7. Отклонение от пересечения осей 

 

Т или  Т/2 

 
Отклонения от параллельности является многовариантным ви-

дом отклонения расположения. Это может быть отклонение от парал-
лельности: плоскостей, оси и плоскости, прямых в плоскости, осей 
(прямых) в пространстве или перекос осей (прямых). На практике ча-
ще всего встречается требование параллельности плоскостей, между 
осью и плоскостью и между осями. 
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Отклонение от параллельности поверхностей – разность ЕРА 
наибольшего и наименьшего расстоянием между плоскостями в пре-
делах нормируемого участка 

 
 
 
 

 
 

Рисунок 13 – Отклонение от параллельности поверхностей 
 

 
 

Рисунок 14 – Указание допускаемых отклонений от параллельности 
поверхностей на чертежах 

 
Отклонение от параллельности оси и поверхности – разность 

ЕРА наибольшего и наименьшего расстоянием между осью и плоско-
стью на длине нормируемого участка 
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Рисунок 15 – Отклонение от параллельности оси и плоскости 
 

 
 

Рисунок 16 – Указание допускаемых отклонений от параллельности 
оси и плоскости на чертежах 

 
Отклонение от параллельности осей (перекос осей) – откло-

нение от параллельности ЕРАх проекций осей на плоскость, перепен-
дикулярную к общей плоскости осей и проходящую через одну из 
осей.  

 

 
 

Рисунок 17 – Отклонение от параллельности осей (перекос осей) 
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Рисунок 18 – Указание допускаемых отклонений от параллельности 
осей на чертежах. 
 

Так же как и при нормировании отклонений от параллельности, 
требования к отклонению от перпендикулярности могут быть заданы 
в различном виде в зависимости от элементов, к которым относятся 
эти требования. 

Отклонение от перпендикулярности плоскостей — отклоне-
ние угла между плоскостями от прямого угла (90°), выраженное в ли-
нейных единицах EPR на длине нормируемого участка (рисунок  19, 
а). 

 

 
 

Рисунок 19 – Отклонение от перпендикулярности плоскостей  
 

 
 

Рисунок 20 – Указание допускаемых отклонений от перпендикуляр-
ности плоскостей на чертежах. 
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Отклонение от перпендикулярности оси  относительно 
плоскости  — отклонение угла между осью и базовой плоскостью от 
прямого угла (90°), выраженное в линейных единицах EPR на длине 
нормируемого участка. 

 

 
 

Рисунок 21 – Отклонение от перпендикулярности оси и плоскости 
 

 
 

Рисунок 22 – Указание допускаемых отклонений от перпендикуляр-
ности оси и плоскости на чертежах. 

 
Отклонение от перпендикулярности осей — отклонение угла 

между осью и базовой осью от прямого угла (90°), выраженное в ли-
нейных единицах EPR на длине нормируемого участка.  

 

 
 

Рисунок 23 – Отклонение от перпендикулярности осей 
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Рисунок 24 – Указание допускаемых отклонений от перпендикуляр-
ности осей на чертежах. 

 
Отклонение наклона плоскости относительно плоскости — 

отклонение угла между плоскостью и базовой плоскостью или базо-
вой осью (прямой) от номинального угла, выраженное в линейных 
единицах EPN на длине нормируемого участка. 

 

 
 

Рисунок 25 – Отклонение наклона плоскости относительно плоскости. 
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Рисунок 26 – Указание допускаемых отклонений наклона плоскости 
относительно плоскости на чертежах. 
 

Отклонение от соосности в зависимости от используемой базы 
имеет два варианта: отклонение от соосности относительно базовой 
оси и отклонение от соосности относительно общей оси. Рассмотрим 
второй вариант как наиболее часто используемый. 

Отклонение от соосности относительно общей оси – 
наибольшее расстояние между осью рассматриваемой поверхности 
вращения и осью базовой поверхности на длине нормируемого участ-
ка. 

 
 

Рисунок 27 – Отклонение от соосности относительно общей оси. 
 

 
 

Рисунок 28 – Указание допускаемых отклонений от соосности отно-
сительно общей оси на чертежах. 
 
 Допуск соосности может иметь диаметральное или радиусное 
выражение, на что указывает знак Ø или  R проставленный перед 
числовым значением допуска. Полем допуска, представленным, 
например, в диаметральном выражении, является цилиндр, ось кото-
рого совпадает с базовой осью, а диаметр равен величине, указанного 
допуска соосности. 
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 Отклонение от симметричности также имеет два варианта нор-
мирования: относительно базового элемента и относительно общей 
плоскости симметрии.  
 Отклонение от симметричности относительно базового эле-
мента – наибольшее расстояние ЕРS между плоскостью симметрии 
рассматриваемого элемента и плоскостью симметрии базового эле-
мента в пределах нормируемого участка. Поле допуска ТРS – область 
в пространстве ограниченная двумя параллельными плоскостями от-
ступающими друг от друга на расстоянии равном допуску симмет-
ричности в диаметральном выражении 
 

 
 
 
Рисунок 29 – Отклонение от симметричности относительно базового 
элемента. 
 
 Если базовый элемент расположен в непосредственной близости 
от нормируемого элемента, то это позволяет упростить обозначение 
допуска расположения исключив третью секцию и обозначение базы. 

 
Рисунок 30 – Указание допускаемых отклонений от симметричности 
относительно базового элемента на чертежах. 
 
 Позиционное отклонение - наибольшее расстояние ЕРР между 
реальным расположением элемента детали  и его номинальным рас-
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положением в пределах нормируемого участка. Позиционное откло-
нение можно нормировать для элементов, находящихся в плоскости, в 
пространстве или в заданном направлении. 
Позиционное отклонение — в какой-то мере комплексное указание 
положения элементов детали. При нормировании этого отклонения, 
как и в случае отклонений наклона, координирующие размеры, указы-
вающие номинальное положение нормируемых элементов, обознача-
ются в рамках. Это сделано для того, чтобы к этим элементам при из-
готовлении не применялось требование к точности размера, как к 
размерам с неуказанными допусками. Точность этих размеров обес-
печивается точностью изготовления позиционных отклонений. В не-
которых случаях, когда по условиям эксплуатации требуется задать 
точность смещения не одинаковой в разных направлениях, оказывает-
ся более удобен способ, основанный на указании предельных откло-
нений размеров координирующих элементов. 
 

 
 
Рисунок 31 – Позиционное отклонение. 
 

 
 
Рисунок 32 – Указание позиционного отклонения на чертежах. 
 
 Отклонение от пересечения осей – это наименьшее расстояние 
ЕРХ между номинально пересекающимися осями 
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Рисунок 33 – Отклонение от пересечения осей. 
 

 
 
Рисунок 34 – Указание отклонения от пересечения осей на чертежах. 
 

Суммарные допуски формы и расположения поверхностей 
 
В ряде случаев точность расположения и точность формы эле-

ментов деталей совместно влияют на их эксплуатационные свойства. 
Кроме того, исходя из соображений удобства измерений, иногда це-
лесообразно нормировать одним значением допуска требования к 
точности формы и расположения. В этих случаях нормируются еди-
ным значением отклонение, представляющее собой одновременно от-
клонением формы и отклонением расположения, называемое суммар-
ным отклонением расположения и формы. 

Суммарными отклонениями расположения и формы называ-
ется отклонение, являющееся результатом совместного проявления 
отклонения расположения и отклонения формы поверхности рассмат-
риваемого элемента относительно баз. В отличие от отклонений рас-
положения суммарные отклонения определяются по точкам реальной 
нормируемой поверхности относительно прилегающих базовых по-
верхностей элементов деталей. Если при этом не указан нормируемый 
участок, то суммарный допуск относится ко всей поверхности или к 
профилю любого сечения. Виды суммарных отклонений расположе-
ния и формы представлены в таблице 3 
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Таблица 3. Виды суммарных отклонений расположения и формы 
 

Вид суммарного отклонения формы и расположения Условный знак  
допуска на чертеже 

1. Радиальное биение  

 
 

2. Торцевое биение 

3. Биение в заданном направлении 

4. Полное радиальное биение 

 

5. Полное торцевое биение 

6. Полное биение в заданном направлении 

7. Отклонение формы заданного профиля  
 

8. Отклонение формы заданной поверхности 
 

 
 Радиальное биение – разность ЕСR наибольшего и наименьше-
го расстояний от точек реального профиля поверхности вращения до 
базовой оси в сечении плоскостью перпендикулярной базовой оси. 

 

 
 

Рисунок 35 – Радиальное биение. 
 

Радиальное биение является результатом совместного прояв-
ления отклонения от круглости Т○ (отклонение формы) профиля рас-
сматриваемого сечения и отклонения от соосности т.е. его центра от-
носительно базовой оси (отклонение расположения).  

На чертежах допуск на радиальное биение обозначается как и 
допуск расположения с указанием базового элемента, причем оконча-
ние соединительной линии со стрелкой направлено по линии измере-
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ния к образующей цилиндрической поверхности детали т.е. совпадает 
с радиусом. Поэтому биение названо радиальным. Поскольку три ви-
да биений (Таблица 3) имеют одинаковое обозначение, то направле-
ние соединительной линии со стрелкой позволяет их различать. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 36 – Указание радиального биения на чертежах. 
 
Торцевое биение – разность ЕСА наибольшего и наименьшего 

расстояний от точек реального профиля торцевой поверхности до 
плоскости перпендикулярной базовой оси. Торцевое биение пред-
ставляет собой сумму отклонений от плоскостности (отклонение 
формы) и перпендикулярности торцевой поверхности относительно 
оси базовой поверхности (отклонение расположения) на длине равной 
диаметру рассматриваемого сечения. 

 

 
 

 
Рисунок 35 – Торцевое биение. 
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Рисунок 36 – Указание торцевого биения на чертежах. 
 
Биение в заданном направлении – разность ЕСD наибольшего и 
наименьшего расстояний от точек реального профиля в сечении рас-
сматриваемой поверхности конусом, ось которого совпадает с базо-
вой осью, а образующая имеет заданное направление до вершины 
этого конуса. 

 
 

Рисунок 37 – Биение в заданном направлении. 
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Рисунок 38 – Указание биения в заданном направлении на чертежах. 
 

Полное радиальное биение — разность ECTR наибольшего и 
наименьшего расстояний от всех точек реальной поверхности в пре-
делах нормируемого участка до базовой оси. Это требование норми-
руется только для поверхностей с номинальной цилиндрической 
формой. Полное радиальное биение относится к суммарным отклоне-
ниям потому, что оно является результатом совместного проявления 
отклонения от цилиндричности рассматриваемой поверхности (от-
клонение формы) и отклонения от соосности поверхности относи-
тельно базовой оси (отклонение расположения). 

 

 
 
Рисунок 39 – Полное радиальное биение. 
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Рисунок 40 – Указание полного радиального биения на чертежах. 
 

Полное торцевое биение — разность ЕСТА наибольшего и 
наименьшего расстояний от точек всей торцевой поверхности до 
плоскости, перпендикулярной базовой оси. 

Это требование, так же как и просто торцевое биение, относится 
к торцевым поверхностям с номинально плоской формой. Полное 
торцевое биение относится к суммарным отклонениям потому, что 
оно является результатом совместного проявления отклонения от 
плоскостности рассматриваемой поверхности (отклонение формы) и 
отклонения ее от перпендикулярности относительно базовой оси (от-
клонение расположения). 

Таким образом, полное торцевое биение отличается от торцево-
го биения тем, что относится не к одному сечению торцевой поверх-
ности цилиндром соосным с осью вращения, а ко всей плоской торце-
вой поверхности. 
 

 
Рисунок 41 – Полное торцевое биение. 
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Рисунок 42 – Указание полного торцового биения на чертежах. 

 
 

Отклонение формы заданного профиля — отклонение ECL 
точек реального профиля от номинального профиля, определяемое по 
нормали к номинальному профилю в пределах нормируемого участка. 

 

 
 

Рисунок 43 – Отклонение формы заданного профиля. 
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Рисунок 44 – Указание отклонения формы заданного профиля на чер-
тежах. 

 
Отклонение формы заданной поверхности — отклонение 

ЕСЕ точек реальной поверхности от номинальной поверхности, опре-
деляемое по нормали к номинальной поверхности в пределах норми-
руемого участка. 

 

 
 

Рисунок 45 – Отклонение формы заданной поверхности. 
 
Как видно из приведенных определений, понятия эти идентичны 

и отличаются тем, что одно относится к профилю, а другое — к по-
верхности. Оба эти параметра используются при нормировании тре-
бований к точности криволинейных поверхностей и к случаю, когда 
криволинейные профили (поверхности) заданы номинальными разме-
рами координат отдельных точек профиля (поверхности) или номи-
нальными размерами его элемента без отдельных отклонений этих 
размеров (тогда размер указывается в рамках). 
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Рисунок 46 – Указание отклонения формы заданной поверхности на 
чертежах. 
 

Стандартизация числовых значений допусков формы и рас-
положения поверхностей. 

 
Применение стандартных числовых значений допусков позволя-

ет повысить уровень взаимозаменяемости изделий, увязать между со-
бой требования к изделиям, средствам изготовления и измерения. 

Допуски формы и расположения назначают на основе стандарт-
ных рядов – степеней точности. Согласно ГОСТ24643-81 установле-
но 16 степеней точности в порядке уменьшения точности. Числовые 
значения допусков изменяются от одной степени к другой с коэффи-
циентом возрастания 1,6. 

В зависимости от соотношения между допуском размера ( dT ) и 
допуском формы ( фT ) установлены следующие уровни относитель-
ной геометрической точности: 

А – нормальная ( dф T,T 60 ) 

В – повышенная ( dф T,T 40 ) 

С – высокая ( dф T,T 250 ) 

Выбор допусков формы зависит от конструктивных и техноло-
гических требований и связан также с допуском размера. 

Поле допуска размера для сопрягаемых поверхностей ограничи-
вает и любые отклонения формы на длине соединения. Ни одно из 
них не может превышать допуск размера. 

 



 

75 
 

dф  

 
Допуски формы назначаются только в тех случаях, когда они 

должны быть меньше допуска размера. 
 

Общие допуски формы и расположения 
 

Зависимые и независимые допуски. 
 
Отклонения расположения поверхностей и отклонения размеров 

элементов деталей в зависимости от условий сборки и работы изде-
лий могут проявляться как совместно, так и независимо друг от друга. 
Поэтому были установлены понятия о зависимых и независимых до-
пусках расположения. 

Независимым называется допуск расположения, числовое зна-
чение которого постоянно для всей совокупности деталей, изготавли-
ваемых по данному чертежу и не зависит от действительного размера 
нормируемого или базового элемента. 

Зависимым называется допуск расположения, числовое значе-
ние которого переменно для различных деталей, изготовляемых по 
данному чертежу, и зависит от действительного размера нормируемо-
го или базового элемента. 

На чертежах и в технических требованиях зависимый допуск за-
дается своим минимальным значением, которое допускается превы-
шать на величину, соответствующую отклонению действительного 
размера рассматриваемого или базового элемента данной детали от 
проходного предела ( maxd или minD ). 

Указанное значение допустимого отклонения от соосности яв-
ляется наименьшим и относится к деталям, у которых отверстия име-
ют наименьший предельный диаметр. С увеличением диаметров от-
верстий в соединении будут образовываться зазоры. Отклонение от 
соосности  определяется разностью радиальных расстояний от осей 
отверстий, а зазоры разностью предельного и номинального диамет-
ров. 

Отклонение от соосности поэтому связано с суммарным зазором 
в обеих ступенях зависимостью 

2

21
SS
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При небольших предельных размерах отверстий (15,043 или 
25,052 мм) возможно дополнительное отклонение от соосности 

мм,
,,

доп 0470
2

05200430
 

Полное значение зависимого допуска в этом случае будет мак-
симальным  

мм,,,T max.зав 09700470050  
Зависимые допуски расположения более экономичны и выгод-

ней для производства. Они позволяют применить менее точные, но 
более экономичные способы обработки и технологическое оборудо-
вание. Однако их применение ограничено. Зависимые допуски назна-
чают для тех элементов деталей, к которым предъявляются только 
требования собираемости в соединениях с гарантированным зазором. 

Зависимый допуск формы или расположения обозначают на 
чертеже знаком , который размещают согласно ГОСТ 2.308-79: 

- после числового значения допуска (см. рис. 5, б), если зависи-
мый допуск связан с действительными размерами рассматриваемого 
элемента; 

- после буквенного обозначения базы или без буквенного обо-
значения в третьем поле рамки (см. рис. 5, в), если зависимый допуск 
связан с действительными размерами базового элемента; 

- после числового значения допуска и буквенного обозначения 
базы, если зависимый допуск связан с действительными размерами 
рассматриваемого и базового элементов. 
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Лекция № 6 «Нормирование шероховатости поверхности» 
 
Шероховатость и её влияние на качество поверхности. 
 
Шероховатостью поверхности согласно ГОСТ 25142-82 назы-

вают совокупность микронеровностей с относительно малыми шага-
ми. 

Шероховатость поверхности в сочетании с другими её характе-
ристиками (цвет, степень отражательной способности), а также с фи-
зическими свойствами поверхностного слоя деталей (степенью 
упрочнения, глубиной упрочненного слоя, остаточными напряжения-
ми) определяет состояние поверхности и является наряду с точностью 
формы одной из основных геометрических характеристик её качества. 

Шероховатость поверхностей играет большую роль в подвиж-
ных соединениях деталей, значительно влияя на трение и износ тру-
щихся поверхностей подшипников, направляющих, ползунов и т.д. 

Шероховатость значительно влияет на прочность деталей. Не-
ровности поверхности являются концентраторами напряжений. Чем 
меньше шероховатость, тем меньше вероятность образования уста-
лостных трещин. 

Уменьшение шероховатости улучшает антикоррозионную стой-
кость деталей. 

Наконец величина шероховатости влияет на точность измерения 
деталей. 

Параметры для нормирования и обозначения шероховатости по-
верхности. 

Способы нормирования шероховатости поверхности установле-
ны в ГОСТ 2789-73 и распространяются на поверхности изделий, из-
готовленных из любых материалов и любыми методами, кроме вор-
систых поверхностей. 
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Рисунок 1 – Шероховатость поверхности, параметры нормирования 

 
Шероховатость поверхности оценивается по неровностям про-

филя, получаемого путем сечения реальной поверхности плоскостью 
в нормальном сечении. 

Для определения шероховатости поверхности от других неров-
ностей с относительно большими шагами (отклонения формы и вол-
нистость) её рассматривают в пределах ограниченного участка, длина 
которого называется базовой длиной l.  

Базой для отсчета отклонений профиля является средняя линия 
профиля (m) – линия, имеющая форму номинального профиля и при-
веденная так, что в пределах базовой длины среднее квадратическое 
отклонение измеряемого профиля до этой линии было минимальным. 

Согласно ГОСТ 2789-73 шероховатость поверхности изделий 
можно оценивать количественно одним или несколькими параметра-
ми: 

а) средним арифметическим отклонением профиля (R a ); 
б) высотой неровностей профиля по 10 точкам (R z ); 
в) наибольшей высотой неровностей профиля (R max ); 
г) средним шагом неровностей (Sm ); 
д) средним шагом местных выступов профиля (S); 
е) относительной опорной длиной профиля (t p ) 

Параметры шероховатости, связанные с высотными свойствами 
неровностей. 

Среднее арифметическое отклонение профиля (R a ) – это сред-
нее арифметическое отклонение профиля от средней линии в преде-
лах базовой длины. 
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Высота неровностей профиля по десяти точкам (R z ) – это сумма 
средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов 
профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля в пределах базо-
вой длины. 
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Наибольшая высота неровностей профиля (Rmax ) – это расстоя-
ние между линией выступов профиля и линией впадин профиля в 
пределах базовой длины. 

Параметры шероховатости, связанные со свойствами неровно-
стей в направлении длины профиля. 

Средний шаг неровностей профиля (Sm ) – это среднее значение 
шага неровностей профиля в пределах базовой длины. 

n

S

S

n

i
mi

m
1 , 

где Smi  - шаг неровностей профиля, равный длине отрезка сред-
ней линии, пересекающей профиль в трех соседних точках и ограни-
ченной двумя крайними точками. 

Средний шаг местных выступов профиля (S) – это среднее зна-
чение шага местных выступов профиля в пределах базовой длины. 

n

S

S

n

i
i

1 , 

где S i - шаг неровностей профиля по вершинам, равный длине 
отрезка средней линии между проекциями на неё двух наивысших то-
чек соседних выступов профиля. 

Числовые значения выше перечисленных параметров приведены 
в ГОСТ 2789-73. 

Параметры шероховатости, связанные с формой неровностей 
профиля. 

Опорная длина профиля ( p ) – сумма длин отрезков (b i ), отсе-
каемых на заданном уровне (р) в материале профиля линией, парал-
лельной средней линии в пределах базовой длины. 
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 р: 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60;70; 80; 90 % от Rmax  

Относительная опорная длина профиля (t p ) – это отношение 
опорной длины профиля к базовой длине 

l
t

p
p  10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 % 

 
Обозначение шероховатости. 
На чертежах требования к шероховатости устанавливаются с 

помощью условных обозначений по ГОСТ 2.309-73. 

Rz 8,0 Ra 80

Полировать
MRz 8,0 Ra 80

Полировать
M

 
Рисунок 2 – Условное обозначение шероховатости на чертежах 

 
Выбор параметра шероховатости. 

Выбор параметров для нормирования шероховатости должен 
производиться с учетом назначения и эксплуатационных свойств по-
верхности. Основным является нормирование высотных параметров. 
Предпочтительным является параметр R a . 

Параметры R z  и Rmax  нормируют в тех случаях, когда необхо-
димо ограничить полную высоту неровностей профиля. 

Для наиболее ответственных поверхностей нормирование одних 
высотных параметров может оказаться недостаточным и должно быть 
дополнено нормированием шаговых параметров или параметра pt . 

Шаговые параметры mS и S существенно влияют на виброустойчи-
вость, прочность при циклических нагрузках.  

Параметр t pкомплексно характеризует высоту и форму неров-
ностей и позволяет судить о фактической площади контакта поверх-
ностей. С параметром pt  связаны такие эксплуатационные свойства, 
как износоустойчивость, контактная жесткость, герметичность. 

 
Выбор числовых значений параметров шероховатости (ГОСТ 

2789-73) 
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При нормировании параметров aR  и zR  следует применять в 
первую очередь предпочтительные значения. Выбор числовых значе-
ний параметров шероховатости должен производиться в соответствии 
с условиями работы изделия. Следует учитывать и возможности 
обеспечения заданных требований рациональными методами обра-
ботки. Повышение этих требований влечет за собой значительное 
увеличение затрат на обработку, которое может быть оправдано, если 
будет компенсировано повышением качества изделия. 

Для каждого допуска размера ( dT ) и формы ( фT ) можно устано-
вить минимальные требования к шероховатости: 

если ;T,RT,T dadф 05060  

если dadф T,RT,T 025040 ; 

если .T,RT,T dadф 0120250  
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Лекция № 7 «Допуски и посадки подшипников качения» 
 
Подшипники служат опорами для валов и вращающихся осей. 

Подшипники качения – это стандартные сборочные единицы повы-
шенной точности, которые изготовляются на специализированных 
подшипниковых заводах на специальном оборудовании повышенной 
точности. От качества подшипников в значительной степени зависит 
работоспособность и долговечность машин. 

Промышленностью стран СНГ изготовляются подшипники 
наружным диаметром от 1,5 до 2600 мм. Подшипники 20 200 мм 
выпускаются крупными сериями. 

Подшипники обладают полной внешней взаимозаменяемостью 
по присоединительным поверхностям, определяемым наружным диа-
метром наружного кольца и внутренним диаметром внутреннего 
кольца и неполной внутренней взаимозаменяемостью между телами 
качения и кольцами. Кольца подшипников и тела качения подбирают 
селективным методом. Полная внешняя взаимозаменяемость позволя-
ет быстро монтировать и заменять изношенные подшипники качения 
при сохранении их хорошего качества. 

 
Классы точности подшипников качения. 

 
Качество подшипников при прочих равных условиях определя-

ется: 
1) точностью присоединительных размеров d, D, ширины колец 

В, а для роликовых радиально – упорных подшипников ещё и точно-
стью монтажной высоты; точностью формы и взаимного расположе-
ния поверхностей колец подшипников и их шероховатостью; точно-
стью формы и размеров тел качения в одном подшипнике и шерохо-
ватостью их поверхностей; (ГОСТ 3478 – 79. подшипники качения. 
Основные размеры.) 

2) точностью вращения, характеризуемой радиальным и торцо-
вым биениями дорожек качения и торцов колец. 

В зависимости от указанных показателей точности ГОСТ 520 – 
71 «Подшипники шариковые и роликовые. Технические требования» 
устанавливает классы точности в порядке повышения точности: 

0, 6, 5, 4, 2, Т - для шариковых и роликовых радиальных и ша-
риковых радиально-упорных подшипников;  

 0, 6, 5, 4, 2 - для упорных и упорно-радиальных подшипников:  
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 0, 6Х, 6, 5, 4, 2 - для роликовых конических подшипников.  
 Установлены дополнительные классы точности подшипников - 

8 и 7 - ниже класса точности 0 для применения по заказу потребите-
лей в неответственных узлах. 

Для большинства механизмов общего назначения применяют 
подшипники 0–го класса точности. Подшипники более высоких клас-
сов точности применяют при больших частотах вращения и в случаях, 
когда требуется высокая точность вращения вала. 

Пример: 
а) шпиндели токарных станков опираются на подшипники  5–го 

класса; 
б) шпиндели шлифовальных станков опираются на подшипники 

4–го класса; 
в) в гироскопических приборах используют подшипники 2–го 

класса. 
Класс точности указывают через тире перед условным обозна-

чением подшипника: 6 – 312; 312 (0 класс). 
Чтобы обеспечить нормальный срок службы подшипников ка-

чения, сопрягаемые с ними детали должны иметь определенную точ-
ность следующих параметров: 

а) размеров;  
б) формы поверхностей; 
в) расположения поверхностей; 
г) шероховатость. 
а) сопрягаемые детали выполняются по следующим квалитетам: 
 
 

Класс подшипника 
Квалитет 

Отверстие Вал 

0; 6 
4; 5 

2 

7 
6 
5 

6 
5 
4 

 
б) отклонение формы (допуск круглости и профиля продольного 

сечения) отверстия и вала регламентированы ГОСТ 3325-85. 
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г) шероховатость посадочных поверхностей валов и отверстий в 
корпусах не должна превышать следующих величин. (параметр R a ). 

 
Класс под-
шипника 

Валы Отверстия 
d 80мм d > 80мм D 80мм D > 80мм 

0; 
6; 5 

1,25 
0,63 

2,5 
1,25 

1,25 
0,63 

2,5 
1,25 

4 0,32 0,63 0,63 1,25 
 
 

Посадки подшипников качения 
 

Кроме указанных факторов существенное влияние на срок 
службы подшипников оказывают его посадки на вал и в корпус.  

Для сокращения номенклатуры подшипники изготовляют с от-
клонениями внутреннего и наружного диаметров, не зависящими от 
посадки, по которой их будут монтировать. Для всех классов точно-
сти верхнее отклонение присоединительных диаметров принято рав-
ным 0. 

Таким образом, диаметры наружного кольца mD и внутреннего 
кольца md  приняты соответственно за диаметры основного вала и ос-
новного отверстия, т.е. для соединения внутреннего кольца с валом 
применяется система отверстия, а для соединения наружного кольца с 
корпусом – система вала. 

Наиболее существенным отличием подшипниковых посадок от 
обычных является расположение поля допуска отверстия внутреннего 
кольца подшипника. Это отверстие основное, но поле допуска его 
расположено вниз от нулевой линии. Применяя такие поля допусков 
валов, как js, k, m, n, которые с обычным полем допуска отверстия да-
вали бы переходные посадки, получим в данном случае посадки с 
натягом. 

Посадки подшипников качения на вал и в корпус выбирают в 
зависимости от значения и характера действующих нагрузок - вида 
нагружения колец, типа, размера и точности подшипника, условий его 
эксплуатации (ГОСТ 3325 – 85. Подшипники шариковые и ролико-
вые. Посадки).  

Различают три основных вида нагружения колец: местное, цир-
куляционное, колебательное. 
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При местном нагружении кольцо воспринимает постоянную по 
направлению результирующую радиальную нагрузку rF лишь ограни-
ченным участком окружности дорожки качения и передает её соот-
ветствующему ограниченному участку посадочной поверхности вала 
или корпуса. Такое нагружение возникает, например, когда кольцо не 
вращается относительно нагрузки. Посадка кольца должна быть с за-
зором для того, чтобы в процессе эксплуатации за счет вибрации или 
толчков происходило проворачивание кольца относительно действу-
ющей нагрузки. При этом будет обеспечиваться равномерное изна-
шивание беговой дорожки колец подшипника.  

При циркуляционном нагружении кольцо воспринимает резуль-
тирующую радиальную нагрузку rF , последовательно всей дорожкой 
качения и передает её всей посадочной поверхности вала или корпуса. 
Такое нагружение кольца получается при его вращении и постоянно 
направленной нагрузке rF . Нормальная работа циркуляционно 
нагруженного кольца будет обеспечиваться посадкой с натягом, ис-
ключающей проворачивание кольца относительно посадочной по-
верхности в процессе эксплуатации. В противном случае в зоне со-
пряжения будет происходить изнашивание контактирующих поверх-
ностей. 

Колебательным нагружением кольца называют такой вид 
нагружения, при котором неподвижное кольцо подшипника воспри-
нимает равнодействующую ограниченным участком дорожки каче-
ния, а сама равнодействующая не совершает полного оборота, а ко-
леблется. Такое нагружение встречается в кривошипно – шатунных, 
подшипниковых узлах эксцентриков. Посадкой, обеспечивающей 
нормальную работу при таком виде нагружения будет переходная. 

Наиболее ответственная является посадка циркуляционно 
нагруженного кольца. Её выбирают из таблицы с полями допусков, 
обеспечивающих допустимые интенсивности нагрузок на посадочных 
поверхностях исходя из значений диаметра сопряжения и интенсив-
ности радиальной нагрузки 

rFP , которую подсчитывают по формуле: 

321 KKK
b

F
P r

Fr
, 

где rF - радиальная сила, действующая на опору, Н; 
b – рабочая ширина кольца подшипника, см; 
b = B – 2r, 
где B – ширина подшипника; 
r – размер фаски кольца подшипника; 
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1
K - динамический коэффициент посадки, зависящий от харак-

тера нагрузки: при перегрузке до 150 %, умеренных толчках и вибра-
ции 

1
K = 1; при перегрузке до 300 % сильных ударах и вибрации 

1
K = 

1,8; 

2
K - учитывает степень ослабления посадочного натяга при по-

лом вале или тонкостенном корпусе: при сплошном вале 
2
K = 1. 

3
K - учитывает неравномерность распределения радиальной 

нагрузки rF между рядами роликов в двухрядных конических ролико-
подшипниках или между сдвоенными шарикоподшипниками при 
наличии осевой нагрузки aF на опору: для однорядных подшипников 
3
K = 1. 

На основании рассчитанной интенсивности нагрузки по табли-
цам справочника подбирается поле допуска вала или отверстия. 

Посадки местно и колебательно нагруженных колец выбирают-
ся без расчета по рекомендациям ГОСТ 3325-85 в зависимости от ви-
да нагружения, режима нагружения, условий эксплуатации и класса 
точности подшипника. 
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Лекция № 8 «Взаимозаменяемость шпоночных и шлицевых со-
единений» 

Допуски и посадки шпоночных соединений. 
 
Шпоночные соединения применяются для соединения втулок, 

шкивов, муфт, зубчатых колес и других деталей машин с валами. 
Достоинства:  
- простота и надежность конструкции; 
- легкость сборки и разборки; 
- невысокая стоимость. 
Недостаток: 
- снижение нагрузочной способности сопрягаемых деталей 

из – за ослабления их поперечных сечений шпоночными пазами. 
Существует три типа шпоночных соединений: 
а) свободное (подвижное); 
б) нормальное (неподвижное разъемное); 
в) плотное (неподвижное неразъемное). 
Для получения различных посадок призматических шпонок 

установлены поля допусков на ширину b шпонок, пазов валов и вту-
лок (ГОСТ 23360-78). Ширина шпонки определяет прочность всего 
соединения и является поэтому основным параметром. 

Для ширины шпонки (b) установлено поле допуска h 9, для вы-
соты (h) – h 11, для длины (l) – h 14. 

Это делает возможным централизованное изготовление шпонок 
независимо от посадок. 

Выбор посадок производят в зависимости от типа соединения. 
Предельные отклонения размеров по ширине паза вала и втулки 

должны соответствовать: 
а) при свободном соединении на валу Н 9, во втулке D 10 
б) при нормальном соединении на валу N 9, во втулке Is 9. 
в) при плотном соединении на валу Р 9 и во втулке Р 9. 
Контроль шпоночных соединений комплексными и элементны-

ми калибрами. Допуски на изготовление комплексных калибров со-
держатся в ГОСТ 24109-80, а их конструкции и размеры регламенти-
руются ГОСТ 24110-80 … 24121-80. 

Допуски и посадки шлицевых соединений. 
Шлицевым называется разъемное соединение составных частей 

изделия с применением пазов и выступов. 
Шлицевые соединения бывают подвижные и неподвижные. 
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Шлицевые соединения обладают значительными преимуще-
ствами по сравнению со шпоночными: 

- меньшее число деталей в соединении; 
- большая нагрузочная способность за счет большей площа-

ди контакта рабочих поверхностей ступицы и вала; 
- лучшее центрирование соединяемых деталей; 
- высокая надежность при динамических и реверсивных 

нагрузках. 
Недостаток: 
- высокая трудоемкость и стоимость изготовления. 
Основные типы шлицевых соединений: 
а) прямобочные; 
б) эвольвентные; 
в) треугольные. 
Наибольшее распространение имеют прямобочные шлицевые 

соединения, размеры и допуски которых регламентированы ГОСТ 
1139-80. 

Рассмотрим допуски и посадки шлицевых соединений с пря-
мобочным профилем зуба. ГОСТ 1139-80. 

Существует три способа центрирования: 
а) по наружному диаметру; 
б) по внутреннему ; 
в) по боковым сторонам зубьев. 
 

 
 
Центрирование по D                   Центрирование по d            Центрирование по b 
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а) Центрирование по  D рекомендуются, когда втулку терми-
чески не обрабатывают. Этот способ применяют для неподвижных 
соединений, а также для подвижных, воспринимающих небольшие 
нагрузки. 

б) Центрирование по внутреннему диаметру d целесообразно, 
когда втулка имеет высокую твердость. Способ обеспечивает точное 
центрирование и применяется для подвижных соединений. 

в) Центрирование по боковым сторонам b целесообразно при 
передаче знакопеременных нагрузок, больших крутящих моментов, а 
также при реверсивном движении. Этот способ способствует равно-
мерному распределению нагрузки между зубьями, но не обеспечивает 
высокой точности центрирования и поэтому применяется редко. 

Посадки шлицевых соединений назначают в системе отверстия 
по центрирующей цилиндрической поверхности и по боковым по-
верхностям впадин втулок и зубьев вала (т.е. по d и b, или D и b, или 
только b). Допуски и основные отклонения размеров D, d и b шлице-
вого соединения назначают по ГОСТ 25346-82. 

Поля допусков в ГОСТ 1139-80. 
Посадки назначают в зависимости от способа центрирования: 

8

7

e

H
; ;

g

H
;

f

H

6

7

7

7
- для d; 

7

8

9

9

7

8

f

F

;h

D
;

js

F
- для b; 

6

7

7

7

8

7

g

H
;

f

H
;

e

H
- для D – дают соединения с зазором 

6

7

6

7

js

H
;

n

H
 - для d и D – дают соединения с переходными посадка-

ми. 
Для нецентрирующих диаметров установлены следующие поля 

допусков: 
 
 
 
 

Для D при центрирова-
нии по d или b 

вал Втулка 

а 11 Н 12 
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Для d при центрирова-
нии поD или b Свободная посадка  d1 Н 11 

 
Обозначение шлицевых соединений валов и втулок. 
Z = 8 
d = 36 мм 
D = 40 мм 
b = 7 мм 
 Центрирование по  d 

Посадка по диаметру  центрирования 
6

7

g

H
 по b 

9

9

h

D
: 

9

9
7

11

12
40

6

7
368

h

D

a

H

g

H
d  

Шлицевые соединения контролируют комплексными проход-
ными калибрами и поэлементными непроходными калибрами. 

Допуски калибров для контроля шлицевых прямобочных соеди-
нений регламентированы ГОСТ 7951-80. 
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Лекция № 9 «Взаимозаменяемость, методы и средства измерения 
и контроля зубчатых передач» 

 
В машиностроении наибольшее распространение получили по-

нижающие зубчатые передачи: цилиндрические, конические, червяч-
ные, гипоидные. Встречаются передачи с внутренним и наружным 
зацеплением. Наибольшее распространение в промышленности полу-
чили эвольвентные зубчатые передачи с прямым и косым зубом. 

ГОСТ 13755-81 устанавливает основные параметры зубчатых 
передач: 

- шаг; 
- модуль; 
- число зубьев; 
- делительный диаметр; 
- ширина зубчатого венца; 
- угол профиля зуба; 
- угол наклона линии зуба; 
- коэффициент смещения исходного контура; 
- межосевое расстояние; 
- гарантированный боковой зазор передачи. 
Эксплуатационные требования к зубчатым передачам. 
По служебному назначению зубчатые передачи условно делят 

на 4 группы: 
- кинематические (отсчетные); 
- скоростные; 
- тихоходные силовые; 
- общего назначения. 
- К кинематическим передачам относятся зубчатые передачи 

измерительных инструментов, делительных механизмов металлоре-
жущих станков, планетарные зубчатые передачи и т.д. Кроме этих пе-
редач имеют малый модуль и работают при малых нагрузках и скоро-
стях. Основным эксплуатационным требованием к таким передачам 
является повышенная кинематическая точность, т.е. согласованность 
углов поворота ведущего и ведомого колес передачи. 

К реверсивным кинематическим передачам предъявляются тре-
бования минимального гарантированного бокового зазора. 

- Скоростные зубчатые передачи работают при скоростях свыше 
5 м/с. К ним относятся з.п. редукторов паровых и газовых турбин, 
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пробок скоростей, первых ступеней редукторов общего назначения. 
Скоростные передачи не требуют высокую кинематическую точность. 

К ним предъявляются повышенные требования к плавности ра-
боты с тем, чтобы уменьшить шум и вибрации передач. 

Для уменьшения габаритов передач предъявляются повышен-
ные требования к контакту зубьев передачи. 

Скоростные передачи работают при повышенных боковых зазо-
рах, которые компенсируют нагрев передачи и исключают гидравли-
ческие удары. 

- К силовым передачам относятся з.п. шестерных клетей 
прокатных станов, подъемно – транспортных механизмов, редукторов 
привода проходческих машин и т.п. Колеса имеют большой модуль. 
Основное точностное требование к ним – обеспечение более полного 
использования боковых поверхностей зубьев, т.е. получение 
наибольшего пятна контакта зубьев. 

- К передачам общего назначения не предъявляется повы-
шенные требования по точности 

Системы точности зубчатых передач. 
ГОСТ 1643 –91 устанавливает 12 степеней точности зубчатых 

колес в порядке убывания точности: 1, 2 11, 12. 
Для каждой степени точности установлены нормы: 
а) кинематической точности; 
б) плавности работы; 
в) контакта зубьев. 
Для З.П. с выраженными кинематическими свойствами (металл-

орежущий станок) назначается степень точности по нормам кинема-
тической точности. Степень точности по нормам плавности назнача-
ют на 1 грубее, чем по кинематической точности. 

5 – 6 – 6 
Основным показателем точности скоростных З.П. и общего 

назначения является степень точности по нормам плавности, которую 
выбирают в зависимости от окружной скорости и типа передачи 
(прямозубая, косозубая …) и термообработки зубьев. 

Если степень точности по нормам плавности выбрана точнее 8, 
то с целью снижения трудоемкости целесообразно степень точности 
по нормам кинематической точности принимать на 1-2 грубее, чем по 
плавности. 

8 – 7 – 7 
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Независимо от показателей точности стандарт устанавливает 6 
видов сопряжения по боковому зазору: A, B, C, D, E, H и 8 видов до-
пусков на величину бокового зазора: x, y, z, a, b, c, d, h. 

В горных машинах преимущественно применяется вид сопря-
жения В, реже А. 

Выбирать вид сопряжения лучше всего по расчету 
wwminn sinttaj 2

2211
 

minnj  - минимальный гарантированный боковой зазор. 
 - боковой зазор, необходимый для слоя смазки: 

m,, 030010  ныхдлятихоход,
одныхдлябыстрох,

010

030
 

1
;
2
 - коэффициент линейного теплового расширения матери-

ала передачи и корпуса. 
аw – межосевое расстояние. 
1
t  - перегрев передачи 

Ctt .п.з


20
1

 

w  - угол исходного контура ( 
20w ) 

Кинематическая точность. 
Для обеспечения кинематической точности предусмотрены 

нормы, ограничивающие кинематическую погрешность передачи и 
колеса. 

Кинематическая погрешность зубчатого колеса (Fк п к) определя-
ется как разность между действительным и номинальным углами по-
ворота зубчатого колеса, ведомого измерительным (образцовым) ко-
лесом. Она выражается в линейных величинах длиной дуги делитель-
ной окружности. 

Показателем кинематической точности зубчатого колеса являет-
ся наибольшая кинематическая погрешность зубчатого колеса (F/

ir), 
которая равна наибольшей алгебраической разности значений кине-
матической погрешности зубчатого колеса за один полный оборот. 

Контроль кинематической погрешности трудоемок, поэтому 
производится только при изготовлении особо точных колес (3…6 сте-
пени точности) с помощью кинематометров. 

Составляющими кинематической погрешности являются: 
а) накопленная погрешность окружного шага Fpr. 
Допуск Fp.Fpr irF,80  
РИСУНОК. 
б) радиальное биение зубчатого венца Frr 
Допуск Fr 
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Постоянной хордой называют отрезок прямой, соединяющий 
точки касания исходного контура с обоими профилями зуба в нор-
мальном сечении. 

в) колебание длины общей нормали FVWr 
Допуск FVW Длина общей нормали W – это расстояние между 

двумя параллельными плоскостями, касательными к двум разноимен-
ным активным боковым поверхностям А и В зубьев колеса. 

г) колебание измерительного межосевого расстояния за оборот 
колеса Fir  или на одном зубе fir . 

Допуски Fi  и fi  
Номинальным измерительным межосевым расстоянием а  

называют расчетное расстояние между осями измерительного и рабо-
чего колеса, имеющего наименьшее дополнительное смещение ис-
ходного контура. 

Стандарт ГОСТ 1643 – 91 предусматривает контроль точности 
изготовления зубчатых колес по одному из комплексов: 

1. Для передач 3 6 степеней точности 
- по кинематической погрешности Fir  (Fi ) 
2. В условиях единичного производства: 
- по накл. погреш. окружного шага Fpr (Fp); 
- по радиальному биению зубчатого венца Frr (Fr); 
- по колебанию длин общей нормали Fvwr (Fvw). 
1. В условиях крупносерийного производства 
- по колебанию измерительного межосевого расстояния за 

оборот колеса Fir  (Fi ) 
- по колебанию длины общей нормали Fvwr (Fvw). 
Плавность работы. 
Наиболее объективным показателем плавности работы зубчатых 

передач является местная кинематическая погрешность. 
Местная кинематическая погрешность колеса fir  - это наиболь-

шая разность между местными соединениями (экстремальными) зна-
чениями кинематической погрешности зубчатого колеса. 

Составляющими местной кинематической погрешности являют-
ся: 

- отклонение шага fptr (допуск fpt); 
- отклонение шага зацепления fpbr (fpb); 
- отклонение профиля зуба ffr (ff); 
- колебание измерительного межосевого расстояния на од-

ном зубе fir  (fi ). 
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Контакт зубьев. 
Долговечность работы зубчатых передач зависит от полноты 

контакта сопряженных боковых поверхностей зубьев колес. 
hcp – средняя высота следов прилегания зубьев. 
hc – высота зуба активной боковой поверхности. 
Суммарным пятном контакта называют часть активной поверх-

ности зуба колеса, на которой располагаются следы прилегания его к 
зубьям парного колеса после вращения собранной передачи при не-
прерывном контактировании зубьев обоих колес. 

Суммарное пятно контакта оценивается по относительным раз-
мерам: 

По длине зуба: 

100
b

a
Fslr (с < m) 

100
b

ca
Fslr (c > m) 

по высоте: 

100
2m

h
F

cp
shr  

Показатели кинематической точности, плавности работы и кон-
такта зависят от точности зубонарезного инструмента и не зависят от 
квалификации рабочего. 

Боковой зазор зависит от правильности установки на станке ме-
жосевого расстояния «инструмент – заготовка», от режимов резания, 
т.е. от квалификации станочника. 

Поэтому показатели бокового зазора контролируют на каждом 
колесе и допуски бокового зазора наносят на рабочий чертеж колеса. 

Рассмотрим методы контроля бокового зазора. 
Методы контроля бокового зазора. 
Пассивные методы: 
а) набором щупов; 
б) индикатором часового типа; 
в) по замерам толщины свинцовой пластинки, прокатанной 

между зубьями. 
Активные методы: 
а) контроль смещения исходного контура от его номинального 

положения (тангенциальные зубомеры); 
б) контроль длины общей нормали (нормалемеры, штангенцир-

кули); 
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в) контроль толщины зуба по постоянной хорде или по хорде 
делительной окружности (штангензубомеры); 

г) контроль размера б.з. по роликам (рычажные скобы, оптимет-
ры). 

Контроль смещения исходного контура. 
Для создания в зубчатой передаче гарантированного зазора про-

изводят уменьшение толщины зуба по сравнению с расчетной теоре-
тической толщиной. Это уменьшение создается путем радиального 
смещения исходного контура рейки зубонарезного инструмента. 

Дополнительное смещение исходного контура от его номиналь-
ного положения в тело зубчатого колеса нормируется в ГОСТе 1643-
81 двумя величинами: 

- наименьшим дополнительным смещением исходного кон-
тура (EHS); 

- допуском на смещение исходного контура (ТН). 
Наименьшее дополнительное смещение исходного контура (EHS) 

назначают в 
зависимости от степени точности по нормам плавности и вида 

сопряжения. 
EHS = f (m  z  степ. точн  вида сопр.) 
Допуск на смещение исходного контура (ТН) установлен в зави-

симости от допуска на радиальное биение (Fr), вида сопряжения, при-
чем ТН Fr 

TH = f (m  z  степ. точн; вида сопр) 
Контроль смещения исходного контура осуществляют с помо-

щью тангенциального зубомера. 
Контроль толщин зубьев по 
постоянной хорде. 
ГОСТ 1643-91 взамен измерения дополнительного смещения 

исходного контура разрешает производить измерение толщины зуба 
по постоянной хорде. 

Постоянной хордой называют отрезок прямой, соединяющий 
точки касания исходного контура с обоими профилями зуба в нор-
мальном сечении. 

Номинальная величина толщины зуба 

2
2

2 sinxcosmSc  

где х – коэффициент коррегирования 
 - угол исходного контура. 
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Для коррегирования колес Sc = 1,387  m 
Высота от окружности выступов до постоянной хорды 

msinxsinhh ac
2

2
8

 

где ha – высота головки зуба (для нормальных колес ha = m) 
Для коррегирования колес hc = 0,7476 m 
Предельные значения толщины зуба по постоянной хорде нор-

мируют в ГОСТе: - наименьшим отлонением толщины зуба от номи-
нальной (ECS); 

- допуском на толщину зуба (Тс) 
ECS = f (вида сопряжения, степени точности по нормам плавно-

сти, делительного диаметра). 
TC = f (вида сопряжения, допуска на различное биение) 
Контроль толщины зуба по постоянной хорде осуществляют с 

помощью штангензубомера. 
(Показать прибор, рассказать о его устройстве). 
Выполнение чертежей цилиндрических зубчатых колес. 
Правила оформления нормируются ГОСТ 2.403-75. 
На изображении зубчатого колеса указывают: 
-  окружности выступов; 
- ширину венца; 
- шероховатость боковой поверхности зубьев; 
- размеры фасок. 
На чертеже помещают таблицу параметров. 
Состоит из 3-х частей: 
а) основные для изготовления; 
б) для контроля; 
в) справочные данные. 

Модуль m 7 

Число зубьев z 60 

Угол наклонов зубьев  16  

Направление линии зуба - Левое 

Исходный контур - ГОСТ 13755-81 

Коэффициент смещения Х 0 

Степень точности по 
ГОСТ 1643-91 

 8 – В 
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Толщина зуба по посто-
янной хорде 

Sc 9,71 30

550

,
,  

Высота до постоянной 
хорды 

hC S, 23 

Делительный диаметр d 436,93 



 

99 
 

Лекция №10 «Взаимозаменяемость резьбовых соединений» 
 
Основные типы резьб, их классификация и эксплуатационные 

требования к ним. 
Соединения деталей с помощью резьбы являются одними из 

старейших и наиболее распространенных видов разъемных соедине-
ний. Более 60% всех деталей современных машин имеют резьбы. Сю-
да относятся соединения с помощью болтов, винтов, шпилек, винто-
вых стяжек и т.д. 

По эксплуатационному назначению различают резьбы общего 
применения и специальные. К первой группе относятся: 

а) крепежные (метрическая, круглая дюймовая), применяемые 
для разъемного соединения деталей машин. Такие резьбы должны об-
ладать высокой прочностью и большим трением, предохраняющим 
детали от самоотвинчивания. 

б) кинематические (прямоугольная, трапецеидальная, упорная). 
Применяется для ходовых винтов, винтов суппортов станков, столов 
измерительных приборов. Такие размеры должны обеспечивать точ-
ное применение при минимальном трении. Упорные резьбы обеспе-
чивают преобразование вращательного движения в поступательное 
(домкраты, прессы). 

в) трубные – для герметичного соединения труб и арматуры. 
Общим для всех резьб требованием являются: долговечность и 

свинчиваемость. 
Основные параметры и краткая характеристика метрической 

резьбы. 

 
Рисунок – Характеристика метрической резьбы 

ГОСТ 9150-81 регламентирует основные параметры метриче-
ской резьбы 
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- наружный диаметр d (D); 
- внутренний диаметр d1 (D1); 
- средний диаметр d2 (D2); 
- шаг резьбы Р; 
- угол профиля ; 
- высота исходного треугольника Н; 
- рабочая высота профиля Н1; 
- длина свинчивания l. 
Геометрические размеры резьбы стандартизированы. ГОСТ 

8724-81 –  
Устанавливается три ряда диаметров метрической резьбы, пер-

вой из которых предпочтительнее. В пределах каждого ряда преду-
смотрены резьбы с крупным и мелким шагом. 

Например. Для  14 мм стандарт предусматривает крупную 
резьбу с шагом 

 Р = 2 мм, пять мелких резьб с шагами Р = 1,5; 1,25; 1; 0,75; 0,5 
мм. 

В общем машиностроении в основном применяются резьбы с 
крупным шагом, как менее чувствительные к ошибкам изготовления. 

Отклонения шага и угла профиля резьбы 
и их диаметральная компенсация. 
Резьбовые соединения относят к сложным соединениям, т.к. на 

взаимозаменяемость влияет точность выполнения всех перечислен-
ных выше параметров. При реальном выполнении резьбовых соеди-
нений основная посадка назначается по среднему диаметру (d2  D2), 
при этом независимо от этой посадки по наружному диаметру  

(d  D) и внутреннему диаметру (d1  D1) предусмотрены гаранти-
рованные зазоры. По наружному диаметру за счет соответствующей 
посадки, а по внутреннему зазор определяется величиной (Н/4 – Н/6). 

Погрешности шага и половины угла профиля компенсируются 
расширенными допусками на средний диаметр. 

Рассмотрим несколько случаев. 
Случай 1. Резьба гайки идеальная, болт имеет только накоплен-

ную погрешность шага. 
РИСУНОК. 
При равенстве средних диаметров гайки и болта свинчиваемость 

невозможна из – за наложения металла в заштрихованной области. 
Чтобы компенсировать погрешность шага h необходимо 

обеспечить условие hp P,fdD 7321
22

. 
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Условие свинчиваемости pfdD
22

 

Случай 2. Профиль резьбы гайки идеален, профиль болта имеет 
только погрешность угла профиля. 

РИСУНОК. 
Чтобы компенсировать погрешность угла профиля необходимо 

обеспечить условие 
2

290
22

P,fdD  

Условие свинчиваемости: 
fdD

2
 

Случай 3. Профиль резьбы гайки идеален. Болт имеет погреш-
ность шага h и погрешность угла профиля  /2. 

Условие свинчиваемости: ffdD p22
 

Случай 4. Реальный. ; 0
2

- для болта 

 
2

0 – для гайки. 

Условие взаимозаменяемости: D2 – d2  p p . 
Чтобы гарантировать взаимозаменяемость, было решено D2 – 

 d2+  
Это условие более жесткое, т.к. не учитывает возможную ком-

пенсацию погрешностей с одним знаком.  
Величины D2  и d2  называются приведенными 

средними диаметрами резьбы гайки и болта. 
При наличии погрешностей шага и угла профиля резьбы у обеих 

деталей получаемый в соединении зазор определяется разностью дей-
ствительных значений приведенных средних диаметров: 

S = D2 пр – d2 пр. 
Система допусков и посадок метрических резьб. 
Система допусков и посадок для метрических резьб диаметром 

1…600 мм основана на международных стандартах ИСО и регламен-
тирована следующими ГОСТами: 

ГОСТ 16093-81 – посадки с зазором. 
ГОСТ 4608-81 – посадки с натягом. 
ГОСТ 24834-81 – переходные посадки. 
Посадки с зазором. 
Установлены ряды основных отклонений 
Для диаметров наружной резьбы (болтов) – d;e; f; g; h. 
Для диаметров внутренней резьбы (гаек) – E*  F*  G  H. 
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*E и F – для специального применения при значительных тол-
щинах слоя защитного покрытия. 

Установлены также следующие степени точности, определяю-
щие величину допусков диаметров болтов и гаек: 

Диаметр болта наружный d – 4; 5; 6. 
 Средний d2 – 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10** 
 Гайки внутренний D1 – 4; 5; 6; 7; 8. 
 Средний D2 – 4; 5; 6; 7; 8; 9** 
** - только для пластмассовых резьб. 
Поле допуска диаметра резьбы образуется сочетанием основно-

го отклонения (буква) с допуском по принятой степени точности 
(цифра): 6H, 6g, 6h. 

Поле допуска резьбы образуется сочетанием поля допуска сред-
него диаметра с полем допуска внутреннего диаметра (для гаек) и 
наружного диаметра (для болтов): 5H6H  7g6g. 

Установлены 3 группы длин свинчивания: 
S – малая (короткая); 
N – нормальная; 
L – большая (длинная). 
Для образования посадок с зазором рекомендуются следующие 

поля допусков: если обозначение поля допуска среднего диаметра 
совпадает с полем допуска наружного или внутреннего диаметра 
принимают сокращенную запись: 6g6g = 6g, 6H6H = 6H. 

На чертежах поле допуска резьбы указывают после обозначения 
размера резьбы (ГОСТ 8724-81): 

Болт М24 – 6g; гайка М24 – 6H.(при длине свинчиваемости N) 
Если длина свинчиваемости отличается от нормальной: 
Болт М24 – 6g – 40. 
На сборочных чертежах посадки резьбовых соединений обозна-

чают дробью 

М24
g

H

6

6 ;М12
h

HH

4

54
 

Метрические резьбы с натягами и переходными посадками 
предназначены для резьбовых соединений, образованных ввертыва-
нием стальных шпилек в резьбовые отверстия, т.е. для крепежных со-
единений, работающих в условиях сотрясений, вибраций, переменно-
го температурного режима, а также для обеспечения неподвижности 
резьбовых соединений при эксплуатации или центрирования деталей 
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по резьбе. Переходные посадки более технологичны, чем посадки с 
натягом для которых применяют селективную сборку. 
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Лекция № 11 «Допуски углов. Взаимозаменяемость конических 
соединений» 

 
Допуски углов. 

Допуски углов конусов и призматических элементов деталей и 
ряды нормальных углов установлены ГОСТ 8908-81. 

РИСУНОК. 
Конус наружный и внутренний характеризуется следующими 

параметрами: 
- диаметром большого основания (D); 
- диаметром малого основания (d); 
- углом конуса ( ); 
- углом уклона ( ); 
- длиной конуса (L). 
Угол уклона  связан с размерами D, d и L следующим соот-

ношением: 

tg
L

d,D, 5050 /2или tg
L

dD
2 /2 =С 

где 2tg   C – конусность; 

tg   
2

C
 - уклон i. 

Для облегчения достижения взаимозаменяемости установлены 
ряды нормальных конусностей ГОСТ 8593-81 

ГОСТ 8908-81 устанавливает 17 степеней точности допусков уг-
лов:  

1, 2, , 17. 
Допуск угла заданной точности обозначают : АТ 1 (от англ. An-

gle Tolerance – допуск угла). 
Допуск угла – это разность между наибольшим и наименьшим 

предельными углами. 
Для каждой степени точности установлены: 
1. допуск угла АТ  , выраженный в угловых единицах (при-

ведены в ГОСТ 8908-81) 
2. допуск угла АТh, выраженный отрезком на перпендикуля-

ре к стороне угла, проведенном на расстоянии L1 от вершины этого 
угла. Практически этот отрезок равен длине дуги с радиусом L1, стя-

гивающей угол 
2

AT
. 
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3. Допуск угла конуса АТD, выраженный допуском на раз-
ность диаметров в двух нормальных к оси конуса сечениях на рассто-
янии L. 

Допуск АТh назначают на конусы, имеющие С > 1: 3, в зависи-
мости от L1: 

АТh = АТ  L1 10 –3 
Где АТh – в мкм 
АТ  - в мкрад 
L1 – в мм 
Для конусов с С  1: 3 принимают L1 = L и назначают допуск 

АТD. Причем 
 ATD  ATh. 
Для конусов с С > 1: 3: 

2
cos

AT
AT h

D где  - номинальный угол конуса. 

Система допусков и посадок конических соединений. 
Широкое распространение конических соединений объясняется 

целым рядом их достоинств, к которым относятся: 
а) геометричность; 
б) высокая прочность и напряженность соединения; 
в) возможность легкого регулирования зазора или натяга с по-

мощью  
изменения осевого расположения деталей; 
г) способность конической пары к быстрой разборке и сборке; 
д) самоцентрируемость. 
Конические соединения можно разделить на следующие виды: 
а) неподвижные соединения (с натягом); 
б) плотные (с возможностью скольжения); 
в) подвижные (с зазором). 
а) Предназначены для исключения взаимного перемещения де-

талей или передачи крутящего момента. Работу соединения обеспе-
чивает сила трения. Натяг обеспечивается затяжкой или запрессовкой 
наружного конуса во внутренний. При больших нагрузках и относи-
тельно малом натяге, при вибрациях предусматривается одна или две 
шпонки. 

Примеры. Соединения фланцевых муфт с валами; конические 
фрикционные муфты; конические штифты. 
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б) применяются для обеспечения газо-, водо- и маслонепрони-
цаемости по сопрягаемым поверхностям, т.е. для герметизации со-
единения путем притирки поверхностей. 

Примеры. В двигателях для посадки клапана в седло; в жикле-
рах карбюраторов. 

в) применяются для обеспечения относительного вращения или 
зазора между элементами пары. Обеспечивают точное центрирование 
и компенсацию износа рабочих поверхностей перемещением деталей 
вдоль оси. 

Примеры. В точных приборах; конических подшипниках стан-
ков; дозирующих и регулирующих устройствах. 

При обработке реальной конической детали возникают различ-
ные отклонения от номинального конуса. Для нормальной эксплуата-
ции соединения необходимо, чтобы отклонения действительных раз-
меров конуса находились в пределах заданных допусков. 

Допуски и посадки для конических соединений устанавливает 
ГОСТ 25307-82 

Основная плоскость – это плоскость поперечного сечения кону-
са, в которой задают его номинальный . 

Базовая плоскость – это плоскость, по которой определяют осе-
вое положение основной плоскости. 

Базорасстояние – это расстояние между базовой и основной 
плоскостью между базовыми плоскостями. 

ZC – базорасстояние конического вала; 
ZI - базорасстояние конической втулки; 
ZP – базорасстояние конического соединения. 
Коническое соединение характеризуется конической посадкой и 

базорасстоянием соединения. 
Посадки подразделяются в зависимости от следующих способов 

фиксации взаимного осевого положения наружного и внутреннего 
конусов: 

1. Путем совмещения конструктивных элементов сопрягае-
мых конусов (базовых плоскостей); 

2. По заданному базорасстоянию соединения (zp); 
3. По заданному осевому смещению сопрягаемых конусов от 

их начального положения; 
4. По заданному усилию запрессовки, прилагаемому в 

начальном положении сопрягаемых конусов. 
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Для конусов устанавливают допуски: диаметра конуса в любом 
сечении TD, в заданном сечении TDS, угла конуса AT , формы конуса 
(допуск круглости и допуск прямолинейности образующей). 

Допуски конусов нормируются двумя способами: 
1. По первому способу устанавливают допуск диаметра TD, 

одинаковый в любом поперечном сечении конуса и определяющий 
два предельных конуса, между которыми должны находиться все точ-
ки поверхности действительного конуса. Этот допуск ограничивает 
также отклонения угла конуса и отклонения формы конуса, если они 
не ограничены меньшими допусками. 

2. При втором способе нормирования устанавливают допуск 
TDS только в заданном сечении конуса. Этот допуск не ограничивает 
отклонение угла и формы конуса. 

Для получения различных посадок ГОСТ 25307-82 устанавлива-
ет ряд основных отклонений: 

Для наружных конусов:d; e; f; g; h; js; k; m; n; p; r; s; t; u; x; z. 
Для внутренних конусов: H; Is; N. 
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Лекция № 12 «Размерные цепи» 
 

Основные термины и определения теории размерных цепей. (ГОСТ 
16319-80) 

 
Для нормальной работы любого механизма необходимо, чтобы 

составляющие его детали и их поверхности занимали друг относи-
тельно друга определенное положение, соответствующее их служеб-
ному назначению. 

При расчете точности взаимного расположения деталей и их по-
верхностей учитывают взаимосвязь многих размеров. Эту взаимо-
связь устанавливают с помощью размерных цепей. 

Размерной цепью называют совокупность геометрических раз-
меров, расположенных по замкнутому контуру и определяющих вза-
имное расположение деталей и их поверхностей. 

Звеньями размерной цепи называются размеры, составляющие 
размерную цепь. 

Классификация размерных цепей. 
 
По области применения: 
а) конструкторская – решается задача обеспечения точности при 

конструировании изделий. 
б) технологическая – решается задача обеспечения точности при 

изготовлении изделий. 
в) измерительная – решается задача измерения величин, харак-

теризующих точность изделий. 
По месту в изделии: 
а) детальная – определяет точность относительного положения 

поверхностей или осей одной детали. 
б) сборочная – определяет точность относительного положения 

поверхностей или осей деталей, входящих в сборочную единицу. 
По расположению звеньев: 
а) линейная – звенья цепи являются линейными размерами и 

расположены на параллельных прямых. 
б) угловая – звенья цепи представляют собой угловые размеры. 
в) плоская – звенья расположены произвольно в одной или не-

скольких параллельных плоскостях. 
г) пространственная – звенья расположены произвольно в про-

странстве. 
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Любая размерная цепь имеет одно исходное (замыкающее) зве-
но и два или более составляющих звеньев. 

Исходным называют звено, которое определяет функциониро-
вание механизма. Размер этого звена указывают в специальных тех-
нических требованиях на сборочных чертежах. Это понятие исполь-
зуется при проектном расчете размерной цепи. 

В процессе обработки или при сборке изделия исходное звено 
получается обычно последним, замыкая размерную цепь. Такое звено 
называется замыкающим. 

Его величина и допуск зависят от величины и точности всех 
остальных звеньев, называемых составляющими. 

Уменьшающие и увеличивающие звенья. 
Составляющие звенья, при увеличении которых увеличивается 

замыкающее звено, называют увеличивающими (обозначают 
1
A ). 

, при увеличении которых, замыкающее звено уменьшается, 
называется уменьшающими (обозначают 2

A ). 
Составление размерных цепей. 
При проведении размерного анализа рекомендуется выделять 

звенья и составлять размерные цепи, руководствуясь следующими ре-
комендациями: 

1. Должна быть четко сформулирована задача, для решения ко-
торой рассчитывается размерная цепь. 

2. Для выявления исходного звена необходимо установить тре-
бования к точности, которым должно удовлетворять изделие или сбо-
рочная единица. 

Правильно составленная размерная цепь должна иметь: 
- минимум звеньев; 
- замкнутый контур; 
- при мысленной разборке звенья сохраняться как размеры 

конкретных деталей. 
Составление и расчет размерных цепей является обязательной 

частью конструирования и позволяют: 
- установить количественную связь между размерами дета-

лей машин; 
- уточнить номинальные значения и допуски взаимосвязан-

ных размеров; 
- добиться наиболее правильной простановки размеров на 

чертежах; 
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- определить наиболее рентабельный вид взаимозаменяемо-
сти; 

- определить операционные (промежуточные) размеры. 
Основное уравнение размерной цепи. 
Для проведения размерного анализа кроме размерной схемы 

необходимо составить уравнение размерной цепи, вытекающее из 
условия замкнутости: Если в размерную цепь входит m увеличиваю-
щих звеньев и n уменьшающих звеньев, то уравнение линейной раз-
мерной цепи имеет вид: 

n

j
j

m

j
j AAA

11

0
(1) 

Прямая и обратная задачи. 
При расчете размерных цепей могут решаться две задачи: 
1. Определение допуска и предельных отклонений составля-

ющих размеров по заданным номинальным размерам всех звеньев це-
пи и заданным предельным размерам исходного (замыкающего) зве-
на. (Прямая задача или проектный расчет). 

2. Определение номинального размера и допуска замыкаю-
щего звена по заданным номинальным размерам и предельным от-
клонениям составляющих звеньев. (Обратная задача или проверочный 
расчет). 

Методы достижения заданной точности исходного звена. 
Существуют следующие методы достижения заданной точности 

исходного звена (решения размерных цепей): 
1. Метод полной взаимозаменяемости (максимума – мини-

мума). 
2. Теоретико-вероятностный метод. 
3. Метод групповой взаимозаменяемости. 
4. Метод регулирования. 
5. Метод пригонки. 
 
2. Метод полной взаимозаменяемости. 
Характеристика. 
Детали соединяются на сборке без дополнительных операций. 

Значения замыкающего звена не выходят за установленные пределы. 
Расчет размерной цепи производится методом максимума – миниму-
ма. 

Преимущества. 
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Простота и экономичность сборки; упрощение организации по-
точного сборочного процесса; возможность широкого кооперирова-
ния. 

Недостатки. 
Допуски составляющих звеньев получаются наименьшими из 

всех методов, что может оказаться неэкономичным. 
Область применения. 
В индивидуальном и мелкосерийном производстве, при боль-

шей величине допуска на исходное звено и малом числе составляю-
щих звеньев. 

Выбор метода решения размерных цепей. 
При выборе метода решения размерных цепей необходимо учи-

тывать: 
 Функциональное назначение изделия; 
 Его конструктивные и технологические особенности; 
 Стоимость изготовления и сборки; 
 Эксплуатационные требования; 
 Тип производства и другие факторы. 

Заданная точность исходного звена должна достигаться с 
наименьшими технологическими и эксплуатационными затратами. 

При прочих равных условиях рекомендуется в первую очередь 
выбирать такие методы решения размерных цепей, при которых сбор-
ка производиться без подбора, пригонки и регулирования, т.е. методы 
полной взаимозаменяемости и вероятностный. 

Если применение этих методов экономически нецелесообразно 
или технически невозможно, следует перейти к использованию одно-
го из методов неполной взаимозаменяемости. 

При выборе метода расчета цепей можно ориентироваться на 
среднюю величину допуска составляющих звеньев или среднюю сте-
пень точности (квалитет) составляющих звеньев. 

nm

TA
AT jc

0  (2) 

nm

mm

nm

j
j D,D,

TA

i

TA
A

1

3

0

1

0

0010450

 (3) 

Метод полной взаимозаменяемости. 
После составления уравнения размерной цепи (1) и решения его 

относительно 0
A  можно определить предельные размеры замыкаю-

щего звена: 
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n

j

min
j

m

j

max
j

max AAA
11

0
 (4) 

n

j

max
j

m

j

min
j

min AAA
11

0
 (5) 

Вычитая почленно из (4) выражение (5) получим формулу для 
определения допуска замыкающего звена: 

m

j
j

m

j
j ATATTA

11

0
 (6) 

nm

j
jTATA

1

0
 (7) 

Анализируя формулу (7) можно сделать следующие выводы: 
1. В качестве замыкающего звена при сборке или изготовлении 

необходимо принимать наименее ответственный размер. 
2. Точность замыкающего звена увеличивается с уменьшением 

допусков составляющих звеньев. 
3. Сокращение числа звеньев приводит к повышению точности 

замыкающего звена; чем меньше число составляющих, тем больше 
допуски на составляющие звенья при той же величине допуска на ис-
ходное (замыкающее) звено, тем меньше стоимость изготовления. 

Если из уравнений (4) и (5) вычесть последовательно уравнение 
(1), получим 

выражения для определения предельных отклонений замыкаю-
щего (исходного) звена: 

n

i
i

m

i
i AEIAESAES

11

0  (8) 

n

i
i

m

i
i AESAEIAEI

11

0  (9) 

При расчете размерных цепей часто оказывается удобным опе-
рировать не предельными отклонениями ES и EI, а средними откло-
нениями Е c  

РИСУНОК. 

2

EIES
Ec  (10) 

Сложив почленно уравнения (8) и (9) и учитывая (10) получим 
среднее отклонение поля замыкающего звена. 

i

n

i
ci

m

i
cc AEAEAE

11

0  (11) 

Решение прямой задачи. 
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Такая задача встречается гораздо чаще. Она наиболее важна, по-
скольку конечная цель расчета допусков составляющих размеров при 
заданной точности сборки (заданном допуске исходного звена) – 
обеспечить выполнение машиной ее функционального назначения. 
Эту задачу можно решать одним из следующих способов. 

Способ равных допусков. 
Применяется, если составляющие размеры входят в один интер-

вал размеров и могут быть выполнены с примерно одинаковой эконо-
мической точностью. 

Допуски всех составляющих звеньев принимаются одинаковы-
ми. 

icnm ATTATATA 
21

(12) 
Используя уравнение (7) и равенство (12) получим выражение 

(2): 
icATnmTA

0
 

nm

TA
AT ic

0  (2) 

Полученный средний допуск icAT  корректируют для всех или 
некоторых составляющих звеньев в завасимости от их номинальных 
размеров, технологических возможностей изготовления, конструк-
тивных требований. При этом должно выполняться условие: 

nm

i
iTATA

1

0  (13) 

При этом выбирают стандартные поля допусков желательно 
предпочтительного применения. 

Способ равных допусков прост, но недостаточно точен, т.к. кор-
ректировка допусков произвольна. Его можно рекомендовать для 
предварительного назначения допусков составляющих размеров. 

Способ допусков одного квалитета. 
Применяется, если все составляющие размеры могут быть вы-

полнены с допуском одного квалитета и допуски составляющих раз-
меров зависят от их номинального значения. 

Известны номинальные размеры всех звеньев и предельные от-
клонения исходного (замыкающего звена). 

Требуемый квалитет определяют следующим образом: 
Допуск составляющего размера: iii iaTA , где 

mm D,D,i 0010450 3  
Используя формулу (7): 
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nmnm iaiaiaTA 
22110

 
По условию caaa 

21
. Тогда 

nm

i
ic iaTA
1

0
 

Откуда получаем формулу (3): 

nm

i
i

c

i

TA
a

1

0  (3) 

По значению ca выбирают ближайший квалитет. Найдя по таб-
лицам ГОСТа 25347-82 допуски составляющих размеров, корректи-
руют их значения. Допуски для охватывающих размеров рекоменду-
ется определять как для основного отверстия, а для охватываемых – 
как для основного вала. При этом должно соблюдаться условие (13). 

Найдя допуски nmTA,,TA,TA 
21

 по заданным отклонениям 
0
AES  и 

0
AEI  определяют значения и знаки верхних и нижних от-

клонений составляющих размеров так, чтобы они удовлетворяли 
уравнениям (8) и (9). 

Пример. Определить допуски составляющих размеров деталей 
сборочной единицы (см. рис.). Заданы номинальные значения состав-
ляющих размеров и предельные отклонения исходного звена: 

мм,A;мм,A min
0

max
01751

0
  

51405

50101

A0 =1

 
Рисунок 1 – Схема размерной цепи 

Находим номинальный размер исходного звена по (1): 
мм,A 015140550101

0
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Наименьший предельный размер совпадает с номинальным, по-
этому: 

750

0
1

,A  и 
0

TA 0,75 мм. 
Среднее число единиц допуска в размерной цепи определяем по 

(3) 

97
522730730561172

750

,,,,,
ac  

Для 10 квалитета а = 64 
Для 11 квалитета а = 100 
Устанавливаем для всех размеров цепи, кроме А4, допуск по 11 

квалитету. Допуск размера А4 можно назначить несколько меньшим, 
т.к. вал по этому размеру легко обработать с высокой точностью. 

По таблицам ГОСТ 25347-82 находим допуски на размеры А1, 
А2, А3, А5: 0,22; 0,16; 0,075; 0,075 мм; Т(А4) = 0,25 мм; на долю разме-
ра А4 остается допуск 0,22 мм: 

ТА4 = 0,75 – (0,22+0,16+0,075+0,075) = 0,22 мм. 
Однако целесообразно принять его стандартным по 10 квалите-

ту 0,16. 
Назначаем предельные отклонения: 
А1 = 101+0,22 
А2 = 50+0,16 
А3 = А5 = 5-0,075 
А4 = 140-0,16 
Проверка:0,75 мм > 0,22+0,16+0,075+0,075+0,16 = 0,69 мм 
Условие (13) выполняется. 
3. Теоретико – вероятный метод. 
Характеристика. 
Детали соединяются на сборке, как правило, без пригонки, регу-

лировки, подбора, при этом у небольшого (заранее принятого) коли-
чества изделий (обычно 3 изделия на 1000, процент риска 0,27) значе-
ния замыкающих звеньев могут выйти за установленные пределы. 
Расчет размерной цепи производится вероятностным методом. 

Преимущества. 
Те же, что и у метода полной взаимозаменяемости плюс эконо-

мичность изготовления деталей за счет расширенных полей допусков 
(по сравнению с предыдущим методом). 

Недостатки. 
Возможны, хотя и маловероятны, дополнительные затраты на 

замену или подгонку некоторых деталей. 
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Область применения. 
В серийном и массовых производствах, при малом допуске ис-

ходного звена и большом числе составляющих звеньев. 
Расчет размерных цепей теоретико – вероятностным методом. 
Этот метод базируется на основных зависимостях метода мак-

симума – минимума. Однако он учитывает более реальное распреде-
ление размеров в пределах поля допуска. В теории размерных цепей 
наиболее часто применяются следующие основные законы рассеива-
ния размеров деталей: а) нормальный закон (закон Гаусса); б) закон 
треугольника (закон Симсона). 

Уравнение (7) для определения допуска замыкающего (исходно-
го) звена при расчете ТВМ принимает вид: 

nm

j
jj TAtTA

1

22

0 (14) 

где j - коэффициент относительного рассеивания, зависящий от 
закона рассеивания. 

При расчетах коэффициент iпринимают равным: 

3

1

j
3

12

j , если ничего не известно о характере кривой 

рассеивания размеров деталей (мелкосерийное и индивидуальное 
производство); 

6

1

j
6

12

j , если предполагается, что рассеивание размеров 

деталей близко к закону треугольника; 

9

1

j
9

12

j , если кривая рассеивания имеет нормальный 

характер (крупносерийное и массовое производство) 
t – коэффициент, зависящий от % риска Р, принимаемый по таб-

лице. 

Р,% 0,01 0,05 0,1 0,27 0,5 1 2 3 5 10 32 

t 3,89 3,48 3,29 3 2,81 2,57 2,32 2,17 1,96 1,65 1 

Рассмотрим пример. Для линейной размерной цепи, состоящей 
из 5 звеньев: 



 

117 
 

По методу max – min: 

4
4

0

43210

TA
ATATTATATATATA jcjc  

По методу ТВМ: 0,27%: 

2
24

9

1
3

022

0

TA
TAATATTATA jcjcjcj  

0,01%: 
62

62
9

1
893

02

0
,

TA
TATA,TA,TA jcjcj  

32%: 
0

2

0
2

3

3

2

9

1
1 TATATATATA jcjcj  

Таким образом для линейных цепей при нормальном законе 
распределения размеров деталей (Р = 0,27%) 

nm

jTATA
1

2

0 (15) 

22

0 jj ATtAT  

Способ равных допусков. 

nmATnmATATAT jcjcj
22

0
3

1
3

9

1
3  

nm

AT
T jc

0 (16) 

Способ допусков одного квалитета. 
22222

0
3

1
3

9

1
3 ijaijaiaATAT jcjcjjj  

2

0

j

jc
i

AT
a (17) 

Решим нашу задачу (см. рис. выше). 

Пример. 197

5222730561172

750

2222
,,,,

ac  

12 кв. а = 160 
13 кв. а = 250 
Таким образом ТВМ позволяет назначить более широкие допус-

ки на составляющие звенья, чем метод max – min. 
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Лекция № 13 «Понятие о метрологии и технических измерениях» 
 

Выбор измерительных средств. 
В 1875 году рядом государств была подписана метрическая кон-

венция и создано Международное бюро мер и весов. Начиная с этого 
времени метрология из чисто описательной науки превратилась в 

- науку об измерениях физических величин, методах и сред-
ствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой 
точности. 

Предмет метрологии – получение количественной и качествен-
ной 

информации о свойствах объектов и процессов (бочкообраз-
ность 0,005 мм). 

Методы метрологии – это совокупность физических и матема-
тических методов, используемых для получения измерительной ин-
формации (профилометр). 

Основные задачи метрологии определены ГОСТ 16263-70: 
- установление единиц физических величин, государствен-

ных эталонов и образцовых средств измерений; 
- разработка теории, методов и средств измерений и кон-

троля, обеспечение единства измерений и единообразных средств из-
мерений; 

- разработка методов оценки погрешностей, состояния 
средств измерения и контроля; 

- разработка методов передачи размеров единиц от эталонов 
или образцовых средств измерений рабочим средствам измерений. 
(плоскопараллельные меры. 

Измерением называется нахождение числового значения физи-
ческой 

величины опытным путем с помощью специальных технических 
средств. 

Контроль качества продукции – это проверка соответствия по-
казателей качества продукции установленным требованиям (ГОСТ, 
ТУ и т.д.) 

Контроль отдельного параметра можно понимать как определе-
ние того, находится ли значение контролируемой физической вели-
чины между предельными ее значениями или вне их. В ряде случаев 
нет необходимости определять действительные значения физических 
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величин. Достаточно определить принадлежность физической вели-
чины некоторой области Т (допуску): 

А  Т или А  Т. 
Пример. В качестве средств контроля могут применяться калиб-

ры, шаблоны и т.д. 
Диагностика – это область науки и техники, занимающаяся 

определением состояния технического объекта, включая решение за-
дач определения работоспособности, поиска дефектов и прогнозиро-
вания изменения состояния объекта диагностики. 

В соответствии с рекомендациями 11 Генеральной конференции 
по мерам и весам в 1960г. принята Международная система единиц 
(СИ), на основе которой для обязательного применения разработан 
ГОСТ 8.417-81 

Основными единицами физических величин в СИ являются: 
Длины – метр (м); 
Массы – килограмм (кг); 
Времени – секунда (с); 
Силы электрического тока – ампер (А); 
Термодинамической температуры – кельвин (К); 
Силы света – кандела (кд); 
Количества вещества – моль (моль). 
Дополнительные единицы СИ: радиан (рад.) и стерадиан (ср) – 

для измерения плоского и темного углов соответственно. 
Производные единицы СИ получены из основных с помощью 

уравнений связи между физическими величинами: 
Сила – ньютон (1Н = 1 кг м  с –2); 
Давление – паскаль (1Па = 1кг м -1  с –2) и т.д. 
Средства измерений. 
Технические средства, используемые при измерениях и имею-

щие нормированные метрологические свойства, называют средствами 
измерения. (микрометр). 

Эталоны – это средства измерений, официально утвержденные и 
обеспечивающие воспроизведение и (или) хранение единицы физиче-
ской величины с целью передачи ее размера нижестоящим по прове-
рочной схеме средствам измерений. 

В качестве эталона единицы длины утвержден метр, равный 
1.650.763,73 длин световых волн в вакууме излучения, соответствую-
щего переходу между уровнями  

2 р10 и 5d5 атома криптона 86. 
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На 17 Генеральной конференции мер и весов принято новое 
определение единицы длины: метр – длина пути, проходимого светом 
в вакууме за 1/299792458 долю секунды. 

Установлены эталоны, соответствующие другим единицам фи-
зических величин СИ. 

Для воспроизведения единиц физических величин в промыш-
ленности широко используют меры. 

Меры – это средства измерений, предназначенные для воспро-
изведения заданного размера физической величины. 

Для воспроизведения длины используют штриховые и концевые 
меры. 

Для воспроизведения углов наиболее широко применяются 
наборы призматических угловых мер. 

Образцовые средства измерений – это меры, измерительные 
приборы или преобразователи, утвержденные в качестве образцовых 
для поверки по ним других средств измерений. 

Рабочие средства измерений – применяют для измерений, не 
связанных с передачей размера единиц. 

Порядок передачи размера единиц физической величины от эта-
лона или исходного образцового средства к средствам более низких 
размеров (вплоть до рабочих) устанавливают в соответствии с прове-
рочной схемой. 

Методы измерений. 
При измерениях используют разнообразные методы (ГОСТ 

16263-70), представляющие собой совокупность приемов использова-
ния различных физических принципов и средств. 

 
Классификации измерений. Разновидности методов измерений: 
- метод сравнения с мерой (взвешивание с помощью гирь); 
- дифференциальный метод (измерение на вертикальном оп-

тиметре при предварительной настройке по блоку концевых мер; 
- метод совпадений (например при помощи штангенциркуля 

по совпадению отметок основной и конусной шкал); 
- поэлементный (контроль резьбы на микроскопе); 
- комплексный (при помощи комплексного калибра); 
- и другие. 
Один и тот же метод измерения может быть реализован при раз-

личных измерительных средствах и схемах измерений. 
Основные параметры средств измерений. 
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Длина деления шкалы – расстояние между соседними отметка-
ми шкалы. 

Цена деления шкалы – разность значений величины соответ-
ствующих двум соседним отметкам шкалы. 

Диапазон показаний – область значений шкалы, ограниченная 
наибольшим и наименьшим значениями измеряемой величины 
(Например для оптиметра 0,1 мм) 

Диапазон измерений – область значений измеряемой величины с 
нормированными допускаемыми погрешностями средства измерений. 
(Например, для оптиметра диапазон измерений 0…200 м). 

Влияющая физическая величина – физическая величина, не из-
меряемая данным средством, но оказывающая влияние на результаты 
измерения (например, температура, оказывающая влияние на резуль-
тат измерения линейного размера). 

Порог чувствительности – наименьшее изменение измеряемой 
величины, способное вызвать фиксируемое изменение выходной ве-
личины. (Например, если при измерении  вала с номинальным раз-
мером х. = 100 мм изменение измеряемой величины х. = 0,01 мм вы-
звало перемещение стрелки на l = 10 мм, то абсолютная чувстви-

тельность прибора составляет 1000
010

10

,x

l
S ). 

Допустимая погрешность измерения. 
Погрешности измерений и их классификация. 
Под погрешностью измерений подразумевают отклонение ре-

зультата измерения от истинного значения измеряемой величины. 
Абсолютная погрешность измерения – разность между значени-

ем величины, полученным при измерении и ее истинным значением, 
выражаемая в единицах измеряемой величины. 

Выбор средств измерений. 
Выбор измерительных средств зависит от масштаба производ-

ства. В опытном и мелкосерийном производстве применяют универ-
сальные средства контроля и измерений. При крупносерийном и мас-
совом производстве применяют специализированные средства. 

При выборе измерительных средств необходимо учитывать до-
пускаемую погрешность измерения изм , которая зависит от допуска 
Т на изготовление детали. 

Для размеров до 500 мм установлены ряды погрешностей изме-
рения для 2…17 квалитетов. 
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Пример. Необходимо выбрать измерительное средство для кон-
троля вала  40h6. 

По справочнику определяем, что Т = 16 мм = 0,016 мм доп. по-
грешность зим. изм  = 0,005 мм. 

Тогда для контроля размера вала можно выбрать микрометр с 
диапазоном измерения 25…50 мм и допустимой погрешностью 

0,004 мм. 
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