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                                        ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Важнейшим показателем качества изделия в приборостроении и 

машиностроении является точность всех его составных частей, при этом 
точность изготовления деталей существенно влияет на функционирование 
изделия, его выходные характеристики, долговечность, надежность и др. 

Повышение точности изготовления деталей улучшает их качество, но при  
этом увеличивается и стоимость изготовления изделия в целом. 

Кроме того, современное производство отличается высокой 
производительностью, отдельные детали и узлы могут изготавливаться не 
только на одном заводе, но иногда даже в разных городах и странах. Такие 
возможности обеспечиваются наличием соответствующей документации, 
позволяющей обеспечить взаимозаменяемость, как отдельных деталей, так  и 
изделия в целом. 

Основной целью изучения дисциплины “Взаимозаменяемость” является 
приобретение студентами навыков простановки на чертежах отклонений 
размеров, формы и расположения отдельных поверхностей, указание норм  
шероховатости поверхности в соответствии с требованиями ГОСТов, а  
также умение читать чертежи и выполнять необходимые расчеты. 

Настоящее учебное пособие дополняет учебное пособие 
“Взаимозаменяемость. Практикум” [2], позволяет выполнить расчет допусков и 
посадок разными методами, в нем также приведен пример выполнения 
расчетно-графической работы, связанной с расчетом и выбором допусков и 
посадок, в том числе подшипников качения, размерных цепей, и расчетом узла 
приборного редуктора, и рассчитанной на самостоятельное ее выполнение.  

В учебном пособии даны примеры решения двух контрольных работ, 
которые студенты выполняют во время изучения данного курса. 
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   1. Теоретические основы взаимозаменяемости  
 
1.1. Общие сведения 
 
Взаимозаменяемостью – называется принцип нормирования требований к 

размерам деталей, узлов и механизмов, используемый при конструировании, 
благодаря которому представляется возможным изготавливать их независимо и 
собирать или заменять без дополнительной обработки при соблюдении 
технических требований к изделию в целом. 

Взаимозаменяемость находится на стыке таких сфер деятельности, как 
конструирование, изготовление и контроль различных параметров деталей, 
узлов и механизмов. Основным назначением взаимозаменяемости является 
обеспечение необходимого качества серийного производства с минимальными 
затратами. Широкое распространение взаимозаменяемости в производстве 
определяется следующими причинами (основные достоинства 
взаимозаменяемости): 

- обеспечение процесса конструирования,  
- обеспечение специализации и кооперации, 
- удешевление производства, 
- возможность поточного производства, 
- упрощение процесса сборки и ремонта, 
- гарантированное качество продукции. 
В процессе производства невозможно, а иногда и не нужно, изготовить 

элементы деталей, узлов и механизмов точно. Это объясняется наличием 
погрешности обработки ∆q, которая характеризуется: 

- состоянием оборудования и технологической оснастки, 
- режимами обработки, 
- качеством заготовок (неоднородность материала и неодинаковость 

припуска на обработку), 
- температурными условиями,  
- упругими деформациями, возникающими в системе СПИД (станок, 

приспособление, инструмент, деталь), 
- квалификацией и ошибками рабочего. 
На рис. 1 показано влияние некоторых технологических погрешностей на 

точность обработки диаметра наружной поверхности при токарной обработке.  
Для обеспечения выполнения принципов взаимозаменяемости в технической 

документации на деталь или изделие должны задаваться требования, 
ограничивающие возможные погрешности производства.  

Такие требования задаются в виде допуска Тq, при этом погрешность всего 
множества экземпляров деталей или изделий, изготовленных по данной 
документации, не должна превышать Тq (∑∆q ≤ Тq). Для обеспечения 
геометрической  точности элементов деталей необходимо задавать требования 
точности (допуски) по четырем параметрам: точность размера, точность  
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геометрической формы, точность расположения поверхностей детали и 
шероховатость поверхностей детали. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 Рисунок 1. Зависимость погрешности изготовления детали: 
1 – упругие деформации инструмента, детали, станка, 2 – износ инструмента,  
3 – температурная деформация станка, Σ – суммарное влияние на точность 

изготовления диаметра 
 
Между двумя характеристиками точности допуском и погрешностью 

существует принципиальное различие. Допуск выражает требование к точности 
всего множества образцов одного вида изделий, изготовленных по данной 
документации, независимо от времени и места производства, а погрешность – 
это вспомогательная характеристика точности, которая отражает результаты 
измерений единичного образца. Поэтому различают нормированную и 
действительную точности. 

Нормированная точность – совокупность допусков, оформленная в 
стандартной системе, проставляется в технической документации.  

Действительная точность – совокупность всех действительных отклонений 
параметров данного образца изделия, определенных в результате измерений. 
Этот вид точности устанавливается при доводке изделия по результатам 
испытаний и контроля. Действительная точность фиксируется в акте испытаний, 
в паспорте или формуляре. 

 
1.1. Виды взаимозаменяемости 
 
Можно выделить несколько видов взаимозаменяемости по различным 

классификационным признакам. 
Полная взаимозаменяемость – позволяет производить беспригоночную 

сборку, при этом обеспечиваются работоспособность изделия и соблюдаются 
все технические требования к нему. 

Σ 

2    

1  

3 

Δ    Ф    

t    

∅    



 6

Неполная взаимозаменяемость – готовое изделие получают без доработки, 
а для обеспечения выходных характеристик возможны дополнительные 
операции (компенсация погрешностей, селективная сборка). Например, при 
сборке подшипников качения с кольцами определенных размеров подбирают 
шарики и ролики также определенных размеров. Если разобрать несколько 
подшипников и перемешать их детали, а затем снова их собрать, то, скорее 
всего, не все из них будут удовлетворять техническим требованиям. 

Размерная взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость по 
геометрическим параметрам. 

Параметрическая взаимозаменяемость – относится к устройствам, в 
которых эксплуатационные свойства характеризуются оптическими, 
электрическими и другими физическими параметрами. 

Внешняя взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость по выходным 
данным узла – его присоединительным размерам или эксплуатационным 
параметрам. 

 
1.2. Основные понятия о размерах, отклонениях и допусках 
    
Дадим определения основных понятий, принятых для нормирования 

точности размеров в приборо- и машиностроении.  
 Размер – числовое значение линейной величины в выбранных единицах 

измерений (м, мм, мкм). 
Действительный размер – размер элемента, установленный измерением с 

допускаемой погрешностью. 
Истинный размер – размер детали, полученный в результате обработки, его 

значение неизвестно, так как невозможно измерить без погрешности. 
Предельные размеры Dmax (наибольший) и Dmin  (наименьший) – два 

предельно допустимых размера, между которыми находится действительный 
размер или которым он может быть равен. Размер годного элемента детали 
должен находиться между наибольшим и наименьшим предельными размерами. 
В этом заключается принцип нормирования точности размеров. 

 Номинальный размер Dн – размер, относительно которого определяются 
отклонения. Его получают в результате расчетов (прочностных, кинематических 
и др.) или из опытных данных  и округляют до стандартного значения. 
Номинальный размер указывается на чертеже. Значение номинального размера 
выбирают из рядов предпочтительных чисел, которые представляют собой 
геометрические прогрессии со знаменателями 5 10 ,   10 10 ,   20 10 , 40 10 . Эти ряды 
имеют следующие обозначения: R5 ( 5 10 ),   R10 (10 10 ),   R20 ( 20 10 ),   R40 ( 40 10 ). 
Например, ряд R5 имеет знаменатель геометрической прогрессии 1,6  и 
значения номинальных размеров (в мм) принимаются равными: 10, 16, 25, 40 и 
т.д. 

Отклонение – алгебраическая разность между предельным или 
действительным и номинальным размерами.  
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Верхнее отклонение (ES – для отверстий, es – для валов) -  алгебраическая 
разность между наибольшим предельным и номинальным размерами.  

Нижнее отклонение (EI – для отверстий, ei – для валов) -  алгебраическая 
разность между наименьшим предельным и номинальным размерами. 
Особенностью отклонений является наличие знака (+) или (-), так как 
предельные размеры могут быть больше или меньше номинальных. 

Допуск Т – разность между наибольшим и наименьшим предельными 
размерами или алгебраическая разность между верхним и нижним 
отклонениями. Допуск не имеет знака. 

На рис. 2 показано графическое представление размеров и отклонений на 
схемах. 

Нулевая линия – линия, соответствующая номинальному размеру, от 
которой откладываются отклонения. 

Поле допуска – поле, ограниченное наибольшим и наименьшим 
предельными размерами и определяемое значением допуска и его положением 
относительно номинального размера. Это более широкое понятие, чем допуск. 

Основное отклонение – то, которое ближе к нулевой линии. Оно определяет 
положение поля допуска относительно нулевой линии. Если отклонения 
одинаковы (±), то основным может быть любое. Основное отклонение зависит 
только от номинального размера. 

 
 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. Графическое изображение поля допуска вала на схеме 
 
 
 
1.2.  Основные понятия о посадках 
При создании различных механизмов возникает необходимость в соединении 

двух или более деталей. Такое соединение получило название – посадка, а 
детали, участвующие в нем, – вал и отверстие. 

Вал – название наружных элементов деталей, ограниченных цилиндрической 
поверхностью или параллельными плоскостями.   
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Отверстие – название внутренних элементов деталей, ограниченных 
цилиндрической поверхностью или параллельными плоскостями.   

Посадка – характер соединения деталей, определяемый значениями 
получающихся в ней зазоров и натягов.  

Зазор – разность размеров отверстия и вала до сборки, если размер отверстия 
больше размера вала.  

Натяг – разность размеров отверстия и вала до сборки, если размер вала 
больше размера отверстия. 

В зависимости от возможности взаимного перемещения деталей в посадке 
последние делятся на три вида: посадки с зазором, посадки с натягом и 
переходные посадки. 

Посадка с зазором – посадка, при которой всегда образуется зазор в 
соединении, т.е. наименьший предельный размер отверстия больше или равен 
наибольшему предельному размеру вала. Поле допуска отверстия всегда 
расположено над полем допуска вала (рис.3). Посадка с зазором характеризуется 
значениями наибольшего Smax и наименьшего Smin зазоров. Посадки с зазором 
применяются в случаях необходимости относительного смещения сопрягаемых 
деталей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Рисунок 3. Графическое изображение посадки с зазором 
 
Посадка с натягом – посадка, при которой всегда образуется натяг в 

соединении, т.е. наибольший предельный размер отверстия меньше или равен 
наименьшему предельному размеру вала. Поле допуска отверстия всегда 
расположено под полем допуска вала (рис.4). Посадка с натягом 
характеризуется значениями наибольшего Nmax и наименьшего Nmin натягов. 
Посадки с натягом применяются при необходимости неподвижного соединения 
без дополнительного закрепления сопрягаемых деталей. 
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             Рисунок 4. Графическое изображение посадки с натягом 
 
Переходная посадка – посадка, при которой  в соединении может 

получиться как зазор, так и натяг в зависимости от действительных размеров 
отверстия и вала. Поля допусков отверстия и вала перекрываются полностью 
или частично (рис.5). Переходная посадка характеризуется возможными 
значениями наибольших зазора Smax и натяга Nmax. Переходные посадки 
применяются вместо посадок с натягом, если при эксплуатации необходимо 
проводить разборку и сборку механизма. Переходные посадки обычно требуют 
дополнительного крепления. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Рисунок 5. Графическое изображение переходной посадки 
 
Посадки с одинаковыми зазорами и натягами можно получить при различных 

положениях полей допусков отверстий и валов. Для ограничения количества 
различных сочетаний полей допусков отверстий и валов сформулированы 
понятия посадок в системе отверстия или системе вала. Принципиальный 
подход заключается в том, что при образовании всех трех видов посадок поле 
допуска отверстия (система отверстия) или вала (система вала) принимает 
постоянное положение, причем одно из предельных отклонений совпадает с 
нулевой линией. Такие отверстия и валы называются основными. 
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Основной вал – термин  применяется для обозначения наружных элементов 
деталей (охватываемых), включая и нецилиндрические элементы, при этом 
верхнее отклонение равно нулю. 

Основное отверстие – термин применяется для обозначения внутренних 
элементов деталей (охватывающих), при этом нижнее отклонение равно нулю. 

Посадки в системе отверстия – посадки, в которых зазоры и натяги 
получаются сочетанием различных полей допусков валов с одним полем 
допуска основного отверстия (рис. 6а). 

Посадки в системе вала – посадки, в которых зазоры и натяги получаются 
сочетанием различных полей допусков отверстий с одним полем допуска 
основного вала (рис. 6б). 

Наиболее часто по технологическим и экономическим соображениям 
используется система отверстия. 

 
 
                                           Поле допуска                                Поле допуска для 
                                           посадки с натягом                       посадки с зазором 
 
                                          Поле допуска для                           
                                          переходной посадки                    Поле допуска для 
                                                                                                переходной посадки 
 
 
                                          Поле допуска                                   
                                          для посадки                                   Поле допуска для 
                                          с зазором                                        посадки с натягом 
 
 
 
Рисунок 6. Графическое изображение полей допусков отверстий и валов  

в посадках в системе отверстия (а) и системе вала (б) 
 
 
 
1.5. Модели взаимозаменяемости технических устройств 
 
   Наиболее полно принцип взаимозаменяемости может быть описан его 

математической моделью, графическая интерпретация которой показана на рис. 
7 [13]. 

Различают два вида коэффициента преобразования: 

1) 
х
х

вх

выхК =  - уравнение является исходным и выражает целевое назначение; 

 

вал 

вал 

вал 

вал 

Отв 

Отв Отв 

Отв 
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                  Xвх                                                                                                                               Хвых 
 
 
 
 
 
                                                                               ………… 
 
              №1                                  №2                                                   №n 
 
 
 
                       Комплекты деталей (сборочные единицы) 
Рисунок 7. Модель взаимозаменяемости: Хвх – входное воздействие на 

техническое устройство (изделие), Хвых – выходной параметр (основная 
эксплуатационная характеристика), qi – параметры деталей (сборочных единиц),   
Тq – допуск, равный ES - EI 

 
2) qqq n

fК ,......,(
21

= ) - уравнение реализуется при производстве изделия для 
обеспечения заданного в технической документации значения К. 

 
Пример 1. Механическое устройство – редуктор. 
Здесь входной величиной Хвх = ω0 является угловая скорость ведущего вала, 

выходной величиной является угловая скорость ведомого вала  Хвых = ωв. Тогда 

К = 
х
х

вх

вых = i  -  передаточное отношение, характеризующее целевое назначение 

редуктора, по нему выполняется расчет при проектировании и задается в ТУ 
значение i. К = f(d0,Р,А,….) – передаточное отношение как функция параметров 
gi зубчатых колес и зацепления в целом (диаметр основной окружности, 
окружной шаг, межцентровое расстояние и т.д.), при этом кинематическая 
точность определяется условием: Тi = F(Td0, Tp, TA). 

 
Пример 2. Оптический микрометр с плоскопараллельной  
                      пластинкой. 
 Схема микрометра с плоскопараллельной пластинкой (ППП) показана на 

рис. 8. 
Принцип действия микрометра с ППП основан на том, что при повороте 

пластинки на угол У4 за счет смещения винта 6 на величину У6 изображение 
шкалы 1, построенное объективом 2, смещается в плоскости сетки 4 на 
величину У1

’. При этом входом является вращение рукоятки, совмещенной со 
шкалой 7, выходом – смещение изображения шкалы 1 (У1

’). 

          К(q1,q2……..qn) 

      ∆q1≤Tq1           ∆q2≤Tq2       ∆qn≤Tqn 
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Передаточное отношение равно 
х
у

К
7

,

1= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 

 
Рисунок 8. Схема оптического микрометра: 1 – основная шкала,  
        2 – объектив, 3 – ППП, 4 – сетка, 5 – рычаг, 6 – винт, 7 – шкала барабанчика 
 
Частные функции передачи движения вычисляются как: 

хук Р
761 ]

2
[

π
λ

==  - для перемещения винта 6, 

)1(
6

5
42 уRук arctg==  -- для поворота ППП 3, 

tgук d
n

n
43 ]1[ −

=  - для смещения изображения У1
’. 

Здесь: Р – шаг винта, λ - количество заходов винта, R5 – длина рычага, n – 
показатель преломления стекла ППП, d – толщина ППП. 

После подстановки получим:  

        
RR

x
xКх

у
n

PdnP
arctgtgd

n
nК

55

7

7
3

7

,

1

2
)1())

2
(()1(

π
λ

π
λ −

=⋅
−

== =                                 

 
Пример 3. Усилительный каскад на биполярном транзисторе      
                   с общей базой. 
Здесь: Хвх = Uвх – напряжение, прикладываемое к выводам эмиттера и базы, 
Хвых = Uвых – напряжение на сопротивлении нагрузки. 
Коэффициент усиления по напряжению, задаваемый в ТУ, обеспечивается 

при производстве путем применения радиоэлементов с определенными 
требованиями к их параметрам: 

RrrrRrrr
RrrRrrrU

UК
нбкбнбкэ

нбк
нкэб

ВХ

ВЫХ
U а

а
fК

+−+++

+
====

)1()(
)(

),,,(   ,        

У    1    

2    

У    4    

3    4    

7    6    
5    

1    R
   

 
5 

  
 

У 
   ,  

  
1 
  
 

У    6    
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где а – коэффициент передачи тока эмиттера (а = 0,98). 
Требуемая точность коэффициента усиления обеспечивается следующей 

функциональной зависимостью: 
  ),,,( ТТТТТ RнrкrэrбFкU

=   . 
                                                                                
Из приведенных примеров видно, что математическая модель 

взаимозаменяемости может быть представлена в виде двух уравнений: 
 

),.....,,,(
21 qqqхХ nвхвых f= - уравнение номиналов (уравнение связи)      (1) 

),......,,,( 21 TТТТТ qnqqХвхХвых F= - уравнение точности  
                                                   (уравнение допусков)                       (2) 
 
При производстве для коэффициента преобразования реализуются 

математические модели: 
),.....,(

21 qqq n
fК =  и ),.....,,( 21 TTTТ qnqqк F= . 

                                                                                           
Переход к исходным моделям (1) и (2) осуществляется по формулам: 
 
 Хвых = КХвх;   ТХвых = ХвхТк + КТХвх  .    
 
       
 
 
 
 
 

                                     
         2. Система допусков и посадок для гладких  
            элементов деталей  
 
      2.1. Общие понятия о системах допусков и посадок 
  

Единый подход к нормированию требований точности размеров элементов 
деталей выразился в создании системы допусков и посадок. 

Системой допусков и посадок - называют совокупность рядов допусков и 
предельных отклонений размеров элементов деталей, а также посадок, 
закономерно построенных на основе опыта, теоретических и 
экспериментальных исследований, оформленных в виде стандартов. 

Единая система допусков и посадок (ЕСДП), принятая к применению в 
Российской Федерации, распространяется на гладкие элементы деталей 
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(цилиндрические и ограниченные параллельными плоскостями) и включает 
следующие стандарты: 

ГОСТ 25346-82 ЕСДП. Общие положения, ряды допусков и основных 
отклонений. 

ГОСТ 25347-82 ЕСДП. Поля допусков и рекомендуемые посадки. 
ГОСТ 25348-82 ЕСДП. Ряды допусков, основных отклонений и поля 

допусков для размеров свыше 3150 мм. 
ГОСТ 25349-82 ЕСДП. Поля допусков деталей из пластмасс. 
ГОСТ 26179-84 ЕСДП. Допуски размеров свыше 10000 до 40000 мм. 
Любая система допусков и посадок, в том числе и ЕСДП, обладает 

определенными признаками. Можно выделить шесть таких признаков:  
1) интервалы размеров, 2) единицы допуска, 3) ряды точности (допуски),  
4) поля допусков, 5) посадки в системе отверстия и вала, 6) нормальная 
температура. 
    Далее рассмотрены подробнее эти признаки. 
 
    2.2. Интервалы размеров 
 

Экспериментально установлено, что с одинаковой трудностью можно 
изготовить детали в определенном диапазоне размеров. Поэтому, допуски 
даются одинаковыми для определенного интервала размеров. В ЕСДП для 
размеров до 500 мм интервалы размеров разделены на основные и 
промежуточные.  

К основным относятся: до 3 мм, от 3 до 6 мм, от 6 до 10 мм, от 10 до 18 мм, 
от 18 до 30 мм, от 30 до 50 мм, от 50 до 80 мм, от 80 до 120 мм, от 120 до 180 
мм, от 180 до 250 мм, от 250 до 315 мм, от 315 до 400 мм, от 400 до 500 мм. 
Основные интервалы используются для нормирования допусков и предельных 
отклонений, которые плавно изменяются в зависимости от номинального 
размера. 

Промежуточные интервалы даются для размеров свыше 10 мм. Они делят 
основной интервал на 2 или 3 интервала. 

Необходимо помнить, что в таблицах стандартов на допуски последняя 
цифра интервала входит в данный интервал, а первая цифра – относится к 
предыдущему интервалу. 
 
    2.3. Единицы допуска 
 

При назначении допусков необходима мера, которая связывала бы величину 
допуска и номинальный размер. Такой мерой является единица допуска. 

Единица допуска (i) – множитель в формулах допусков, являющийся 
функцией номинального размера и служащий для определения 
количественного значения допуска. 
В ЕСДП единица допуска i  для размеров до 500 мм вычисляется по формуле: 
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DDi 001,045,0 3 += , 
где DDD ⋅= maxmin  , Dmin и Dmax – границы интервалов номинальных размеров.                    
Например, для интервала размеров 6 – 10 мм: D = 7,75 мм. 

 
   2.4. Ряды точности (ряды допусков) 
 

В зависимости от назначения деталей, имеющих одинаковый размер, к ним 
могут предъявляться разные требования по точности размера. Поэтому для 
номинальных размеров нужно задавать несколько значений допусков. В ЕСДП 
такие ряды допусков называются квалитетами.  

Под квалитетом понимается совокупность допусков, рассматриваемых как 
соответствующие одному уровню точности для всех номинальных размеров 
данного диапазона. Допуск по квалитету обозначается буквами IT, а номер 
квалитета, например IT7, означает допуск по 7-у квалитету. 

Установлено 20 квалитетов точности: 01, 0, 1, 2, 3,…..,18. Самый точный 
квалитет – 01, самый грубый – 18.  

Допуск для любого квалитета определяется по формуле: IT=a⋅i,  
где i – единица допуска; а – число единиц допуска, зависящее от квалитета и не 
зависящее от номинального размера. Соотношение квалитета и  числа единиц 
допуска показано в табл. 2.1. 
                                                               Таблица 2.1. Количество единиц допуска 

Область применения  Размеры сопрягаемых поверхностей Несопрягаемые размеры 
IT 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
a 7 10 16 25 40 64 100 160 250 400 640 1000 1600 2500 
 
     2.5. Поля допусков отверстий и валов 

 
Поле допуска характеризуется значением допуска и его положением 

относительно нулевой линии. В ЕСДП положение поля допуска относительно 
нулевой линии определяется заданием основных отклонений, которые 
обозначаются прописными (большими) буквами латинского алфавита для 
отверстий и строчными (малыми) для валов. В качестве основного 
отклонения нормируется отклонение ближайшее к нулевой линии (рис. 9). 

В ЕСДП установлено 28 основных отклонений валов и отверстий, 
обозначаемых буквами латинского алфавита. Для валов: a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, 
g, h, js, j, k, m, n, p, r, s, t, u, v, x, y, z, za, zb ,zc. Для отверстий: A, C, CD, D, E, 
EF, F, FG, G, H, JS, J, K, M, N, P, R, S, T, U, V, X, Y, Z, ZA, ZB, ZC. Схема 
расположения основных отклонений валов и отверстий относительно нулевой 
линии приведена на рис. 9.  

Перечислим особенности основных отклонений: 
а) основные отклонения не зависят от квалитета, а только от интервала 
размеров (рис.10). 
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б) основные отклонения отверстий, как правило, равны числовому значению и 
противоположны по знаку основным отклонениям валов, обозначаемых одной 
и той же буквой для одних и тех же интервалов размеров, т.е. EI = -es для 
отверстий с основным отклонением от A до H и ES = -ei для отверстий с 
основным отклонением от J до Z. Поля допусков JS и js всегда располагаются 
симметрично относительно нулевой линии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
в) основные отклонения H и h  равны 0. Эти отклонения относятся к основному 
отверстию и основному валу и наиболее широко используются. 
г) основные отклонения валов от a до h и отверстий от A до H, как правило, 
используются для образования полей допусков, предназначенных для посадок с 
зазором соответственно в системе отверстия (основные отклонения валов от a 
до h) и системе вала (основные отклонения отверстий от A до H). 
д) основные отклонения валов от js до n и отверстий от JS до N, как правило, 
используются для образования полей допусков, предназначенных для 
переходных посадок. 
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Рисунок 9. Схема расположения основных отклонений валов 
                    и  отверстий в ЕСДП
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Рисунок 10. Схемы расположения полей допусков вала Ø 20 мм  
                      с основным отклонением f 
 
е) основные отклонения валов от p до zc и отверстий от P до ZC, как правило, 
используются для образования полей допусков, предназначенных для посадок с 
натягом. 

Поля допусков образуются сочетанием основного отклонения и допуска по 
одному из квалитетов. Например, для валов: f8, h7, js6, r6; для отверстий: H7, 
D9, K7. Обозначение номинального размера и поля допуска на чертежах 
осуществляется написанием размера и вместе с ним поля допуска, например: 
15f8, 60H7. 

Кроме этого, на чертежах предельные отклонения могут указываться:  
а) числовыми значениями, например 260120120 021,0

062,0

130,0

036,0

090,0

036,0 ,, −

−

+

−

+

+
. 

б) в смешанном виде, когда указывается поле допуска и в скобках - числовые 
значения предельных отклонений, например )(720 020,0

041,0
−
−∅ f . 

В смешанном виде предельные отклонения рекомендуется указывать на 
чертежах для  упрощения работы изготовителя. 

В обязательном порядке предельные отклонения в смешанном виде 
указываются, когда: 
- номинальный размер нестандартный, 
- размер типа уступ или глубина имеет несимметричное отклонение, 
- используются детали из пластмасс, 
- используются нестандартные предельные отклонения. 

В ЕСДП нормируется только основное отклонение, а другое отклонение 
находится добавлением значения допуска к основному. Если основное 
отклонение выше нулевой линии, то допуск добавляется со знаком плюс, а если 
ниже - со знаком минус. Для практического применения в стандартах задаются 
оба отклонения. 

В ЕСДП поля допусков образуются сочетанием основного отклонения и 
допуска по одному из квалитетов. Для уменьшения таких сочетаний из 94 
полей допусков валов, предназначенных для образования посадок, 54 поля 
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включено в основной отбор и 24 поля в дополнительный. Из 87 полей 
допусков отверстий 46 полей включены в основной отбор и 25 в 
дополнительный. Для предпочтительного применения выделено из 
основного набора 10 полей допусков отверстий и 16 полей допусков валов. В 
практической деятельности необходимо стремиться использовать 
предпочтительные поля допусков, так как для этих полей допусков, в основном, 
выпускаются различные виды инструмента. 

 
  2.6. Посадки в системе отверстия и в системе вала 
 

В ЕСДП посадки образуются сочетанием полей допусков отверстия и вала. 
Посадками в системе отверстия называется система, в которой посадки с 

зазором, натягом и переходные для одного интервала размеров одного 
квалитета образовываются одним полем допуска отверстия (основное 
отверстие) и несколькими полями допусков валов, в том числе и из соседних 
квалитетов. 

Определение посадок в системе вала аналогично. Предпочтение отдается 
системе отверстия, так как отверстие изготовить и измерить значительно 
труднее и дороже при одной и той же точности. 

В ЕСДП непосредственно посадки не нормируются. В стандартах даются 
рекомендуемые посадки в системе отверстия или вала. Для образования 
посадок используются только квалитеты с 5 по 12 для отверстий и с 4 по 12 для 
валов. Всего рекомендуется к применению 68 посадок, из которых выделены 
посадки предпочтительного применения: 17 в системе отверстия и 10 в системе 
вала. 
Отметим некоторые особенности нормирования посадок в ЕСДП: 

а) в ЕСДП обозначение посадки состоит из написания полей допусков 
отверстия и вала в виде постой дроби. Поле допуска отверстия всегда 
указывается в числителе, а поле допуска вала – в знаменателе. Например, 

7
730

f
H . Это означает, что в посадке с номинальным размером 30 мм поле 

допуска отверстия Н7 (основное отверстие) и поле допуска вала f7, 
б) для облегчения работы изготовителя на чертежах рекомендуется 
использовать смешанное обозначение, в котором поля допусков указываются 
условными обозначениями и в скобках рядом с ними указываются значения 

отклонений. Например, 
)(7
)(750 025,0

050,0

025,0

−
−

+

f
H , 

в) допуск посадки в общем виде определяется как сумма допусков отверстия  и 
вала, входящих в посадку. Допуск посадки с зазором TS может быть определен 
как  SSТS minmax −= . Допуск посадки с натягом TN определяется как  

NNTN minmax −= . Допуск переходной посадки с натягом TN может быть   
определен как   NSTP maxmax += , 
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г) в рекомендуемых, а тем более в предпочтительных посадках, как правило, 
дается больший допуск для отверстия (большее значение квалитета), чем 
допуск для вала (меньшее значение квалитета), 
д) при переводе посадки из системы отверстия в систему вала и наоборот 
квалитеты отверстия и вала сохраняются, а обозначения основных отклонений 
отверстия и вала меняются местами. Например, посадка в системе отверстия  

6
740

g
H переводится в систему вала 

6
740

h
G . Эти посадки одинаковы по своим 

характеристикам, 
е) посадки в системе вала, в основном, используются в следующих случаях: 
- на вал одного диаметра устанавливаются несколько отверстий с разными 
видами посадок (рис.11); 
- используются стандартные узлы или детали, изготовленные в системе вала 
(например, наружный диаметр колец подшипников качения); 
- при изготовлении валов из светлотянутого калиброванного материала 
(«серебрянки»); 
- по технологическим соображениям (например, при ремонте имеется готовый 
вал и под него делается отверстие).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Рисунок 11. Пример применения посадки в системе вала  
 
     2.7. Нормальная температура 
 

Размер изготовленной детали зависит от ее температуры из – за 
температурных деформаций. Например, деталь размером 100 мм, 
изготовленная из стали, при нагреве на 10С расширяется приблизительно на 
0,001 мм (1 мкм). Поэтому, значения размеров, допусков и предельных 
отклонений, указанные в стандартах относятся к случаю, когда температура 
детали равна 200С. Эта температура принята в качестве нормальной 
температуры. 
 

î    ñ    ü    
ø    à    ò    ó    í    

ç    à    ç    î    ð    
í    à    ò    ÿ    ã    

ê    î    ð    ï    ó   ñ 
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    2.8. Выбор допусков и посадок 
 

Обеспечение необходимых эксплуатационных свойств механизмов 
достигается правильным выбором допусков и посадок. В приборостроении и 
машиностроении применяют в основном квалитеты с 4 по 11. Номер квалитета 
в основном определяется назначением детали и способом ее обработки.  
В табл. 2.2. приведены рекомендации по выбору квалитетов [8,9]. 

Посадки назначают методами [3, 9]: прецедентов (аналогов) – если известно 
аналогичное соединение,  подобия – выбирают подобное соединение по 
справочникам, расчетным путем, для ответственных соединений – используют 
экспериментальные методы.  

 Ниже приводятся общие рекомендации по выбору посадок. 
Посадки с зазорами предназначены для подвижных и неподвижных 

соединений деталей. 
Посадки с нулевым наименьшим зазором H/h устанавливаются в 

квалитетах 4÷12. Они характеризуются простотой сборки (разборки), высокой 
точностью центрирования и перемещения деталей. Их можно использовать 
вместо переходных посадок. Например, посадки H7/h6 используют для 
наружных колец подшипников качения. Посадки с наименьшим 
гарантированным зазором H/g (G/h) обеспечивают точную фиксацию, 
плавность и точность перемещения, а также герметичность соединения, их 
применяют в особо точных подвижных и реверсивных соединениях, в 
подшипниках скольжения особо точных механизмов при малых нагрузках и 
незначительном нагреве. Посадки H8/d8, D8/h7 применяют для точных 
соединений, работающих в тяжелых режимах и большом нагреве, например, в 
подшипниках широко разнесенных опор. 

Посадки с зазором рассчитывают, в основном, для подшипников 
скольжения. Для нормальной работы подшипников скольжения необходимо 
наличие слоя смазки  между отверстием и валом (рис.12). Необходимо, чтобы: 
а) слой смазки не имел разрывов, т.е. его толщина должна быть больше, чем 
микронеровности отверстия и вала; б) слой смазки должен иметь 
гидродинамическую силу, которая возникает при вращении вала относительно 
отверстия. 
 
                                Таблица 2.2 Методы обработки и применение квалитетов 

Квалитеты 
  Вал Отверстие 

 
    Методы обработки 
 

 
              Применение 
 

4 – 5 5 - 6 

Шлифование круглое тонкое, 
хонингование, полирование 
тонкое, доводка, притирка 

Для деталей, 
определяющих точность 
особо точных машин, для 
деталей быстроходных 
механизмов 
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6 - 7 7 - 8 

Алмазное точение тонкое, 
развертывание, грубая 
доводка, полирование 
обычное 

Считаются основными в 
современном производстве 

8 - 9 9 

Строгание тонкое, 
развертывание получистовое, 
холодная штамповка, 
калибрование отверстий 
шариком 

Для деталей в 
низкоскоростных машинах 
пониженной точности 

10 10 Зенкерование чистовое, 
холодная и горячая штамповка

11 11 

Строгание чистовое, 
фрезерование чистовое, 
сверление по кондуктору, 
литье по выплавляемым 
моделям 

Для деталей низкой 
точности 
 

12 - 
13 12 - 13 

Строгание черновое, 
долбление чистовое, 
зенкерование черновое, 
отрезка абразивным кругом 

Применяют при самых 
минимальных требованиях 
к качеству обработки 

14 - 
18 14 - 18 

Отрезка ножницами, ковка, 
литье в оболочковые формы, 
литье под давлением 

Предназначены для 
свободных размеров. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
              Рисунок 12. Схема подшипника скольжения 
                                                                                   

Посадки с натягом предназначены для неподвижных соединений. В 
приборостроении посадки с натягом используют, как правило, там где, трудно 
предусмотреть штифты, шпонки и другие виды крепления. 

Посадки с умеренным гарантированным натягом H7/r6 применяют для 
запрессовки втулок подшипников скольжения в корпуса, посадки H6/p5 (P6/h5) 
используют, когда недопустимы значительные колебания натягов. 

В посадках с натягом крутящий момент или усилие передается за счет 
возникновения сил трения между сопрягаемыми поверхностями, а силы трения 
возникают за счет упругих деформаций сопрягаемых поверхностей. Расчет 
посадок с натягом заключается в определении минимального натяга, при 

Р    

с    л    о    й    с    м    а    з    к    и  



 22

котором силы трения обеспечат передачу заданного крутящего момента или 
усилия, и максимального натяга, при котором обеспечивается прочность 
соединения вала и отверстия. 

Переходные посадки предназначены для неподвижных соединений, 
обеспечивающих хорошее центрирование и возможность разборки и сборки 
при эксплуатации. В этих посадках обеспечиваются небольшие зазоры и 
натяги. В посадках с маловероятными натягами H/js (Js/h) натяги не превышают 
половины поля допуска вала. В них сборка и разборка требуют небольших 
усилий. Посадки H7/js6 (Js/h6) используют для установки подшипников качения 
и тонкостенных втулок. Широко распространенные в приборостроении посадки 
H7/k6 (K7/h6)  применяют для соединения зубчатых колес, шкивов, съемных 
муфт с валами, а также для установки стаканов подшипниковых узлов и втулок 
в ступицы свободно вращающихся зубчатых колес. Переходные посадки 
рассчитываются методами теории вероятности для определения вероятностей 
появления зазоров или натягов, в зависимости от того, вероятность чего больше 
(зазора или натяга), выбирают посадку. 
 
2.9. Особенности нормирования размеров деталей из пластмасс 
 
Допуски и посадки деталей из пластмасс регламентируются ГОСТ 25349-82. 

Принципы построения системы допусков и посадок деталей из пластмасс 
аналогичны принципам построения ЕСДП, однако при этом учитываются 
физико–химические свойства и особенности пластмасс. 

К особенностям пластмасс следует отнести: 
- высокий коэффициент линейного расширения, который в 5 – 10 раз больше, 
чем у стали; 
- низкий модуль упругости; 
- склонность к водо - и маслопоглащению; 
- нестабильность размеров при эксплуатации и хранении (ползучесть и 
релаксация). 

Эти особенности требуют устанавливать не только нормальную 
температуру, равную 200С, но и относительную влажность воздуха, равную 
65%, и время выдержки детали после съема с прессформы. 

ГОСТ 25349-82 распространяется на пластмассовые детали, которые 
образуют посадки с деталями из металлов и пластмасс с номинальными 
размерами от 1 до 500 мм и свыше 500 до 3150 мм. При назначении допусков 
на размеры используются квалитеты с 12 по 17. Кроме полей допусков, 
используемых для деталей из металлов, дополнительно добавляются поля 
допусков для валов и отверстий, изготовленных из пластмасс с основными 
отклонениями: ау, аz, АУ, АZ – для посадок с зазором, ze, ZE – для посадок с 
натягом. Они используются для образования посадок с большими зазорами и 
натягами. 
 
 



 23

   2.10. Нормирование размеров с неуказанными  
            предельными отклонениями 

При конструировании необходимо нормировать точность всех размеров, 
однако, для уменьшения информационной нагрузки на чертеж часть размеров 
остается только с указанием номинальных размеров. К таким размерам, как 
правило, относят размеры, не участвующие в сопряжениях: фаски, округления, 
габаритные размеры и т.п. На эти размеры допуски задаются по ГОСТ 30893.1-
2002 “Общие допуски. Предельные отклонения линейных и угловых размеров”. 

Общий допуск – это предельное отклонение или допуск линейных и 
угловых размеров, указываемый на чертеже в виде общей записи и 
применяемый для размеров, у которых отклонения или допуски не указаны 
около номинального размера.  
   В качестве нормы точности в стандарте введены следующие классы точности: 
f – точный; m – средний; c – грубый; v – очень грубый. При использовании этих 
классов предельные отклонения симметричны относительно нулевой линии.  
   При необходимости допускается применять  односторонние предельные 
отклонения по квалитетам или классам точности: точный – t1; средний – t 2; 
грубый – t 3; очень грубый – t4. При этом на элементы детали, именуемые 
валами и отверстиями, основные отклонения назначаются как на основные 
валы и отверстия (Н или +t – для отверстий; h или –t – для валов). Для 
элементов деталей не относящимся к валам и отверстиям назначают 
симметричные отклонения: 

2
IT

±  или 
2
t

± . Точные класс соответствует  

12 квалитету, средний – 14 квалитету, грубый – 16 квалитету и очень грубый – 
17 квалитету. 
   В приборостроении для деталей из металла, обрабатываемых резанием, 
предельные отклонения на размеры с неуказанными допусками рекомендуется 
назначать по 12 квалитету, в машиностроении – по 14 квалитету, а для деталей 
из пластмасс рекомендуется 17 квалитет. 

Общие допуски указываются в технических требованиях к чертежу. Если на 
чертеже только одно техническое требование, касающееся точности размеров, 
то запись имеет вид:  

Общие допуски по ГОСТ30893.1 – m (f,c,v) или  
Общие допуски по ГОСТ30893.1 – Н14, h14, 

2
14IT

±  или  

Общие допуски по ГОСТ30893.1 – +t2, -t2, 2
2t± . 

Если указаний несколько, то запись имеет вид: 
1. НВ 260…280   - закалка 
2. ГОСТ 30893.1 – m или  
   ГОСТ 30893.1 – Н14, h14, 

2
14IT

±  или 

   ГОСТ 30893.1 - +t2, -t2, 2
2t±  . 



 24

      2.11. Примеры расчета основных отклонений, допусков  
                и характеристик посадок 

Пример 1. Для заданного размера (размер выбирается из табл. 2.3.) 
построить схему расположения поля допуска, определить предельные размеры  
и допуск, записать поле допуска в смешанном виде. 

Дано: вал  48f7. 
Решение:   
1. По ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и П3.3 [2] определим 

отклонения. Для   48f7 имеем es = -25мкм и  ei = -50 мкм. 
2. Построим схему расположения поля допуска размера  48f7 (рис.13). 
3. Определим предельные размеры:  

ммeidd
ммesdd

950,47)050,0(48
975,47)025,0(48

min

max

=−+=+=
=−+=+=  

4. Определим допуск вала 48f7. Допуск можно определить по предельным 
размерам или по отклонениям: 

мммкмeiesTd
ммddTd

025,025)50(25
025,0950,47975,47minmax

==−−−=−=
=−=−=  

5. Запишем поле допуска в смешанном виде: )(748 025,0
050,0

−
−f . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Пример 2. По словесному описанию (табл. 2.4.) построить схему 

расположения поля допуска, определить предельные размеры  и допуск, 
записать поле допуска в смешанном виде. 

Дано: Номинальный размер отверстия 40 мм. Отверстие используется в 
качестве основного отверстия по 7 квалитету. (Другая формулировка: основное 
отклонение отверстия равно 0 с допуском по 7 квалитету.). 

 
 

f7 

-25  

-50 

0 0 

d 
= 

Ø
48

 

d m
in

 =
 Ø

47
,9

50
 

d m
ax

 =
 Ø

47
,9

75
 

основное 
отклонение

 
       Рисунок 13. Схема расположения поля допуска  
                             размера 48f7
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Решение: 
1. Основное отклонение основного отверстия – Н, поэтому поле допуска 

отверстия - Н7. Таким образом, имеем размер 40Н7. 
2. По ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и П3.3 [2] определим 

отклонения. Для       40Н7 имеем ES = +25 мкм и  EI = 0 мкм. 
3. Построим схему расположения поля допуска размера  40H7 (рис.14). 
4. Определим предельные размеры:  

ммEIDD
ммESDD

0,40040
025,40025,040

min

max

=+=+=
=+=+=  

5. Определим допуск отверстия 40H7. Допуск можно определить по 
предельным размерам или по отклонениям: 

мммкмEITSTD
ммDDTD

025,025025
025,00,40025,40minmax

==−+=−=
=−=−=  

6. Запишем поле допуска в смешанном виде: )(740 025,0+H . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Рисунок 14. Схема расположения поля допуска 
Пример 3. Для заданной посадки (табл. 2.5) определить отклонения и 
предельные размеры отверстия и вала, графически изобразить посадку, 
определить основные характеристики посадки и отметить их на графическом 
изображении посадки, записать обозначение посадки в смешанном виде. 
Дано: посадка 

6
745

k
H . 

                                                                  
                                                                        Таблица 2.3. Задание к примеру№1. 

№ вид 
размера 

обозначение 
размера № вид 

размера 
обозначение 
размера 

1 2 3 4 5 6 
1 
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1 2 3 4 5 6 
2 вал Ø15e9 12 отверстие Ø16H7 
3 вал Ø18d8 13 отверстие Ø25K7 
4 вал Ø20f8 14 отверстие Ø30R7 
5 вал Ø25h8 15 отверстие Ø40D8 
6 вал Ø30js7 16 отверстие Ø50F8 
7 вал Ø35m7 17 отверстие Ø60M8 
8 вал Ø40n7 18 отверстие Ø70N8 
9 вал Ø50p6 19 отверстие Ø80U8 
10 вал Ø55t6 20 отверстие Ø100D10 

                                                                
                                                                   Таблица 2.4. Задание к примеру№2. 

№ Описание размера № Описание размера 

1 

Номинальный размер отверстия 
20 мм. Оно используется в 
качестве основного отверстия 
по 6 квалитету. 

7 

Номинальный размер отверстия 
20 мм, оно имеет симметричное 
относительно нулевой линии 
поле допуска по 6 квалитету. 

2 

Номинальный размер отверстия 
40 мм. Основное отклонение 
отверстия равно 0 с допуском 
по 8 квалитету. 

8 

Номинальный размер отверстия 
45 мм, оно имеет симметричное 
относительно нулевой линии 
поле допуска по 7 квалитету. 

3 

Номинальный размер вала  
60 мм. Он используется в 
качестве основного вала по  
9 квалитету. 

9 

Номинальный размер вала 15 мм, 
он имеет симметричное 
относительно нулевой линии 
поле допуска по 7 квалитету. 

4 

Номинальный размер вала 40 
мм. Основное отклонение вала 
равно 0 с допуском по 8 
квалитету. 

10

Номинальный размер вала 25 мм, 
он имеет симметричное 
относительно нулевой линии 
поле допуска по 8 квалитету. 

5 
Номинальный размер вала 90 
мм. Он используется в качестве 
основного вала по 7 квалитету. 

11
Номинальный размер вала 35 мм. 
Основное отклонение вала – e с 
допуском  по 9 квалитету. 

6 

Номинальный размер вала  
65 мм. Основное отклонение 
вала – g с допуском  по  
6 квалитету. 

12

Номинальный размер отверстия 
75 мм. Основное отклонение 
отверстия – F с допуском  по  
8 квалитету. 

 
Решение: 
1. Это посадка в системе отверстия, т.к. основное отклонение отверстия Н 

(количественное значение этого отклонения равно 0).  
2. По ГОСТ 25347 – 82 или по табл. П3.2 и П3.3 [2] определим 

отклонения. Для отверстия  45Н7 имеем ES = +25 мкм и  EI = 0 мкм. 
Для вала 45k6 имеем es = +18 мкм и ei = +2 мкм. 



 27

3. Определим предельные размеры вала (d) и отверстия (D):  
ммesdd 018,45018,045max =+=+=  

ммEIDD
ммESDD

ммeidd

0,45045
025,45025,045

002,40002,045

min

max

min

=+=+=
=+=+=

=+=+=
 

     Допуск вала Td = 16 мкм = 0,016 мм. Допуск отверстия  
      TD = 25 мкм =  0,025 мм. 

4. Графически изобразим посадку (рис.15.). Так как поля допусков 
отверстия и вала перекрываются, то это переходная посадка. 

5. Определим основные характеристики переходной посадки: 
- наибольший зазор мкмeiESdDS 23225minmaxmax =−=−=−=  
- наибольший натяг мкмEIesDdN 18018minmaxmax =−=−=−=  

     - допуск посадки T(SN) = Smax  + Nmax = 23+18 = 41 мкм. 
На графическом изображении посадки укажем Smax  и Nmax  (рис.15). 

6. Запишем посадку в смешанном виде: 
)(6
)(745 018,0

002,0

025,0

+
+

+

k
H . 

 
 

 
 
Пример 4. По словесному описанию посадки (табл. 2.6) определить 

отклонения и предельные размеры отверстия и вала, графически изобразить 
посадку, определить основные характеристики посадки и отметить их на 
графическом изображении посадки, записать обозначение посадки в 
смешанном виде. 

Дано: Посадка с номинальным размером 25 выполнена в системе 
отверстия. Квалитет отверстия – 7, квалитет вала – 7 и основное отклонение 
вала – e. 
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Рисунок 15. Графическое изображение посадки 
6
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k
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                                                                    Таблица 2.5. Задание к примеру№3. 

№ Обозначение 
посадки № Обозначение 

посадки № Обозначение 
посадки № Обозначение 

посадки 

1 Ø
6
610

g
H  6 Ø

6
76

js
H  11 Ø

6
770

p
H  16 Ø

7
715

h
F  

2 Ø
8
715

d
H  7 Ø

6
712

n
H  12 Ø

8
875

u
H  17 Ø

8
820

e
H  

3 Ø
7
820

h
E  8 Ø

7
820

k
H  13 Ø

7
885

s
H  18 Ø

7
835

m
H  

4 Ø
9
932

h
D  9 Ø

6
730

h
K  14 Ø

6
790

h
R  19 Ø

8
850

x
H  

5 Ø
9
840

e
H  10 Ø

7
855

h
M  15 Ø

7
8100

h
U  20 Ø

6
780

r
H  

 
         Решение: 
1. Так как посадка выполнена в системе отверстия, то поле допуска 

отверстия – Н7. По условию поле допуска вала – е7. 
2. По ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и П3.3 [2] определим 

отклонения. Для отверстия  25Н7 имеем ES = +21 мкм и  EI = 0 мкм. 
Для вала 25е7 имеем es = - 40 мкм и ei = - 61 мкм. 

3. Определим предельные размеры вала (d) и отверстия (D):  

ммEIDD
ммESDD
ммeidd
ммesdd

0,25025
021,25021,025
939,24)061,0(25
960,24)040,0(25

min

max

min

max

=+=+=
=+=+=
=−+=+=
=−+=+=

 

             Допуск вала Td = 21 мкм = 0,021 мм. Допуск отверстия  
              TD = 21 мкм = 0,021 мм. 

4. Графически изобразим посадку (рис.16.). Так как dmax < Dmin, то это 
посадка с зазором. 

5. Определим основные характеристики посадки с зазором: 
- наибольший зазор мкмeiESdDS 82)61(21minmaxmax =−−=−=−=  
- наименьший зазор мкмesEIdDS 40)40(0maxminmin =−−=−=−=  

            - допуск посадки TS = Smax  - Smin = 82 – 40 = 42 мкм. 
            На графическом изображении посадки укажем Smax  и Smin (рис.16.). 

6. Запишем посадку в смешанном виде: 
)(7
)(725 040,0

061,0

021,0

−
−

+

e
H . 

Пример 5. По заданному номинальному размеру и заданным значениям 
зазоров и натягов (табл. 2.7.) подобрать посадку, определить табличные 
характеристики этой посадки и графически изобразить ее, на графическом 
изображении посадки показать запас по точности на износ (для посадок с 
зазором и натягом). 
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  Рисунок 16. Графическое изображение посадки  

7
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e
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                                                                 Таблица 2.6. Задание к примеру№4. 
№ Описание посадки 
1 2 

1 
Посадка с номинальным размером 10 мм выполнена в системе 
отверстия. Квалитет отверстия-7, квалитет вала-6 и основное отклонение 
вала-f. 

2 
Посадка с номинальным размером 12 мм выполнена в системе 
отверстия. Квалитет отверстия-7, квалитет вала-6 и основное отклонение 
вала-g. 

3 
Посадка с номинальным размером 20 мм выполнена в системе 
отверстия. Квалитет отверстия-7, поле допуска вала по 6 квалитету с 
симметричными отклонениями. 

4 
Посадка с номинальным размером 40 мм выполнена в системе 
отверстия. Квалитет отверстия-8, квалитет вала-7 и основное отклонение 
вала-k. 

5 
Посадка с номинальным размером 50 мм выполнена в системе 
отверстия. Квалитет отверстия-8, квалитет вала-7 и основное отклонение 
вала-s. 

6 
Посадка с номинальным размером 90 мм выполнена в системе 
отверстия. Квалитет отверстия-8, квалитет вала-7 и основное отклонение 
вала-u. 

7 
Посадка с номинальным размером 15 мм выполнена в системе вала. 
Квалитет вала-6, квалитет отверстия-7 и основное отклонение отверстия-
F. 

8 

Посадка с номинальным размером 30 мм выполнена в системе вала. 
Квалитет вала-8, квалитет отверстия-9 и основное отклонение отверстия-
D. 
 

9 
Посадка с номинальным размером 60 мм выполнена в системе вала. 
Квалитет вала-7, квалитет отверстия-8 и основное отклонение отверстия-
U. 

0 0

+21

- 61

- 40

H7

e7

S m
ax

 =
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2 

S m
ш
т =

 4
0 

Ø
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1                                                               2 

10 
Посадка с номинальным размером 100 мм выполнена в системе вала. 
Квалитет вала-7, квалитет отверстия-8 и основное отклонение отверстия-
N. 

При выборе посадок по заданным значениям зазоров задSmin(max)  и натягов 
задNmin(max) вводятся следующие ограничения: 

 
1.      Посадки рекомендуется выбирать только в системе отверстия. 
2. Точность отверстия, как правило, не должна быть выше точности вала. 
3. Точность вала не должна превышать точность отверстия больше, чем на 1 

квалитет. 
4. Можно использовать поля допусков не точнее 5 квалитета и не грубее  
5. 11 квалитета. 
6. Табличные значения зазоров Smin(max) и натягов Nmin(max) в посадках с зазором 

и натягом должны удовлетворять следующим условиям: ≤≥ maxminmin ,SSS зад задSmax  
и задзад NNNN maxmaxminmin , ≤≥ . В переходных посадках табличные значения зазоров 
Smax и натягов Nmax  не должны отличаться от заданных более чем на 20%. 
Для решения поставленной задачи рекомендуется использовать расчет 

размерных цепей методом полной взаимозаменяемости способом одного 
квалитета.  

Пример подбора посадки с зазором. Дано: номинальный размер посадки 
20 мм. Наибольший зазор задSmax = 65 мкм, наименьший зазор задSmin =18 мкм. 
Решение: 
1. По условию в посадке заданы только зазоры, следовательно, это 

посадка с зазором. Определим допуск посадки с зазором 
мкмSSTS задзадзад 471865minmax =−=−= . 

2. По таблице интервалов размеров определяем, что размер 20 мм 
попадает в интервал св. 18 до 30 мм, среднее геометрическое из границ 
интервала равно 3018 ⋅  = 23,2 мм. По формуле единицы допуска 
находим, что i = 1,31 мкм. Так как номинальные размеры отверстия и 
вала равны 20 мм, то iо=iв= 1,31. 

3. Определим расчетное значение количества единиц допуска арас по 

формуле                   94,17
31,131,1

47
=

+
=

+
=

во

зад

рас ii
TSa . 

4. По таблице 2.1. определяем стандартное значение а: а=16 для  
        7 квалитета и а=25 для 8 квалитета. Полученное значение арас близко  
        к  16, поэтому можно принять допуск для отверстия и вала по  
       7 квалитету. С учетом ограничений поле допуска отверстия – Н7. По 
       ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и П3.3 [2] определим 
       отклонения для отверстия  20Н7: ES = +21 мкм и  EI = 0 мкм. 
       Определим поле допуска вала. Для этого построим схему расположения    
        полей допусков отверстия 20Н7 и вала, удовлетворяющего условию   
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         задачи (рис.17). 
5. По ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и П3.3 [2] определим 

отклонения для вала такие, что es ≤ -18 мкм и ei ≥ -44 мкм. Этим 
условиям удовлетворяет поле допуска f7, у которого es = -20 мкм и ei = 
-41 мкм. 

6. Определим основные характеристики получившейся посадки с зазором: 
- наибольший зазор мкмeiESdDS 62)41(21minmaxmax =−−=−=−=  
- наименьший зазор мкмesEIdDS 20)20(0maxminmin =−−=−=−=  

            - допуск посадки TS = Smax  - Smin = 62 – 20 = 42 мкм. 
            На графическом изображении посадки укажем Smax  и Smin (рис.18.). 

7. Запишем посадку в смешанном виде: 
)(7
)(720 020,0

041,0

021,0

−
−

+

f
H . 

 

 
Пример подбора переходной посадки. Дано: номинальный размер посадки 
ø20 мм. Наибольший зазор задSmax = 5 мкм, наибольший натяг задNmax =30 мкм. 
Решение: 
1. По условию в посадке заданы зазор и натяг, следовательно, это 

переходная посадка. Определим допуск посадки  
мкмNSSNT задзадзад 35305)( maxmax =+=+= . 

2. Определим значения единицы допуска для размера отверстия iо  и вала iв 
аналогично рассмотренному в предыдущем примере. Так как 
номинальные размеры отверстия и вала равны, то iо=iв= 1,31. 

3. Определим расчетное значение количества единиц допуска арас по 

формуле 36,13
31,131,1

35)(
=

+
=

+
=

во

зад

рас ii
SТTa . 

4. По таблице 2.1. определяем стандартное значение а: а=10 для  
     6 квалитета и а=16 для 7 квалитета. Полученное значение арас находится  

Рисунок 17. Определение поля допуска вала 
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     между 10 и 16, поэтому можно принять допуск для отверстия по  
    7 квалитету, а для вала по 6 квалитету (так как отверстие сложнее 
    изготавливать и измерять). С учетом ограничений поле допуска  
    отверстия – Н7. По ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и П3.3 [2] 
    определим отклонения для отверстия  ø20Н7: ES = +21 мкм и   
     EI = 0 мкм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Рисунок 18. Графическое изображение посадки  
7
720

f
H   

                                       ( Δи - запас на износ) 
. 

0 0 

+21

- 41

- 20

 H7

S m
ax

= 
62

 м
км

 
Ø

 2
0 

Smin= 20 
мкм

f7

Δи 

задSmin = 18 
мкм 

Δи 

задSmax = 65 
мкм 



 33

5. Определим поле допуска вала. Для этого построим схему расположения 
полей допусков отверстия 20Н7 и вала, удовлетворяющего условию 
задачи (рис.19). 

6. По ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и П3.3 [2] определим 
отклонения для вала такие, что es ≈ +30 мкм и ei ≈ +16 мкм (отличие не 
более чем на 10%). Этим условиям удовлетворяет поле допуска n6,  

     у которого es = +28 мкм и ei = +15 мкм. 
7. Определим основные характеристики получившейся посадки с зазором: 

- наибольший зазор мкмeiESdDS 61521minmaxmax =−=−=−=  
- наименьший зазор мкмesEIDdN 28028minmaxmax =−=−=−=  

            - допуск посадки TS = Smax  + Nmax = 6 + 28 = 34 мкм. 
            На графическом изображении посадки укажем Smax  и Nmax (рис.20). 

8. Запишем посадку в смешанном виде: 
)(6
)(720 028,0

015,0

021,0

+
+

+

n
H . 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 19. Определение поля допуска вала 
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 Таблица 2.7. Задание к примеру№5 

Зазор, мкм № Номинальный размер, мм наибольший наименьший 
1 2 3 4 
1 Ø 12 55 15 
2 Ø 12 32 5 
3 Ø 12 90 30 
4 Ø 45 70 23 
5 Ø 45 130 45 
6 Ø 120 265 100 

Рисунок 20. Графическое изображение посадки     
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1 2 3 4 
7 Ø 120 140 30 

Натяг, мкм № Номинальный размер, мм наибольший наименьший 
8 Ø 65 55 10 
9 Ø 65 120 55 
10 Ø 65 140 40 
11 Ø 140 70 2 
12 Ø 140 120 50 
13 Ø 200 80 3 
14 Ø 200 300 160 

Наибольший № Номинальный размер, мм натяг, мкм зазор, мкм 
15 Ø 10 9 12 
16 Ø 10 19 5 
17 Ø 10 16 21 
18 Ø 30 15 19 
19 Ø 30 29 25 
20 Ø100 60 35 
21 Ø 100 48 41 
 
 
 
 2.12. Пример выполнения и варианты контрольной работы №1 
 

На контрольную работу отводится не более 30 минут. Контрольная работа 
состоит из двух частей. 

Первая часть. Студентам выдается чертеж относительно простой детали без 
указания размеров (рис.21) и текст с требованиями к точности определенных 
элементов детали (таб. 2.8). Студенты должны изобразить эти требования 
условными обозначениями. Далее по таблицам стандарта  
ГОСТ 25347 – 82 студенты определяют отклонения для определенных им полей 
допусков и указывают на чертежах смешанное обозначение требований к 
точности размеров. 

Вторая часть. Студенты должны написать обозначение посадки с любым 
номинальным размером в системе отверстия. Переписать эту посадку в системе 
вала и записать, что обозначают в написанной посадке буквы и цифры. 
Определить числовые характеристики посадки.  
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Пример контрольной работы. 
Первая часть. Задание в табл. 2.8. 
 
 

 
Текст с требованиями к точности определенных элементов детали. 
1. Отверстие а  80 мм используется в посадке в системе отверстия  
     по 7 квалитету; 
2. Отверстие б  40 мм используется в переходной посадке в системе вала с 

симметричным отклонением по 8 квалитету; 
3. Вал г  65 мм используется в посадке с натягом в системе отверстия по 6 

квалитету с основным отклонением р; 
4. Остальные размеры должны иметь общий допуск по среднему классу 

точности. 
Примечание. Размеры должны быть указаны в смешанном обозначении, 
например,   80Н7( 030,0+ ). 
 
 
 
 
 
Ответы на контрольную работу.  
       Часть первая. 

 

ж

ед 

г в б а 

Рисунок 21.  Эскиз детали к выполнению первой части  
                        контрольной работы № 1
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                                            Общие допуски по ГОСТ 30893.1 – m. 
 
 

        Часть вторая. 
Посадка с зазором  60H7/e8 в системе отверстия. В системе вала эта 

посадка имеет вид -  60Е7/h8. По ГОСТ 25347 – 82 или по таблицам П3.2 и 
П3.3 [2] определим отклонения. Для отверстия  60Е7 имеем ES = +90 мкм и  
EI = +60 мкм. Для вала 60h8 имеем es = 0 мкм и ei = - 46 мкм. 

Определим основные характеристики посадки с зазором: 
- наибольший зазор мкмeiESS 136)46(90max =−−=−=  
- наименьший зазор мкмesEIS 60060min =−=−=  

            - допуск посадки TS = Smax  - Smin = 136 - 60 = 76 мкм. 
Расшифруем обозначение посадки: 60 – номинальный размер посадки; Е7, 

h8 – поля допусков отверстия  и вала; Е, h – основные отклонения отверстия 
(нижнее) и вала (верхнее); 7, 8 – квалитет точности отверстия и вала. 

 
                                                    Таблица 2.8. Варианты контрольных работ 

№ Требования к точности определенных элементов детали  
1 2 

1 

1.Отверстие а 100 мм используется в посадке в системе отверстия по  
7 квалитету. 
2.Вал г 65 мм используется в посадке в системе отверстия с основным 
отклонением s по 6 квалитету. 
3.Уступ е размером 70 мм имеет симметричное отклонение  
по 8 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 14 квалитету. 
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2 

1.Отверстие а 80 мм используется в посадке в системе отверстия по 
 8 квалитету. 
2.Вал г 50 мм используется в посадке в системе отверстия с основным 
отклонением r по 6 квалитету. 
3.Уступ е размером 65 мм имеет поле допуска основного вала по  
8 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 12 квалитету. 

3 

1.Отверстие а 120 мм используется в посадке в системе отверстия по 
 8 квалитету. 
2.Вал г 80 мм используется в посадке в системе отверстия с основным 
отклонением р по 7 квалитету. 
3.Уступ д размером 30 мм имеет симметричное отклонение по  
8 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по классу точности t2. 

4 

1.Отверстие б 50 мм используется в посадке в системе отверстия по  
8 квалитету. 
2.Вал г 65 мм используется в посадке с зазором с минимальным 
зазором равным 0 в системе отверстия по 6 квалитету. 
3.Уступ д размером 25 мм имеет поле допуска основного отверстия по  
8 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по классу точности t2. 

5 

1.Отверстие б 80 мм используется в посадке в системе отверстия по  
9 квалитету. 
2.Вал г 100 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением k по 7 квалитету. 
3.Вал ж размером 250 мм имеет симметричное отклонение по  
10 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по среднему классу точности. 

                                                                               

6 

1.Отверстие а 100 мм используется в посадке в системе вала по 
 7 квалитету с основным отклонением F. 
2.Вал в 160 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением s по 6 квалитету. 
3.Уступ е размером 80 мм имеет симметричное отклонение по  
9 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 12 квалитету. 

7 

1.Отверстие а 80 мм используется в посадке в системе вала по  
8 квалитету с основным отклонением D. 
2.Вал в 120 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением g по 7 квалитету. 
3.Уступ е размером 50 мм имеет симметричное отклонение по  
8 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 12 квалитету. 
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8 

1.Отверстие б 80 мм используется в посадке в системе отверстия по 6 
квалитету. 
2.Вал в 120 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением k по 7 квалитету. 
3.Вал ж размером 200 мм выполнен как основной вал по 10 квалитету. 
4.Остальные размеры имеют общий допуск по среднему классу 
точности . 

9 

1.Отверстие б 65 мм используется в посадке в системе отверстия по  
8 квалитету. 
2.Вал в 95 мм используется в посадке с зазором в системе отверстия с 
минимальным зазором равным 0 мкм по 7 квалитету. 
3.Вал ж размером 300 мм имеет симметричное отклонение по  
11 квалитету. 
4.Остальные размеры имеют общий допуск по точному классу 
точности. 

10 

1.Отверстие а 80 мм используется в посадке в системе отверстия по  
8 квалитету. 
2.Вал г 80 мм используется в посадке в системе отверстия с основным 
отклонением p по 7 квалитету. 
3.Уступ е размером 50 мм имеет симметричное отклонение по  
9 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 12 квалитету. 

                                                        

11 

1.Отверстие а 90 мм используется в посадке в системе отверстия по  
7 квалитету. 
2.Вал г 65 мм используется в посадке в системе отверстия с основным 
отклонением s по 7 квалитету. 
3.Уступ е размером 80 мм имеет поле допуска основного вала по  
9 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 14 квалитету. 

12 

1.Отверстие а 130 мм используется в посадке в системе отверстия по 
 8 квалитету. 
2.Вал г ø 90 мм используется в посадке в системе отверстия с основным 
отклонением r по 6 квалитету. 
3.Уступ д размером 50 мм имеет симметричное отклонение по  
7 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по классу точности t3. 

13 

1.Отверстие б 60 мм используется в посадке в системе отверстия по  
7 квалитету. 2.Вал г 85 мм используется в посадке с зазором с 
минимальным зазором равным 0 в системе отверстия по 8 квалитету. 
3.Уступ д размером 35 мм имеет поле допуска основного отверстия по 
 9 квалитету. 4.Остальные размеры выполнены по классу точности t3. 
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14 

1.Отверстие б 90 мм используется в посадке в системе отверстия по 
 8 квалитету. 
2.Вал г 120 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением n по 6 квалитету. 
3.Вал ж размером 350 мм имеет симметричное отклонение по  
9 квалитету. 
4.Остальные размеры имеют общий допуск по грубому классу точности 
. 

15 

1.Отверстие а 90 мм используется в посадке в системе вала по  
8 квалитету с основным отклонением D. 
2.Вал в 180 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением f по 7 квалитету. 
3.Уступ е размером 120 мм имеет симметричное отклонение по  
8 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 14 квалитету. 

16 

1.Отверстие а 70 мм используется в посадке в системе вала по 
 8 квалитету с основным отклонением N. 
2.Вал в 125 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением d по 9 квалитету. 
3.Уступ е размером 150 мм имеет симметричное отклонение по  
9 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по 16 квалитету. 

                                                                                

17 

1.Отверстие б 65 мм используется в посадке в системе отверстия по 
 8 квалитету. 
2.Вал в 110 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением r по 8 квалитету. 
3.Вал ж размером 300 мм выполнен как основной вал по 9 квалитету. 
4.Остальные размеры имеют общий допуск по точному классу точности 
. 

18 

1.Отверстие б 80 мм используется в посадке в системе отверстия по  
7 квалитету. 
2.Вал в 185 мм используется в посадке с зазором в системе отверстия 
с минимальным зазором равным 0 мкм по 8 квалитету. 
3.Вал ж размером 320 мм имеет симметричное отклонение по  
10 квалитету. 4.Остальные размеры имеют общий допуск по среднему 
классу точности. 

19 

1.Отверстие б 50 мм используется в посадке в системе отверстия по  
6 квалитету. 2.Вал в 185 мм используется в посадке с зазором в 
системе отверстия с минимальным зазором равным 0 мкм по  
9 квалитету. 3.Вал ж размером 120 мм имеет симметричное отклонение 
по 9 квалитету. 
4.Остальные размеры имеют общий допуск по грубому классу точности.
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20 

1.Отверстие а 180 мм используется в посадке в системе отверстия по  
9 квалитету. 
2.Вал г 120 мм используется в посадке в системе отверстия с 
основным отклонением m по 7 квалитету. 
3.Уступ д размером 65 мм имеет симметричное отклонение по  
8 квалитету. 
4.Остальные размеры выполнены по классу точности t3. 

 
    3. Расчет размерных цепей 

    3.1. Общие сведения о размерных цепях 
Правильная эксплуатация механизма, машины или другого изделия 

достигается, если составляющие их детали и поверхности этих деталей 
занимают друг относительно друга определенное, соответствующее 
служебному назначению, положение. Это обеспечивается путем анализа 
соответствующих размерных цепей. 

Размерной цепью называют совокупность взаимосвязанных размеров одной 
или нескольких деталей, расположенных в определенной последовательности 
по замкнутому контуру. Замкнутость размерного контура − необходимое 
условие для составления и анализа размерной цепи. Замкнутость размерной 
цепи приводит к тому, что размеры, входящие в размерную цепь, не могут 
назначаться независимо. 

При решении задач по расчету размерных цепей их размеры представляют в 
виде графика, образующих замкнутый контур. На рис. 22а показан эскиз 
простейшей детали, а на рис. 22б – изображение размерной цепи, состоящий из 
длин ее элементов. 

Размеры, образующие размерную цепь, называют составляющими 
звеньями или звеньями размерной цепи. Звенья размерной цепи 
обозначаются прописными (большими) буквами русского алфавита, например 
А1, А2, А3,…Аi (рис.22). Для одной размерной цепи используется одна буква. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      а)                                                    б) 
                         Рисунок 22. Размерная цепь из элементов детали 
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Любая размерная цепь имеет одно исходное (замыкающее) звено и два или 
более составляющих звеньев. Исходным называют звено, к которому 
предъявляется основное требование точности, определяющее качество изделия 
в соответствии с техническими условиями. Понятие исходного звена 
используют при проектном расчете размерной цепи. В процессе же обработки 
или сборки изделия исходное звено получается обычно последним, замыкая 
размерную цепь. В этом случае данное звено называют замыкающим. 
Исходное или замыкающее звено также обозначается прописными буквами 
русского алфавита с индексом Δ или Σ, например AΔ или AΣ. 

Составляющие звенья разделяют на увеличивающие и уменьшающие. 
Увеличивающим называют звено, увеличение которого (при прочих 
постоянных) вызывает увеличение и замыкающего звена. Уменьшающим 
называют звено, увеличение которого (при прочих постоянных) вызывает 
уменьшение замыкающего звена. 

В зависимости от различных квалификационных признаков размерные цепи 
можно разделить на несколько видов. 

 По взаимному расположению звеньев размерные цепи делят на плоские и 
пространственные. Цепь, звенья которой расположены в одной или нескольких 
параллельных плоскостях, называют плоской. Цепь, звенья которой 
расположены в непараллельных плоскостях, называют пространственной. 
Цепь, звеньями которой являются линейные размеры и расположены они на 
параллельных прямых, называют линейными. Цепь, звеньями которой 
являются угловые размеры, называют угловой. 

Задачу обеспечения точности изделий при конструировании решают с 
помощью конструкторских размерных цепей, а при изготовлении − с 
помощью технологических размерных цепей, выражающих взаимную связь 
размеров элементов обрабатываемой детали по мере выполнения 
технологического процесса и размеров элементов системы СПИД (станок - 
приспособление - инструмент - деталь). При решении задач измерения величин, 
характеризующих геометрическую точность изделия, используют 
измерительные размерные цепи, звеньями которых являются размеры 
системы "измерительное средство - измеряемая деталь". 
 
     3.2. Задачи, решаемые при расчете размерных цепей 
 

В зависимости от исходных данных и цели, ради которой рассматривается 
размерная цепь, решают две задачи. 

Задача 1. Определение номинального размера, предельных отклонений и 
допуска замыкающего звена по заданным номинальным размерам и 
предельным отклонениям составляющих звеньев. Эту задачу называют 
проверочной и решают ее в конце конструирования, когда определилась вся 
конструкция и требования к точности всех ее элементов. 

Задача 2. Определение допусков и предельных отклонений размеров 
составляющих звеньев по заданным номинальным размерам всех звеньев цепи 
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и заданным предельным размерам исходного звена. Эту задачу называют 
проектной и решают ее в процессе проектирования, когда определилась 
конструкция узла или механизма, габаритные размеры всех деталей и 
требования к точности исходного звена. 

Для решения поставленных задач используются методы полной и неполной 
взаимозаменяемости.  

При использовании метода полной взаимозаменяемости назначают такие 
требования к точности составляющих звеньев, чтобы при любом сочетании 
годных по размерам составляющих звеньев точность замыкающего звена 
находилась в заданных пределах. 

 Использование метода неполной взаимозаменяемости приводит к тому, что 
в процессе сборки узлов или механизмов возникает необходимость 
дополнительной обработки отдельных звеньев или применения других приемов 
для обеспечения точности замыкающего звена. При этом точность 
составляющих звеньев существенно ниже, чем при методе полной 
взаимозаменяемости, а следовательно производство более экономично. 

Применяются следующие методы неполной взаимозаменяемости: 
- вероятностный метод; 
- метод групповой взаимозаменяемости; 
- метод регулирования; 
- метод пригонки. 
Рассмотрим принципиальные положения по расчету размерных цепей. 

Подробно расчеты размерных цепей разными методами изложены в [1,2,5]. 
 
   3.3. Расчет размерных цепей по методу полной  
          взаимозаменяемости 
 
    Метод полной взаимозаменяемости – метод, при котором требуемая точность 
замыкающего звена размерной цепи достигается во всех случаях ее реализации 
без выбора, подбора или изменения размеров составляющих звеньев. При этом 
используется способ расчета на максимум-минимум. 
    Задача 1 (проверочная). Исходными данными при решении проверочной 
задачи являются номинальные размеры и предельные отклонения 
составляющих звеньев размерной цепи, а цель задачи – является определение 
номинального размера и предельных отклонений замыкающего звена.   
   Алгоритм решения задачи имеет следующий вид. 
1. Определение номинального значения замыкающего звена. Основное 
уравнение размерной цепи вытекает из условия её замкнутости. Поэтому, 
пользуясь правилом обхода цепи по контуру и присваивая уменьшающим 
звеньям, знак минус, а увеличивающим − плюс, получим: 
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где m − число увеличивающих звеньев, n − число уменьшающих звеньев. 
    2. Определение предельных отклонений и допуска замыкающего звена. Из 
основного уравнения размерной цепи вытекают следующие: 

∑ ∑
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где es(ES) – наибольший предельный размер звена, а ei(EI) – наименьший 
предельный размер. 
    Почленно вычитая из первого уравнения второе, получим: 
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Таким образом, допуск замыкающего звена в линейных размерных цепях 
равен сумме допусков всех (увеличивающих и уменьшающих) звеньев. 
    Задача 2 (проектировочная). При решении проектировочной задачи заданы 
предельные размеры замыкающего звена и номинальные размеры 
составляющих звеньев. Необходимо определить допуски и предельные 
отклонения составляющих звеньев. 

Допуски составляющих звеньев можно определить по одному из способов. 
Способ равных допусков – применяется при прикидочных расчетах, когда 

номинальные размеры составляющих звеньев приблизительно равны. 
Предполагается, что ТА1≈ТА2≈…≈ТАn=Тср, тогда n

TATср Σ= , где n – количество 

составляющих звеньев размерной цепи. После этого проводится корректировка 
допусков составляющих звеньев: для звеньев, которые сложнее изготавливать, 
назначают большие допуски, а которые проще изготавливать – меньшие 
допуски. При этом значения допусков должны выбираться стандартными. 
После корректировки проводят проверочный расчет, т.е. должно быть 
выполнено условие ∑≥Σ iTATA . 
Способ одного квалитета – применяется, если все составляющие звенья 

могут быть выполнены с допусками равных квалитетов. Суть этого способа 
заключается в следующем. 

Допуск любого квалитета определяется как произведение единицы допуска i 
(своей для каждого интервала номинальных размеров) и количества а единиц 
допуска (своего для каждого квалитета). Если все составляющие звенья будут 
изготавливаться по одному квалитету, то все они будут характеризоваться 
одним значением а. Различными для них будут значения i,  так как 
номинальные размеры звеньев принадлежат к разным интервалам. Таким 
образом, справедливо уравнение:  
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Откуда 

∑
=

Σ=
n

i
ii

TA
a

1

. 

Для диапазона размеров до 500 мм единица допуска определяется по 
формуле в п.2.3, а количество единиц допуска, соответствующее 
определенному квалитету, указано в табл. 2.1. 
По рассчитанному числу единиц допуска определяется квалитет 

составляющих звеньев. Если расчетное значение близко к стандартному 
значению, то округляем его и берем все звенья в этом квалитете. Если оно 
попало между стандартными значениями, то берем часть звеньев в ближайшем 
более грубом квалитете, а часть – в ближайшем более точном. После этого 
проводится корректировка. Для обеспечения полной взаимозаменяемости 
допуск одного звена необходимо рассчитать так, чтобы выполнялось равенство 

∑
=

Σ =
n

k
kTAT

1

. Это звено может не принадлежать ни одному квалитету и иметь 

нестандартный допуск.  
В конце расчета определяются предельные отклонения составляющих 

звеньев. Для этого сначала определяется вид каждого звена: является ли 
представляющий звено размер детали охватывающим (“отверстием”), 
охватываемым (“валом”) или не охватываемым и не охватывающим (ни 
“валом”, ни “отверстием”). Предельные отклонения для звеньев – “отверстий” 
назначают как для основных отверстий ( ii TAESA += ; 0=iEIA ); для звеньев – 
“валов” – как для основных валов ( 0=iesA ; ii TAeiA −= ); для звеньев, не 
являющихся ни “валами”, ни “отверстиями”, назначают симметричные 
отклонения (

2
i

i
TA

ESA += ;
2

i
i

TA
EIA −= ). Предельные отклонения звена, имеющего 

нестандартный допуск, определяются в последнюю очередь по формулам:    
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)()()( . 

 
3.4. Расчеты размерных цепей при неполной  
        взаимозаменяемости 
 
Метод полной взаимозаменяемости часто оказывается экономически 

невыгодным. Как правило, его применяют при небольшом числе звеньев 
размерной цепи и относительно невысоких требованиях к точности. Поэтому, 
точность размерных цепей часто обеспечивается при неполной  
взаимозаменяемости. Рассмотрим основные методы расчета размерных цепей, 
используемые при неполной взаимозаменяемости. 
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1. Вероятностный метод расчета. Вероятностный метод расчета решает те 
же задачи и в той же последовательности, что и расчет на полную 
взаимозаменяемость. Однако он допускает определенный процент изделий, у 
которых замыкающее звено выйдет за пределы поля допуска, но при этом 
существенно увеличатся допуски составляющих звеньев. Метод исходит из 
предположения, что сочетания размеров составляющих звеньев, входящих в 
размерную цепь, носят случайный характер, и большая часть значений звеньев 
группируется около середины поля допуска.  

Допуск замыкающего звена определяют по формуле 

∑
=

ΣΣ ⋅=
n

i
iiTAtTA

1

22 λ , 

где Σt - коэффициент риска, который выбирается из таблицы значений функции 
Лапласа в зависимости от выбранного процента брака; λi – относительное 
среднее квадратическое отклонение, характеризующее закон распределения. 

При использовании способа одного квалитета величина а – количество 
единиц допуска определяется по формуле 
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Σ
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По рассчитанному числу единиц допуска определяется квалитет 
составляющих звеньев, и назначаются предельные отклонения, как и при 
расчете на полную взаимозаменяемость. Предельные отклонения звена Аk, 
имеющего нестандартный допуск, определяются на основе зависимостей 
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где САΣ – координата середины поля допуска замыкающего звена; САiув,САjум – 
координаты середин полей допусков увеличивающих и уменьшающих звеньев. 

Трудность использования вероятностного метода расчета заключается в 
недостаточности знаний о законах распределения размеров звеньев цепи и их 
параметров, которые в общем случае изменяются под воздействием 
технологических погрешностей. 
 
    2. Метод групповой взаимозаменяемости (селективная сборка). Этот 
метод чаще всего используют для образования посадок и в случаях, когда 
точность размеров цепи очень высокая. 
   Метод групповой взаимозаменяемости заключается в следующем: 
   - на сопрягаемые размеры деталей назначаются относительно большие 
допуска и по этим допускам изготавливают детали; 
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   - после изготовления эти размеры контролируют и сортируют на равное число 
групп с более узкими групповыми допусками; 
   - при сборке используют сочетание определенных групп отверстий и валов. 
   На рис. 23 исходные допуски отверстия и вала разбиты на четыре размерные 
группы. Для образования посадки используются размеры определенных 
размерных групп, например отверстие и вал выбираются из первой размерной 
группы. Благодаря этому наибольшие зазоры и натяги уменьшаются, а 
наименьшие увеличиваются, приближаясь к средним значения зазоров и 
натягов для исходной посадки. Это делает соединение более стабильным и 
долговечным. 
    К недостаткам групповой взаимозаменяемости следует отнести: 100% 
контроль размеров деталей; повышенные требования к точности формы 
сопрягаемых поверхностей, которые должны быть в пределах значений 
размерных групп; необходимость дополнительных затрат на сортировку, 
маркировку и хранение деталей по группам. Поэтому, групповая 
взаимозаменяемость используется в условиях крупносерийного и массового 
производства, где указанные выше издержки окупаются высоким качеством 
изделий. Примером применения групповой взаимозаменяемости является 
изготовление и сборка шарикоподшипников. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Рисунок 23. Размерные группы при групповой взаимозаменяемости 
 
   3. Метод регулирования. Нередко, особенно в точном приборостроении, 
необходимо обеспечить достаточно маленький допуск замыкающего звена. При 
расчете цепей методом полной взаимозаменяемости и вероятностным методом 
допуски составляющих звеньев получаются настолько маленькими, что 
стоимость и трудоемкость их изготовления возрастает многократно. Поэтому, 
для каждой индивидуальной сборки обеспечение заданного допуска 
замыкающего звена осуществляется путем изменения без удаления материала 
одного или двух составляющих звеньев. При этом все остальные размеры цепи 
изготавливаются по расширенным допускам, экономически целесообразным 
для данного производства.  
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Звенья, за счет которых выполняется обеспечение требуемых размеров 
замыкающего звена, называются компенсаторами. Компенсаторы бывают 
подвижными и неподвижными. 

Подвижные компенсаторы представляют собой взаимно перемещающиеся 
звенья, как правило, образующие кинематическую пару «винт-гайка». От их 
взаимного расположения зависят эксплуатационные характеристики всей 
сборки в целом. Неподвижные компенсаторы представляют собой различные 
шайбы, прокладки и т.д., которые изготавливаются определенной толщины.  

Расчет размерных цепей методом регулирования сводится к следующему: 
- выбрать звенья – компенсаторы; 
- определить увеличивающие и уменьшающие звенья; 
- выбрать точность изготовления и допуски на составляющие звенья, не 
являющиеся компенсаторами ( iA ) iTA , iesA , ieiA ; 
- из соотношения TKTATA

i
i −= ∑Σ  найти допуск TK на изготовление (подбор) 

компенсаторов; 
- рассчитать верхние esK и нижние eiK отклонения компенсатора. Если 
компенсатор представляет увеличивающее звено, то  
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Если компенсатор – уменьшающее звено, то 
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- рассчитать количество и толщину сменных прокладок. 
При расчете количества и толщины сменных прокладок возможно два способа 
подбора размера компенсатора:  
1) Набор прокладок состоит из одной прокладок постоянной толщины постS  и 
тонких сменных прокладок размером с , которые подбираются в зависимости от 
действительных размеров составляющих звеньев размерной цепи; 
2) Набор прокладок, размер которых меняется в определенной 
последовательности с некоторым дискретным шагом.  
При расчете прокладок первого типа необходимо:  
- определить размер постS  прокладки постоянной толщины из условия 

eiKKSпост +≤ , 
где K – номинальный размер компенсатора. Размер постS  рекомендуется 
выбрать из ряда предпочтительных размеров. 
- определить число сменных прокладок n  из условия  

1+=
ΣTA

TKn  

(с округлением до целого числа); 
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- определить толщину сменных прокладок из условия  
 

- проверить, перекрывает ли диапазон компенсаторов весь диапазон 
регулирования. Для этого должно выполняться условие : 

esKKKSnSпост +=≥⋅+ max  
В случае невыполнения этого условия следует увеличивать либо n , либо S . 

При расчете прокладок второго типа необходимо: 
- определить величину постоянной составляющей постS  из условия 

eiKKSпост +≤ ; 
- определить число градаций по формуле:  

1+=
ΣTA

TKn ; 

- определить число прокладок по формуле: 
1+= nN ; 

- определить номинальную разность размеров между 2-мя соседними 
прокладками δ : 

n
TK

=δ ; 

    - проверить, перекрывает ли диапазон компенсаторов весь диапазон 
регулирования. Для этого должно выполняться условие  maxKnSпост ≥⋅+ δ ; 
- рассчитать номинальные размеры компенсаторов. 

Метод регулирования позволяет достигать высокой точности замыкающего 
звена и поддерживать ее во время эксплуатации при расширенных допусках 
всех размеров цепи. Особое значение этот метод приобретает для цепей, 
размеры которых меняются в процессе эксплуатации. К недостаткам метода 
следует отнести увеличение числа деталей, что усложняет конструкцию, сборку 
и эксплуатацию. 
4. Метод пригонки. Точность замыкающего звена достигается путем 
дополнительной обработки при сборке одного заранее намеченного размера 
цепи. При этом остальные размеры цепи изготавливаются по экономически 
приемлемым для данных производственных условий допускам. Метод 
пригонки применяется в единичном и мелкосерийном производстве. 
Разновидностью метода пригонки является совместная обработка деталей в 
предварительно собранном виде или установленных в одном приспособлении. 
 
     4. Взаимозаменяемость угловых размеров 
 
    4.1. Система единиц на угловые размеры 
 

В международной системе единиц СИ в качестве основной единицы 
плоского угла установлен радиан – угол между двумя радиусами, вырезающий 

n
TKS =
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на окружности дугу, длина которой равна радиусу. Однако на практике в 
качестве единицы измерения используют градусы, минуты и секунды. 

Градусом (0) – называется единица плоского угла, равная 1/360 части 
окружности. Градус равен 60 угловым минутам ( ´ ), а минута – 60 угловым 
секундам (´´). Между радианом и градусом существует соотношение: 
1 рад = 57017´45´´ = 3437´45´´ = 206265´´. 

В приборостроении и машиностроении для удобства измерения отклонения 
угла от заданного выражают в линейных единицах, как изменение размера h на 
определенной длине L. Так для призматических деталей кроме углов 
допускается применение уклонов, например уклон 1:500 (рис.24) означает 
изменение высоты детали на 1 мм на длине 500 мм, что соответствует углу α = 
0,002 рад = 6´52,5´´. 

Наиболее распространенной угловой деталью в приборостроении и 
машиностроении являются конусы. Для них, наряду с углами используется 
понятие конусность. Конусность С – отношение разности диаметров двух 
поперечных сечений к расстоянию между этими сечениями (рис. 25), т.е. 

2
2 αtg

L
dDC =

−
= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
                   Рисунок 24. Задание угла уклона в линейной мере 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
   
 
     
          Рисунок 25. Параметры конического элемента детали 
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Конусность часто выражают в виде отношения, например С = 1:20, где  
20 мм – расстояние между поперечными сечениями конуса, разность диаметров 
которых 1 мм. 
 
      4.2. Допуски угловых размеров и конусов 
 

Для угловых размеров существуют ряды нормальных углов, аналогично 
интервалам линейных размеров. Эти ряды регламентируются в  
ГОСТ 8908 – 81. Также для угловых размеров используется понятие допуска, 
аналогичное понятию допуска линейного размера. 

Допуск угла – это разность между наибольшим и наименьшим 
предельными допускаемыми углами. Допуск угла обозначается AT. В процессе 
изготовления и  при измерении, чем меньше длина стороны угла, тем труднее 
точно изготовить или измерить угол. Поэтому, особенностью нормирования 
требований к точности угловых размеров является задание допуска в 
зависимости от длины меньшей стороны, образующей угол, а не от 
значения номинального угла. 

Для угловых размеров не применяется понятие «отклонение». Поле допуска 
может быть расположено выше (+AT) нулевой линии, соответствующей 
номинальному углу, ниже (– AT) нулевой линии или симметрично (±AT/2) 
нулевой линии. На рис. 26 показаны возможные положения полей допусков.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Рисунок 26. Расположение полей допусков углов  
                                     (α – номинальный угол) 
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   Так как значение угла может быть выражено несколькими единицами, то 
установлены несколько видов допусков: 
  АТα – допуск, выраженный в радианной мере (радианы или микрорадианы); 
   АТ´α  -  округленное значение допуска угла, выраженное в градусах, минута и 
секундах; 
   АТh – допуск, выраженный в линейных единицах длиной отрезка на 
перпендикуляре к концу меньшей стороны угла; 
   АТD – допуск угла конуса, выраженный допуском на разность диаметров в 
двух нормальных к оси сечениях конуса  на  заданном  расстоянии  L  между  
ними (рис. 27). 
   Между допусками в угловых и линейных единицах существует связь  
(рис. 28), выраженная зависимостью: 

310−⋅⋅= LATATh α , 
где АТh в мкм, АТα в микрорадианах, L – длина меньшей стороны угла в мм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Рисунок 27. Допуск угла конуса 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Рисунок 28. Связь между допусками угла в угловых  
                                и линейных единицах 
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В ГОСТ 8908 – 81 установлены 17 рядов точности, называемые степенями 

точности. Это понятие аналогично понятию квалитет. Самая точная степень – 1, 
а самая грубая – 17. Обозначение точности углового размера осуществляется 
указанием условного обозначения допуска угла и степени точности, например 
АТ8. 

В машиностроении широко применяются конусы метрические и конусы 
Морзе, перечень, основные размеры и условные обозначения которых 
приведены в ГОСТ 25577 – 82. Метрические конусы имеют постоянную 
конусность С = 1:20 и нормируются по размеру наибольшего диаметра 
конического соединения в миллиметрах. Существуют конуса с диаметрами: 4, 
6, 80, 100, 120, 180 и 200 мм. 

В конусах Морзе конусность переменная и угол конуса колеблется около 30. 
Они обозначаются условными номерами: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. Наибольшие 
диаметры у этих конусов находятся приблизительно от 9 мм (Морзе 0) до  
60 мм (Морзе 6). Кроме того, в ГОСТ 9953 – 82 установлены размеры и 
обозначения укороченных конусов Морзе. Они обозначаются В7, В10, В12, 
В16, В18, В22, В24, В32, В45, цифры в обозначениях соответствуют примерно 
наибольшему диаметру конуса. 

В ГОСТ 2848 – 75 установлены допуски, методы и средства контроля 
указанных конусов. Для всех этих конусов установлено пять степеней 
точности: АТ4, АТ5, АТ6, АТ7 и АТ8. Для каждой степени отдельно 
нормируются предельные отклонения конусности на базовой длине в 
микрометрах, отклонение от прямолинейности образующей и отклонение от 
круглости в любом сечении по длине конуса. 

Поле допуска угла конуса располагают «в плюс» для наружных и «в минус» 
для внутренних конусов. Степени точности АТ4 и АТ5 используют только для 
наружных конусов. 

В ГОСТ 25577 – 82 и ГОСТ 9953 – 82 приведены размеры всех элементов 
метрических конусов и конусов Морзе, поэтому на чертежах можно 
ограничиться только их условным обозначением. Например, метрический 
конус восьмой степени точности с примерно наибольшим диаметром 100 мм на 
чертежах обозначается: Метр.100 АТ8 ГОСТ 25577 – 82, а конус Морзе №4 
шестой степени точности: Морзе 4 АТ6 ГОСТ 25577 – 82. 
 
      5. Нормирование отклонений формы 

 
     5.1. Общие положения 

 
Отклонением формы называют отклонение формы реальной поверхности 

(профиля)  от формы номинальной поверхности (профиля). Под номинальной 
понимается идеальная поверхность (профиль), номинальная форма которой 
задана чертежом или другой технической документацией. 
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Во всем мире нормируются пять видов отклонений формы: отклонение от 
прямолинейности (в плоскости и в пространстве); отклонение от 
плоскостности;  отклонение от цилиндричности; отклонение от круглости и 
отклонение профиля продольного сечения. На чертежах  допуски этих 
отклонений имеют специальные обозначения (табл.5.1). 

 
                                                           Таблица 5.1. Виды отклонений формы 
Вид отклонения формы Знак допуска 

Отклонение от прямолинейности                    — 
Отклонение от плоскостности   
Отклонение от круглости  
Отклонение от цилиндричности  
Отклонение профиля продольного сечения                    = 

 
Для количественное оценки отклонений формы при нормировании и 

особенно при измерении необходимо иметь базу для отсчета этих отклонений. 
В настоящее время в большинстве случаях для этих целей используются такие 
понятия как прилегающая или  средняя поверхность (профиль). 

Прилегающей поверхностью (профилем) называется поверхность 
(профиль), имеющая форму номинальной поверхности (профиля), 
соприкасающаяся с реальной поверхностью (профилем) и расположенная вне 
материала детали так, что отклонение от нее до наиболее удаленной точки 
реальной поверхности (профиля) в пределах нормируемого участка имеет 
минимальное значение. Это определение относится к прилегающей плоскости, 
профилю, линии. Для цилиндрической поверхности и окружности определение 
имеет следующий вид. 

Прилегающим цилиндром называется цилиндр минимального диаметра, 
описанного вокруг реальной наружной цилиндрической поверхности, или 
максимального диаметра, вписанного в реальную внутреннюю 
цилиндрическую поверхность. Все сказанное относится и к прилегающей 
окружности. 

Средняя поверхность (профиль) – поверхность (профиль), имеющая 
номинальную форму и расположенная таким образом, чтобы сумма квадратов 
расстояний между реальной и средней поверхностью (профилем) в пределах 
нормируемого участка имела минимальное значение. 

Поясним еще некоторые понятия необходимые при нормировании и 
измерении отклонений формы. 

 
1. Нормируемый участок.   
А) Отклонение формы должно задаваться на нормируемом участке. Если 

нормируемый участок не указан в чертеже, то отклонение формы относится ко 
всей поверхности или профилю. 
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Б) Если нормируемый участок указан на чертеже, но неуказанно его 
расположение на поверхности (профиле), отклонение формы относится к 
любому участку поверхности (профиля) равному нормируемому участку. 

В) При обработке материалов резанием в момент входа (выхода) 
инструмента в контакт (из контакта) с деталью, на ее краях меняется жесткость, 
что приводит к появлению завалов на этих участках поверхности деталей. Если 
в чертеже нет иных указаний, то отклонение формы не относится к краевым 
зонам поверхности детали размером не более 0,01L, где L – длина элемента 
детали (по ГОСТ 28187-89). 

2. Измеряемое сечение. 
А) Если в чертеже особо не указано, то требования к точности формы 

относятся к любому сечению в пределах нормируемого участка. Обычно 
отклонение измеряют в нескольких сечения, чтобы убедится в постоянстве 
параметра в пределах нормируемого участка. 

Б) Если особо не указано, то сечение, в котором нормируют и измеряют 
отклонение формы, должно быть перпендикулярно к измеряемой поверхности. 

3. Шероховатость поверхности не должна включаться в отклонение 
формы, если обратное не указано в чертеже. При измерениях шероховатость 
поверхности исключается применением измерительных наконечников 
соответствующих размеров и форм (механическая фильтрация) и 
электрических фильтров в цепи преобразования или регистрации 
измерительных сигналов (электрическая фильтрация). 

 
   5.2. Определение числовых значений отклонений формы 

 
Если в чертеже не указаны требования к точности формы элемента детали, 

то считают, что эти отклонения должны лежать в пределах поля допуска на 
размер этого элемента.  

Когда допуск формы должен быть меньше допуска на размер, необходимо 
устанавливать числовые значения допусков на отклонения формы. Во многих 
случаях допуск формы определяется деталями, сопрягаемыми с данной 
поверхностью (профилем). Например, в зависимости от класса точности и 
размера подшипника качения на сопрягаемые с ним поверхности вала и 
корпуса задаются числовые значения допусков круглости и профиля 
продольного сечения ( ГОСТ 3325 – 85). Другим примером является расчеты 
посадок с зазором, при которых назначаются частные виды отклонения 
профиля продольного сечения.   

В иных случаях пользуются рекомендациями ГОСТ 24643 – 81. В этом 
стандарте допуски задаются в зависимости от рядов точности, названных 
степенями точности, и интервалов номинальных размеров (номинальный 
размер диаметра или длины нормируемого участка). Степени точности 
задаются от I до XVI в порядке убывания точности. Для ответственных деталей  
используют степени точности до X. В приложении этого стандарта имеются 
рекомендации в отношении выбора допуска формы в зависимости от квалитета 
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точности размера элемента детали. Однако этими рекомендациями практически 
не пользуются. Числовые значения допусков формы даны в табл. 5.2 и 5.3. 

 
                    Таблица 5.2. Допуски плоскостности и прямолинейности, в мкм 

Степени точности Номинальный 
размер, мм I II III IV V 
до 10 0,25 0,4 0,6 1,0 1,6 
св.10 до 25 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 
св.25 до 60 0,6 1,0 1,6 2,5 4 
св.60 до 160 1,0 1,6 2,5 4 6 
св.160 до 400 1,6 2,5 4 6 10 
св.400 до1000 2,5 4 6 10 16 

Степени точности Номинальный 
размер, мм VI VII VIII IX X 
до 10 2,5 4 6 10 16 
св.10 до 25 4 6 10 16 25 
св.25 до 60 6 10 16 25 40 
св.60 до 160 10 16 25 40 60 
св.160 до 400 16 25 40 60 100 
св.400 до1000 25 40 60 100 160 

 
               Таблица 5.3. Допуски формы цилиндрических поверхностей, в мкм 

Степени точности Номинальный 
размер, мм I II III IV V 

до 6 0,3 0,5 0,8 1,2 2 
св.6 до 18 0,5 0,8 1,2 2 3 
св.18 до 50 0,6 1,0 1,6 2,5 4 
св.50 до 120 0,8 1,2 2 3 5 
св.120 до 260 1,0 1,6 2,5 4 6 
св.260 до 500 1,2 2 3 5 8 

Степени точности Номинальный 
размер, мм VI VII VIII IX     X 

до 6 3 5 8 12     20 
св.6 до 18 5 8 12 20     30 
св.18 до 50 6 10 16 25     40 
св.50 до 120 8 12 20 30     50 
св.120 до 260 10 16 25 40     60 
св.260 до 500 12 20 30 50     80 
 
 
В табл. 5.4 и 5.5 даны примеры назначения допусков формы в зависимости 

от степени точности [3,4]. 
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                                                    Таблица 5.4. Примеры назначения допусков  
                                                                   плоскостности и  прямолинейности 

Степень 
точности Примеры применения Способ обработки 

I-II 

Измерительные и рабочие поверхности 
особо точных средств измерения (СИ) 
(концевые меры длины, лекальные 
линейки и т.д.), направляющие 
прецизионных станков. 

Доводка, 
суперфиниширование, 
тонкое шабрение. 

III-IV 

Измерительные и рабочие поверхности СИ 
нормальной точности (поверочные плиты 
и линейки, микрометры и т.д.), опорные 
поверхности рамных и брусковых уровней, 
направляющие станков повышенной 
точности. 

Доводка, шлифование 
и шабровка 
повышенной 
точности. 

V-VI 

Направляющие и столы станков 
нормальной точности, направляющие 
точных машин и приборов, базовые и 
установочные поверхности 
технологических приспособлений 
повышенной точности, упорные 
подшипники турбин большой мощности. 

Шлифование, 
шабрение, обточка 
повышенной 
точности. 

VII-VIII 

Разметочные плиты, направляющие 
гидравлических прессов, упорные 
подшипники машин малой мощности, 
базовые поверхности кондукторов и 
других технологических приспособлений, 
опорные поверхности корпусов 
подшипников, разъемы турбин и корпусов 
редукторов. 

Грубое шлифование, 
фрезерование, 
строгание, 
протягивание, 
обтачивание. 

IX-X 

Стыковые поверхности траверз и станин, 
опорные поверхности машин, 
устанавливаемые на амортизирующие 
прокладки, присоединительные 
поверхности арматуры, фланцев станков (с 
использованием мягких прокладок). 

Фрезерование, 
строгание, 
обтачивание. 
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                                       Таблица 5.5. Примеры назначения допусков формы  
                                                              цилиндрических поверхностей 

Степень 
точности Примеры применения Способ 

обработки 

I-II 

Шарики и ролики, посадочные поверхности 
подшипников качения особо высокой 
точности и сопрягаемые с ними посадочные 
поверхности валов и корпусов, 
подшипниковые шейки шпинделей 
прецизионных станов, детали плунжерных 
пар. 

Доводка, тонкое 
шлифование, 
алмазное 
растачивание 
повышенной 
точности. 

III-IV 

Посадочные поверхности подшипников 
качения повышенной точности и 
сопрягаемые с ними посадочные поверхности 
валов и корпусов, цапфы осей гироприборов, 
подшипниковые шейки коленчатых валов, 
поршневые пальцы авиационных и 
автомобильных двигателей, подшипники 
жидкостного трения, детали гидравлической 
арматуры, работающие при высоких 
давлениях без уплотнений. 

Доводка, 
хонингование, 
тонкое 
шлифование, 
алмазное 
растачивание, 
тонкое 
обтачивание. 

V-VI 

Посадочные поверхности подшипников 
качения нормальной точности и сопрягаемые 
с ними посадочные поверхности валов и 
корпусов, подшипниковые шейки коленчатых 
валов, поршневые пальцы тракторных и 
судовых двигателей, детали гидравлической и 
пневматической аппаратуры при средних и 
низких давления без уплотнений или высоких 
давлениях с уплотнением. 

Хонингование,  
шлифование, 
чистовое 
растачивание и 
обтачивание, 
тонкое 
развертывание. 

VII-VIII 

Подшипники скольжения крупных 
гидротурбин, тихоходных двигателей и 
редукторов, цилиндры, гильзы, поршни 
автомобильных и тракторных двигателей. 

Чистовое 
растачивание и 
обтачивание, 
развертывание, 
зенкерование. 

IX-X 

Подшипники скольжения при малых 
скоростях и давлениях, цилиндры, поршни 
насосов низкого давления с мягкими 
уплотнениями. 

Растачивание и 
обтачивание, 
сверление. 
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 5.3. Правила указания требований к точности формы 
       на чертеже 
 
При указании требований к точности формы предпочтительным является 

использование условных знаков, показанных в табл. 5.1. 
Приведем основные правила простановки допусков формы на чертежах. 

1. Допуски на отклонения формы помещают на чертеже в прямоугольных 
рамках, разделенных на две части. В первой части слева указывают знак 
допуска, а во второй части – числовое значение допуска в мм (рис. 29а). 
2. Рамка располагается горизонтально (параллельно основной надписи 
(штампа) чертежа). Пересекать рамку другими линиями нельзя (рис. 29б). 
3. Рамка соединяется с поверхностью, к которой относятся требования к 
точности формы, линией (соединительная линия), заканчивающейся стрелкой. 
Направление стрелки должно соответствовать направлению измерения 
заданного отклонения. Как правило, это направление перпендикулярно к 
поверхности. Стрелка должна быть направлена в материал поверхности (рис. 
29б). 
4. Если допуск относится к оси (прямолинейность оси в пространстве), то 
соединительная линия должна быть продолжением размерной линии. 
Размерная линия, даже без указания размера, рассматривается как составная 
часть условного обозначения, показывающее, что требования к точности 
относятся к оси (рис. 29в). 
 
 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                  Рисунок 29. Правила простановки допусков отклонений 
                                        формы на чертежах 
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     5.4. Нормирование отклонений от прямолинейности  
            в плоскости и от плоскостности 

 
Отклонением от прямолинейности в плоскости называется наибольшее 

расстояние от точек реального профиля до прилегающей прямой в пределах 
нормируемого участка. 

Отклонением от плоскостности называется наибольшее расстояние от 
точек реальной поверхности до прилегающей плоскости в пределах 
нормируемого участка. 

Для отклонений от прямолинейности в плоскости и от плоскостности 
существуют два частных вида отклонений – выпуклость и вогнутость. Эти 
понятия, в основном, используются для указания о запрете или ограничении 
частного вида отклонения. Условных обозначений у частных видов отклонений 
нет, поэтому требования к ним записывают в технических условиях к чертежу 
(рис. 30а) или текстом около условного знака отклонения (рис. 30б). 

На рис. 31 приведены примеры обозначений допускаемых отклонений от 
прямолинейности в плоскости и от плоскостности. Приведем расшифровку 
этих обозначений: 

1. Рисунок 31а: отклонение от прямолинейности поверхности на всей длине 
детали не более 0,01 мм. 

2. Рисунок 31б: отклонение от прямолинейности поверхности на любом 
участке длиной 100 мм не более 0,01 мм. 

3. Рисунок 31в: отклонение от прямолинейности поверхности на всей длине 
детали не более 0,025 мм и на любом участке длиной 100 мм не более 0,01 мм. 

4. Рисунок 31г: отклонение от плоскостности поверхности не более 0,01 мм. 
5. Рисунок 31д: отклонение от плоскостности поверхности на любом 

участке размером 100 х 100 мм не более 0,01 мм. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                          б) 
Рисунок 30. Указание частных видов отклонений от прямолинейности  
                       в плоскости и от плоскостности 
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Рисунок 31. Примеры указания отклонений от прямолинейности в 
плоскости и от плоскостности на чертежах 
 

5.5. Нормирование отклонений формы цилиндрических  
поверхностей 

Отклонением от цилиндричности называют наибольшее отклонение точек 
реальной поверхности до прилегающего цилиндра в пределах нормируемого 
участка. Это комплексный показатель, который в настоящее время мало 
обеспечен измерительными приборами. Поэтому он имеет скорее 
теоретический характер и на чертежах указывать его нецелесообразно.  

Отклонением от круглости называют наибольшее расстояние от точек 
реального профиля поперечного сечения цилиндрической поверхности до 
прилегающей окружности. Отклонение от круглости имеет два частных вида – 
овальность и огранка. Их выделяют, так как они характерны для  многих видов 
обработки и существуют традиционные способы измерения этих отклонений. 
Овальность – отклонение от круглости, при котором реальный профиль 
представляет собой овалообразную фигуру (рис. 32а). Огранка - отклонение от 
круглости, при котором реальный профиль представляет собой многогранную 
фигуру (рис. 32б). Условных обозначений у частных видов отклонений нет, 
поэтому требования к ним записывают в технических условиях к чертежу. 

Отклонением профиля продольного сечения называется наибольшее 
расстояние от точек образующих реальной поверхности, лежащих в плоскости, 
проходящей через ее ось, до соответствующей стороны прилегающего профиля  
в пределах нормируемого участка.  Под прилегающим профилем продольного 
сечения понимается две параллельные прямые, соприкасающиеся с реальным 
профилем продольного сечения цилиндрической поверхности  и профилем 
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         Рисунок 32. Частные виды отклонения от круглости 

 
продольного сечения цилиндрической поверхности  и расположенные вне 
материала детали так, что наибольшее отклонение точек реального профиля от 
соответствующей стороны прилегающего профиля продольного сечения  в 
пределах нормируемого участка имело минимальное значение. В настоящее 
время этот параметр мало обеспечен измерительными приборами. Поэтому он 
имеет скорее теоретический характер и на чертежах указывать его 
нецелесообразно.  В ГОСТ 28187 – 89 «Отклонения формы и расположения 
поверхностей. Общие требования и методы измерений» предусматривается 
возможность представить отклонение профиля продольного сечения (EFP) 
сочетанием отклонений от прямолинейности (EFL) и параллельности 
(EFA) образующих. Поэтому, вместо условного обозначения допуска профиля 
продольного сечения можно указывать условные обозначения допусков 
прямолинейности и параллельности образующих (рис. 33). Значение 
отклонения профиля продольного сечения можно рассчитать по формуле  

22 )
2

( EFAEFLEFP += . 

Эта формула носит формальный характер и значения, полученные по ней, не 
всегда соответствуют действительности. 

Частными видами отклонения профиля продольного сечения являются 
конусообразность, бочкообразность, седлообразность. 
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Рисунок 33. Представление отклонения профиля продольного сечения 
сочетанием отклонений от прямолинейности и параллельности 
образующих 

Конусообразность – отклонение профиля продольного сечения, при 
котором образующие прямолинейны, но не параллельны (рис. 34а). 

Бочкообразность - отклонение профиля продольного сечения, при котором 
образующие имеют выпуклость, а диаметры увеличиваются от краев к середине 
сечения (рис. 34б). 

Седлообразность - отклонение профиля продольного сечения, при котором 
образующие имеют вогнутость, а диаметры уменьшаются от краев к середине 
сечения (рис. 34в).  

Условных обозначений у частных видов отклонений нет, поэтому 
требования к ним записывают в технических условиях к чертежу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 34. Частные виды отклонения профиля продольного сечения 
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 Отклонением от прямолинейности оси в пространстве называется 
наименьшее значение диаметра цилиндра, внутри которого располагается  

 
 
 
 
 

                   Рисунок 35. Указание отклонения от прямолинейности оси 
                                         в пространстве на чертеже 
 
реальная ось поверхности вращения в пределах нормируемого участка. За 
реальную ось принимается геометрическое место центров прилегающих 
окружностей в сечении плоскостью, перпендикулярной оси прилегающего 
цилиндра. На рис. 35 приведен пример условного обозначения отклонения от 
прямолинейности оси в пространстве. Этот параметр сложен в измерениях, 
поэтому на практике его редко используют. 

 
        5.6. Неуказанные допуски формы 

 
На рабочих чертежах деталей допуски формы обычно указывают на 

наиболее ответственные элементы деталей. Для остальных элементов – допуски 
определяются по ГОСТ 30893.2 – 2002 «Общие допуски. Допуски формы и 
расположения поверхностей, не указанные индивидуально». 

Стандарт определяет общий допуск формы как допуск, указываемый на 
чертеже или в других технических документах общей записью и применяемый 
в тех случаях, когда допуск формы не указан индивидуально для 
соответствующего элемента детали. 

Общие допуски формы установлены по трем классам точности: H, K, L в 
порядке убывания точности. Выбор класса определяется обычной точностью 
соответствующего производства. Значения общих допусков формы не зависят 
от номинальных размеров рассматриваемых элементов. 

Общие допуски для отклонений формы цилиндрических элементов деталей 
равны допуску на диаметр цилиндрической поверхности, но не должны 
превышать общего допуска на радиальное биение. Общие допуски 
прямолинейности и плоскостности ограничиваются допуском на размер 
элемента детали или допусками параллельности, перпендикулярности, наклона 
и торцевого биения. Для элементов с неуказанными на чертеже отклонениями 
размеров общие допуски прямолинейности и плоскостности приведены в 
соответствующей таблице ГОСТа. 

Требования к неуказанным допускам формы должны быть указаны в виде 
общей записи на поле чертежа. Например:  

- Общие допуски формы и расположения – ГОСТ 30893.2 – К. 
Если впереди имеются другие надписи, то запись имеет вид: 
- ГОСТ 30893.2 – К. 

0    ,    0   5 
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Ссылка на общие допуски размеров, формы и расположения должна вклю-
чать номер обоих стандартов на общие допуски, например: 

- Общие допуски ГОСТ 30893.2 – mK или ГОСТ 30893.2 – mK. 
 
   5.7. Примеры контрольных заданий по нормированию  
          отклонений формы 

 
Задание №1. Расшифровать условные обозначения требований к точности 

формы и указать ошибки, если они есть.  Задание по рис. 36а разбирается пре-
подавателем, а по рис. 36б,в – выполняются студентами самостоятельно на 
практическом занятии.  

Расшифровка условных обозначений по рис. 36а. 
      - отклонения от круглости и прямолинейности образующей на всей длине 
поверхности 40 мм не более 0,01 мм; 
      - отклонение профиля продольного сечения на всей длине поверхности  

70 мм не более 0,03 мм; 
      - отклонение от прямолинейности оси на все длине поверхности 30 мм не 
более 0,05 мм; 
      - Ошибка: отклонение от цилиндричности на все длине поверхности  

40 мм не более 0,01 мм; этот параметр задан не правильно, т.к. стрелка со-
единительной линии условного обозначения является продолжением размерной 
линии, то допуск относится к оси поверхности 40 мм, что противоречит опре-
делению отклонения от цилиндричности. 

Задание № 2. По словесному описанию требований к точности формы 
оформить чертеж детали с помощью условных обозначений и текстовых запи-
сей в технические требования к чертежу. Задание по рис. 37 разбирается препо-
давателем, а по рис. 38 – выполняются студентами самостоятельно на практи-
ческом занятии.  

На рис. 37а дан эскиз детали с указанием необходимых размеров. К поверх-
ностям детали предъявляются следующие требования к точности формы: 
1. Отклонения от круглости и профиля продольного сечения на всей длине 
поверхности 40 мм не более 0,02 мм. 
2. Отклонение от цилиндричности на всей длине поверхности 60 мм не 
более 0,03 мм. 
3. Отклонение от прямолинейности оси на всей длине поверхности  

25 мм не более 0,03 мм. 
4. Остальные отклонения формы поверхностей детали выполняются по 
классу точности – H. 

На рисунке 37б дан эскиз детали с указанием заданных требований точности 
формы с помощью условных обозначений. 

Описание к рис. 38а. 
1. Отклонение от плоскостности нижней поверхности размером  
200Û30 мм не более 0,03 мм и выпуклость этой поверхности не допускается. 
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2. Отклонение от прямолинейности поверхностей А на всей длине этих по-
верхностей не более 0,03 мм, а на любом участке длиной 20 мм – не более  
0,01 мм. 
3. Отклонение профиля продольного сечения отверстия ∅8 мм на всей дли-
не не более 0,02 мм и конусность отверстия не допускается. 

Остальные отклонения формы поверхностей детали выполняются по классу 
точности – К. 

Описание к рис. 38б. 
1. Отклонение от плоскостности нижней поверхности размером  
180×90 мм не более 0,05 мм и выпуклость этой поверхности не более 0,01 мм. 
2. Отклонение от прямолинейности оси отверстия 30 мм на любом участ-
ке длиной 30 мм – не более 0,01 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          а)                                                                б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               
 
 
 
 

                                            в) 
      Рисунок 36. Эскизы деталей к выполнению задания №1 
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                  Рисунок 37. Пример выполнения задания №2 
 

3. Отклонение профиля продольного сечения отверстия 30 мм на всей 
длине не более 0,03 мм и бочкообразность отверстия не допускается. 
4. Остальные отклонения формы поверхностей детали выполняются по 
классу точности – Н. 
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                                                   а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                    б) 
 
                   Рисунок 38. Эскизы деталей к заданию №2 
 
    
 
    6. Нормирование отклонений расположения  
        поверхностей 

 
       6.1. Общие положения 

 
Отклонением расположения называется отклонение реального расположе-

ния рассматриваемого элемента от его номинального расположения. Нормиру-
ются следующие отклонения расположения поверхностей (профилей): отклоне-
ние от параллельности, отклонение от перпендикулярности, отклонение накло-
на, отклонение от соосности, отклонение от симметричности, позиционное от-
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клонение, отклонение от пересечения осей. На чертежах  допуски этих откло-
нений имеют специальные обозначения (табл.6.1). 

 
                                                    Таблица 6.1. Виды отклонений расположения 

Вид отклонения расположения Знак допуска 
отклонение от параллельности                      Õ 
отклонение от перпендикулярно-

сти                     Ö 

отклонение наклона                    × 
отклонение от соосности                    Ø 
отклонение от симметричности                    Ù 
позиционное отклонение                    Ú 
отклонение от пересечения осей                     Û 
 
Принципиальный подход к нормированию отклонений расположения анало-

гичен нормированию отклонений формы. Особенности заключаются в следую-
щем. 

 1. При нормировании отклонений расположения  реальные поверхности 
(профили) заменяются прилегающими и определяют расположение этих по-
верхностей (профилей). Другими словами отклонения формы должны исклю-
чаться из отклонений расположения. Поэтому, в качестве базы для отсчета от-
клонений используются только прилегающие поверхности или профили. 

2. При нормировании требований к точности расположения приходится 
иметь дело с не менее чем двумя поверхностями (профилями) элементов дета-
лей. Можно рассматривать два случая нормирования: 

- требования в отношении точности расположения двух или более поверх-
ностей (профилей) относительно друг друга; 

- требования в отношении точности расположения поверхностей (профилей) 
относительно других поверхностей (профилей), называемых базами. 

Базой называется элемент детали, по отношению к которому задается до-
пуск расположения или суммарный допуск формы и расположения рассматри-
ваемого элемента. Иногда при нормировании и измерении используется ком-
плект баз – совокупность нескольких баз, образующих систему координат, по 
отношению к которой задаются требования к точности расположения элемента 
детали. Например, вал вращается в подшипниках качения, оси которых выпол-
няют роль конструкторской базы этого вала (рис. 39а). Отклонения расположе-
ния поверхностей или (и) осей этого вала следует рассматривать относительно 
общей оси посадочных поверхностей, по которым сопрягаются кольца под-
шипников и вал (рис. 39б). 

3. Допуски отклонений расположения таких как, отклонение от соосности, 
симметричности, пересечения осей и позиционное отклонение, могут задавать-
ся в диаметральном или радиусном выражениях. Допуск расположения в 
диаметральном выражении следует представлять, как диаметр цилиндра или 
ширину зоны, внутри которой должен находиться нормируемый элемент. При 
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использовании допуска в радиусном выражении его нужно представлять как 
наибольшее расстояние (радиус), на которое может отклоняться  элемент от 
номинального положения в любом направлении. Предпочтительным является 
указание допуска расположения в диаметральном выражении. Допуски в диа-
метральном выражении обозначаются знаками ø (для цилиндрических элемен-
тов) и Т (для элементов деталей, являющихся плоскостями). Допуски в радиус-
ном выражении обозначаются знаками R и Т/2. Эти знаки записываются перед 
численным значением допуска в условном обозначении требования к точности 
расположения поверхностей (профилей). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Рисунок 39. Задание отклонения от соосности относительно 
                               конструкторских баз 

 
    6.2. Правила указания требований к точности  
           расположения на чертеже 

 
Основные правила оформления чертежей в отношении точности располо-

жения поверхностей аналогичны рассмотренным в 5.3. Отличительной особен-
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ностью указаний точности расположения на чертежах является необходимость 
изображения связей нескольких поверхностей. Перечислим основные правила 
указаний требований к точности расположения на чертеже. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Рисунок 40. Правила указания требований к точности  
                          расположения поверхностей на чертежах 

 
1. Элемент детали, принимаемый за базовый, обозначается зачерненным 

равносторонним треугольником. Если базой является поверхность или про-
филь, то основание треугольника располагается на контурных линиях или их 
продолжении (рис.40а). Когда базой является ось или плоскость симметрии, то 
треугольник должен располагаться на одном конце размерной линии 
(рис.40б,в). Если в качестве базы принята общая ось или общая плоскость сим-
метрии двух или нескольких элементов и из чертежа ясно, для каких поверхно-
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стей они являются общими, то треугольник может быть поставлен непосредст-
венно на оси (рис.40г). 

2. Поверхности элементов, между которыми нормируется точность распо-
ложения, связываются соединительными линиями. Между этими линиями в 
удобном месте для прочтения располагается рамка условного обозначения до-
пуска расположения. На одном конце соединительной линии располагается 
стрелка, а на другом  - знак базы (рис. 40д). Если база не выделена, то вместо 
треугольника ставится стрелка (рис. 40е). 

3. Если соединение с базой затруднительно, то поверхность базы обознача-
ется прописной буквой в отдельной рамке. Рамка условного обозначения до-
пуска расположения соединяется с поверхностью, к которой относятся требо-
вания к точности расположения, линией, заканчивающейся стрелкой. Направ-
ление стрелки должно соответствовать направлению измерения заданного от-
клонения. Как правило, это направление перпендикулярно к поверхности. 
Стрелка должна быть направлена в материал поверхности. Обозначение базы 
указывается в третьей части рамки условного обозначения допуска расположе-
ния (рис. 40ж). 

4. При использовании комплекта баз каждая база обозначается самостоя-
тельно. Если их последовательность не имеет значения, то в третьей части рам-
ки условного обозначения допуска последовательность их написания не имеет 
значения. Если последовательность имеет значение, то в третьей части рамки 
условного обозначения допуска базы указываются в порядке убывания степе-
ней свободы. 

 
     6.3. Понятие о независимых и зависимых допусках 

 
Еще одной особенностью допусков расположения является возможность 

изменения их значений в зависимости от точности изготовления размеров эле-
ментов деталей и/или баз. Это привело к возникновению понятий независимый 
и зависимый допуск. Рассмотрим эти понятия подробнее. 
   Независимым допуском расположения называется допуск, числовое значе-
ние которого постоянно для всей совокупности деталей и не зависит от дейст-
вительного размера рассматриваемого и/или базового элемента. Если на черте-
же нет никаких указаний, то допуск считается независимым. Смысл этого поня-
тия сводится к тому, что при измерении необходимо определять отклонение 
расположения таким образом, чтобы значения  действительных размеров рас-
сматриваемого и/или базового элемента не влияли на результат измерения от-
клонения расположения. 

Независимые допуски нормируются в тех случаях, когда необходимо обес-
печить не только собираемость, но и правильное функционирование. Наибо-
лее часто независимые допуски расположения используются при нормировании 
точности расположения посадочных мест под подшипники качения и зубчатых 
колес, допуски резьбовых отверстий под шпильки и гладких отверстий под 
штифты по переходной посадке или посадке с натягом и т.п. 
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Независимыми допусками всегда нормируются отклонения от парал-
лельности и наклона, а остальные отклонения расположения могут нормиро-
ваться как независимыми, так и зависимыми допусками. 

Зависимым допуском расположения называется допуск, указываемый на 
чертеже или в других технических документах в виде значения, которое допус-
кается превышать на значение, зависящее от отклонения действительного раз-
мера рассматриваемого и/или базового элемента от предела максимума мате-
риала (наибольшего предельного размера вала или наименьшего предельного 
размера отверстия).  

Перечислим основные признаки зависимых допусков расположения: 
1. Относятся только к валам и отверстиям в трактовке ГОСТ 25346-89. 
2. Указываются на чертеже минимальным значением. В частном случае 

это значение может быть равно 0. 
3. Минимальное значение допуска соответствует случаю, когда действи-

тельный размер рассматриваемого и/или базового элемента соответствует мак-
симуму материала. 

4. Используется только для обеспечения собираемости. 
5. На чертежах зависимый допуск обозначается знаком  à. Этот знак 

указывается после числового значения допуска и/или после обозначения базы в 
рамке условного обозначения допуска расположения. 

Рассмотрим несколько примеров. 
Пример 1. На рис. 41а приведен чертеж детали с указанием требования к 

точности отклонения от соосности - не более 0,1 мм, допуск задан в диамет-
ральном выражении, допуск зависимый и его значение зависит от отклонения 
действительного размера нормируемого элемента (знак зависимого допуска 
стоит после числового значения допуска расположения) от предела максимума 
материала. 

Если размер нормируемого вала будет соответствовать максимуму материа-
ла, т.е. размер вала будет равен 30 мм, то допуск на отклонение от соосности 
равен 0,1 мм. При наименьшем предельном размере нормируемого вала, т.е. 
при 29,97 мм,  допуск на отклонение от соосности будет равен:  
0,1+0,03 = 0,13 мм. Таким образом, допуск на отклонение от соосности увели-
чивается на величину отклонения действительного размера нормируемого вала 
от предела максимума материала, т.е. от 30 мм. 

Пример 2. На рис. 41б приведен чертеж, аналогичный рассмотренному ра-
нее. Допуск на отклонения от соосности зависимый и его значение зависит от 
отклонения действительного размера базового элемента (знак зависимого до-
пуска стоит после обозначения базы) от предела максимума материала. 

Если размер базового вала будет соответствовать максимуму материала, т.е. 
будет равен 50 мм, то допуск на отклонение от соосности равен 0,1 мм. При 
размере базового вала равного наименьшему предельному размеру, т.е.  
49,95 мм,  допуск на отклонение от соосности будет равен 0,1+0,05 = 0,15 мм. 
Таким образом, допуск на отклонение от соосности увеличивается на величину 
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отклонения действительного размера базового вала от предела максимума ма-
териала, т.е. от 50 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Рисунок 41. Зависимый допуск отклонения от соосности 
 

Пример 3. На рис. 41в приведен чертеж, аналогичный изображенным на 
рис. 41а и б. Допуск на отклонение от соосности задан зависимым одновремен-
но от действительных размеров базового и нормируемого элементов (знак зави-
симого допуска стоит после числового значения допуска расположения и после 
обозначения базы). 

Если размеры базового и нормируемого валов будут соответствовать мак-
симуму материала, т.е. будут равны 50 и 30 мм, то допуск на отклонение от со-
осности равен 0,1 мм. При размерах базового и нормируемого валов равных 
наименьшим предельным размерам, т.е. 49,95 и 29,97 мм,  допуск на отклоне-
ние от соосности будет равен 0,1+0,05+0,03 = 0,18 мм. Таким образом, допуск 
на отклонение от соосности увеличивается на величину отклонения действи-
тельных размеров базового и нормируемого валов от пределов их максимума 
материала.       
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Все вышесказанное относится к требованиям точности отклонений формы. 
В большинстве случаев допуски отклонений формы назначаются независимы-
ми. 
 
 6.4. Нормирование точности параллельности элементов детали 

 
    Отклонение от параллельности может нормироваться между различными 
элементами детали. Наиболее часто определяют отклонение от параллельности 
плоскостей, прямых (осей), плоскостей и прямых (осей). 

Отклонение от параллельности плоскостей – разность наибольшего и 
наименьшего расстояний между плоскостями в пределах нормируемого участ-
ка. 

Отклонение от параллельности прямых в плоскости – разность наи-
большего и наименьшего расстояний между прямыми в пределах нормируемо-
го участка. 

Отклонение от параллельности прямой и плоскости – разность наи-
большего и наименьшего расстояний между прямой и плоскостью в пределах 
нормируемого участка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Рисунок 42. Примеры указаний на чертежах допускаемых  
                             отклонений от параллельности 

На рис. 42 приведены примеры обозначений допускаемых отклонений от 
параллельности. Приведем расшифровку этих обозначений: 

1. Отклонение от параллельности верхней плоскости относительно нижней 
плоскости в пределах всей длины детали не более 0,05 мм (рис. 42а). 

2. Отклонение от параллельности оси отверстия относительно нижней плос-
кости на любом участке длиной 100 мм не более 0,02 мм. (рис. 42б). 
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     6.5. Нормирование точности перпендикулярности  
             элементов детали 

 
Отклонение от перпендикулярности может нормироваться между различ-

ными элементами детали. Наиболее часто определяют отклонение от перпенди-
кулярности плоскостей, прямых (осей), плоскостей и прямых (осей). 

Отклонение от перпендикулярности плоскостей – отклонение угла меж-
ду плоскостями от прямого угла, выраженное в линейных единицах на длине 
нормируемого участка. 

Отклонение от перпендикулярности плоскости (прямой) и прямой – от-
клонение угла между плоскостью (прямой) и прямой от прямого угла, выра-
женное в линейных единицах на длине нормируемого участка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 43. Примеры указаний на чертежах допускаемых отклонений  
                      от перпендикулярности 

 
На рис. 43 приведены примеры обозначений допускаемых отклонений от 

перпендикулярности. Приведем расшифровку этих обозначений: 
1. Отклонение от перпендикулярности боковой плоскости на всей ее длине 

относительно нижней плоскости не более 0,03 мм (рис. 43а). 
2. Отклонение от перпендикулярности оси отверстия на всей ее длине отно-

сительно нижней плоскости не более 0,05 мм (рис. 43б). 
3. Отклонение от перпендикулярности оси вертикального отверстия на всей 

ее длине относительно оси горизонтального отверстия не более 0,02 мм  
(рис. 43в). 
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    6.6. Нормирование точности наклона поверхностей  
           элементов детали 

 
Отклонение наклона плоскости относительно плоскости или оси – от-

клонение угла между плоскостью и базовой плоскостью или базовой осью от 
номинального угла, выраженное в линейных единицах на длине нормируемого 
участка. 

Отклонение наклона оси относительно оси или плоскости – отклонение 
угла между осью поверхности вращения и базовой осью  или базовой плоско-
стью от номинального угла, выраженное в линейных единицах на длине норми-
руемого участка. Это отклонение определяется в плоскости проходящей: 

- через базовую и рассматриваемую оси; 
- через базовую ось параллельно рассматриваемой оси; 
- через рассматриваемую ось перпендикулярно базовой плоскости. 
Из приведенных выше определений следует, что отклонение наклона фак-

тически нормирует точность угла. В машиностроении и приборостроении дета-
ли по форме параллелепипеда встречаются значительно чаще, чем детали в ви-
де угла. Поэтому, целесообразно выделить отдельно расположение поверхно-
стей элементов деталей под углом 00, 900 и 1800 (00 и 1800  - отклонение от па-
раллельности, 900 – отклонение от перпендикулярности). Исходя из этого, от-
клонение наклона не относится к расположению с номинальным значением уг-
ла равного 00, 900 и 1800. 

При оформлении чертежей значение номинального угла помещается в рам-
ку. Это означает, что точность указанного угла связана с точностью изготовле-
ния наклона. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     а)                                                       б) 

       Рисунок 44. Примеры указания на чертежах допускаемых 
                             отклонений наклона 

 
На рис. 44 приведены примеры обозначений допускаемых отклонений на-

клона. Приведем расшифровку этих обозначений: 
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1. Отклонение наклона боковой плоскости на всей ее длине относительно 
нижней плоскости не более 0,1 мм. Точность угла 450 зависит от точности изго-
товления наклона боковой плоскости (рис. 44а). 

2. Отклонение наклона оси отверстия на всей ее длине относительно нижней 
плоскости не более 0,1 мм. Точность угла 600 зависит от точности изготовления 
наклона оси отверстия (рис. 44б). 
 
   6.7. Нормирование точности отклонения от соосности  
          поверхностей элементов детали 

 
Отклонение от соосности относительно базовой поверхности - наиболь-

шее расстояние между осью рассматриваемой поверхности вращения и осью 
базовой поверхности на длине нормируемого участка. 

Отклонение от соосности относительно общей оси - наибольшее расстоя-
ние между осью рассматриваемой поверхности и общей осью двух или более 
поверхностей вращения на длине нормируемого участка. В качестве общей оси 
принимается прямая, проходящая через оси в средних сечениях рассматривае-
мых поверхностей. 

Измерение отклонений от соосности является трудоемкой операцией, по-
этому часто для деталей типа тел вращения его заменяют на суммарный допуск 
– радиальное биение (полное радиальное биение), которое включает соосность 
и отклонение от круглости (цилиндричности). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Рисунок 45. Примеры указания на чертежах допускаемых  
                            отклонений от соосности 

 
На рис. 45 приведены примеры обозначений допускаемых отклонений от 

соосности. Приведем расшифровку этих обозначений: 
1. Отклонение от соосности оси левого отверстия на всей ее длине относи-

тельно оси правого отверстия в диаметральном выражении не более  
0,05 мм (рис. 45а). 
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2. Отклонение от соосности оси средней части вала на всей ее длине относи-
тельно общей оси цапф этого вала в радиусном выражении не более 0,1 мм 
(рис. 45б). 

 
         6.8. Нормирование точности симметричности  
                поверхностей элементов детали 

 
Отклонение от симметричности относительно базового элемента - наи-

большее расстояние между плоскостью симметрии (осью) рассматриваемого 
элемента (или элементов) и плоскостью симметрии базового элемента в преде-
лах нормируемого участка. Это отклонение рассматривается в плоскости, про-
ходящей через базовую ось перпендикулярно плоскости симметрии. 

 Отклонение от симметричности относительно общей плоскости сим-
метрии - наибольшее расстояние между плоскостью симметрии (осью) рас-
сматриваемого элемента (или элементов) и общей плоскостью симметрии двух 
или нескольких элемента в пределах нормируемого участка. 

Отклонение от симметричности может быть выражено в диаметральном (Т) 
и радиусном (Т/2) выражениях. Рекомендуемое – диаметральное выражение. 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  Рисунок 46. Примеры указания на чертежах допускаемых  
 отклонений от симметричности: а – отклонение от симметричности относительно 
базовой оси, б – отклонение от симметричности относительно общей плоскости сим-
метрии 
 

На рис. 46 приведены примеры обозначений допускаемых отклонений от 
симметричности. Приведем расшифровку этих обозначений: 

1. Отклонение от симметричности шпоночного паза на всей его длине отно-
сительно оси вала в диаметральном выражении не более 0,1 мм (рис. 46а). 
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2. Отклонение от симметричности отверстия на всей ее длине относительно 
общей плоскости симметрии в диаметральном выражении не более 0,05 мм 
(рис. 46б). 

 
   6.9. Нормирование точности позиционирования  
          поверхностей элементов детали 

 
Позиционное отклонение – наибольшее расстояние между реальным рас-

положением элемента детали (его центра, оси или плоскости симметрии) и его 
номинальным расположением в пределах нормируемого участка. 

При оформлении чертежа номинальные размеры, определяющие номиналь-
ное положение нормируемого элемента, обозначаются в рамках. Это означает, 
что требования к точности этих размеров определяются точностью изготовле-
ния позиционного отклонения. Когда требование к точности позиционного от-
клонения указывается в отношении нескольких элементов, то над рамкой ус-
ловного обозначения указывается количество этих элементов, номинальное 
значение размера и требование к точности размера. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
              Рисунок 47. Примеры указания на чертежах допускаемых  
                                    позиционных отклонений 

 
На рис. 47 приведены примеры обозначения позиционного отклонения. 

Приведем расшифровку этих обозначений: 
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1. Позиционное отклонение осей двух отверстий Ø 5 мм относительно их 
номинального положения в диаметральном выражении не более Т мм. Допуск 
зависимый. Его значение зависит от действительных размеров диаметров от-
верстий и составляет Т = 0,1 + ΔD мм, где ΔD – отклонение действительного 
размера диаметра отверстия от предела максимума материала. Точность изго-
товления размера 50 мм обеспечивается точностью изготовления позиционного 
отклонения (рис. 47а). 

2. Позиционное отклонение осей трех отверстий Ø 6 мм относительно их 
номинального положения в диаметральном выражении не более Т мм. Допуск 
зависимый. Его значение зависит от действительных размеров диаметров от-
верстий и составляет Т = 0,2 + ΔD мм, где ΔD – отклонение действительного 
размера диаметра отверстия от предела максимума материала. Точность изго-
товления размеров  60 мм  и 1200 обеспечивается точностью изготовления по-
зиционного отклонения (рис. 47б). 
 
    6.10. Нормирование точности пересечения осей  
             поверхностей элементов детали 

 
Отклонение от пересечения осей – наименьшее расстояние между номи-

нально пересекающимися осями. Отклонение от пересечения осей может быть 
выражено в диаметральном (Т) и радиусном (Т/2) выражениях. Рекомендуемое 
– диаметральное выражение. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Рисунок 48. Пример указания на чертежах допускаемого  
                                 отклонения пересечения осей 

 
На рис. 48 приведен пример обозначения отклонения от пересечения осей. 

Приведем расшифровку этого обозначения: отклонение от пересечения оси от-
верстия 12 мм относительно оси отверстия  20 мм в диаметральном выра-
жении не более 0,1 мм. 
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     6.11. Примеры контрольных заданий по нормированию 
              отклонений расположения 

 
Задание № 1. Расшифровать требования к точности расположения поверх-

ностей, указанные в чертеже условными обозначениями. Задание по рис. 49 
разбирается преподавателем, а по рис. 50 и 51 – выполняются студентами само-
стоятельно на практическом занятии.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Рисунок 49. Эскиз детали к заданию №1 
 

Расшифровка условных обозначений по рис. 49: 
- в качестве базовой поверхности А принята плоскость размером 100×50 мм. 
- отклонение от параллельности оси отверстия  20 на всей ее длине относи-
тельно базы А не более 0,03 мм. 
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- отклонение от перпендикулярности правого торца отверстия  20 на всей его 
длине относительно базы А не более 0,03 мм. 
- в качестве базы Б принята ось симметрии поверхности, ограниченной разме-
ром 50 мм. 
- отклонение от симметричности оси отверстия  20 на всей ее длине  относи-
тельно базы Б не более 0,05 мм, допуск задан в радиусном выражении. 
- позиционное отклонение расположения осей четырех отверстий 6+0,1 отно-
сительно их номинального положения не более 0,1 мм, допуск задан в диамет-
ральном выражении; допуск зависимый, его величина зависит от действитель-
ных размеров отверстий; допуски координирующих размеров 30 и 50 мм (обо-
значены в рамках) определяются допуском позиционного отклонения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
                              Рисунок 50. Эскиз детали к заданию №1 
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                                      Рисунок 51. Эскиз детали к заданию №1 

 
Задание № 2. Оформить чертеж детали по текстовому описанию требова-

ний к точности расположения поверхностей. Задание по рис. 52 разбирается 
преподавателем, а по рис. 53 – выполняются студентами самостоятельно на 
практическом занятии.  
     К рис. 52а дано следующее описание требований к точности расположения 
поверхностей: 
- отклонение от соосности оси отверстия  45 на всей ее длине относительно 
оси наружной поверхности  60 не более 0,05 мм, допуск задать в диаметраль-
ном выражении. 
- отклонение от параллельности поверхности А на всей ее длине относительно 
торца поверхности  60 не более 0,1 мм. 
- допуск позиционного отклонения расположения осей четырех отверстий  

 6+0,1 не более 0,1 мм; допуск задать в диаметральном выражении и его значе-
ние зависит от действительных размеров  отверстий  6+0,1 и наружной поверх-
ности  60. 

На рис. 52б дан эскиз детали с указанием заданных требований точности 
расположения с помощью условных обозначений. 
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                              а)                                                      б) 

 
                          Рисунок 52. Эскиз детали к заданию №2 
 

 
 
Описание требований к точности по рис. 53а: 

- отклонение от соосности оси отверстия  3 на всей ее длине относительно оси 
отверстия  4 не более 0,1 мм, допуск задать в диаметральном выражении, 
- отклонение от перпендикулярности поверхности А на всей ее длине относи-
тельно оси отверстия 4 не более 0,05 мм, 
- отклонение от симметричности оси паза шириной 2 мм на всей ее длине отно-
сительно оси отверстия  4 не более 0,05 мм, допуск задать в диаметральном 
выражении и его величина зависит от действительного размера ширины паза  
2 мм. 
     Описание требований к точности по рис. 53б: 
- отклонение от параллельности осей отверстий  30 на всей их длине относи-
тельно нижней поверхности детали размером 150 × 90 мм не более 0,05 мм, 
- отклонение от соосности осей отверстий  30 на всей их длине относительно 
их общей оси не более 0,03 мм, допуск задать в диаметральном выражении, 
- отклонение от пересечения осей отверстий  40 относительно общей оси от-
верстий 30  не более 0,1 мм, допуск задать в диаметральном выражении. 
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                          а)                                                              б) 
 
                  Рисунок 53. Эскизы деталей к заданию №2 
 
   7. Нормирование суммарных отклонений формы и  
       расположения поверхностей элементов деталей 
 
    7.1. Общие положения 

 
В ряде случаев целесообразно нормировать одним значением допуска одно-

временно требования к точности расположения и формы. Это вызвано удобст-
вом измерений, так как не надо находить положение прилегающей поверхности 
взамен реальной, как это требуется по определению отклонений расположения. 
Кроме того, во многих случаях точность расположения и точность формы од-
новременно влияют на эксплуатационные свойства поверхностей деталей. 

Суммарными отклонениями расположения и формы называются откло-
нения, являющимися результатом совместного проявления отклонения распо-
ложения и отклонения формы поверхности рассматриваемого элемента относи-
тельно баз. В качестве базовой поверхности принимается прилегающая по-
верхность или ее ось. 

Принципиальный подход к нормированию суммарных отклонений распо-
ложения и формы и правилам оформления чертежей аналогичны рассмотрен-
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ным ранее. Особенностью нормирования суммарных отклонений является то, 
что разрешается нормировать любые сочетания отклонений расположения и 
отклонений формы. Такое разрешение относится к сочетаниям, где возможно 
их одновременное появление при обработке и одновременное проявление при 
эксплуатации. Наиболее часто встречаются следующие суммарные отклонения: 

- суммарные отклонения параллельности и плоскостности (иногда их назы-
вают отклонение от плоскопараллельности) – разность наибольшего и наи-
меньшего расстояний от точек реальной поверхности до базовой плоскости в 
пределах нормируемого участка; на чертежах эти суммарные отклонения обо-
значаются -  ÕÑ; 

- суммарные отклонения перпендикулярности и плоскостности – разность 
наибольшего и наименьшего расстояний от точек реальной поверхности до 
плоскости, перпендикулярной базовой плоскости или базовой оси, в пределах 
нормируемого участка; на чертежах эти суммарные отклонения обозначаются -   
ÖÑ ;  

- суммарные отклонения наклона и плоскостности – разность наибольшего и 
наименьшего расстояний от точек реальной поверхности до плоскости, распо-
ложенной под заданным номинальным углом относительно базовой плоскости 
или базовой оси, в пределах нормируемого участка; на чертежах эти суммарные 
отклонения обозначаются -  ×Ñ. 

Однако есть сочетания отклонений расположения и формы, которые посто-
янно используются при нормировании точности деталей в виде тел вращения и 
криволинейных поверхностей. Для них устанавливают специальные знаки для 
указания допусков на чертежах (табл. 7.1). 

 
           Таблица 7.1. Виды суммарных отклонений формы и расположения 
Вид отклонения Знак допуска 
Радиальное биение 
Торцевое биение 
Биение в заданном направлении 

 
       Ü 

Полное радиальное биение 
Полное торцевое биение     Ý 

Отклонение формы заданного профиля      Þ 
Отклонение формы заданной поверхности     ß 

 
      7.2. Радиальное биение 

Радиальное биение – разность наибольшего и наименьшего расстояний от 
точек реального профиля поверхности вращения до базовой оси в сечении 
плоскостью, перпендикулярной базовой оси. 

Радиальное биение является результатом совместного проявления отклоне-
ния от круглости профиля рассматриваемого сечения и отклонения его центра 
относительно базовой оси.  
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Если можно пренебречь отклонением от круглости, то радиальное биение 
выявит удвоенный эксцентриситет. Этим пользуются, когда трудно измерить 
отклонение от соосности.  

Если можно пренебречь эксцентриситетом, то радиальное биение выявит 
изменение радиусов в сечении тела вращения плоскостью перпендикулярной 
оси. Поэтому, иногда нормируют радиальное биение вместо отклонения от 
круглости, когда нет специальных средств измерений. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 54. Примеры указания на чертежах требований к точности 
                      радиального биения 

 
При оформлении чертежей следует иметь ввиду, что стрелка условного обо-

значения всегда направлена перпендикулярно оси вращения, т.е. по радиусу. На 
рис. 54 приведены обозначения требований к радиальному биению. Дадим 
расшифровку этих обозначений: 

1. Радиальное биение наружной поверхности относительно оси внутренней 
поверхности втулки не более 0,03 мм (рис. 54а). 

2. Радиальное биение средней части вала относительно общей оси цапф вала 
не более 0,1 мм (рис. 54б). 
 
         7.3. Торцевое биение 

 
Торцевое биение - разность наибольшего и наименьшего расстояний от то-

чек реального профиля торцевой поверхности до плоскости, перпендикулярной 
базовой оси. 

Торцевое биение является результатом совместного проявления отклонения 
от общей плоскости точек, лежащих на линии пересечения торцевой поверхно-
сти с секущим цилиндром, соосным с осью детали, и отклонения от перпенди-
кулярности торца относительно оси базовой поверхности на длине, равной 
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диаметру рассматриваемого сечения. Из этого следует, что при нормировании 
торцевого биения необходимо указать диаметр рассматриваемого сечения, т.е. 
диаметр, на котором необходимо измерять биение. Если диаметр не указан, то 
биение можно измерять на любом радиусе от оси, но правильнее определять 
биение на наибольшем удалении от оси. 

Требования к торцевому биению наиболее часто назначают вместо отклоне-
ния от перпендикулярности торцевых поверхностей относительно осей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
             Рисунок 55. Примеры указания на чертежах требований  
                                   к точности торцевого биения 

  
При оформлении чертежей следует учитывать, что стрелка условного обо-

значения всегда направлена перпендикулярно торцевой поверхности, т.е. па-
раллельно оси вращения. На рис. 55 приведены обозначения требований к тор-
цевому биению. Дадим расшифровку этих обозначений: 

1. Торцевое биение правого торца поверхности Ø50 мм относительно оси 
вала не более 0,05 мм (рис. 55а). 

2. Торцевое биение базового торца крышки относительно оси посадочной 
поверхности на диаметре 80 мм не более 0,02 мм (рис. 55б). 
 
         7.4. Биение в заданном направлении 

 
Биение в заданном направлении - разность наибольшего и наименьшего 

расстояний от точек реального профиля поверхности вращения в сечении рас-
сматриваемой поверхности конусом, ось которого совпадает с базовой осью, а 
образующая имеет заданное направление до вершины этого конуса. 
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Биение в заданном направлении является результатом совместного проявле-
ния в заданном направлении отклонения формы профиля рассматриваемого се-
чения и отклонения расположения оси рассматриваемой поверхности относи-
тельно базовой оси. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               Рисунок 56. Примеры указания на чертежах требований  
                                     к точности биения в заданном направлении 

 
Биение в заданном направлении рекомендуется задавать по нормали к рас-

сматриваемой поверхности. В противном случае, необходимо указывать пара-
метр, определяющий это направление. На рис. 56 приведены обозначения тре-
бований к биению в заданном направлении. Дадим расшифровку этих обозна-
чений: 

1. Биение конусной поверхности в направлении по нормали к ней относи-
тельно оси вала не более 0,02 мм (рис. 56а). 

2. Биение конусной поверхности в направлении под углом 45° к базовой оси 
относительно оси отверстия не более 0,05 мм (рис. 56б). 
 
    7.5. Полное радиальное и полное торцевое биения 

 
Полное радиальное биение - разность наибольшего и наименьшего рас-

стояний от всех точек реальной поверхности в пределах нормируемого участка 
до базовой оси. 

Это требование нормируется только для поверхностей с номинальной ци-
линдрической формой. Полное радиальное биение является результатом совме-
стного проявления отклонения от цилиндричности рассматриваемой поверхно-
сти и отклонения от соосности поверхности относительно базовой оси. 
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Полное торцевое биение - разность наибольшего и наименьшего расстоя-
ний от точек всей торцевой поверхности до плоскости, перпендикулярной базо-
вой оси. 

Полное торцевое биение нормируется  для торцевых поверхностей с номи-
нально плоской формой. Полное торцевое биение является результатом совме-
стного проявления отклонения от плоскостности рассматриваемой поверхности 
и отклонения от перпендикулярности этой поверхности относительно базовой 
оси. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 57. Примеры указания на чертежах требований к точности  
              полного радиального и точности полного торцевого биений 

 
На рис. 57 приведены обозначения требований к полному радиальному и 

полному торцевому биениям. Дадим расшифровку этих обозначений:  
1. Полное радиальное биение внутренней цилиндрической поверхности ста-

кана относительно оси посадочной поверхности не более 0,03 мм (рис. 57а). 
2. Полное торцевое биение опорного торца пятки относительно оси вала не 

более 0,05 мм (рис. 57б). 
 
7.6. Отклонение формы заданного профиля и формы  
       заданной поверхности 

 
Отклонение формы заданного профиля – отклонение точек реального 

профиля от номинального профиля, определяемое по нормали к номинальному 
профилю в пределах нормируемого участка. 

Отклонение формы заданной поверхности – отклонение точек реальной 
поверхности от номинальной поверхности, определяемое по нормали к номи-
нальной поверхности в пределах нормируемого участка. 
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Оба этих параметра используются при нормировании требований к точности 
криволинейных поверхностей, когда профиль или поверхность заданы номи-
нальными размерами координат отдельных точек или номинальными размера-
ми его элементов без предельных отклонений этих размеров (эти размеры на 
чертежах помещаются в рамках). 

Отклонения от заданной формы и от заданной поверхности являются ре-
зультатом совместного проявления отклонений размеров и формы профиля 
(поверхности), а также отклонений расположения этого профиля (поверхности) 
относительно заданных баз. 

Допускаемые отклонения заданной формы и заданной поверхности могут 
быть заданы в диаметральном (Т) или радиусном (Т/2) выражении. Предпочти-
тельное – диаметральное выражение. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Рисунок 58. Примеры указания на чертежах требований к точности  
           отклонений формы заданного профиля и заданной поверхности 

 
На рис. 58 приведены обозначения требований к точности отклонений фор-

мы заданного профиля и формы заданной поверхности. Дадим расшифровку 
этих обозначений: 

1. Отклонение формы заданного профиля в диаметральном выражении не 
более 0,03 мм на всей длине профиля. Профиль задан номинальными размера-
ми R50 и 120 мм. Точность изготовления этих размеров определяется точно-
стью изготовления заданного профиля (рис. 58а). 

2. Отклонение формы заданной поверхности в диаметральном выражении не 
более 0,1 мм на всей поверхности. Поверхность задана набором номинальных 
размеров, точность изготовления которых определяется точностью изготовле-
ния заданной поверхности (рис. 58б). 
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 7.7. Пример выполнения и варианты контрольной работы №2 
 
На контрольную работу отводится не более 30 минут. Студентам выдается 

чертеж относительно простой детали с указанием необходимых размеров и 
текст с требованиями к точности определенных элементов детали (табл. 7.2). 
Студенты должны изобразить эти требования условными обозначениями или 
указать их в технических требованиях к чертежу.  

Пример выполнения контрольной работы. Дан эскиз детали (рис. 59). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Рисунок 59. Эскиз детали к вариантам контрольной работы  
 
    По табл. 7.2. для первого варианта задано следующее описание требований 
формы и расположения поверхностей: 
1. Отклонение от цилиндричности поверхностей 25 мм не более 0,005 мм. 
2. Отклонение от круглости 32 не более 0,01 мм. Седлообразность не допус-
кается. 
3. Отклонение от соосности оси поверхности 32 мм относительно общей оси 
поверхностей 25 мм не более 0,02 мм. Допуск задать в диаметральном выра-
жении. 
4. Отклонение от симметричности оси паза шириной 10 мм не более 0,025 мм и 
отклонение от параллельности ее не более 0,1 мм относительно оси поверхно-
сти 32 мм. Допуск симметричности задать в диаметральном выражении. 
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5. Торцевое биение правого торца поверхности 32 мм относительно общей 
оси поверхностей 25 мм не более 0,02 мм. 
6. Отклонение от параллельности обоих торцов поверхности 32 мм не более 
0,03 мм. 
     Ответ на контрольную работу (рис. 60). 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           1.     Седлообразность поверхности 32 не допускается 
        
        Рисунок 60. Пример выполнения контрольной работы 
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                                                        Таблица 7.2. Варианты контрольных работ 
Н
ом

ер
 в
а-

ри
ан
та

 
 и

 р
ис

. 
Описание требований к точности формы и расположения по-

верхностей 

1(рис.59) 

1. Отклонение от цилиндричности поверхностей 25 не более 
0,005 мм. 
2. Отклонение от круглости 32 не более 0,01 мм. Седлообраз-
ность не допускается. 
3. Отклонение от соосности оси поверхности 32 относительно 
общей оси поверхностей 25 не более 0,02 мм. Допуск задать в 
радиусном выражении. 
4. Отклонение от симметричности оси паза шириной 10 мм не 
более 0,025 мм и отклонение от параллельности ее не более  
0,16 мм относительно оси поверхности 32. Допуск симметрич-
ности задать в диаметральном выражении. 
5. Торцевое биение правого торца поверхности 32 относитель-
но общей оси поверхностей 25 не более 0,02 мм. 
6. Отклонение от параллельности обоих торцов поверхности  

32 не более 0,03 мм. 

2(рис.59) 

1. Отклонение от круглости и прямолинейности образующих по-
верхностей 25 не более 0,005 мм. Конусность не допускается. 
2. Отклонение профиля продольного сечений поверхности   

32 не более 0,01 мм. Бочкообразность не допускается. 
3. Отклонение от прямолинейности оси всего вала не более  
0,01 мм. 
4. Радиальное биение поверхности 32 относительно общей оси 
поверхностей 25 не более 0,02 мм. 
5. Отклонение от симметричности оси паза шириной 10 мм не 
более 0,025 мм и отклонение от параллельности ее не более  
0,16 мм относительно оси поверхности 32. Допуск симметрич-
ности задать в диаметральном выражении и его значение зависит 
от действительного размера ширины паза. 
6. Торцевое биение обоих торцов поверхности 32 относительно 
общей оси поверхностей 25 не более 0,02 мм. 

3(рис.59) 

1. Отклонение от круглости и профиля продольного сечения по-
верхностей 25 не более 0,005 мм. Конусность не допускается. 
2. Отклонение от круглости и прямолинейности образующих по-
верхности 32 не более 0,015 мм. Конусность не допускается. 
3. Отклонение от соосности осей поверхностей 25 относитель-
но их обшей оси не более 0,01 мм. Допуск задать в диаметраль-
ном выражении. 
4. Радиальное биение поверхности 32 относительно общей оси 
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поверхностей 25 не более 0,03 мм. 
5. Торцевое биение левого торца поверхности 32 относительно 
оси левой поверхности 25 не более 0,025 мм. 
6. Отклонение от параллельности правого торца поверхности 

32 относительно левого торца не более 0,03 мм. 

4(рис.59) 

1. Отклонение от круглости и профиля продольного сечения по-
верхностей 25 не более 0,01 мм. Конусность не допускается. 
2. Отклонение от цилиндричности поверхности 32 не более 
0,015 мм. Конусность не допускается. 
3. Отклонение от соосности оси поверхности 32 относительно 
общей оси поверхностей 25 не более 0,03 мм. Допуск задать в 
диаметральном выражении. 
4. Отклонение от соосности осей поверхностей 25 относитель-
но их обшей оси не более 0,02 мм. Допуск задать в радиусном 
выражении. 
5. Отклонение от симметричности оси паза шириной 10 мм не 
более 0,025 мм и отклонение от параллельности ее не более  
0,16 мм относительно оси поверхности 32. Допуск симметрич-
ности задать в диаметральном выражении и его значение зависит 
от действительного размера 32. 
6. Торцевое биение правого торца поверхности 32 относитель-
но общей оси поверхностей 25 не более 0,05 мм. 

5(рис.61) 

1. Отклонение от круглости и профиля продольного сечения по-
верхности 20 не более 0,01 мм. Конусность не допускается. 
2. Отклонение от плоскостности поверхности размером  
100×50 мм не более 0,02 мм. 
3. Отклонение от параллельности оси отверстия 20 относитель-
но поверхности размером 100×50 мм не более 0,03 мм. 
4. Отклонение от перпендикулярности правого торца отверстия 
ø20 относительно поверхности размером 100×50 мм не более  
0,03 мм. 
5. Позиционное отклонение осей отверстий 6 мм не более  
0,1 мм. Допуск задать в диаметральном выражении и его значе-
ние зависит от действительного размера 6. 
6. Отклонение от симметричности оси отверстия 20 относи-
тельно плоскости симметрии поверхности размером 50 мм не бо-
лее 0,05 мм. Допуск задать в диаметральном выражении. 

6(рис.61) 

1. Отклонение от цилиндричности поверхности 20 не более 
0,01 мм. Конусность не допускается. 
2. Отклонение от плоскостности поверхности размером  
100×50 мм не более 0,03 мм. Выпуклость не более 0,005 мм. 
3. Отклонение от плоскостности и перпендикулярности правого 
торца отверстия 20 относительно поверхности размером 
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100×50 мм не более 0,03 мм. 
4. Отклонение от перпендикулярности оси отверстия 20 отно-
сительно  правого торца этого отверстия не более 0,05 мм. 
5. Позиционное отклонение осей отверстий ø6 относительно 
плоскости симметрии размером 50 мм не более 0,1 мм. Допуск 
задать в диаметральном выражении и его значение зависит от 
действительного размера 6. 
6. Отклонение от параллельности торцов отверстия 20 не более 
0,05 мм. 

7(рис.61) 

1. Отклонение от круглости и профиля продольного сечения по-
верхности 20 не более 0,005 мм. Бочкообразность не допуска-
ется. 
2. Отклонение от плоскостности поверхности размером  
100х50 мм не более 0,01 мм. Выпуклость не допускается. 
3. Отклонение от параллельности оси отверстия 20 относитель-
но поверхности размером 100х50 мм не более 0,03 мм. 
4. Отклонение от плоскостности и перпендикулярности правого 
торца отверстия 20 относительно оси этого отверстия не более 
0,05 мм. 
5. Позиционное отклонение осей отверстий ø6 мм относительно 
плоскости симметрии размером 50 мм не более 0,1 мм. Допуск 
задать в диаметральном выражении и его значение зависит от 
действительного размера 50 мм. 
6. Отклонение от параллельности левого торца отверстия 20 
относительно правого не более 0,05 мм . 

8(рис.61) 

1. Отклонение от круглости и прямолинейности образующей по-
верхности 20 не более 0,005 мм. Седлообразность не допуска-
ется. 
2. Отклонение от плоскостности поверхности размером  
100×50 мм не более 0,01 мм. 
3. Отклонение от параллельности поверхности размером  
100х50 мм относительно оси отверстия 20 не более 0,03 мм. 
4. Отклонение от плоскостности и перпендикулярности правого 
торца отверстия 20 относительно поверхности размером 
100х50 мм не более 0,03 мм. 
5. Позиционное отклонение осей отверстий ø6 не более 0,1 мм. 
Допуск задать в радиусном выражении и его значение зависит от 
действительного размера 6. 
6. Отклонение от перпендикулярности левого торца отверстия 

20 относительно оси этого отверстия не более 0,1 мм. 

9(рис.62) 

1. Отклонение от плоскостности нижней поверхности размером 
120х60 мм не более 0,01 мм. 
2. Отклонение от круглости и прямолинейности образующих по-
верхностей 40 не более 0,005 мм. 
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3. Отклонение от параллельности общей оси отверстий 40 от-
носительно нижней поверхности размером 120×60 мм не более 
0,03 мм. 
4. Отклонение от параллельности верхней поверхности относи-
тельно нижней поверхности размером 120×60 мм не более  
0,05 мм. 
5. Отклонение от соосности осей поверхностей 40 относитель-
но их обшей оси не более 0,02 мм. Допуск задать в радиусном 
выражении. 
6. Отклонение от перпендикулярности правого торца отверстия 

40 относительно поверхности размером 120×60 мм не более 
0,05 мм. 

10(рис.62) 

1. Отклонение от плоскостности нижней поверхности размером 
120×60 мм не более 0,03 мм. Выпуклость не более 0,01 мм. 
2. Отклонение от цилиндричности поверхностей 40 не более 
0,005 мм. Конусность не допускается. 
3. Отклонение от параллельности осей отверстий 40 относи-
тельно нижней поверхности размером 120х60 мм не более  
0,03 мм. 
4. Отклонение от соосности осей поверхностей 40 не более 
0,02 мм. Допуск задать в диаметральном выражении. 
5. Отклонение от перпендикулярности правого торца отверстия 

40 относительно поверхности размером 120×60 мм не более 
0,05 мм. 
6. Отклонение от параллельности торцов отверстий 40 не более 
0,05 мм. 

11(рис.62) 

1. Отклонение от плоскостности нижней поверхности размером 
120х60 мм не более 0,03 мм. Выпуклость не допускается. 
2. Отклонение от круглости и профиля продольного сечения по-
верхностей 40 не более 0,005 мм. 
3. Отклонение от параллельности общей оси отверстий 40 от-
носительно нижней поверхности размером 120×60 мм не более 
0,02 мм. 
4. Отклонение от перпендикулярности торцов отверстий 40 от-
носительно общей оси отверстий 40 мм не более 0,05 мм. 
5. Отклонение от соосности осей поверхностей 40 не более  
0,02 мм. Допуск задать в радиусном выражении. 
6. Отклонение от параллельности верхней поверхности относи-
тельно нижней поверхности размером 120х60 мм не более  
0,07 мм на всей длине поверхности и не более 0,02 мм на любом 
участке размером 30 мм. 

12(рис.62) 1. Отклонение от плоскостности верхней поверхности размером 
120×60 мм не более 0,03 мм. Выпуклость не допускается. 
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2. Отклонение от цилиндричности поверхностей 40 не более 
0,005 мм. Конусность не допускается. 
3. Отклонение от параллельности осей отверстий 40 относи-
тельно верхней поверхности размером 120×60 мм не более  
0,03 мм. 
4. Отклонение от соосности осей поверхностей ø40 относительно 
их обшей оси не более 0,03 мм. Допуск задать в диаметральном 
выражении. 
5. Отклонение от параллельности нижней поверхности относи-
тельно верхней поверхности размером 120х60 мм не более  
0,05 мм на любом участке размером 30 мм. 
6. Отклонение от плоскостности и перпендикулярности правого 
торца отверстия 40 относительно поверхности размером 
120х60 мм не более 0,05 мм. 

13(рис.63) 

1. Отклонение от цилиндричности поверхности 60 не более 
0,008 мм. 
2. Отклонение от круглости и профиля продольного сечения по-
верхности 45 не более 0,005 мм. Конусность не допускается. 
3. Отклонение от плоскостности поверхности А не более 0,02 мм. 
4. Отклонение от соосности оси поверхности 45 относительно 
оси поверхности 60 не более 0,01 мм на всей длине поверхно-
сти 45 мм. Допуск задать в диаметральном выражении. 
5. Позиционное отклонение осей отверстий ø6 мм относительно 
оси поверхности ø60 не более 0,1 мм. Допуск задать в диамет-
ральном выражении и его значение зависит от действительного 
размера ø6. 
6. Торцевое биение торцевой поверхности 60 относительно оси 
поверхности 60 не более 0,03 мм. 

14(рис.63) 

1. Отклонение от круглости и профиля продольного сечения по-
верхности 45 не более 0,005 мм. Конусность не допускается. 
2. Отклонение от цилиндричности поверхности 60 не более 
0,008 мм. 
3. Отклонение от плоскостности торца поверхности 60 не более 
0,01 мм. 
4. Отклонение от параллельности поверхности А относительно 
торца поверхности 60 не более 0,02 мм. 
5. Позиционное отклонение осей отверстий ∅6 мм относительно 
оси поверхности 60 не более 0,1 мм. Допуск задать в диамет-
ральном выражении и его значение зависит от действительных 
размеров 6 и 60. 
6. Радиальное биение поверхности 60 относительно оси по-
верхности 45 не более 0,03 мм. 

15(рис.63) 1. Отклонение от круглости и прямолинейности образующей по-
верхности 45 не более 0,005 мм. Конусность не допускается. 
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2. Отклонение от цилиндричности поверхности 60 не более 
0,008 мм. 
3. Торцевое биение торцевой поверхности 60 относительно оси 
поверхности 60 не более 0,03 мм. 
4. Позиционное отклонение осей отверстий ø6 относительно оси 
поверхности 60 не более 0,1 мм. Допуск задать в диаметраль-
ном выражении и его значение зависит от действительного раз-
мера 6. 
5. Отклонение от параллельности поверхности А и торца поверх-
ности 60 не более 0,02 мм. 
6. Радиальное биение поверхности 45 относительно оси по-
верхности 60 не более 0,03 мм. 

16(рис.63) 

1. Отклонение от цилиндричности поверхности 45 не более 
0,005 мм. 
2. Отклонение от круглости и профиля продольного поверхности 

60 сечения не более 0,008 мм. Конусность не допускается. 
3. Отклонение от плоскостности торца поверхности 60 не более 
0,01 мм. 
4. Отклонение от соосности оси поверхности 60 относительно 
оси поверхности 45 не более 0,01 мм на всей длине поверхно-
сти 60. Допуск задать в диаметральном выражении. 
5. Позиционное отклонение осей отверстий 6 мм не более  
0,1 мм. Допуск задать в диаметральном выражении и его значе-
ние зависит от действительного размера 6. 
6. Торцевое биение поверхности А относительно оси поверхно-
сти 45 не более 0,03 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Рисунок 61. Эскиз детали к контрольной работе 
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              Рисунок 62. Эскиз детали к контрольной работе 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Рисунок 63. Эскиз детали к контрольной работе 
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     8. Нормирование требований к шероховатости  
         поверхности 
 
      8.1. Основные понятия 

 
При изготовлении деталей на их поверхности остаются следы обработки в 

виде неровностей. Эти неровности называются шероховатостью. В процессе 
работы устройства эти неровности сминаются, увеличивая тем самым зазор в 
сопряжении деталей. Наибольший износ происходит в начале работы. Напри-
мер, известно [12], что в процессе приработки осевой системы теодолита износ 
достигает величины от 0,3 до 0,4RZ, а в течение половины всего времени экс-
плуатации износ достигает 0,6 – 0,7 RZ. При тонкой притирке осей достигается 
RZ = 0,25 мкм, при  требуемой величине зазора порядка 0,5-0,7 мкм RZ может 
оказывать существенное влияние на точность работы устройства в целом. В 
России шероховатость нормируют с 1945 года. 

Шероховатость поверхности – называют совокупность неровностей по-
верхности с относительно малыми шагами, выделенными на определенной (ба-
зовой) длине. 

Характер неровностей отличают по соотношению шага неровности к высоте 
неровности. Если 1000f

H
S , то имеет место погрешность формы, 

если 100050 pp
H
S , то имеет место волнистость, если 50p

H
S , то имеет место 

шероховатость (рис. 64). 
Рассмотрим принципиальные подходы к нормированию шероховатости: 

     - шероховатость определяют на профиле, а не на поверхности; 
     - учитывая большой спектр неровностей, нет смысла определять предельные 
отклонения этих неровностей; 
     - линия, на которой определяют шероховатость, называется базовой. В 
качестве базовой используют среднюю линию m, которая имеет форму номи-
нального профиля и проходит так, что сумма квадратов расстояний от этой ли-
нии до точек неровностей была минимальна. 
     - базовая длина l – это длина базовой линии, на которой определяется 
шероховатость, зависящая от шага неровностей. В табл. 8.1  приведены со-
отношения базовой длины и высотных параметров Ra, Rz и Rmax шероховатости 
поверхности. 

- обычно параметры шероховатости определяют на длине L, которая вклю-
чает несколько значений базовой длины. 
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                                   Таблица 8.1. Соотношения базовой длины и высотных  
                                                         параметров шероховатости поверхности 
              Значения параметра, мкм 
              Ra          Rz  или Rmax 

Размер базовой длины, мм 

     до 0,025 
    св. 0,025 до 0,4 
    св. 0,4 до 3,2 
    св. 3,2 до 12,5 
    св. 12,5 до 100 

            до 0,10 
           св. 0,1 до 1,6          
           св. 1,6 до 12,5 
           св. 12,5 до 50 
           св. 50 до 400 

                    0,08 
                    0,25 
                    0,8 
                    2,5 
                    8,0 

  
8.2. Параметры для нормирования шероховатости поверхности 
 

Шероховатость характеризуется более чем 40 параметрами, не связанными с 
другими параметрами. Однако в большинстве случаев используются 6 основ-
ных параметров: 3 вертикальных или высотных и 3 горизонтальных или шаго-
вых параметра. Дадим определения этим параметрам (рис. 64). 

 Высотные параметры: 
1. Rа – среднее арифметическое отклонение профиля, которое определя-

ется как среднее арифметическое значение абсолютных отклонений профиля в 
пределах базовой длины l и вычисляется как: 

∑∫ ==
n

i

L

а уR n
уdx

l 10

11   , 

где n – количество абсолютных отклонений в пределах базовой длины, взятых 
для определения Rа. Этот параметр хорошо обеспечен средствами измерения, 
поэтому наиболее часто используется. Кроме того, он позволяет сравнить по-
верхности, обработанные одним и тем же видом обработки. 

2. Rz – среднее арифметическое отклонение профиля по 10-ти точкам, 
которое определяется как сумма средних абсолютных отклонений 5-ти наи-
больших выступов и 5-ти наибольших впадин профиля в пределах базовой дли-
ны l и вычисляется как: 

5/)(
5

1

5

1
∑∑ += ууR iвпадинiвыступовz  . 

Параметр Rz рекомендуют использовать при нормировании очень точных 
или очень грубых поверхностей, а также для нормирования коротких поверхно-
стей. 

 Между Rа и Rz существует связь для профилей с регулярными неровностя-
ми: 

RR az )54( ÷=  
 Кроме того, рекомендуется задавать значение параметра RZ из следующих со-
ображений: 
                    RZ ≈ 0,2Т, где Т – допуск размера, 
                    RZ ≈ 0,4ТР, где ТР – допуск расположения,   
                    RZ ≈ 0,6ТФ, где ТФ – допуск формы. 
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3. Rmax – это наибольшая высота неровностей, которая определяется как 

разность между линией выступов и линией впадин в пределах базовой длины. 
Параметр Rmax используется: для нормирования поверхностей с регулярным 

профилем; в паре с параметрами Ra и Rz для того, чтобы ограничить наиболь-
ший выступ или впадину. 

Шаговые параметры: 
1. Sm – средний шаг неровностей профиля, он определяется как среднее 

значение отрезков средней линии m, содержащий неровности профиля в преде-
лах базовой длины. Под этим параметром понимается среднее значение отрез-
ков средней линии, пересекающих профиль в трех соседних точках и ограни-
ченных двумя крайними точками. Этот параметр можно определить по форму-
ле: 

∑
=

=
n

i
mim SS n 1

1 , 

где n – количество шагов на базовой длине, S mi
 - шаг неровностей, под кото-

рым понимают длину линии, ограниченной точками пересечения этой линией 
одноименных сторон соседних неровностей. 

2. S – средний шаг местных выступов профиля, он определяется как сред-
нее значение отрезков средней линии m между проекциями на нее наивысших 
точек соседних местных выступов в пределах базовой длины. Этот параметр 
можно определить по формуле: 

∑
=

=
n

i
iSn

S
1

1 , 

где n – количество шагов на базовой длине, S  - шаг неровностей, под которым 
понимают длину отрезка средней линии между проекциями двух наивысших 
точек соседних выступов профиля. 

3. tp –  относительная опорная длина профиля, она определяется как от-
ношение сумм длин отрезков, отсекаемых на заданном уровне в материале 
профиля линией, эквидистантной средней линии в пределах базовой длины. 
Этот параметр можно определить по формуле: 

∑
=

=
n

i
ip bl

t
1

1 , 

где bi - длина отрезка, отсекаемого на заданном уровне в материале профиля 
линией, эквидистантной средней линии; n – число таких отрезков; l – базовая 
длина. 
     Значение уровня сечения p нормируется в процентах от  Rmax , начиная с ли-
нии выступов, и выбирается из ряда: 5,10,15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90% . 
Значение параметра tp также нормируется в процентах от базовой длины и вы-
бирается из ряда: 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90%.  

Этот параметр характеризует форму поверхностных неровностей. Он позво-
ляет сравнивать две поверхности, когда остальные пять параметров одинаковы.                  
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Кроме количественных параметров ГОСТ 2789-73 определяет два качест-
венных параметра шероховатости: направление неровностей и вид обработки. В 
табл. 8.2. указаны типы направлений неровностей и их схематические изобра-
жения. 

 
             Таблица 8.2. Направления неровностей и их условные обозначения 
Схематическое изо-
бражение и направ-
ление неровностей. 

Условное 
обозначение 

Вид обработки 
 

 
 
Параллельное  

 Строгание, цилиндрическое 
фрезерование. 

 
 
 
Перпендикулярное  

 Строгание, цилиндрическое 
фрезерование. 

 
 
 
Перекрещивающееся 

 Сначала обрабатывают одним ви-
дом, затем другим, или торцевое 

фрезерование. 

     
Произвольное  

 
 
              
 

Шлифование, полирование. 

        
Радиальное  

 
 
              

 
 

      
Кругообразное  

 
 
            

 
Торцевая обработка. 

 

                                      
 
 
         Точечное  

 
 
               

 
Абразивная струя, пескоструйная 

обработка. 
 

 
 
     8.3. Обозначение шероховатости поверхности на чертежах 

Шероховатость на чертежах обозначается по ГОСТ 2.309-73 (переименован 
в 2002 г., но номер остался прежним). 

Структура условного обозначения шероховатости показана на рис. 65.      
Обозначение шероховатости поверхности располагают на чертеже детали на 

линии контура, выносных линиях, на полках линий выносок. При недостатке 

M

R

C

P
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места допускается располагать обозначения шероховатости на размерных ли-
ниях или на их продолжении, а также разрывать выносную линию. 

При использовании знака без указания параметра и способа обработки его 
изображают без полки. Если поверхность может быть обработана только одним 
способом, то на полке пишут этот способ обработки. В табл. 8.3. показаны зна-
ки, используемые при обозначении шероховатости поверхности. 
 
                                       
 
 
 
                                 
 
                                                                           
 
 
                                                                                
             
 
 
 
 
 
     Рисунок 65.  Структура обозначения шероховатости поверхности 
 

При обозначении шероховатости поверхности высотные параметры указы-
ваются в микрометрах, шаговые – в миллиметрах. Если нормируется несколько 
параметров, то они указываются в столбик в последовательности: Ra, Rz, Rmax, 
Sm, S, tp. Если базовая длина соответствует стандартному значению, то она не 
указывается. 

Значения параметров шероховатости поверхности указываются следующим 
образом: 

- указывают наибольшие значения, например, Ra1,25 (значение параметра Ra 
не более 1,25 мкм);  

- указывают наименьшие значения, например, RZ2min (значение параметра 
RZ  не менее 2 мкм);  

- указывают предельные значения, например, 
Rmax 0,8 (значение параметра Rmax лежит в пределах от 0,4 до 0,8 мкм);      
Rmax 1±10% (значение параметра Rmax может отклонятся от номинального зна-
чения 1 мкм не более чем на ±0,1 мкм); 
 10 %20−RZ  (значение параметра RZ лежит в пределах от 8 до 10 мкм). 

 
 
 

Условное обозначение направления шероховатости 

Базовая длина и параметры шерохо-
ватости по ГОСТ 2789-73   
(например, 0,8/Ra1,25 или 
0,25/Sm0,02)

Способ обработки поверхности 
и (или) другие дополнительные ука-
зания(например, шлифовать, поли-
ровать) 

Полка знака 
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                               Таблица 8.3. Знаки, используемые при обозначении  
                                                     шероховатости поверхности  

Обозначение шероховатости Способ обработки 
 
 
 
 
 

Способ обработки конструктором не устанав-
ливается (высота h равна высоте шрифта на 
чертеже, высота H = (1,5…5)h). Значения па-
раметров шероховатости указывают. 

 
 
 
 
 

Поверхность образована с удалением слоя 
материала, например, точением, фрезерова-
нием, сверлением,  полированием, травлени-
ем и т.д. Значения параметров шероховатости 
указывают. 

 
 
 
 
 

Поверхность образована без удаления слоя  
материала, например, ковкой, литьем,  
штамповкой и т.д. Значения параметров ше-
роховатости указывают. 
Поверхность изготовлена из определенного 
профиля и по данному чертежу не обрабаты-
вается. Значения параметров шероховатости 
не указывают. 

 
На рис. 66 показан пример записи обозначения параметров шероховатости 

поверхности.     
 
 
            

 
 
                                               
      Рисунок 66. Пример записи обозначения параметров 
                            шероховатости поверхности. 
    
      Дадим расшифровку этого обозначения: 

- поверхность должна быть обработана со снятием материала полировкой; 
- направление неровностей поверхности – произвольное; 
- значение параметра Ra не более 0,1 мкм, измерение этого параметра долж-

но осуществляться на базовой длине со стандартным значением 0,25 мм, т.к. 
она на чертеже не указана; 

- средний шаг неровностей Sm должен находиться в пределах от 0,040 до 
0,063 мм и измерение этого параметра должно осуществляться на базовой дли-
не, равной 0,8 мм; 

- относительная опорная длина профиля на уровне 50% от Rmax составляет 
80±10% от базовой длины, базовая длина равна 0,25 мм. 

H 
h 

Ra 0,1 
0,8 / Sm 0,063 
              0,040 
0,25 / t5080±10% М 

полировать 



 109

Не всегда на чертеже можно указать полное обозначение, поэтому допуска-
ется упрощенное обозначение шероховатости с использованием маленьких 
букв русского алфавита, а затем в технических требованиях чертежа его рас-
шифровывают (рис.67).  

 
               
 
 
 
                      
                     Рисунок 67. Пример упрощенного обозначения  
                                           шероховатости поверхности 

Если линия, к которой ставится знак, расположена под наклоном, то полка 
условного обозначения шероховатости может наклоняться по отношению к 
штампу, как показано ниже на рис. 68.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             
                                а)                                                               б) 
   Рисунок 68. Положение условного обозначения шероховатости  
                      поверхности относительно основной надписи чертежа 

 
Если шероховатость поверхности одинакова по всему контуру детали, то 

она обозначается один раз (в обозначении вводится значок в виде круга)  
(рис. 69). Если контур состоит из плавных кривых, то значок круга не ставится.     
Как правило, шероховатость указывают для точных поверхностей, на которые 
указаны допуски на размер, форму и расположение. Для остальных поверхно-
стей обозначение шероховатости поверхностей указывается в верхнем правом 
углу чертежа с условным обозначением  (√) (рис. 70). 

 
 
 
                                                                   
 
 
Рисунок 69. Обозначение одинаковой шероховатости поверхностей  
                      образующих замкнутый контур 

а
а

М  Ra0,16   =

полировать

Ra 0,63

0    ,    1    
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Рисунок 70. Указание шероховатости одинаковой для части 
                      поверхностей детали                        

 
Если на чертеже шероховатости всех поверхностей одинаковы, то в верхнем 

правом углу чертежа ставится условное обозначение шероховатости поверхно-
сти без знака (√). Размеры и толщина линии знака, указанного в правом углу, 
должны быть в 1,5 раза больше, чем в обозначениях на чертеже, а размеры зна-
ка в скобках равны размерам, нанесенным на чертеже. 
  Пример чертежа с обозначениями отклонений размеров, формы и расположе-
ния показан на рис. 76 (стр. 137). 
 
    9. Посадки подшипников качения 
 
     9.1. Основные понятия   
     
Подшипники качения применяют для замены трения скольжения трением 

качения. В подавляющем большинстве случаев подшипники качения изготов-
ляют в виде отдельного узла, состоящего из наружного и внутреннего колец и 
расположенных между ними тел качения (шариков или роликов), а также дета-
ли, удерживающей тела качения на определенном расстоянии одно от другого и 
называемой сепаратором. 

Подшипник качения обладает полной  взаимозаменяемостью по присоеди-
нительным  размерам: D – диаметр наружного кольца (вал), d – диаметр внут-
реннего кольца (отверстие), В – ширина подшипника. 

Кольца подшипников обладают неполной взаимозаменяемостью, так как их 
подбирают селективной сборкой. Основными присоединительными поверхно-
стями подшипников качения являются: 1) отверстие во внутреннем кольце ра-
диальных и радиально-упорных подшипников или тугом кольце упорных под-
шипников, 2) наружная поверхность наружного кольца в радиальных и ради-
ально-упорных подшипниках или свободном кольце упорных подшипников. 

Качество подшипников определяется: 
- требованиями к точности присоединительных размеров, отклонений фор-

мы и расположения поверхностей колец и тел вращения, шероховатости при-
соединительных поверхностей; 

- точностью вращения, которое характеризуется радиальным и торцевым 
(осевым) биением подшипника в сборе или отдельных колец.                                                 

(20ZR ¨) 
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В зависимости от указанных показателей точности по ГОСТ 520-89 уста-
новлены следующие классы точности подшипников в порядке повышения точ-
ности: 

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

0, 6, 5, 4, 2 – для упорных и упорно-радиальных подшипников; 
0, 6Х, 6, 5, 4, 2 – для роликовых конических подшипников. 
Кроме этих классов нормируются более грубые классы 8 и 7, чем класс 0. 
Для нормирования требований по уровню вибраций и других требований 

установлены три категории подшипников: А, В и С. К категории А относятся 
подшипники классов точности 5, 4, 2, Т, если нормируются требования в отно-
шении вибрации, момента трения, отклонения от круглости поверхностей каче-
ния и других дополнительных параметров. К категории В относятся подшипни-
ки классов точности 0, 6Х, 6, 5, если нормируются одно из дополнительных 
требований, например в отношении вибрации. К категории С относятся под-
шипники классов точности 8, 7, 0, 6, к которым не предъявляются дополни-
тельные требования.  

На подшипниках имеется маркировка из его условного обозначения в соот-
ветствии с ГОСТ 3189 и условного обозначения завода-изготовителя. Напри-
мер, А125-3000205: 3000205 – основное условное обозначение, 5 – класс точно-
сти, 2 – группа радиального зазора, 1 – ряд момента трения, А – категория под-
шипника. Категорию С не указывают и не маркируют, при этой категории класс 
0 не указывают и не маркируют. 
 
   9.2. Поля допусков и посадки колец подшипников                                 

 
Высокие требования к точности подшипников качения и недостаточная же-

сткость их колец при малом допуске на присоединительный размер требуют 
нормировать не только точность изготовления размеров колец, в виде отклоне-
ний от номинальных размеров, но и их отклонений от средних размеров. При 
этом требования к точности среднего диаметра является основным. Предельные 
отклонения размеров даются отдельно для наружного и внутреннего колец для 
средних диаметров и для номинальных диаметров. 

Средний диаметр – средний размер из наибольшего и наименьшего изме-
ренных размеров кольца. Его принимают за действительный средний размер 
внутреннего кольца dm или наружного кольца  Dm. При измерениях колец год-
ными считают те, которые удовлетворяют обоим параметрам и d (D) и dm (Dm).  

Пример: Известны значения диаметров трех внутренних колец d=20 класса 
точности 0: 

1-е кольцо: dmax =20,002 мм, dmin = 19,988 мм,  тогда dm = 19,995 мм; 
2-е кольцо: dmax = 20,000 мм, dmin =19,986 мм,  тогда dm = 19,993 мм; 
3-е кольцо: dmax = 19,991 мм, dmin = 19,987 мм, тогда dm = 19,989 мм .  

По ГОСТ 520 – 89 для диапазона номинальных размеров свыше 18 до 30 мм ус-
тановлены следующие требования: для dm – ES = 0, EI = - 0,01 мм  
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и для d – ES = +0,003, EI = - 0,013 мм. 
Согласно предельным отклонениям: 1-е кольцо является годным, 2-е кольцо 

– бракованное по dmin, и 3-е кольцо негодно по dm. 
Особенность системы допусков и посадок колец подшипников заключается 

в том, что верхние отклонения средних диаметров наружного и внутренне-
го колец равны нулю, а нижние отклонения – отрицательны. 

Основное отклонение посадочных поверхностей колец подшипников обо-
значается буквой L для отверстий и буквой l – для валов. Обозначение поля до-
пуска образуется сочетанием обозначений основного отклонения и класса точ-
ности подшипника. Например, для среднего диаметра отверстия установлены 
поля допусков L0, L6, L5, L4, L2, а для среднего диаметра валов – l0, l6, l5, l4, 
l2. 

Наружное кольцо по диаметру Dm имеет допуск как у основного вала (в те-
ло), а внутреннее кольцо по диаметру dm, являющееся основной деталью систе-
мы отверстия, имеет допуск, направленный в минус от нулевой линии. Это по-
зволяет получить из основных отклонений для переходных посадок ряд поса-
док с натягом. Посадки с зазором с основными отклонениями h и g превраща-
ются в переходные с небольшим средним зазором. 

Выбор посадок подшипников качения на вал и в корпус зависит от формы 
подшипника, значения и природы нагрузок, типа нагружения колец и режима 
его работы.  

Посадку назначают так, чтобы вращающееся кольцо подшипника устанав-
ливалось с натягом, а другое кольцо – с зазором (рис. 71). 

Схема «вращается вал» имеет место у подшипников валов коробок передач, 
роторов электродвигателей, в редукторах и т.д. При этом внутреннее кольцо 
соединяется с валом с натягом, наружное кольцо соединяется с корпусом с не-
большим зазором. 

Схема «вращается корпус» применяется в колесах автомобилей, в роликах 
конвейеров и т.д. При этом наружное кольцо подшипника соединяется непод-
вижно с корпусом, а внутреннее кольцо имеет посадку с валом с небольшим за-
зором. 
   Установлено три вида нагружения [1,2,9,14]: местное, циркуляционное и ко-
лебательное. 

При местном нагружении постоянная по величине радиальная нагрузка, 
например, натяжение ремня, вес вала и т.д., воздействует на один и тот же уча-
сток дорожки качения (рис.72а) и вызывает местный износ (преимущественно 
на не вращающемся кольце). Поэтому, при сопряжении таких колец с деталями 
изделия получают посадки с небольшим средним вероятностным зазором. Этот 
зазор позволяет кольцу под воздействием отдельных толчков или сотрясений 
периодически проворачиваться, что уменьшает износ, и долговечность кольца 
увеличивается. 

Циркуляционный вид нагружения возникает, когда кольцо вращается 
(рис.72б), т.е. когда место нагружения последовательно перемещается по ок-
ружности кольца со скоростью его вращения. Посадка при этом должна обес-
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печивать гарантированный натяг, исключающий возможность проскальзывания 
этого кольца и детали, так как это приведет к развальцовке сопрягаемых по-
верхностей, к нагреву и выходу узла из строя. 

 
 

      

Рисунок 71. Схема расположения полей допусков посадочных  
                       поверхностей для установки подшипников качения  
 

Колебательное нагружение имеет место при одновременном действии 
двух радиальных нагрузок (рис.72в): постоянной по направлению и вращаю-
щейся вокруг оси. В результате на одном участке дорожки качения они усили-
вают друг друга, а на другом – ослабляют. Если при этом одна из нагрузок зна-
чительно превышает другую, то действием меньшей можно пренебречь и счи-
тать схему нагружения местной или циркуляционной. При колебательном на-
гружении рекомендуется применять переходные посадки. 

Режим работы принимают в зависимости от расчетной долговечности 
подшипника: легкий – более 10000 час, нормальный – 5000-10000 час, тяжелый 
– 2500-5000 час. При ударных и вибрационных нагрузках режим считают тяже-
лым независимо от расчетной долговечности. 
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                  а                                            б                                               в 
                                  
Рисунок 72. Виды нагружений: а – местное у наружного кольца,  
б - циркуляционное у наружного кольца, в – колебательное у наружного 
кольца 
 

Более подробно вопросы расчета и выбора посадок под подшипники каче-
ния рассмотрены в ГОСТ 3325 – 85 и в [1,2,3]. 

Обозначение посадок подшипников аналогично обозначению посадок в 
ЕСДП: посадка обозначается в виде дроби, в числители которой указывают по-
ле допуска отверстия, а в знаменатели – поле допуска вала. Одним из этих по-
лей допусков является поле допуска кольца подшипника. 

Пример. Обозначение посадки по внутреннему кольцу подшипника: 

6
036

k
L , где L0 – поле допуска среднего диаметра внутреннего кольца подшип-

ника, k6 – поле допуска посадочного диаметра вала. Обозначение посадки по 
наружному кольцу подшипника:  

6
7100

l
H , где l6 – поле допуска среднего диа-

метра наружного кольца подшипника, H7 – поле допуска посадочного диаметра 
отверстия корпуса. 
Большое влияние на долговечность работы подшипников качения оказывают 

отклонения формы, расположения и шероховатость сопрягаемых  с ними по-
верхностей валов и корпусов. Допуски на эти отклонения в основном опреде-
ляются классом точности подшипника. Рекомендации по выбору допусков 
формы, расположения и шероховатости этих поверхностей изложены в ГОСТ 
3325 – 85 и в [2,8,9]. Кроме того, ГОСТ 3325-85 регламентирует требования к 
взаимному перекосу колец подшипников Qmax. 

 
 
 
 
 

F    r    F    r    F    r    F    c    
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    10. Взаимозаменяемость резьбовых соединений 
 
      10.1. Общие положения 
 

В приборостроении и машиностроении более 60% деталей имеют резьбу [2]. 
Она используется для создания неподвижных и подвижных соединений. 

Резьбовым соединением называют соединение двух деталей с помощью 
резьбы. 

Контур сечения плоскостью, проходящей через ось резьбы, общий для на-
ружной и внутренней резьбы, называется профилем резьбы. Наружные резьбы 
называют болтом, а внутренние – гайкой. В зависимости от вида профиля 
резьбы делятся на треугольные, трапецеидальные, круглые, прямоугольные и 
пилообразные. 

В зависимости от области применения резьбы бывают следующих типов: 
1. Крепежные резьбы, предназначенные для обеспечения разъемных со-

единений. Основным эксплутационным требованием является прочность со-
единения при длительной эксплуатации. Эта резьба, как правило, имеет тре-
угольный профиль. 

2. Кинематические резьбы, предназначены для преобразования враща-
тельного в поступательное движение. Основным эксплутационным требовани-
ем является обеспечение точного и плавного перемещения. Эти резьбы обычно 
имеют трапецеидальный или круглый профиль.  

3. Трубные (арматурные) резьбы, предназначены для соединения труб. 
Основным эксплутационным требованием является обеспечение герметичности 
и прочности соединения. Трубные резьбы бывают цилиндрические и кониче-
ские. 

Взаимозаменяемость резьбовых соединений заключается в долговечности 
и свинчиваемости без подгонки независимо изготовленных болта и гайки при 
сохранении эксплуатационных качеств соединений. 

Наибольшее распространение имеет треугольная резьба с углом профиля 
600, которая называется метрической. Нормирование точности метрической 
резьбы рассмотрено в этой главе. 

ГОСТ 11708-82 устанавливает основные требования к элементам резьбы, 
ГОСТ 9150-81 устанавливает требования к профилю резьбы, ГОСТ 8724-81 – 
требования к диаметрам и шагам резьбы. 
    При нормировании точности резьбы и резьбовых соединений устанавлива-
ются требования к следующим элементам (рис. 73):  

Номинальный диаметр – диаметр резьбы, условно характеризующий раз-
меры резьбы и используемый при ее обозначении на чертежах. 

Наружные диаметры (они же номинальные диаметры) d и D – диаметры 
воображаемых прямых круговых цилиндров, описанных вокруг вершин наруж-
ной или впадин внутренней резьбы. 
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Внутренние диаметры d1 и D1 – диаметры воображаемых цилиндров, впи-
санных во впадины наружной или вершины внутренней цилиндрической резь-
бы. 

Средние диаметры  d2 и D2 – диаметры воображаемых цилиндров, соосных 
с резьбой, каждая образующая которых пересекает профиль резьбы так, что 
ширина впадины равна половине номинального шага резьбы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
             Рисунок 73.  Профиль метрической резьбы и поля допусков  
                                     гайки и болта 

 
Шаг резьбы Р – расстояние между соседними одноименными боковыми 

сторонами профиля по образующей среднего диаметра. В нормативных доку-
ментах на метрическую резьбу предусмотрены один крупный шаг и несколько 
мелких. Мелкие шаги используются для тонкостенных деталей и при ограни-
ченной длине свинчивания. Например, для объективов используется диаметр 
резьбы 42 мм с мелким шагом 1 мм (крупная резьба для такого диаметра равня-
лась бы 4,5 мм, что существенно увеличивало бы массу оправы объектива). 

Угол профиля α - угол между боковыми сторонами в осевой плоскости.  
Чаще используется α/2, тогда при измерениях выявляют отклонение ∆α/2,  как 
разность между правой и левой сторонами профиля, которое свидетельствует о 
перекосе (развернутости) профиля относительно оси. 

d 
  
 

,  
  D 
  
 

D 
  

 
2  

  
 ,  
  d  
  
 

2 
  

 

d 
  
 

1 
  
 

,  
  D 
  
 

1 
  

 

Б    о    л    т    Ï    î    ë    å    ä    î    ï    ó    ñ    ê   à 
á    î    ë    ò    à    

Í    î    ì    è    í    à    ë    ü    í    û    é   
ï    ð    î    ô    è    ë    ü    

Г    а    й    к    а    Ï    î    ë    å    ä    î    ï    ó    ñ    ê    à    
ã    à    é    ê    è    

T 
  
 

d 
  
 

/ 
  
 

2 
  
 

T 
  
 

D 
  
 

2 
  

 / 
  
 

2 
  

 

T 
  
 

D 
  
 

1 
  
 / 
  
 

2 
  
 

T  
  
 

d 
  
 

2 
  

 / 
  
 

2 
  
 

α    



 117

Длина свинчивания – длина взаимного перекрытия наружной и внутрен-
ней резьбы в осевом сечении. 
 
 
     10.2. Допуски и посадки метрической резьбы 
 

Допускаемые отклонения резьбы задаются от номинального профиля в ма-
териал болта и гайки перпендикулярно оси резьбы. 

Для метрической резьбы задаются требования к точности следующих эле-
ментов: точность наружного диаметра болта (Td), точность внутреннего диа-
метра гайки (TD1), точность среднего диаметра болта и гайки (Td2, TD2). Кроме 
указанных допусков, нормируются верхнее отклонение es для d1 и нижнее от-
клонение EI для D.  

Для метрической резьбы отдельно не нормируются требования к точности 
шага и угла профиля. Это объясняется тем, что допуск на средний диаметр 
является суммарным: он включат в себя допускаемые отклонения на собст-
венно средний диаметр и допуск на шаг, и угол профиля. Этот обобщенный па-
раметр часто называют приведенным средним диаметром. 

Приведенный средний диаметр резьбы – средний диаметр воображаемой 
идеальной резьбы, которая имеет те же шаг и угол наклона боковых сторон, что 
и номинальный профиль резьбы, и длину, равную заданной длине свинчивания, 
которая плотно (без взаимного смещения или натяга) соприкасается с реальной 
резьбой по боковым сторонам резьбы. 

Погрешности изготовления собственно среднего диаметра, шага и угла 
профиля являются препятствием для свинчиваемости резьбы. Для метрической 
резьбы влияние погрешности изготовления шага и угла профиля можно ском-
пенсировать уменьшением среднего диаметра болта или увеличением средне-
го диаметра гайки. Величина изменения среднего диаметра называется диамет-
ральной компенсацией погрешности шага и угла профиля. Допуск, который да-
ется в стандарте на средний диаметр болта и гайки, включает в себя допуск на 
собственно средний диаметр и значение диаметральной компенсации. 

Принципиальный подход к нормированию точности элементов резьбы и об-
разованию посадок аналогичен нормированию точности в ЕСДП. Рассмотрим 
особенности нормирования точности элементов резьбы. 

1. Основные отклонения для резьбы нормируются в меньшем количестве, 
чем для цилиндрических элементов (табл.10.1). Основные отклонения обычно 
принимаются одинаковыми для нормируемых элементов: для среднего и на-
ружного диаметров болта, для среднего и внутреннего диаметров гайки. Но 
можно применять и разные отклонения для нормируемых параметров. 

2.  Ряды точности для резьбы называются степенями точности. Их также 
существенно меньше, чем для цилиндрических элементов (табл.10.1). Степень 
точности определяет величину допуска. 
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                                  Таблица 10.1 Степени точности и основные отклонения  
                                                           для посадок с зазором метрических резьб 

Вид  
поверхности Вид диаметра Степени 

точности 
Основные  
отклонения 

средний диаметр d2 3,4,5,6,7,8,9,10 болт наружный диаметр d 4, 6, 8 h, g, f, e, d 

средний диаметр D2 4, 5, 6, 7, 8, 9 
гайка внутренний диаметр D1 

 4, 5, 6, 7, 8 
H, G 

 
3. Длина свинчивания. Установлены три группы длин свинчивания: N – 

нормальная, S – короткая, L – длинная. 
4. Поле допуска резьбового элемента образуется сочетанием поля допуска 

на средний диаметр и поля допуска на наружный диаметр для болта и поля до-
пуска на внутренний диаметр для гайки. В обозначении поля допуска на резь-
бовой элемент на первом месте всегда указывается поле допуска на средний 
диаметр. Поле допуска нормируемого элемента образуется сочетанием степени 
точности и основного отклонения (напомним, что в ЕСДП поле допуска разме-
ра образуется сочетанием основного отклонения и квалитета). Например, 5h6h, 
где  5h – поле допуска на приведенный средний диаметр; 6h – поле допуска на 
наружный диаметр болта. 
В большинстве случаев для нормируемых элементов одинаковые поля до-

пусков, поэтому в обозначении допускается указывать это поле допуска один 
раз. Например, 6G – поле допуска на приведенный средний диаметр и поле до-
пуска на внутренний диаметр гайки одинаковы. 
Для предпочтительного применения стандартом выделено два поля допуска: 

6g и 6H. 
5. Обозначение резьбовых элементов и резьбовых соединений  
     на чертежах. 

а) Наиболее полное обозначение наружной резьбы: 
    М20×0,75 – 5g6g –L(15) - LH, 
М – обозначение вида резьбы (резьба метрическая), 
20 – номинальное значение наружного диаметра в мм, 
0,75 – шаг, равный 0,75 мм является для диаметра 20 мм мелким, крупный 

шаг не указывается; 
5g – поле допуска среднего диаметра болта, 
6g – поле допуска наружного диаметра болта, 
L(15) – значение длины свинчивания в мм, нормальная длина свинчивания не 

указывается; 
LH – обозначение левой резьбы, правая резьба не указывается. 

б) Наиболее короткое обозначение внутренней резьбы: 
     М20 – 6H, 

 М – обозначение вида резьбы (резьба метрическая), 
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    20 – номинальное значение внутреннего диаметра в мм, 
шаг крупный, 
6H – поле допуска среднего и внутреннего диаметров, 
длина свинчивания нормальная и резьба правая. 

в) Наиболее полное обозначение резьбового соединения: 
M20×0,75 – 6H7H/6g7g – L(15) – LH, 
все обозначения аналогичны рассмотренным ранее. 

г) Наиболее короткое обозначение резьбового соединения: 
    M20 – 6H/6g,  все обозначения аналогичны рассмотренным ранее. 
 
     10.3. Метрические резьбы деталей из пластмасс 

В настоящее время получили широкое распространение резьбовые соедине-
ния из пластмасс, когда одна из деталей выполнена из металла. Требования к 
метрической резьбе, выполненной в изделиях из пластмасс, установлены в  
ГОСТ 11709 – 81. В основном он соответствует существующим стандартам, 
однако есть некоторые особенности: 

1. Допускаются изменения в профиле резьбы, которые приводятся в стан-
дарте. 

2. Введены ограничения на размер шага, шаг в 1 мм не следует применять 
для номинальных диаметров свыше 36 мм. 

3. Не используются поля допусков с основными отклонениям f, e, d. 
4. Допускаются любые сочетания полей допусков наружной и внутренней 

резьбы. 
Обозначения резьбы полностью соответствует обозначениям, принятым для 

резьб, изготовленных из металлов. 
 
   11. Взаимозаменяемость шпоночных соединений 
    11.1. Призматические шпоночные соединения  
 

  Шпоночные соединения предназначены для соединения с валами различных 
шкивов, зубчатых колес, муфт и других деталей. Стандартизованы соединения 
с призматическими, сегментными и клиновыми шпонками.  

В машиностроении и приборостроении наибольшее распространение полу-
чили призматические и сегментные шпоночные соединения. Использование 
призматических шпонок дает возможность получить неподвижные и скользя-
щие соединения, а сегментные шпонки применяются только для создания не-
подвижных соединений. 

Стандартами определены требования к призматическим шпоночным соеди-
нениям без крепления на валу по ГОСТ 23360 – 78 и для направляющих шпо-
нок с креплением шпонки на валу по ГОСТ 8790 – 79. Рассмотрим основные 
требования, предъявляемые к призматическим шпоночным соединениям без 
крепления шпонки на валу по ГОСТ 23360 – 78.  
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Призматические шпоночные соединения предназначены для получения 
разъемных неподвижных сопряжений, передающих крутящие моменты. При 
этом к точности центрирования не предъявляется особых требований. 

На рисунке 74 приведены основные размеры элементов призматического 
шпоночного соединения. К ним относятся: 

1. Размеры шпонок – от 2 × 2 до 100 × 50 (ширина b × высота h) и длиной l 
от 6 до 500 мм. Конкретные сочетания этих размеров приведены в стандарте. В 
условном обозначении шпонки также указывают ее размеры (b × h × l). Напри-
мер, шпонка 5 × 5 × 16 ГОСТ 23360 – 78. К размерам шпонок устанавливаются 
следующие требования точности: для ширины (b) – поле допуска h9, для высо-
ты (h) – h11 (для шпонок высотой от 2 до 6 мм – поле допуска h9), для длины (l) 
– h14. 

2. Размеры пазов под шпонку у валов и втулок. Глубины этих пазов t1 и t2 
зависят от размера b. Предельные отклонения на размер глубины пазов вала и 
втулки принимаются одинаковыми (табл.11.1). Длина паза под шпонку на валу 
и во втулке также нормируется одинаковым полем допуска – H15.   

 
 
 
 
 
 
 

 

 
               Рисунок 74.  Призматическое шпоночное соединение 
 
   Таблица 11.1 Предельные отклонения размера глубины шпоночных пазов 

Предельные отклонения (ei/es), мм Высота шпонки h, 
мм t1 d+t2 

от 2 до 6 0 /+0,1 0 /+0,1 
свыше 6 до 18 0 /+0,2 0 /+0,2 
свыше 18 до 50 0 /+0,3 0 /+0,3 

 
Работоспособность призматических шпоночных соединений определяется 

точностью посадок по ширине шпонки b. Характер посадки зависит от вида со-
единений, которые бывают трех видов: нормальное, плотное и свободное. Нор-
мальное и плотное соединения обеспечивают неподвижное соединение шпонки 
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с пазом вала и пазом втулки. Плотное соединение назначают при ударных и ре-
версивных нагрузках в мелкосерийном и индивидуальном производствах. В 
массовом и крупносерийном производстве в основном применяют нормальное 
соединение. Свободное соединение назначается для направляющих шпонок. В 
табл. 11.2. указаны используемые поля допусков на ширину шпоночного паза 
вала и втулки. 
Шероховатость боковых поверхностей шпоночных пазов по Ra не должна 

превышать 3,2 мкм, а шпоночного дна – не более 6,3 мкм. 
Для ограничения концентрации контактных давлений в шпоночных соедине-

ниях шпоночные пазы должны быть параллельны и симметричны оси посадоч-
ной поверхности вала или втулки. Допуски параллельности Тпар и симметрич-
ности Тсим рекомендуют рассчитывать по формулам[5] 

шпсим

шппар

tT

tT

4

6,0

=

=
, 

где tшп – допуск на ширину шпонки, с последующим округлением до ближай-
шего меньшего предпочтительного размера. 
 
                                          Таблица 11.2 Назначение посадок призматических  
                                                                шпоночных соединений по размеру b 

 Свободное соеди-
нение 

Нормальное со-
единение 

Плотное соедине-
ние 

Поле допуска на 
ширину паза на 

валу 
H9 N9 P9 

Поле допуска на 
ширину паза во 

втулке 
D10 JS9 P9 

 
 
    11.2. Сегментные шпоночные соединения 
 
Сегментные шпонки применяются для создания только неподвижных соеди-

нений. ГОСТ 24071 – 80 устанавливает размеры сегментных шпонок, пазов на 
валу и во втулке для них, допуски и посадки.  
На рис. 75 показана сегментная шпонка и ее основные размеры. К ним отно-

сятся: 
1. размер ширины шпонки b с полем допуска h9; 
2. размер высоты шпонки h с полем допуска h11; 
3. диаметр окружности, из которой вырезают сегмент d с полем допуска h12. 
В условном обозначении сегментной шпонки указывают размеры ширины и 

высота (b × h) в миллиметрах. Например, шпонка 2 × 2,6 ГОСТ 24071 – 80.   
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                               Рисунок 75. Сегментная шпонка 
 

Поля допусков шпоночных пазов вала и втулки, требования к отклонениям 
от расположения и шероховатости поверхностей пазов приняты такими же, как 
и для шпоночных соединений с призматическими шпонками. При соединении 
сегментными шпонками используются только нормальное и плотное соедине-
ния. 
 
 12. Нормирование точности зубчатых колес и передач 
 
  12.1. Общие положения 
 

Зубчатыми передачами называются механизмы, состоящие из зубчатых 
колес и предназначенные для передачи, как правило, вращательного движения. 
В машиностроении и приборостроении наибольшее распространение получили 
цилиндрические зубчатые передачи. Поэтому в этой главе рассматриваются 
только такие колеса и передачи.  

По функциональному назначению выделяют четыре группы зубчатых пере-
дач:  

1. Отсчетные или кинематические (передачи измерительных приборов, пе-
редачи в кинематических цепях станков и делительных машин и т.п.). В этих 
передачах основное внимание уделяется кинематической точности, согласован-
ности углов поворота ведущего и ведомого валов, отсутствию люфтов и мерт-
вого хода при реверсе. 

2. Скоростные (передачи коробок скоростей, двигателей турбовинтовых са-
молетов и т.п.). В этих передачах основное внимание уделяется плавности ра-
боты, т.е. отсутствию циклических погрешностей, многократно повторяющихся 
за оборот зубчатого колеса. 

3. Силовые (передачи подъемно-транспортных механизмов и т.п.). В этих 
передачах наиболее важно обеспечить контакт зубьев, т.е. обеспечить такой 
режим работы, при котором зубья сопрягаемых колес контактируют по наи-
большей площади своей рабочей поверхности. 

4. Общего назначения. К этим передачам не предъявляются повышенные 
требования по точности. 
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Для всех зубчатых передач необходимо обеспечить боковой зазор между 
неработающими поверхностями зубьев, находящихся в зацеплении, для устра-
нения заклинивания из-за температурных расширений, попадания смазки и т.д. 

В связи с этим при нормировании точности зубчатых колес указываются че-
тыре группы точностных требований:  

- нормы кинематической точности;  
- нормы плавности; 
- нормы контакта зубьев; 
- нормы бокового зазора. 
Каждая из групп норм задается отдельно и может комбинироваться с дру-

гими с учетом ограничений, приведенных в стандартах. Числовые значения со-
ответствующих параметров приводятся в следующих стандартах: 

- для зубчатых колес с 1≥m мм – в ГОСТ 1643-81; 
- для зубчатых колес с 1<m мм – в ГОСТ 9178-81. 

 
     12.2. Нормы кинематической точности 
 

Нормы кинематической точности зубчатых колес регламентируют геомет-
рические, монтажные и эксплуатационные параметры, влияющие на постоянст-
во передаточного отношения за один оборот зубчатого колеса. Основными по-
грешностями, приводящими к снижению кинематической точности, являются: 

- непостоянство углового шага зубьев; 
- эксцентричное расположение зубчатого венца относительного базы коле-

са; 
- неравномерное вращение заготовки при нарезании колеса (кинематиче-

ский эксцентриситет)  и т.д. 
ГОСТом установлены 12 степеней точности зубчатых колес (в порядке убы-

вания точности). В машиностроении и приборостроении применяются  
с 5 (прецизионные) по 9 (пониженной точности) степени кинематической точ-
ности. 
Основными показателями норм кинематической точности являются: 
- наибольшая кинематическая погрешность Fir

´ - наибольшая алгебраиче-
ская разность значений кинематической погрешности зубчатого колеса за один 
полный оборот; 

- накопленная погрешность шага Fpr- наибольшая алгебраическая разность 
значений накопленных погрешностей в пределах зубчатого колеса; 

- радиальное биение зубчатого венца Frr - разность действительных пре-
дельных положений исходного контура в пределах зубчатого колеса от его ра-
бочей оси; 

- колебание измерительного межосевого расстояния за один оборот коле-
са Fir – разность между наибольшим и наименьшим действительными межосе-
выми расстояниями при двойном профильном зацеплении измерительного зуб-
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чатого колеса с проверяемым зубчатым колесом при повороте последнего на 
полный оборот. 
Подробнее о показателях норм кинематической точности изложено в 

[2,3,4,11]. 
Основанием для определения большинства параметров кинематической точ-

ности является измерение, при котором контролируемое зубчатое колесо нахо-
дится в зацеплении с измерительным зубчатым колесом, осуществляющим рав-
номерное вращение.  
 
    12.3. Нормы плавности работы 
 

Нормы плавности работы нормируют погрешности, которые многократно 
(циклически) проявляются за один оборот зубчатого колеса (например, откло-
нение шага зацепления вызывает кинематическую погрешность, равную часто-
те входа в зацепление зубьев). Как правило, количество проявлений соответст-
вует количеству зубьев колеса (зубцовая частота). Несоблюдение этих норм 
приводит к возникновению вибраций и шумов для быстроходных передач. 
ГОСТом установлены 12 степеней точности зубчатых колес по нормам плав-

ности. При этом нормы кинематической точности и нормы плавности формаль-
но не связаны, хотя нормы плавности не могут быть на 2 степени точнее и одну 
степень грубее норм кинематической точности.  

К основным показателям плавности относятся: 
- местная кинематическая погрешность зубчатого колеса fir

´ - наиболь-
шая разность между местными соседними минимальными и максимальными 
значениями кинематической погрешности колеса за один оборот; 

- циклическая погрешность зубчатого колеса fzkr - удвоенная амплитуда 
гармонической составляющей кинематической погрешности зубчатого колеса. 
Циклическая погрешность выявляется по результатам гармонического анализа 
данных, полученных при измерении кинематической погрешности.  

- отклонение шага зацепления fpbr - разность между действительным  и 
номинальным шагами зацепления; 

- погрешность профиля зуба ffr - расстояние по нормали между двумя со-
седними номинальными торцовыми профилями зуба, между которыми разме-
щается действительный торцевой активный профиль зуба зубчатого колеса. 

Подробнее о показателях норм плавности работы изложено в [2,3,4,11]. 
 
     12.4. Нормы контакта зубьев 
 

Нормы контакта зубьев определяют величину, связанную с поверхностью 
контактирования зубьев по рабочим поверхностям. Точность контактирования 
зубьев зависит от множества факторов: близости поверхности зуба к образцо-
вой эвольвентной, шероховатости рабочих поверхностей, точности монтажа 
колеса в передаче и т.д. Эти нормы важны для нагруженных передач. 
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ГОСТ устанавливает 12 степеней точности зубчатых колес по нормам кон-
такта. Степень точности по нормам контакта не может быть более чем на 1 сте-
пень точности грубее степени точности по нормам плавности. 

К основным показателям плавности относятся: 
- суммарное пятно контакта – часть активной боковой поверхности зуба, 

на котором располагаются следы прилегания зубьев парного зубчатого колеса в 
собранной передаче после вращения под нагрузкой; 

 - мгновенное пятно контакта – часть активной боковой поверхности зуба 
большего зубчатого колеса передачи, на котором располагаются следы его при-
легания к зубьям меньшего зубчатого колеса, покрытого красителем, после по-
ворота большего колеса собранной передачи на полный оборот при легком 
торможении, обеспечивающим непрерывное контактирование обоих зубчатых 
колес; 

- погрешность направления зуба Fβr – расстояние между двумя ближай-
шими друг к другу номинальными делительными линиями зуба в торцевом се-
чении, между которыми размещается действительная делительная линия зуба, 
соответствующая рабочей ширине зубчатого колеса.  

Подробнее о показателях норм контакта зубьев изложено в [2,3,4,11,14]. 
 
      12.5. Нормы бокового зазора 
 

В этих нормах определяются параметры зубчатых колес и передач, влияю-
щих на зазор между нерабочими профилями зубчатых колес при соприкасании 
их по рабочим профилям. Величина бокового зазора зависит от условий работы 
передачи (в первую очередь от температуры и смазки) и влияет на коэффициент 
полезного действия передачи, возникающие в ней шумы и мертвый ход. 

Основным показателем бокового зазора является гарантированный боко-
вой зазор, обозначаемый как jnmin, - это наименьший зазор, который получается 
при выполнении требований к колесу, нормируемых в стандарте. Гарантиро-
ванный боковой зазор является исходной величиной при изготовлении передач. 
Для нормирования  jnmin в стандарте предусмотрены три типа рядов точности:  

1) первый тип состоит из шести видов сопряжений зубчатых колес, которые 
обозначаются буквами H, E, D, C, B, A (при Н -  jnmin равен 0, при А - jnmin мак-
симален); 

2) второй тип состоит из шести классов отклонений межосевых расстояний, 
которые обозначаются  римскими цифрами с I по VI в порядке убывания точно-
сти; 

3) третий тип предназначен для нормирования наибольшего бокового зазо-
ра, называемый допуском на боковой зазор и обозначаемый буквами h, d, c, b, a, 
z, у, x в порядке возрастания допуска. 

Между типами рядов точности существуют рекомендуемые соотношения. 
Гарантированный боковой зазор обеспечивается при соблюдении преду-

смотренных соотношений между видом сопряжения и классом отклонений ме-
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жосевого расстояния. Соответствие классов отклонения и видов сопряжения по 
боковому зазору представлены в табл. 12.1 и 12.2. 

Допускается изменять соответствие между видом сопряжения и классом от-
клонения межосевого расстояния в сторону более грубого класса. 
 
         Таблица 12.1. Соответствие между классами отклонения межосевого  
    расстояния и видами сопряжения по боковому зазору для колес с  1<m мм 
Класс отклонения межосевого 
расстояния 

II III IV V VI 

Вид сопряжения по боковому за-
зору 

H G F E D 

 
Таблица 12.2. Соответствие между классами отклонения межосевого расстоя-
ния и видами сопряжения по боковому зазору для колес с  1≥m мм 
Класс отклонения межосевого 
расстояния 

II III IV V VI 

Вид сопряжения по боковому за-
зору 

H, E D C B A 

 
Стандартом допускается сочетание различных видов сопряжения и видов 

допуска на боковой зазор. Если не оговорено особо, предполагаются следую-
щие соответствия вида сопряжения и вида допуска, представленные в табл. 12.3 
и 12.4. 
                      Таблица 12.3. Соответствие вида сопряжения и вида допуска на  
                                              боковой зазор для колес с 1<m мм 

Вид сопряжения D E F G H 
Модуль, мм Вид допуска на 

боковой зазор e f g h 

От 0,1 до 0,5 3-10 3-10 

Св. 0,5 до 1 

Степень точности 
по нормам плав-

ности 
3-12 3-12 3-10 3-8 3-7 

 
                      Таблица 12.4. Соответствие вида сопряжения и вида допуска на  
                                              боковой зазор для колес с 1≥m мм 
Вид сопряжения A B C D E H 

Вид допуска на бо-
ковой зазор a b c d h 

Степень точности 
по нормам плавно-
сти 

3-12 3-11 3-9 3-8 3-7 3-7 
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Особенностью нормирования параметров, характеризующих боковой зазор, 
заключается в том, что и основное отклонение и допуски задаются «в тело» ко-
леса, т.е. в сторону уменьшения толщины зуба.  

Основными показателями норм бокового зазора являются дополнительное 
смещение исходного контура EHr, отклонение длины общей нормали Ewr, наи-
меньшее отклонение толщины зуба Ecr и другие. 

 Подробнее о показателях норм бокового зазора изложено в [2,3,4,11,14]. 
 
   12.6. Условные обозначения точности зубчатых колес 
 

Пример полного условного обозначения точности: 
8 – 7 – 7 – Са/V – 128 ГОСТ 1643-81, 

здесь: 8 – восьмая степень точности по нормам кинематической точности,  
7 – седьмая степень точности по нормам плавности работы, 7 – седьмая степень 
точности по нормам контакта зубьев, С – вид сопряжения, а – вид допуска, V – 
класс отклонения межосевого расстояния, 128 – величина бокового зазора   в 
мкм (не более) при заданном межосевом расстоянии на чертеже. Значение бо-
кового зазора указывается, если нарушены рекомендации стандарта (по стан-
дарту рекомендован IV класс). 

Наиболее короткая запись:  
8 – В ГОСТ 1643-81, 

здесь: 8 – степень точности по нормам кинематической точности, плавности и 
контакта, В – вид сопряжения на боковой зазор, при этом класс отклонения ме-
жосевого расстояния и вид допуска на боковой зазор соответствуют рекомен-
дациям стандарта: Bb/V. 

Наиболее часто используемое обозначение: 
8 – 8 – 9 – Ва ГОСТ 1643 – 81, 

здесь класс отклонения межосевого расстояния соответствуют рекомендациям 
стандарта: V. 

Если конструктору не принципиальна какая-то норма точности, вместо ее 
ставится буква N, например: 8 – N – 7 – В ГОСТ 1643-81 (здесь требования к 
плавности работы не важны).  

Требования к точности зубчатых передач и зубчатых колес обозначаются 
одинаково, для различия необходима запись в технических требованиях к чер-
тежу (указывается в рамке в правом верхнем углу чертежа). 
  
 
  13. Допуски в оптическом приборостроении 
    
 Идеальная оптическая система визуально разрешает  
400-700 лин/мм. Отклонения характеристик стекла и погрешности изготовления 
оптических деталей снижают предел разрешения и, соответственно, качество 
оптической системы в целом.   
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  Задание обоснованных допусков на оптические детали и их сопряжения явля-
ется обязательным и важнейшим этапом проектирования. От рационально вы-
бранных допусков на отклонения показателей преломления, формы рабочих 
поверхностей и их расположения при сборке зависит  и точность оптических и 
оптико-электронных приборов. 
   Завышенные допуски не дают заметного улучшения характеристик прибора, 
но они всегда ведут к его значительному удорожанию, сужают производствен-
ные возможности предприятия и т.д. [10, 16].  
   Поэтому при расчете допусков на оптические детали и их сопряжения уста-
навливают связь между погрешностями изготовления и сборки и волновыми 
аберрациями; исходя из назначения прибора и выбранного критерия оценки ка-
чества изображения, находят суммарное отклонение соответствующего пара-
метра на всю оптическую систему и распределяют его по отдельным состав-
ляющим элементам, полагая, что первичные погрешности суммируются как 
случайные величины [15].   
      Расчеты по установлению требуемых допусков на отклонения размеров, 
формы и расположения детали, исходя из современной теории аберраций, дос-
таточно глубоко описаны в работах Тудоровского А.И., Слюсарева Г.Г., Свеш-
никовой И.С., Запрягаевой Л.А., Сокольского М.Н. и др.  
  
     13.1. Нормируемые параметры 
 
  При выполнении чертежей оптических схем необходимо пользоваться реко-
мендациями ГОСТ 2.412-81 “ЕСКД. Правила выполнения чертежей и схем оп-
тических изделий”. 
  На чертежах оптических деталей в правом верхнем углу указывают три груп-
пы параметров: 1) требования к материалу, 2) требования к изготовлению, 3) 
расчетные данные. 
  В первой части таблицы указывают: ∆nе, ∆(nF – nC), однородность, двойное 
лучепреломление, светопоглощение, бессвильность и пузырность. 
1. ∆nе – категория и класс по показателю преломления. 
   По этому показателю ГОСТ 23136-93 устанавливает 5 категорий (1-5) (см. 
табл. 13.1) и 4 класса (А. Б, В, Г) (табл. 13.2). 
                                                                                                      Таблица 13.1 
Категория по показате-
лю преломления 

Предельное отклонение показателя прелом-
ления ∆nλ 

 1 
2 
3 

                    4 
                    5 

                      ±2⋅10-4 

                      ±3⋅10-4 

                      ±5⋅10-4 

                      ±10⋅10-4 

                        ±20⋅10-4            
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                                                                                                       Таблица 13.2 
Класс однородности партии по 
показателю преломления 

Наибольшая разность показателей 
преломления в партии  
заготовок 

                         А 
                         Б 
                         В 
                         Г 

                  0,2⋅10-4 

                  0,5⋅10-4 

                  1,0⋅10-4  

В пределах категории, указанной 
при заказе        

 
   Для объективов микроскопов устанавливают ∆nе равным 1А-3В, 
для интерферометров – 2А-3Б, для аэрофотосъемочной аппаратуры – 1А-3Б, 
для астрономической оптики – 1А-3В, для окуляров – 4Г-2Г, 
для конденсоров – 5Г [17]. 
2. ∆(nF – nC) – категория и класс по средней дисперсии.  
   Согласно критерию Рэлея два точечных объекта дают раздельное изображе-
ние, если центр одного из них совпадает с первым темным кольцом другого, 
т.е. линейная разрешающая способность ψ равна радиусу первого темного 
кольца. Предельная частота оптической системы  )/(1 ммлин

пред ψμ =  соответст-

вует пороговому контрасту приемника излучения. Известно [15], что отклоне-
ния средней дисперсии для приборов вычисляются как: 

для фотографических - ∆(nF – nC) = 
)'(

2,0
f

предμ
 

для телевизионных –    ∆(nF – nC) = 
)'(

23,0
f

предμ
 

для визуальных -           ∆(nF – nC) = 
D

105,22 5* −

. 

   По этому показателю ГОСТ 23136-93 устанавливает пять категорий (1-5) и 
два класса (В и Г) (табл. 13.3 и 13.4). 
                                                                                                         Таблица 13.3 
Категория по коэффи-
циенту дисперсии 
 

Предельное относительное отклонение ко-
эффициента дисперсии (

λ

λ

ν
νΔ ) 

                    1 
                    2 
                    3 
                    4 
                    5 

                        ±2⋅10-5 

                        ±3⋅10-5 

                        ±5⋅10-5 

                        ±10⋅10-5     
                        ±20⋅10-5 
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                                                                                          Таблица 13.4 
Класс однородности партии 
по средней дисперсии 

Наибольшая разность средних дисперсий в 
партии заготовок 

                    В 
                    Г 

                       1⋅10-5 

В пределах категории, указанной при заказе 
 
  3. Однородность – для деталей размером до 150 мм установлено пять катего-
рий: категория 1 – назначают для объективов высокоточных интерференцион-
ных, астрономических и геодезических приборов, микроскопов и коллимато-
ров, где не допускаются даже незначительные искажения дифракционного изо-
бражения, категория 2  – назначают для объективов зрительных труб и прице-
лов, имеющих высокое качество изображения, категория 3 - назначают для 
обычных фотообъективов с пределом разрешения 70-80 линий/мм, категории 4 
и 5 – назначают для линз окуляров, деталей, близко расположенных к плоско-
сти изображения, для сеток и выравнивающих стекол однородность не норми-
руется. 
  Категории оптической однородности определяют через разрешающую спо-
собность оптического материала отношением угла разрешения ϕ коллиматор-
ной установки, в параллельный пучок лучей которой введена заготовка, к углу 
разрешения ϕ0 самой коллиматорной установки. Допуски на оптическую одно-
родность приведены в табл. 13.5. 
                                                                                                       Таблица 13.5 

     Категория              Отношение ϕ/ϕ0, не более 

            1 
 
 
 
 
            2 
            3 
            4 
            5 

                                1,0 
(Дифракционное изображение точечной меры должно 
состоять из круглого пятна, окруженного концентри-
ческими кольцами, и не должно иметь разрывов, хво-
стов и заметного на глаз отклонения от круглости) 
                                 1,0 
                                 1,1 
                                 1,2 
                                 1,5         

 
4. Двойное лучепреломление – возникает после механической обработки 
стекла, из-за неравномерного нагрева и т.д., нормируют по пяти категориям: ка-
тегория 1 – для деталей интерференционных и астрономических приборов, где 
разность хода не должна превосходить предела разрешения Рэлея, т.е. ¼ длины 
волны,  категория 2 – для деталей микроскопов и коллиматоров, категории 3 и 4 
– для деталей фотообъективов, категория 5 – для деталей конденсоров, окуля-
ров и луп (разность хода обыкновенного и необыкновенного лучей более 50 нм 
на 1 см хода лучей в стекле; в табл. 13.6 двулучепреломление показано в зави-
симости от коэффициента напряжения. 
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                                                                                                      Таблица 13.6 
Двулучепреломление, Нм/см, не более при 
оптическом коэффициенте напряжения  В⋅10-12 Па-1 

Категория 
 

       до 2,0  от 2,0 до 2,8       св. 2,8 
       1 
       2 
       3 
       4 
       5 
       6 

          1,5 
           4 
           7 
          10 
          35 
          80     

           2 
           6 
          10 
          15 
          20 
          80 

           3 
           8 
          13 
          20 
          65 
          80 

 
5. Светопоглощение – стекла категории 1применяют в деталях с большой дли-
ной хода лучей в стекле при коэффициенте светопоглощения 0,2-0,8% (призмы, 
линзы астрономических объективов и т.д.), в сложных системах с большим ко-
личеством поверхностей, граничащих с воздухом, и небольшой длине хода луча 
в стекле (20-50 мм) применяют стекла 2 и 3-ей категорий с коэффициентом по-
глощения 1-1,5% [10].  
  Потери света в стекле нормируют по изменению показателя ослабления μА. В 
табл. 13.7 приведены показатели ослабления μА. 
                                                                                                   Таблица 13.7 

 
6. Бессвильность – свили представляют собой включения, отличающиеся по 
показателю преломления; ГОСТ 23136-93 устанавливает две категории: 1 – ис-
пользуют для интерференционных и астрономических приборов, 2 – использу-
ют для окуляров, конденсоров и т.д.; в зависимости от количества направлений 
просмотра установлены два класса: А – два взаимно перпендикулярных на-
правления, Б – одно направление. 
7. Пузырность – качество по пузырности определяется группами, классами и 
категориями; категория 1 имеет самые строгие требования к беспузырности, их 
назначают для сеток, лимбов и мир коллиматоров, категории 2 и 3 назначают 

Категория по 
показателю ос-
лабления излу-
чения источни-
ка типа А 

Показатель ослабления 
                μА 

Коэффициент внутрен-
него пропускания для 
толщины 10 см, 
   τiA, не менее 

          1 
          2 
          3 
          4 
          5 
          6 
          7 
          8 

       0,0002 - 0,0004 
       0,0005 - 0,0009 
       0,0010 - 0,0017 
       0,0018 - 0,0025 
       0,0026 - 0,0035 
       0,0036 - 0,0045 
       0,0046 - 0,0065 
       0,0066 - 0,0130 

           0,991 
           0,980 
           0,962 
           0,944 
           0,925 
           0,902 
           0,861 
           0,741 
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для призм, расположенных вблизи плоскости изображений, пузыри в объекти-
вах почти всех геодезических приборов практически не оказывают влияния на 
качество изображения, поэтому в них назначают пузырность  
5-7 категорий (диаметр наибольшего пузыря 0,5-1,0 мм), в объективах зритель-
ных труб допускается пузырность 7-9 категорий (диаметр пузырей 
 2-3 мм); ГОСТ 23136-93 рекомендует допуски, указанные в табл. 13.8-13.10. 
                                                                                                      Таблица 13.8 
 
 
 
 
 
                                                                                                     
                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                      Таблица 13.9 

 
 
              Пузыри диаметром менее 0,03 мм не учитываются. 
  Во второй части таблицы чертежа указывают в зависимости от вида детали: 
N, ∆N, Р, Θ, π, δ, ε, fmin, ∆R. 
1. N – количество интерференционных полос равной толщины,  
       определяющее общее отклонение формы поверхности  
       (погрешность поверхности) как 

2
λN

=Δ , здесь λ – длина волны. 

2. ∆N – количество интерференционных полос, определяющее местное  
         отклонение формы поверхности.                    
 

     категории 
     пузырности 

     диаметр пузыря (мм), не более 
 

            1 
            1а  
            2 
            3 
            4 
            5 
            6 
            7 
            8 
            9 
           10 

                не допускаются 
                          0,05 
                          0,1 
                          0,2 
                          0,3 
                          0,5 
                          0,7 
                          1,0 
                          2,0 
                          3,0 
                          5,0   

       группы 
    пузырности 

 суммарная площадь (мм2) сечений пузырей 
                             в 100 см3 

            11 
            12 
            13 
            14 
            15 
            16 
            17   

                            до 0,029 
                      св. 0,029 до 0,125 
                      св. 0,125 до 0,25 
                      св. 0,25 до 0,5 
                      св. 0,5 до 1,0 
                      св. 1,0 до 2,0 
                      св. 2,0 до 4,0 
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                                                                                                      Таблица 13.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
                                                                               
      
   На поверхности объективов, граничащие с воздухом, назначают допуски  
N = 3 ÷ 5, ∆N = 0,3 ÷ 0,5, на внутренние поверхности не склеенных объективов 
назначают допуски N = 1 ÷ 2, ∆N = 0,03 ÷ 0,2, на отражающие поверхности точ-
ных призм (призмы Довэ, призмы-крыши) назначают допуски  
N = 0,2 ÷ 0,5, ∆N = 0,05 ÷ 0,1, для прямоугольных призм и плоских зеркал –  
N = 0,5 ÷ 1, ∆N  = 0,2 ÷ 0,3.  
   N и ∆N проверяют с помощью пробных стекол, допуски к ним назначают в 3 
– 5 раз строже, чем допуски N и ∆N на проверяемую поверхность  
(ГОСТ 2786-82). 
 3. Р – класс чистоты полированной поверхности. Чистоту поверхности уста-
навливают в зоне, ограниченной световым диаметром. 
  В зависимости от  расположения оптической детали в приборе назначают сле-
дующие классы чистоты поверхностей: 
0-10, 0-20, 0-40 – для поверхностей деталей, расположенных в плоскости дейст-
вительного изображения (последние две цифры классов обозначают значение 
фокусного расстояния оптической системы, расположенной за нормируемой 
поверхностью), при этом для деталей диаметрами более 5 мм устанавливают 
зоны (1/3, 2/3n), в центральной зоне не должно быть точек и царапин более 
0,001 мм. 
1, 11, 111, 1V, V, V1, V11, V111, V111а, 1Х, 1Ха – для поверхностей, находя-
щихся вне плоскости предметов в оптической системе, и для волоконнооптиче-
ских изделий.  
Размеры дефектов не должны превышать указанных в табл. 13.11. 
  Классы чистоты поверхностей оптических деталей выбирают в соответствии с 
табл. 13.12. 
 
 
 
 
 
 

    классы 
   пузырности 

среднее количество пузырей в 100 см3 

                           (шт.) 
           21 
           22 
           23 
           24 
           25 
           26 
           27 
           28 

                        до 1,0 
                     св. 1,0 до 2,5 
                     св. 2,5 до 6,3 
                     св. 6,3 до 16,0 
                     св. 16,0 до 40,0 
                     св. 40,0 до 80,0 
                     св. 80,0 до 150,0 
                     св. 150,0 
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                                                                                                   Таблица 13.11 
Класс 
чистоты 
 

Ширина 
царапин, 
не более 
      мм 

 точек, 
не более 
    мм 

Класс 
чистоты 
 

Ширина 
царапин, 
не более 
     мм 

 точек, 
не более 
     мм 

   1, 11 
     111 
      1У 
       У 

 0,001 
 0,002 
 0,004 
 0,006 

   0,002 
   0,004 
   0,010 
   0,020 

    У1 
    У11 
 У111 и 
  У111а 
1Х  и 
1Ха 

   0,008 
   0,010 
   0,014 
 
  0,020 

  0,040 
  0,100 
  0,140 
 
  0,200 

   
                                                                                                 Таблица 13.12 
Класс чис-
тоты 

                    Вид оптических деталей 

0-10, 0-20 
0-20 
0-40 
     1 
     
     11 
 
     111 
     1У 
  
 
 
     У 
 
     У1 
    У11 
 
У111 и 1Х 
 
 У111а  и    
   1Ха 

сетки, рассматриваемые под увелич. более 25* 
сетки и шкалы, рассм. под увелич. 10-25* 
сетки и шкалы, рассм. Под увелич. Менее 10* 
перв. линзы микрообъективов с увелич. более 10*, 
первые линзы широкоугольных окуляров 
призмы, коллективы и др. детали, расположенные вблизи 
от плоскости действительного изображения 
линзы окуляров телескопических приборов 
линзы окуляров, объективов и оборачивающих систем; 
оптические детали, работающие в ИК-области спектра; 
линзы проекционных объективов диаметром от 20 до  
50 мм 
линзы проекционных объективов диаметром от 20 до  
50 мм 
линзы фотографических объективов и зеркал 
линзы астрономических объективов диаметром  
100-300 мм 
линзы и зеркала астрономических объективов диаметром 
300-500 мм 
линзы и зеркала астрономических объективов диаметром 
более 500 мм 

 
4. Θ -  предельная клиновидность пластины (“,’),  разнотолщинность 
 в мм. Отклонения углов призмы приводят к появлению аберраций (например, 
хроматизма) и изменению направления хода лучей.  
Для светофильтров и защитных стекол допускается клиновидность  
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3 ÷ 5’, для сеток – 5 ÷ 10’, для призм – 3 ÷ 5’, для куб-призмы и призмы-крыши 
– не более 2 ÷ 10” (так как пучок лучей раздваивается и в плоскости изображе-
ния могут наблюдаться два изображения). 
5. π - предельная пирамидальность (отклонение перпендикуляра к преломляю-
щей или отражающей поверхности призмы от ее главного сечения (для прямо-
угольной призмы  π - непараллельность ребра прямого угла гипотенузной грани 
)) в угл. сек. Для призм типа  
АР-90°, БП-90° и БР-180° отклонение π  компенсируется, для других призм вы-
бирают главное сечение таким образом, чтобы исключить влияние одной или 
двух поверхностей.  
6. δ - предельная разность равных по номинальному значению углов призмы (с 
цифровым индексом угла призмы, например, δ45). Для призмы-крыши отклоне-
ние угла 90°±5” вызывает двоение изображения, угловое значение которого в 4 
раза превышает допустимую погрешность и снижает разрешающую способ-
ность. 
7. ε - предел разрешения, выражается в угловых секундах.  
8. fmin – наименьшее допускаемое фокусное расстояние пластинок или призм, 
как результат сферичности их поверхностей. 
9. ∆R – изменение радиуса и кривизны поверхности, равное ≅ )2

(4
D
RNλ  [15], 

здесь D – диаметр круга соприкосновения контролируемой поверхности с 
пробным стеклом. Изменение радиуса и кривизны поверхности остается посто-
янным при одном и том же количестве полос одного диаметра пробного стекла. 
   Ранее во второй части таблицы указывался допуск на децентрировку оптиче-
ской детали (с), при этом не было видно, относительно какой оси задан пара-
метр. Децентрировка (несовпадение оптической оси линзы (смещение, наклон) 
и ее базовой оси вращения) приводит к аберрациям (поперечному хроматизму, 
астигматизму и коме). В настоящее время допуск на децентрировку задается на 
чертеже детали в виде позиционного допуска, при этом в первом поле указы-
вают значок допуска децентрировки, во втором поле – количественное значение 
отклонения в миллиметрах, в третьем поле – указывают базы. Децентрировка 
зависит от фокусного расстояния объектива  
(см. табл. 13.13). 
                                                                       Таблица 13.13 

                 f’          с, не более 
        от 25 до 75 
        от 75 до 200 
        от 200 до 500 
        от 500 до 1000  

              1’ 
             40” 
             20” 
             10” 
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   В третьей части таблицы указывают: 
f’, SF, S’F (для линз) – как правило значение  S’F является замыкающим в раз-
мерной цепи, поэтому на чертежах для него указывают предельное отклонение. 
Кроме того, указываются:  
 l (для призм) – длина хода лучей в призме (геометрическая). 
св.∅А – световой диаметр (световая зона на поверхности круглой формы). 
  Если какой-либо параметр не нормируется, то напротив его ставится прочерк. 
    В соответствии с ГОСТ 2.412-81 допуски на наружный размер и толщину  
оптической детали указываются непосредственно на чертеже. В табл. 13.14    
приведены примеры допусков на толщину некоторых оптических деталей [22]. 
                                                                                                      Таблица 13.14 
  Наименование детали       Диаметр, мм  Допуск  ∆, мм 
1. Линзы оборачивающих сис-
тем и объективов телескопиче-
ских систем 

 2. Коллективы в фокальных 
плоскостях, коллективы окуля-
ров Кельнера 
 3. Линзы окуляров, лупы, 
     линзы конденсоров 

             до 50 
  св. 50 до 100 
   св. 100 до 200 
  св. 20 до 50 
  св. 50 до 100 
   
  св. 10 до 20 
  св. 20 

        ±0,3 
        ±0,5 
        ±1,0 
        ±0,3 
        ±0,5 
         
        ±0,2 
        ±0,3 
         

   Допуски на наружный диаметр линзы проставляются в соответствии с дейст-
вующим в оптическом приборостроении отраслевым стандартом  
ОСТ 3-2124-81. 
  
  13.2. Примеры простановки размеров и отклонений  
           на чертежах 
  
    Пример выполнения оптической схемы показан на рис. 77(стр. 138). 
   На чертеже оптической сборочной единицы указывают две группы парамет-
ров: 1) требования к изготовлению, 2) расчетные данные. 
   Чертеж сборочной единицы – склеенного объектива показан ниже  
на рис. 78 
   Пример чертежа оптической линзы показан на рис. 79. 
   Пример чертежа оправы объектива показан на рис. 80. 
   Пример чертежа оправы одиночной линзы показан на рис. 81. 
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                     Рисунок 78. Чертеж сборочной единицы 
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                            Рисунок 79. Чертеж оптической детали 
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                          Рисунок 80. Чертеж оправы объектива 
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     14. Пример выполнения расчетно-графической  
           работы 
 
  Расчеты выполнены в соответствии с рекомендациями, изложенными в [2]. 
 
                                                Раздел I 
     14.1. Расчет и выбор посадки с зазором  
    Исходные данные: 
частота вращения вала n=1ООО об/мин; 
радиальная нагрузка Р=1.8 кН;  
смазочное масло марки: индустриальное и45;  
номинальный диаметр подшипника D = 60 мм;  
длина соединения L - 40 мм;  
подшипник концевой, вкладыш разъемный половинный, изготовленный из 
сплава ЦАМ 10-0,5;  
шероховатость поверхности вала/отверстия Rz - 0.32/0.32;  
температура смазки - 50˚С; 
характер работы – в постоянном режиме. 
  Так как подшипник работает в постоянном режиме, то расчет производим по 
методу оптимального зазора. 
1) Вычислим относительную длину подшипника: 

67,0
60
40

===
D
Lλ  

2) Вычислим среднее давление на опору: 
6

3

1074,0
06,004,0

108,1
⋅=

⋅
⋅

=
⋅

=
DL

Pp  

3) Рассчитаем характеристику режима по формуле: 
6

6 107,5
1074,0

7,10404,0 −⋅=
⋅

⋅
=

⋅
=Λ

p
ωμ ,  

где μ=0.04 Па·с (по табл. 1.6) – динамическая вязкость, 
срадn /7,104

30
100014,3

30
=

⋅
=

⋅
=

πω - угловая скорость вала. 

4) Вычислим оптимальный относительный зазор: 
00179,0107,5732,0 6 =⋅⋅=Λ⋅= −

ψλψ Kopt ,  

ψλK - учитывает угол охвата и относительную длину подшипника.  
5) Вычислим оптимальный зазор для заданного диаметра: 

мкмDS optopt 4,1071074,06000179,0 ==⋅=⋅=ψ  
6) Вычисляем толщину смазочного слоя при оптимальном зазоре: 

мкмDh optopt 9,260269,06000179,025.025,0)min( ==⋅⋅=⋅⋅= ψ  
7) По ГОСТ 25347-82 иди по таблицам прил. 3 [2], выбираем посадку, которая 
обеспечивает зазоры, близкие к оптимальному.  
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2
minmax SSSS mopt

+
=≈  

Условию удовлетворяет посадка 

Ø
)8

)8
60

(
(

060,0

106,0

046,0

−

−

+

е

H
 

Для выбранной посадки: 
мкмS 15210646max =+=  

мкмS 60min =  

мкмSSSm 106
2

60152
2

minmax =
+

=
+

=  (расчетное значение 107,4 мкм) 

мкмSSTS 9260152minmax =−=−=  
Коэффициент четности: 

3,2
46

106

2

===
TS
Smη  

8) Вычислим наименьший и наибольший относительные зазоры: 
3min

min 10
60
06,0 −===

D
Sψ  

3max
max 1053,2

60
152,0 −⋅===

D
S

ψ  

9) Вычислим коэффициенты несущей способности (нагруженности) для наи-
меньшего и наибольшего относительных зазоров: 

18,0
107,5

)10(
6

232
min` =

⋅
=

Λ
= −

−ψ
RC  

12,1
107,5

)1053,2(
6

232
max`` =

⋅
⋅

=
Λ

= −

−ψ
RC  

10) По табл. 1.1 найти относительные эксцентриситеты для предельных 
зазоров по значению λ=0.67 и соответствующим значениям CR: 
При наименьшем зазоре 25,0=̀χ  
При наибольшем зазоре 68,0` =̀χ  
11) Найдем минимальные толщины смазочного слоя для предельных зазоров: 

мкмSh 23023,075,006,05,0`)1(5,0 min
`
min ==⋅⋅=−⋅⋅= χ  

мкмSh 24024,032,0152,05,0``)1(5,0 max
``
max ==⋅⋅=−⋅⋅= χ  
Эти значения были бы при Ctn °= 50 , однако, подшипник будет нагреваться до 
более высокой температуры. 
12) Полагая работу подшипника без принудительной смазки, выполним 
тепловой расчет при наименьшем зазоре (примем температуру подшипника 
70˚С). 
Динамическая вязкость равна: 
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012,0
70
5004,050 7.2

50 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

n

t t
μμ , 

где 04,0
50

=μ  - для масла индустриального  и45 (табл. 1.6), 
n  = 2,7 – по табл. 1.7 для средней кинематической вязкости индустриального 
масла  и45, равной  5⋅10-5 

Характеристика режима: 
6

6 107,1
1074,0

7,104012,0 −⋅=
⋅
⋅

=
⋅

=Λ
p

t ωμ  

Коэффициент несущей способности: 

59,0
107,1

)101(
6

232
min =

⋅
⋅

=
Λ

= −

−ψ
RC - соответствует относительному эксцентриситету 

51,0=χ , для которого по табл. 1.9 [2] определяем коэффициент сопротивления 
вала вращению: 7,31 =f . Тогда угловой коэффициент трения равен: 

3
3

1
min 103,67,3

59,0
101 −

−

⋅≈⋅
⋅

=⋅= f
C

f
R

ψ  

Вычислим превышение температуры подшипника свыше нормальной 
температуры (20˚С): 

C
K

fUpt °=
⋅⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅

⋅=Δ
−

2,19
4,4

103,6571,11074,0012,0012.0
36

,  

где 571,1
2

03,07,104
2

=
⋅

=
⋅

=
rU ω , K=4,4кал/м2·с 

Отсюда температура смазки и подшипника равна: 
CCCtn °=°+°= 2,392,1920  

13) При полученной температуре работы подшипника и относительном 
эксцентриситете 51,0=χ  наименьшая толщина смазочного слоя составит: 

мкмSh 15015,049,006,05,0)1(5,0 minmin ==⋅⋅=−⋅⋅= χ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Рисунок 82. Схема расположения полей допуска  
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14) Устанавливаем критическую толщину смазки при коэффициенте 
надежности Кж=2: 

мкмhhk крж 15min ==⋅  

мкммкмhкр 5,7
2

25
==  

Из исходных данных выбираем требования к шероховатости: RZвала=0,32 мкм, 
RZотв = 0,32 мкм, допуски конусности: мкмITkk валаотв 5,11

4
468

4
1

===Δ=Δ . 

Таким образом, критическая толщина масляного слоя будет составлять сле-
дующую величину: 

мкмkkRRH отввала
отвzвалаzкр 39,6

4
5.115.1132,032,0

4
=

+
++=

Δ+Δ
++=  

Схема расположения полей допусков показана на рис. 82. 
 
   14.2. Расчет и выбор посадки с натягом 
   Необходимо подобрать посадку в соединении червячного колеса  и вала (см. 
рис. 83). 
 Исходные данные: 
номинальный диаметр D=100 мм; 
диаметр осевого отверстия d1=45 мм; 
диаметр втулки d2=240 мм;  
длина соединения L=148 мм;  
способ сборки – под прессом; 
рабочая температура tр=50˚С; 
вращающий момент Mвр=750 Н·м; 
крутящий момент Mкр=1 Н·м; 
осевое усилие Pос=2кН; 
материал вала ст45; 
материал втулки ст40Х; 
шероховатость поверхности вала/отверстия Rz – 6,3/10 мкм. 
    Решение: 
1) Вычисляем эксплуатационное давление, зависящее от вида нагружения. При 
одновременном нагружении осевой силой и крутящим моментом вычисляем по 
формуле: 

Па
fLD

p
D
M

P
ос

кр

Э
6

23
2

2
2

1054,0
08,0148,01,014,3

)102(
1.0
122

⋅=
⋅⋅⋅

⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=
⋅⋅⋅

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
π

,  

где 08,0=f  - коэффициент трения при сборке под прессом. 
2) Вычисляем характер деформирования, вызываемого давлением: 

3
8

6

105,1
106,3
1054,0 −⋅=

⋅
⋅

=
Па
ПаP

ТВ

Э

σ
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4
8

6

109
100,6
1054,0 −⋅=

⋅
⋅

=
Па
ПаP

ТА

Э

σ
,  

где ПаТВ
8106,3 ⋅=σ  - предел текучести ст45,  

       ПаТА
8100,6 ⋅=σ  - предел текучести ст40Х (по табл.1.10). 

Эскиз соединения с натягом показан на рис. 83. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Рисунок 83. Эскиз соединения с натягом 
 
Определяем по рис. 1.5 [1,2], что деформация охватываемой и охватывающей 
деталей находятся в упругой зоне при 45,0

1,0
045,01 ==

D
d  и 42,0

24,0
1,0

2

==
d
D . 

3) Вычислим наибольшее допускаемое удельное давление, исходя из условия 
обеспечения отсутствия пластичных деформаций на контактных поверхностях: 

( )( ) Па
d
DP ТАдоп

828
2

2

109,242,01100,658,0158,0 ⋅=−⋅⋅=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= σ  - для втулки, 

( )( ) Па
d
DP ТВдоп

828
2

1

1067,145,01106,358,0158,0 ⋅=−⋅⋅=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= σ  - для вала. 

Для обеспечения прочности обеих деталей выбираем меньшее из двух 
значений: Pдоп=1,67·108 Па. 
4)Вычислим предельные значения натягов: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅⋅=

B

B

A

A
Эрасч E

C
E
CDPNmin  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅⋅=

B

B

A

A
допдоп E

C
E
CDPNmax  

Здесь коэффициенты СА – коэффициент для отверстия (втулки) и  
СВ  - коэффициент для вала вычисляются как: 

d 
   2   

 = 
    

  
 

2 
   4 
   0 
   

D
   

 
= 

    
  

 
1 

   0 
   0 
   

d 
   1   

 = 
    

  
 

4 
   5 
   

1    4    8    
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AA

d
D

d
D

C μ+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= 2

2

2

2

1

1
 ;      BB

D
d
D
d

C μ−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

= 2
1

2
1

1

1
 

Для выбранных материалов втулки и вала коэффициенты Пуассона  
μА = μВ = 0,3, модули упругости материалов ЕА = 2,1·1011 Па,  ЕВ = 2,2·1011 Па (по 

табл. 1.10 [2]). Тогда: ( )
( )

73,13,0
42,01
42,01

2

2

=+
−
+

=AC ;   ( )
( )

21,13,0
45,01
45,01

2

2

=−
−
+

=BC  

мкммN расч 74,01074,0
102,2
21,1

101,2
73,11,01054,0 6

1111
6

min =⋅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

+
⋅

⋅⋅⋅= −  

 
5) Вычислим поправки к расчNmin  и допNmax .  
Вычислим компенсацию натяга вследствие отклонения рабочей температуры от 
нормальной и разности коэффициентов линейного расширения материалов 
сопрягаемых деталей. При нагреве компенсация вычисляется по формуле: 

)()( ВАнрt ttDN αα −⋅−⋅=+ , где tн=20˚С – нормальная температура, αА=12·10-6 1/˚С, 
αА=10·10-6 1/˚С – коэффициенты линейного расширения (табл. 1.10 [2]), 

мкмNt 6106)10101012()2050(1.0 666 =⋅=⋅−⋅⋅−⋅= −−−
+  

На величину Nt+ нужно увеличить расчNmin , чтобы компенсировать его 
уменьшение от температурных деформаций при нагреве соединения в процессе 
его эксплуатации. 
Вычислим компенсацию изменений натяга из-за смятия и среза неровностей 
поверхностей сопрягаемых деталей: 

)(2 zBBzAAR RKRKN ⋅+⋅⋅=  
Так как детали выполнены из стали, примем KA=KB=0.1 (по табл. 1.11) [2]. 
Тогда: мкмN R 3,3)3,61,0101,0(2 =⋅+⋅⋅=  
6) Рассчитываем предельные значения натягов с учетом компенсаций: 

мкмNNN Rдоп 2153,3212maxmax =+=+=  
мкмNNNN tRрасч 100,63,37,0minmin =++=++= +  

7) По рассчитанным предельным значениям натягов подбираем посадку по 
ГОСТ 25347-82 так, чтобы Nmin≤Nmin табл и Nmax≥Nmax табл 

мкмN зад 215max =  
мкмN зад 10min =  

мкмNNTN задзадзад 20510215minmax =−=−=  
Вычислим единицу допуска: 

мкмDDi 09,310001,010045,001,045,0 33 =⋅+=⋅+=  
Так как номинальные диаметры отверстия и вала одинаковы, то 

мкмii валаотв 09,3== . 
Вычисляем количество единиц допуска: 

.2121012.2,
102 , 2 
21.1,

10 1 . 2, 
73 . 1, 1 . 0, 10 67 , 1 4

1111
8

max мкммN доп =⋅=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
+

⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ = −
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2,33
18,6

205
==

+
=

валаотв

зад

расч ii
TNα  

Выбираем α=40, учитывая, что αрасч. < α, то принимаем 9 квалитет для отвер-
стия и 8 квалитет для вала. В системе отверстия поле допуска отверстия Н9, 
поэтому EI = 0, ES = +87 мкм.  
  Выбираем поле допуска вала по 8 квалитету так, чтобы  
ei > ES +Nmin  = 87 + 10 = 97 мкм и es < EI + Nmax = 0 + 215 = 215 мкм. 
 Таким полем допуска является u8 с ei = +124 мкм и es = +178 мкм. 
Выбрана посадка: 

Ø
( )
( )178,0

124,0

087.0

8
9

100 +
+

+

u
Н

 

Схема расположения полей допусков показана на рис. 84. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Рисунок 84. Схема расположения полей допуска 
 
Запас прочности соединения: мкмNN таблПС 271037minmin =−=−=Δ , а запас 
прочности соединяемых деталей, гарантирующий их неразрушение при сборке 
соединения: мкмNN таблНС 37178215maxmax =−=−=Δ . 
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14.3. Расчет и выбор посадки колец подшипников качения 
 
  Исходные данные: 
основное условное обозначение подшипника 1306;  
класс точности – 0;  
вращается наружное кольцо;  
диаметр осевого отверстия в вале dотв = 15 мм;  
наружный диаметр корпуса Dкорп = 200 мм; 
радиальная нагрузка R = 10 кН;  
осевая нагрузка A = 2 кН;  
характер нагрузки – нагрузка с сильными ударами и кратковременными 
перегрузками до 300% от номинальной нагрузки, направление  нагрузок 
постоянно. 
 1)По табл. 2.7 в лит. [2] для двухрядного подшипника 1306 номинальные 
значения присоединительных размеров: 
внутренний диаметр внутреннего кольца d = 30 мм, 
наружный диаметр наружного кольца D = 72 мм, 
ширина колец B = 19 мм, 
радиус закругления или ширина фаски кольца r = 2 мм 
угол контакта тел качения с дорожкой качения наружного кольца α=10˚. 
2)Так как направление нагрузок постоянно, то внутреннее кольцо (при 
невращающемся вале) испытывает местное нагружение, а наружное (при 
вращающемся корпусе) – циркуляционное нагружение. 
При местном нагружении внутреннего кольца подшипника класса 0 выбираем 
основное отклонение h  (табл. 2.2) [2] и 6-ой квалитет, получим посадку: 

Ø
)(6
)(0

30
013,0

010,0

−

−

h
L . 

Для выбора посадки наружного кольца во вращающемся корпусе 
предварительно вычислим интенсивность радиальной нагрузки на посадочную 
поверхность: 

1FFK
b
RP нR ⋅⋅⋅= , где ммrBb 1522192 =⋅−=−=  - рабочая ширина посадочного 

места, Kн=1.8 динамический коэффициент, зависящий от характера нагрузки 
(табл. 2.4 [2]), F=1 – коэффициент, учитывающий степень ослабления 
посадочного натяга при полом вале или тонкостенном корпусе (по табл. 2.5)  
[   ] (т.к. 4,2

30
72;36,0

200
72

====
d
DD

Dкорп

), FА =2 – коэффициент неравномерности 

распределения радиальной нагрузки между рядами тел качения в двухрядных 
подшипниках или между сдвоенными однорядными подшипниками при 
действии на них дополнительной осевой нагрузки.  

(т.к. 16,1
10

10102
4

3

=
⋅⋅

=⋅
°ctgctg

R
А α ) (табл. 2.3 [2]). 
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Тогда: ммНPR /1440218,1
15

1010 3

=⋅⋅⋅
⋅

= . 

Отсюда согласно табл. 2.6 [2] рекомендуемое основное отклонение 
сопрягаемого с наружным кольцо отверстия корпуса Р и квалитет 7  
(т.к. класс точности подшипника – 0).  

Получаем посадку: Ø ( )
( )013.0

021,0
051.0

0
772

−

−
−

l
Р  

3) Строим схемы расположения полей допусков Ø
)(6
)(0

30
013,0

010,0

−

−

h
L  и Ø ( )

( )013.0

021,0
051.0

0
772

−

−
−

l
Р : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               Рисунок 85. Схема расположения полей допусков 
 
14.4. Расчет размерной цепи червячного редуктора методом  
         регулировки 
  Исходные данные из табл. П1.4 [2]: 
P1                                                                                                                                     2

875 IT
±  

P2 (компенсатор)                                                                  2 
P3                                                                                                                                     2

117 IT
±  

P4 (номер подшипника)                                                  36212 
P5                                                                                                                                       23h12 
P6                                                                                                                                    2

1225 IT
±  

класс точности подшипника                                               0 
кол-во заходов червяка, z1                                                                               1 
количество зубьев червячного колеса, z2                                      100 
обозначение точности червячного колеса                  7-6-8-G 
модуль червячного колеса m                                         2.5мм 

ммzzma 25.126)1001(5.2
2
1)(

2
1

21 =+⋅⋅=+⋅⋅=ω  - межосевое расстояние для червячной 

передачи 

L    0    h    6    i    0    

P    7    

-    1    3   
-    2    1    

-    5    1    

-    1    3    -    1    0    

    3
    0 

   

    7
    2  
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1) Для подшипника 36212 по табл. 2.7. [2] находим Р4 = В = 22 мм. 
Определим номинальное значение РΣ: 
РΣ = Р1 + Р2 – Р3 – Р4 – Р5 – Р6 = 75 + 2 – 7 – 22 – 23 – 25 = 0 
2) Определяем предельное смещение средней плоскости колеса  fx (степень 
точности червячного колеса – 8 – третья цифра, межосевое расстояние  
126,25 мм) (табл. 3.8) 

мкмfx 71±=  
Тогда для замыкающего звена: 

мммкмesP 071,071 +=+=∑  
мммкмeiP 071,071 −=−=∑  
мкмTP 142)71(71 =−−+=∑  

3) Построение размерной цепи: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Рисунок 86. Схема размерной цепи 
 
   Из схемы видно, что размеры P1, P2  - увеличивающие,  
а P3, P4, P5, P6  - уменьшающие. 
4) Выбираем допуски на составляющие звенья, не являющиеся 
компенсаторами, результаты записываем в табл. 
P1: мкмesP 231 += , мкмeiP 231 −= , мкмTP 461 =  
P3: мкмesP 453 += , мкмeiP 453 −= , мкмTP 901 =  
P5: 05 =esP , мкмeiР 2105 −= , мкмTP 2105 =  
P6: мкмesP 1056 += , мкмeiP 1056 −= , мкмTP 2106 =  
Допуск и отклонение на звено P4 назначается, исходя из требований стандартов 
на подшипник. 
P4=В=22, TP4=TB=120 мкм, es P4=0, eiP4= -120 мкм. 
 
 
 
 
 

Р    1    Р    2    =    К    

Р    3    Р    4    Р    5    Р    6    Р    ∑    
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                                                                                                            Таблица 14.1 
Звено Характер 

звена 
Номинальный
размер, мм 

Квалитет Вид 
звена 

Допуск, 
мкм 

ei 
Ai, 
мкм 

es 
Ai, 
мкм 

P1 Увелич. 75 8 Вал 46 -23 +23 
P2 Увелич. 2  Вал    
P3 Уменьш. 7 11 Ни вал, 

ни 
отверстие

90 -45 +45 

P4 Уменьш. 22 - Вал 120 -120 0 
P5 Уменьш. 23 12 Вал 210 -210 0 
P6 Уменьш. 25 12 Ни вал, 

ни 
отверстие

210 -105 +105

P∑ Замык. 0      
 
5) Расчет номинального размера, допуска и предельных отклонений 
компенсатора K (P2). 
K=2мм. Так как компенсатор – увеличивающее звено, то: 

мкмPeiPesesPeiK ii 432)12021045105()23(71 −=−−−−+−=∑+∑−= ∑

sr
 

мкмPesPeieiPesK ii 102)0045105()23(71 =++++−−−=∑+∑−= ∑

sr
 

Допуск на размер компенсатора вычисляем по формуле: 
мкмTPTPTK i 534142)2101202109046( =−++++=−∑= ∑  

Контроль: мкмeiKesK 534)432(102 =−−=−  
6) Рассчитываем количество и толщину сменных прокладок: 
Sпост≤Kmin+eiK 
Sпост≤2мм + (-0,432) = 1,568 мм,  
Принимаем Sпост. = 1,57 мм. 
Вычисляем количество сменных прокладок n из условия: 

51
142
534

1
=+=

+
=

∑TP
TKn  

Вычисляем толщину сменных прокладок: 
мкм

n
TKS 8,106

5
534

===  ≈107 мкм 

Проверяем, перекрывает ли диапазон компенсатора весь диапазон 
регулирования: Sпост + n·S ≥ Kmax = K + esK 
1,57 + 5·0,107 ≥ 2 + 0,102 
2,105 ≥ 2,102 
7) Строим схему расположения полей допусков компенсатора: 
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Рисунок 87. Схема расположения полей допусков компенсатора 
 
14.5. Расчет размерной цепи конического редуктора методом  
         регулировки 
Исходные данные: 
C1                                                                                                     50h15 
C2 (номер подшипника)                                                                 36210 
C3                                                                                                                                                        2

14102 IT
±  

C4                                                                                                  2
1020 IT

±  

Ck (компенсатор)                                                                               2 
C5                                                                                                                                                      2

8150 IT
±  

класс точности подшипника                                                           0 
количество зубьев червячного колеса, z2                                                        22 
половина угла делительного корпуса, δ                                   29˚45` 
ширина зубчатого венца, b                                                        20 мм 
обозначение точности червячного колеса                                7-С 
внешний окружной модуль зубчатого колеса, mte                           2 мм 
 
Номинальные размеры и вид обработки звеньев представляем в таблице 14.2: 
Название звена Обозначение Номинальное 

значение/номинальный 
размер. 

Точность, способ 
получения 

Зубчатое колесо С1 50 
 m=2мм 

Шлифование, 
точность зубча-
того колеса 7 

Подшипник С2 В=20 №36210 Класс точности 0 
Стакан-глубина С3 102 Точение 
Стакан-глубина С4 20 Шлифование под 

подшипник 
Корпус С5 150 Расточка корпуса 

на 
обрабатывающем 
центре 

 
1) Построение размерной цепи. Выявление замыкающего звена. 

П    о    л    е    
д    о    п    у    с    к    а    

-    4    3    2    

+    1    0    2    
0    0 
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Задача размерной цепи – обеспечить допускаемое смещение вершины 
делительного конуса зубчатого колеса, относительно оси парного колеса. 
Поэтому замыкающим звеном будет расстояние от вершины делительного 
конуса зубчатого колеса до оси парного колеса fCMZi, называемое осевым 
смещением зубчатого колеса. Эта величина нормативная и определяется 
нормами точности (плавности) конического колеса. 
Определяем допуск параметра fCMZi. 
Внешнее конусное расстояние 

ммzmR te
e 870,43

`)4529sin(2
222

)sin(2
≈

°⋅
⋅

=
⋅

⋅
=

δ
 

Коэффициент ширины зубчатого венца 456,0
87.43

20
===

e
be R

bK  

Среднее конусное расстояние ммbRR em 87,33205,087,475,0 =⋅−=⋅−=  
Нормальный модуль mn=mte·(1-0,5·Kbe)·cos(βm)=2·(1-0,5·0,456)·1=1,544. 
 Угол наклона линии зуба βm для прямозубых колес равен нулю. 
По табл. 3.6 [2] для mn=1,544, ммRm 87,33= , δ=29˚45` и степени точности по 
нормам плавности 7 находим: fAM=±17 мкм 
 Определим номинальное значение СΣ: 
СΣ = С5 + Ск + С4 – С3 –С2 – С1 = 150 + 2 + 20 – 102 – 20 – 50 = 0. 
Таким образом для замыкающего звена: 
СΣ = 0 

мммкмeiC 017,017 −=−=∑  
мммкмesC 017,017 +=+=∑  

мммкмTC 034,034)17(17 ==−−+=∑  
Исходя из рис. 88, с учетом замыкающего звена, получим следующую схему: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Рисунок 88. Схема размерной цепи 
 
Из схемы на рис. 88 видно, что размеры Ck, C5, C4 - увеличивающие размеры, а 
C3, C2, C1  - уменьшающие размеры. 

С    к    С    5    

С    3    

С    4    

С    2    С    1    С    ∑    
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Допуск и отклонение на звено С2 назначаем, исходя из требований стандартов 
на подшипник качения 36210, для размера В находим: 
C2 = В = 20, TC2 = TB = 120 мкм, esC1 = 0, eiC2 = -120 мкм. 
Заполняем таблицу 14.3: 
Звено Характер 

звена 
Номинальный
размер, мм 

Квали-
тет 

Вид 
звена 

Допуск, 
мкм 

ei Ai, 
мкм 

es Ai, 
мкм 

C1 Уменьш. 50 15 Вал 1000 -1000 0 
C2 Уменьш. 20 - Вал 120 -120 0 
C3 Уменьш. 102 14 Ни вал, 

ни 
отверстие

870 -435 +435 

C4 Увелич. 20 10 Ни вал, 
ни 
отверстие

84 -42 +42 

C5 Увелич. 150 8 Ни вал, 
ни 
отверстие

62 -31 +31 

CК Увелич. 2  Вал    
C∑ Замык. 0 -  34 -17 +17 
 
2) Расчет номинального размера, допуска и предельных отклонений 
компенсатора Ck. 
Номинальный размер прокладки Ck вычисляем из условия замыкания 
размерной цепи: 

ммCCCC iiK 22015010220500 =−−+++=∑+∑−= ∑

sr
 

Так как компенсатор – увеличивающее звено,то: 
мкмCeiCesesCeiC iiK 1611)4351201000()3142(17 −=−−−+++−=∑+∑−= ∑

sr
 

мкмCesCeieiCesC iiK 491)43500()3142(17 =+++−−−−=∑+∑−= ∑

sr
 

Допуск на размер компенсатора: 
мкмTCTCTC iK 21053462878701201000 =−++++=−∑= ∑  

Контроль: мкмeiCesC KK 2102)1611(491 =−−=−  
3) Расчет количества градаций и шага между соседними размерами 
компенсатора: 

639,621
34

21051 ≈=+=+=
∑TC

TCn K  

мкм
n

TCK 4,33
63

2105
===δ , примем δ = 34 мкм = 0,034 мм. 

4) Выбор метода регулировки. 
Для регулировки используем метод с прокладками равной толщины –  
63 равных по толщине прокладок, их несложно выполнить из листа заданной 
толщины. 
5) Определение параметров регулировочных прокладок. 
Толщина постоянной прокладки 
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Sпост≤Ck min 
Ck min=Ck + eiCk = 2 + (-1611) = 0,389 мм = 389 мкм 
Выбираем Sпост = 0.4 мм 
6) Контроль 
При установке полного комплекта прокладок: 
Sпост + n·δ = 0,4 + 63·0,034 = 2,542 
С другой стороны: Ck max= Ck+esCk=2+0,491=2,491 
Так как  Sпост + nδ > Ck max, то выбранный комплект прокладок обеспечивает 
регулировки в заданном диапазоне. 
7) Схема расположения полей допусков компенсатора приведена на рис. 89. 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Рисунок 89. Схема расположения полей допусков компенсатора 
     Расчет завершен. 
 
14.6. Расчет предельных размеров элементов резьбового  
         соединения 
  Исходные данные.: 
Диаметр резьбы, D                                                          36 мм 
Шаг резьбы, P                                                                    1 мм 
Обозначение посадки соединения                                   

d
H

6
7  

1) Так как указано одно поле допуска резьбы гайки 7H, то это означает, что 
поле допуска среднего диаметра 7H и поле допуска наружного диаметра также 
7H. 
Так как указано одно поле допуска резьбы болта 6d, то это означает, что поле 
допуска среднего диаметра 6d и поле допуска наружного диаметра также 6d. 
2) Определяем номинальные значения остальных диаметров резьбы, исходя из 
заданных номинальных значений d=D=36мм, P=1мм (шаг мелкий) (табл.4.4 [2]: 
d1 = D1 = d – 2 + 0,918 
d2=D2=d-1+0,350 
d1=36-2+0,918=34,918 мм 
d2=36-1+0,350=35,350 мм 
3) Вычисляем предельные значения диаметров болта (табл. 4.2) [2]): 
d2max = 35,350 – 0,090 = 35,26 мм (так как верхнее отклонение равно -90 мкм для 
поля допуска 6d диаметра d2); 
d2 min = 35,350 – 0,215 = 35,135 мм (так как нижнее отклонение равно -215 мкм 
для поля допуска 6d диаметра d2); 

0    0  

+    4    8    4    

-    1    6    0    4    

П    о    л    е    
д    о    п    у    с    к    а    
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dmax=36 – 0,090 = 35,91 мм (так как верхнее отклонение равно -90 мкм для поля 
допуска 6d диаметра d); 
dmin = 36-0,280 = 35,73 мм (так как нижнее отклонение равно -270 мкм для поля 
допуска 6d диаметра d); 
d1max=34,918 – 0,090 = 34,828 мм (так как верхнее отклонение равно -90 мкм для 
поля допуска 6d диаметра d1); 
d1min – не нормируется. 
4) Вычисляем предельные значения диаметров гайки (табл. 4.3 [2]):  
D2max = 35,350 + 0,212 = 35,562 мм (так как верхнее отклонение равно  
+212 мкм для поля допуска 7Н  диаметра D2); 
D2min = D2 = 35,350 мм (так как нижнее отклонение равно 0 для любых полей 
допусков с основным отклонением H); 
D1max  = 34,918 + 0,300 = 35,218 мм (так как верхнее отклонение равно  
+300 мкм для поля допуска 7H диаметра D1); 
D1min = Dmin = 34,918 мм; 
Dmax – не нормируется. 
Dmin = D = 36 мм 
5) Строим схему расположения полей допусков для данного резьбового 
соединения (см. рис. 90): 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 90. Схема расположения полей допусков резьбового соединения 
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        Рисунок 91. Эскизы деталей и резьбового соединения 
 
14.7. Выбор посадок, расчёт предельных размеров элементов  
         призматического шпоночного соединения 
    Исходные данные: 
диаметр вала d, мм                                                                                       10                  
коэффициент, к                                                                                            0,6 
характер производства                                                                2 (мелкосерийное) 
характер сопряжения                                                                         неподвижный 
 1) Определим номинальные размеры элементов шпоночного соединения  
по ГОСТ 23360 – 78: 
ширина шпонки b, мм                                                                                  3 
высота  шпонки h, мм                                                                                   3 
глубина паза вала t1, мм                                                                              1,8 
глубина паза втулки  t2, мм                                                                         1,4 

 2) Определим вид шпоночного соединения и посадку. Учитывая характер 
производства и сопряжения, следует принять плотное шпоночное соединение. 
Выбираем посадку:      

9
93

h
P  - соединение шпонки и втулки; 

9
93

h
P  - соединение 

шпонки и вала. По ГОСТ  25347 - 82, по таблицам прил. 3 определяем допуски 
на посадочные размеры шпонки, паза вала и паза втулки: ширина шпонки – 
3h9( 025,0− ),ширина паза вала и ширина паза во втулке – 3P9 ( )031,0

006,0
+
+ . 

 3) Определим допуски на несопрягаемые размеры по ГОСТ 25347-82: 
   высота шпонки – 3h11 ( )060,0− ; глубина паза вала t1  - 1,8+0-1 мм; размер d + t2 во 
втулке – 11,4+0,1 мм  
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4) Определим допуски параллельности Тпар  и симметричности Тсим : 
    Тпарал =0,6tmin = 0,6⋅25 = 15 мкм; 
    Тсимм = 4tmin = 4⋅25 = 100 мкм. 

    После округления принимаем Тпарал= 0,016 мм и   Тсимм= 0,10 мм. 
5) Строим схему расположения полей допусков шпоночного соединения: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Рисунок 92. Схема полей допусков шпоночного соединения 
 
6) Сборочный чертёж шпоночного соединения показан на рис. 93. 
Эскиз вала со шпоночным пазом показан на рис. 94 
Эскиз втулки со шпоночным пазом показан на рис. 95. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 93. Сборочный чертеж шпоночного соединения 
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                   Рисунок 94. Эскиз вала со шпоночным пазом 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Рисунок 95. Эскиз втулки со шпоночным пазом 
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                                Раздел 2 
        14.8. Расчёт и выбор посадок колец приборного  
                подшипника качения 

 
Исходные данные: 

обозначение подшипника                                                    1000084 
класс точности                                                                           0 
1) Определим характеристики подшипника качения (табл. 2.16 [2]): 

 d = 4мм; D = 9мм; В = 2,5мм; r = 0,2мм; мин
обnпр 31500=  

     2) Определим характер нагрузки каждого из колец подшипника: 
так как вращается вал, а корпус неподвижен, то внутренние кольца  
испытывают циркуляционное нагружение, а наружное – местное. 
    3) Определение посадок наружного кольца (табл. 2.17): 

0
79

l
Н  

Определим характеристики посадки наружного кольца подшипника: 
l0: es = 0 мкм                                        ei = - 8мкм   (табл. 2.8) [2] 
H7: ES = +15мкм                                  EI = 0мкм 
   4) Строим схему расположения полей допусков посадки 

0
79

l
Н   

(см. рис. 96). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Рисунок 96. Схема расположения полей допуска посадки 

6
09
к
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 Характеристики посадки: 
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    5) Определим посадку внутреннего кольца (табл. 2.17): 
6
04

k
L  

Определим характеристики посадки внутреннего кольца подшипника: 
LO: ES = 0мкм                          EI = - 8мкм (табл.2.8) 
K6: es = +9мкм                          ei = +1мкм 
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6) Строим схему расположения полей допусков посадки 
6
04

k
L  (рис. 97) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 97. Схема расположения полей допусков посадки 
6
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k
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Рассчитаем суммарный натяг N: 
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8)8(0

22

11

=−=⇒−=
=−−=⇒−=

δδ
δδ  

для подшипников класса точности – 0: υ = 1 (табл. 2.21), тогда 
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Выполним проверку посадки на прочность: для материала вала: 
,102 11ПаEB ⋅=                     ,3,0=Вμ                           Патв

8103,5 ⋅=σ  
для материала кольца: 

,102 11ПаEB ⋅=                   ,3,0=Вμ                            Патв
8100,6 ⋅=σ  

Так как вал сплошной, то 01 =d , тогда коэффициенты Ламе: 
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−
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Контактное давление: 
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Условие прочности для вала: [ ]BВ σσ <
max

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Так как условие прочности не выполняется, то     
посадка 

6
04

k
L  выбрана неверно. 

7) Определение посадок внутреннего кольца (табл. 2.17): Ø
6
04

h
L  

Определим характеристики посадки внутреннего кольца подшипника: 
    L0:             ES = 0мкм                            EI = -  8 мкм 
    h6:              es = 0мкм                             ei = - 8мкм 

8) Строим схему расположения полей допусков посадки Ø
6
04

h
L : 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 98. Схема расположения полей допусков посадки 
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Рассчитаем суммарный натяг N: 
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Для подшипников класса точности  0 и переходной посадки  υ = 0,5  
(табл. 2.21), тогда: 
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Выполним проверку посадки на прочность: 
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Условие прочности для вала: 
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 - условие прочности для вала выполнено. 
    Проверим условие прочности для внутреннего кольца подшипника: 
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[ ]пп σσ <
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- условие прочности для кольца выполняется. 
9) Проверим величину радиального зазора в подшипнике. 

Так как вал сплошной, а nB EE = ,    pB μμ = , то: 
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мкмR

R
dNR

05,2
9.3

445,0

5,0

2

2
2

=⋅⋅=Δ

⋅⋅=Δ
 

Так как наружное кольцо посажено с зазором, то 01 =ΔR  

Определяем начальный зазор: ,9
2
135 мкмeн =

+
=  

                                                   
мкмe

RRe

н

н

1,4)005,2(2
)(2 21

=+⋅=Δ
Δ+Δ⋅=Δ  

Определяем действительный зазор: 
                                                   δ+Δ+Δ−= Tннk eeee  
При  работе в нормальных температурных условиях и хорошем  теплоотводе 

01 =Δe , а   
упругая деформация δ из практики прибостроения принимается 0,5…0,8 мкм. 
                                                  мкмek 55,5065,01,49 =++−=  
     Так как полученное значение укладывается в диапазон допускаемых 
значений, то посадка обеспечивает необходимые эксплуатационные свойства 
подшипниковой опоры.      

10) Требования к точности изготовления (табл. 2.10 – 2.14): 
- шероховатость aR  на отверстия в корпусе 1,25мкм 
- отклонение от круглости и профиля продольного сечения на внутреннем 
кольце Ø4 не более 2 мкм.     
- отклонение от круглости и профиля продольного сечения на внешнем кольце  
Ø9 не   более 2,5мкм.   
- торцевое биение опорных торцевых поверхностей заплечиков отверстий 
корпусов не более 22мкм.    
- торцевое биение заплечиков вала не более 12мкм.    
- отклонение от соосности посадочных поверхностей вала относительно общей 
оси не более 4мкм (в диаметральном выражении). 
  
 
   14.9. Расчёт и выбор посадки с натягом для 1 ступени  
            редуктора 
    
      Исходные данные: 
  номер ступени                                                                                 1 
  обозначение подшипника                                                           1000084 
  крутящий момент М, Н·м                                                               1 
  Материал вала                                                                                У7А 
  Материал колеса                                                                         сталь 45Х 
 1) По рис. П2.1 [2] определим диаметр d и длину l соединения: d = 6 мм, 
      l = 3 мм. 
Определим делительный диаметр D колеса: D = mZ = 0,2⋅80 = 16 мм. 
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2) Для определения характера деформирования сопрягаемых деталей 
необходимо располагать значением  эксплуатационного давления на 
поверхностях контакта: 
 

fd
МPэ ⋅⋅⋅

=
lπ

2 , где f - коэффициент статического трения сцепления  

(табл. 1.12) 

2
51044,5
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12

м
НPэ ⋅=

⋅⋅⋅
⋅

=  

3) Определим характер деформирования: 

38,0
16
6

1091,0
100,6
1044,5 3

8

5

==

⋅=
⋅
⋅

= −

D
d

Р

Т

э

σ
 

тσ - предел текучести материала, охватывающей детали (табл. 1.10). 
По рис. 1.5 – характер деформирования упругий. 
4) Вычислим наибольшее допускаемое удельное давление: 

Па
D
d

КдопКР 8282 1098,2)38,01(10658,0))(1(58,0 ⋅=−⋅⋅=−= σ    - для втулки 

ПаВдопВР 88 1007,3103,558,058,0 ⋅=⋅⋅== σ    - для вала (т.к. вал сплошной) 
  Для обеспечения прочности обеих деталей выбираем: ПаРдоп

81098,2 ⋅=   
5) Определим предельные значения натягов: 

)(

)(

max

min

К

К

В

В
допрасч

К

К

B

B
Эрасч

Е
С

Е
С

dP

Е
C

E
CdР

N

N

+=

+=

 

64,13,0
38,01
38,01

)(1

)(1
2

2

2

2

=+
−
+

=+
−

+
= μ

D
d
D
d

СК  

3,11 =+= μВС   (т.к. вал сплошной) 
ПаЕЕ КВ

11101,2 ⋅=≈  

мкммN расч 05,0107,45)
101,2

3,164,1(1061044,5 9
11

35
min ≈⋅=

⋅
+

⋅⋅⋅= −−  

мкммN расч 251025)
101,2

3,164,1(1061098,2 6
11

38
max =⋅=

⋅
+

⋅⋅⋅= −−  

6) Вычислим поправки к предельным натягам. 
  В силу малого размера сопряжения температурной поправкой можно 
пренебречь. 
Вычислим изменения натяга из-за шероховатости поверхности: 

мкмRRK ZKZBRN 12)105(4,02)(2 =+⋅=+= , где К = 0,4 по табл. 1.11 [2],  
RZВ = 5 мкм, RZK = 10 мкм. 
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7) Определим предельные значения натяга: 
Nmin = Nminрасч + NR = 12 мкм, 
Nmax = Nmaxрасч + NR = 40 мкм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
Рисунок 99. Схема расположения полей допусков посадки 

7
76
х
Н

∅  

8) Подберем посадку так, чтобы NN таблminmin
≤  и NN таблmaxmax

≥ : 

     
)(7
)(76 040,0

028,0

012,0

+
+

+

∅
х
Н . Схема расположения полей допусков указанной посадки 

приведена на рис. 99.          
 
14.10. Расчёт размерной цепи методом неполной   
           взаимозаменяемости 
    Исходные данные: 
   А1        ,      мм                                                                                                  30 
   А2        ,      мм                                                                                                  15 
   А3         ,     мм                                                                                                 2,5 

   А4         ,     мм                                                                                                 35 

   А5          ,    мм                                                                                                 2,5 

   А6           ,   мм                                                                                                  5 

   А7          ,    мм                                                                                                  - 

  ммEIA 01,0: +=Σ          ммES 3,0+=  
  модуль   m, мм                                                                                         0,2 
  количество зубьев шестерни/колеса     21 ZZ                                      30/80 
  процент брака                                                                                          0,3 
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                                 Рисунок 100. Эскиз ступени 

 
1) Определим допуск замыкающего звена: 

     
мкмммTA

EIESTA
29029,001,03,0 ==−=

−=

Σ

Σ  

2) Определим допуск и предельные отклонения на стандартные размеры: 
Звенья А3 и А5 – ширина подшипника, по табл. 2.9 для класса точности 0 

имеем 
еi = - 120 мкм (ТА3 = ТА5 = 120 мкм). 
3) Допуск замыкающего звена, за вычетом стандартных допусков ТА3 и ТА5, 

составляет: мкмТА 5012022901 =⋅−=∑  

4)Находим количество единиц допуска: 

     
∑

=
Σ

Σ

⋅

=
n

i
ii it

TAa

1

22λ
, 

где Σt   - коэффициент риска, зависящий от выбранного процента брака: 3=Σt  
(табл. 3.4);  −iλ  относительное среднеквадратическое отклонение: для закона 

Симпсона 6/12 =iλ ;  i – единица допуска;  9,16
849,56/13

50
=

⋅⋅
=a  

Ближайшее стандартное значение количества единиц допуска а = 16, значит 
квалитет составляющих звеньев – 7.  
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    5) Составим свободную таблицу данных 14.4: 

                                                              
   6) Предельные отклонения зависимого звена А4 определяем на основе  
зависимостей: 

                        

2

2
)(

1 1
.

k
kk

k
kk

m

i

n

j
умув

TA
CeiA

TA
CAESes

CACACA

−=

+=

−= ∑ ∑
= =

Σ

 

   СА∑ = 155, СА1 = -105, СА2 = 0, СА3 = -60, СА5 = -60, СА6 = 0. 
Тогда 155 = (-60 -60 + СА4) – (-10,5 + 0) = -109,5 + СА4, 
СА4 = 264,5 мкм. 
esA4 = CA4 +ТА4/2 = 264,5 + 25/2 = 277 мкм, 
esА4 = СА4 – ТА4/2 = 264,5 – 25/2 =252 мкм. 
   7) Для проверки правильности выбора допусков рассчитаем допуск 
замыкающего звена с заданной вероятностью: 

                                      
мкмTA

TAtTA
n

i
ii

3,213)12120251201821(
6
13 222222

1

22

=+++++=

⋅=

Σ

=
ΣΣ ∑ λ

 

 
Предельн. 
отклон. 
звена, мкм 
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ра
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ер
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ен
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ра
кт
ер
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ен
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зн
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i^

2,
 м
км

^2
 

до
пу
ск

 зв
ен
а 

по
 в
ы
бр

. к
в.

  
 
        Вид 
     звена 

верх нижн 

 
 
Размеры, 
указ. на 
рабочих 
чертежах 

А1 30 умен. 1.7161 21       вал 
 0 -21 )(730 021,0−h  

А2 15 умен. 1.1664 18     ни вал 
   ни отв. +9 -9 15±JT7/2(±0,009 

А3 2,5 увел. не учит 120    вал 0 -120 2,5-0,12 

А4 35 увел. 2.4336 25    вал +277 +252 )(35 277,0
252,0

+
+  

А5 2,5 увел. не учит 120    вал 0 -120 2,5-0,12 

А6 5 увел. 0.5329 12     ни вал 
   ни отв. +6 -6 5±JT 7/2(±0,006) 

∑    5,849      
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Так как 213,3 < 290, то принятый 7 квалитет можно оставить для всех звеньев. 
Определим действительный коэффициент риска: 
                                08,4

)1441440062514400324441(6/1
290

=
+++++

=t  

Значит действительное значение риска P≈0,01, что меньше допускаемого. 
 
14.11. Выбор комплекса параметров для контроля и  
           определения допускаемых значений этих параметров  
           для зубчатого колеса, вала и шестерни 
 
   Исходные данные: 
степень точности зубчатого колеса                                              7-6-8-G 
степень точности шестерни                                                             6-Е 
модуль m,мм                                                                                     0,2 
число зубьев шестерни 1z                                                                 36 
число зубьев колеса 2z                                                                      80 
ширина зубчатого венца b колеса, мм                                             3 

1) Расчёт номинальных параметров зубчатого колеса: 
 
                                                                                                   Таблица 14.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Наименование параметра 
 

            Результаты расчета          

Высота головки зуба 
 

ммmha 2,0==  

Делительный диаметр ммmd 2,7362.0z =⋅=⋅=  

Высота ножки зуба ммmhf 25,02,025,125,1 =⋅==  

Диаметр выступов ммmdd a
6,72,022,72 =⋅+=+=  

Диаметр впадин ммmdd f 7,62,05,22,75,2 =⋅−=−=  

Постоянная хорда зуба ммmSc 2774,02,0387,1387,1 =⋅=⋅=  

Высота до постоян. хорды 14952,02,07476,07476,0 =⋅== mhc  

Угловой шаг колеса ''43'40
80

14,322

2
1

o=
⋅

==
z
πϕ  

Коэффициент осевого 
перекрытия 

0=Bζ  
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   Рассчитаем длину общей нормали. Для z  = 80     Hz =8  ,  W1 = 23,26139мм. 
Тогда W = m·W1 

                   W = 0.2·23.26139 = 4,652278мм 
2) Расшифровка обозначений: 

- степень кинематической точности  - 7 
- степень точности по нормам плавности - 6 
- степень точности по нормам контакта - 8 
- вид сопряжения по боковому зазору - G 
- вид допуска на боковой зазор - g 
- класс отклонения межосевого расстояния соответствует установленному 
стандарту. Класс отклонений межосевого расстояния для вида сопряжения  
G – третий. 

3) Определение характеристик по нормам кинематической точности 
(нормируются параметры ''' ,,,,, ircrrwrrrprir FFFFFF ). 

мкмFfFF irtpir 20911'' =+=⇒+=  
мкмFrr 8=  (радиальное биение зубчатого венца) 
мкмFrwr 7=  (колебание длины общей нормали) 
мкмFrp 11=  (наибольшая погрешность шага) 
мкмFcr 7=  (погрешность обката) 
мкмFir 26'' =  (колебание измерительного межосевого расстояния за 1 оборот) 

4) Определение характеристик по нормам плавности. 
Значение допусков на параметры: 

'
irf  =14 мкм (местная кинематическая погрешность) 
phrf  = ± 7 мкм (отклонение шага зацепления) 

frf  = 8 мкм (погрешность профиля зуба) 

pfrf  = ± 8 мкм (отклонение шага) 
5) Определение характеристик по нормам контакта: 

мкмF r 13=β  (допуск на направление зуба) 
6) Определение характеристик по нормам бокового зазора. 

Отклонение средней длины общей нормали: 

  
мкмETEE

мкмT
мкмEEEE

wmiwmwmswmi

wm

wmswmswmswms

26818
8

18216'''

=+=⇒+=
=

=+=⇒+=
 

Отклонение длины общей нормали: 

 
мкмETEE

мкмT
мкмE

wiwmwswi

w

ws

281216
12
16

=+=⇒+=
=
=

 

Смещение исходного контура: 
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мкмETEE

мкмT
мкмE

IIiIIIIsIIi

II

IIs

421824
18
24

=+=⇒+=
=
=

 

Отклонение измерительного межосевого расстояния:                 

  
мкмTE

мкмE

IIia

sa

w

w

18

17

−=−=

=
 

7) Строим схему расположения полей допусков: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Рисунок 101. Схема расположения полей допусков 
 
14.12. Чертежи деталей, выполненные по результатам расчетов 
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                                      Рисунок 103. Чертеж крышки 
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                    Рисунок 104. Чертеж зубчатого колеса 
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                Рисунок 105. Редуктор к расчетно-графической работе 
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                                    Рисунок 106. Редуктор в разрезе  
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