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Предисловие 

Основными задачами разработчика различных приборных 

устройств (ПУ) являются создание новых и совершенствование 

существующих изделий, грамотная подготовка конструкторской 

документации, способствующей получению изделий высокого 

качества и росту экспортных возможностей. При решении этих 

задач расчет на точность основных частей и изделия в целом 

является одним из важнейших. Цель расчета - обеспечение 

требуемой точности и взаимозаменяемости, низкой себестои­

мости, высокой надежности и долговечности изделий, для чего 

необходимо решить ряд взаимосвязанных задач, таких как ра­

циональный выбор типа функциональных узлов и деталей, 

анализ требований к ним и к конструкции изделия, установле­

ние допустимых отклонений размеров и параметров, выбор и 

оценка технологических приемов изготовления и сборки. При­

нятые решения по указанным задачам весьма ответственны. 

Например, с одной стороны, нерациональная конструкция де­

тали, узла, необоснованное уменьшение допусков на параметры 

прямо ведут к усложнению и удорожанию производства, увеличе­

нию сроков изготовления, с другой - назначение слишком 

низких допусков влечет за собой доделку и подгонку при сборке. 

Цель настоящего пособия - помочь студенту в изучении и 

рациональном применении стандартов и современных методов 

расчета на точность, для чего в учебном пособии представлены 

теоретические и справочные материалы, необходимые для само­

стоятельного выполнения домашних заданий, курсовых и ди­

пломных проектов, выполнения научно-исследовательских ра­

бот. Приведены основные сведения из стандартов , методики 

расчета и подбора посадок для соединений приборных устройств, 

опорных узлов, рекомендации по нормированию отклонений 

формы и расположения поверхностей, выбору и учету шерохо­

ватости, методы обеспечения требуемой точности ПУ, примеры 

расчетов на точность и рационального конструктивного оформ­

ления типовых элементов ПУ. 
Взаимозаменяемость изделий в общем случае обеспечивает­

ся как по геометрическим, так и по физико-техническим пара­

метрам (прочности, жесткости, электрическим, оптическим 

свойствам и пр.) . В настоящей работе рассмотрены вопросы 

обеспечения взаимозаменяемости по геометрически параметрам 
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при выполнении взаимозаменяемости по другим функциональ­

ным параметрам. 

Необходимо отметить, что процесс расчета на точность, 

который включает проектный и проверочный расчеты, являет­

ся весьма трудоемким и отличается большим разнообразием 

способов и методов, конструктивно-технологических решений, 

которые часто взаимно противоречивы. Для облегчения расчетов 

применяют ЭВМ. Приведенные в данном учебном пособии 

алгоритмы и методы могут быть полезны для усовершенствова­

ния разработанных ранее программ для расчета на точность и 

улучшения используемых методик расчетов конкретных ПУ. 

Представленные иллюстрации выполнены авторами согласно 

требованиям ЕСКД. 

По завершении освоения материала, представленного в на­

стоящем пособии, студент будет: 

• знать систему допусков и посадок; способы работы с кон -
структорской документацией, технической и справочной 

литературой; 

• владеть методами точностных расчетов при различных 
требованиях к качеству и стоимости производства деталей, 

узлов и приборных устройств в целом; 

• иметь профессиональные навыки осознанного выбора 

того или иного способа назначения размеров, исходя из 

поставленных заказчиком задач и возможностей техноло­

гического оборудования предприятия, а также определять 

наилучшую стратегию приемки готовых изделий. 

Авторы надеются, что представленный труд будет полезен 

не только студентам приборостроительных специальностей, но 

и работникам промышленности. 



1. ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ ДЕТАЛЕЙ 

УЗЛОВ И ПРИБОРОВ. СТАНДАРТЫ ЕДИНОЙ 
СИСТЕМЫ ДОПУСКОВ И ПОСАДОК 

1. 1. Точность и взаимозаменяемость 

Расчеты на точность и обеспечение взаимозаменяемости 

являются важнейшими и обязательными при разработке совре­

менных ПУ. Точность - степень приближения действительных 

параметров изделий к их заданным истинным значениям. По­

нятие точности является качественным показателем изделия 

(точность бывает высокая, низкая и т. д.). Отклонение действи­

тельных параметров изделия от их заданных параметров назы­

вают погрешностью (ошибкой). Термин «погрешность)> приме­

няют для количественной оценки точности. Наличие погреш­

ностей при изготовлении и сборке неизбежно. Допустимые 

значения погрешностей зависят от назначения, функционально­

эксплуатационных показателей разрабатываемого изделия. При­

чинами возникновения погрешностей являются погрешности 

используемого оборудования, температурные деформации, по­

грешности обработки, сборки, погрешности измерения, уровень 

квалификации рабочего и сборщика и т. д. 

Погрешности проявляются в виде отклонений диаметраль­

ных, линейных и угловых размеров, геометрической формы 

(конусность, овальность и др.), расположения поверхностей, 

величин зазоров и натягов, непараллельности и неперпендику­

лярности. К погрешностям также относят непрохождение осей 

через заданные точки, несоблюдение требований к качеству 

обработки поверхностей. Все эти погрешности влияют на каче­

ство приборов и узлов. 

Для обеспечения необходимого качества изделия использу­

ют принцип нормирования (установления) точности, который 
заключается в оптимальном назначении точностных показате­

лей. Другой задачей нормирования точности является обеспе­

чение необходимой взаимозаменяемости. 

Взаимозаменяемость - возможность сборки и замены любых 

сопряженных деталей, узлов, ПУ и др. соответствующими одно-
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типными независимо изготовленными деталями, узлами, ПУ в 

разное время и в разных местах, причем без их предваритель­

ного подбора и подгонки по месту. После сборки или замены 

отдельных элементов, узлов, ПУ изделие должно нормально 

функционировать, сохраняя свои рабочие параметры. 

Взаимозаменяемость является одним из главных принципов, 

используемых при разработке и изготовлении ПУ, особенно в 

условиях серийного, массового и автоматизированного произ­

водства. Соблюдение взаимозаменяемости облегчает проекти -
рование и конструирование и связывает в единое целое кон -
струирование и технологию производства и контроль, так как 

позволяет конструктору, метрологу и технологу использовать 

уже опробованные и проверенные на практике решения, со­

кращает номенклатуру используемых элементов, упрощает 

сборку, обеспечивает сокращение сроков подготовки производ­

ства и проектирования, а также удешевление проектирования, 

производства и эксплуатации, возможность использования 

технических достижений других стран, международную унифи­

кацию и стандартизацию изделий и технической оснастки, ве­

дение совместных проектно-конструкторских работ, возмож -
ность специализации и кооперирования производства. 

Различают следующие виды взаимозаменяемости: полная и 

неполная (частичная), внешняя, внутренняя, функциональная 

(параметрическая) . 
Полная взаимозаменяемость - способ конструирования и 

изготовления деталей, узлов и ПУ, при котором любая деталь, 

сборочная единица, ПУ из партии может быть заменена другой 

без подгонки и регулирования. 

Неполная (частичная) взаимозаменяемость имеет место в при­
боростроении, когда при замене детали, сборочной единицы 

или ПУ требуется подбор, регулирование или дополнительная 

обработка. 

Внешняя взаимозаменяемость - взаимозаменяемость изделий 

по входным и выходным параметрам: по присоединительным и 

установочным размерам, габаритам и др. (например, замена 

подшипников качения по размерам присоединительных поверх­

ностей, двигателя - по центрирующим буртикам и др.) . 
Внутренняя взаимозаменяемость - взаимозаменяемость де­

талей и сборочных единиц, входящих в изделие. 
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Функциональная (параметрическая) взаимозаменяемость -
взаимозаменяемость по эксплуатационным параметрам; дости­

гается изготовлением деталей и сборкой узлов и ПУ с допусти­

мой погрешностью их геометрических, механических, физиче­

ских, а также (в зависимости от принципа действия) оптических, 

электрических и других параметров. 

Взаимозаменяемость деталей, узлов и ПУ по геометрическим 

параметрам осушествляют с учетом требований Единой системы 

допусков и посадок (ЕСДП). ЕСДП распространяется на гладкие 

сопрягаемые и несопрягаемые цилиндрические и плоские раз­

меры с номинальными размерами до 1 О ООО мм: для размеров до 
3150 мм (ГОСТ 25346-82), менее 1 мм (ГОСТ 3047-66), менее 
0,1 мм (ГОСТ 8809-71), от 3150 до 10 ООО мм (ГОСТ 25348-82). 
Области применения ЕСДП предусмотрены для нормальной 

температуры 20 °С. 

1.2. Основные понятия о размерах, отклонениях 
и посадках 

Разработка современных точных приборных устройств явля­

ется сложной комплексной задачей, в решении которой при­

нимают участие специалисты разного профиля (конструкторы, 

технологи, метрологи, эксплуатационники (потребители) и др.). 
Для того чтобы их совместная работа бьша согласованной и 

эффективной, необходимо, чтобы все участники процесса соз­

дания ПУ опирались на единые понятия, определения, прин­

ципы нормирования точности, обеспечение взаимозаменяемо­

сти и соответствующие стандарты ЕСДП. 

1.2.1. Линейные размеры, отклонения и допуски 
размеров 

В основе ЕСДП лежат три фундаментальных понятия - от­

верстие, вал и размер. 

Отверстие - термин, обозначающий внутренний ( охваты­
вающий) элемент детали или узла. 

Вал - термин, используемый для обозначения наружных 

( охватываемых) элементов детали или узла. 
Эти термины применяют не только к наружным и внутрен­

ним поверхностям и элементам цилиндрической формы, но и 
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к другим поверхностям, ограниченным параллельными плоско­

стями (шпонкам, пазам и т. п.), уступам. 

Размер - числовое значение величины (диаметра, длины 

и т. п.) в выбранных единицах измерения. 

В конструкторской документации (КД) используют размеры: 
номинальные, действительные и предельные. 

Номинальный размер - размер детали или соединения, на­

значаемый разработчиком на основе кинематических, прочност­

ных и других расчетов или из конструктивных, технологических, 

эстетических и других соображений (для валов d, отверстий D, 
соединений D( d)). Номинальный размер указывают на чертежах 
и другой КД. Относительно номинального размера определяют 

отклонения. Номинальный размер является общим для вала и 

отверстия, образующих соединение. 

Действительный размер - размер, определяемый измерени­

ем с установленной погрешностью измерения, т. е. эксперимен -
тально. 

Расчетный размер Dp(dp) - размер, полученный в результате 
расчета на прочность, жесткость, при конструировании для обе­

спечения технологических и эстетических требований и др. 

Установленное значение расчетного размера в целях обеспечения 

унификации и стандартизации рекомендуется заменять соот­

ветствующим размером из рядов предпочтительных чисел, 

установленных ГОСТ 6636 - 69. 
Истинный размер - размер, получаемый при изготовлении. 

Значение этого размера не известно, так как о правильности 

величины, полученной при изготовлении ПУ, узнают по резуль­

татам измерения, т. е. с учетом погрешности измерения. При 

этом чем меньше погрешность измерения, тем ближе его из­

меренное значение к истинному. На практике вместо понятия 

истинного размера часто используют понятие действительного 

размера, близкого к истинному в условиях поставленной задачи. 

Предельные размеры - два предельно допустимых размера, 
между которыми должен находиться, включая предельные, дей­

ствительный размер. Они определяются разработчиком из ус­

ловий обеспечения годности и взаимозаменяемости (работоспо­

собности) изделия. Наибольший предельный размер отверстия 

обозначают как Dmax, вала - dmax; соответственно наименьший 
предельный размер отверстия - Dmm, вала - dmm. На практике 
при оформлении КД неудобно нормировать точность размера 



1.2. Основные понятия о размерах, отклонениях и посадках 11 

непосредственно с помощью предельных размеров из-за ее ус­

ложнения. Поэтому в нашей стране и большинстве других стран 

предельные размеры указывают с помощью номинального раз­

мера и отклонений. Согласно действующим ста~щартам, предель­

ные размеры могут быть больше, меньше или совпадать с но­

минальным размером. 

Средний размер - полусумма максимального и минимального 
размеров: 

(1.1) 

Предельные отклонения - алгебраическая разность между 
соответствующими предельными (действительными) и номи­

нальными размерами. Их подразделяют на верхние и нижние в 

соответствии с расположением относительно номинального 

размера нулевой линии, а также на расчетные и ста~щартные. 

Расчетные отклонения устанавливаются разработчиком из ус­

ловия обеспечения работоспособности соответствующей детали 

или узла и являются основой для определения ста~щартных от­

клонений. Верхнее расчетное отклонение обозначают как Лвn(d), 
расчетное нижнее отклонение - Лнn(d), расчетное среднее от­

клонение - ЛmD(d)· Отклонения рассчитывают по формулам 

ЛвD(d) = Dтах(dтах) - D(d); 

Лнn (d) = Dmi/dmiл) - D(d); 

ЛmD(d) = (Лвn(d) + Лнn(d))/2. 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

Отклонения могут быть положительными, отрицательными 

и равными нулю. В конструкторской документации всегда ука­

зывают знак отклонения ( +) или ( - ) . 
Допуск - разность между наибольшим и наименьшим пре­

дельными размерами или верхним и нижним отклонениями; он 

всегда является положительной величиной: 

8 D(d) = Dmax ( dmax ) - Dmin ( dmin ); 

() D(d) = ЛвD(d) - ЛнD(d) • 
(1.5) 

Допуск определяет требуемую точность изготовления детали 

(изделия), т. е. возможное допустимое рассеивание размеров 

годных деталей (узлов); при этом чем меньше допуск, тем выше 
точность и стоимость, и наоборот. 
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Рис. 1.1. Графическое изображение размеров, отклонеmrй: и полей 
допусков вала и отверстия 

Поле допуска - поле, ограниченное верхним и нижним от­
клонениями. Поле допуска отличается от допуска тем, что 

определяет не только размер, но и расположение этого допуска 

при графическом изображении относительно нулевой линии, 

т. е. линии, соответствующей на схемах номинальному размеру 

D(d) (рис. 1.1). 
Изделие считается годным, если действительное отклонение 

проверяемого размера (разность между действительным и но­

минальным размерами) находится между верхним и нижним 

отклонениями или сам размер находится между предельными 

размерами, включая их границы. 

Следует отметить, что предельные размеры и отклонения 

определяют не только границы годных изделий, но и границы 

исправимого и неисправимого брака. 

Граница исправимого брака определяется максимумом мате­

риала (массы) у проверяемой детали. Эти границы определяют-
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ся: для отверстия это Dmm, для вала dmax, т. е. если размеры де­

талей выходят за указанные пределы, то брак может быть устра­

нен с помощью последующей обработки. 

Граница неисправимого брака (окончательного) определяется 

предельными размерами и отклонениями, которые соответству­

ют минимуму материала (массы): для отверстия это Dmax, для 
вала dmm. 

Графическое изображение размеров, отклонений и полей 

допусков показано на рис. 1.1. 

1.2.2. Посадки. 
Основные понятия и определения 

В ПУ используются сборочные единицы (узлы), которые 
состоят из деталей. Характер соединения и параметры сопряга­

емых деталей, т. е. посадка, определяется функциональным 

назначением сборочной единицы. 

Посадка - характер соединения деталей (узлов), определя­
емый значениями возникающих в нем зазоров или натягов. 

Различают посадки с зазором (подвижные), с натягом (непод­
вижные) и переходные (возможно получение как зазора, так и 
натяга) в зависимости от размеров сопрягаемых деталей. 

Зазоры S и натяги N рассчитываются по формулам 

S = D - d· N = d - D 
' ' 

(1.6) 

где D и d - действительные размеры сопрягаемых деталей ( от­
верстия и вала) до сборки. 

Обеспечение требуемых посадок является одной из главных 

задач взаимозаменяемости. 

Посадка с зазором характеризуется наличием положительной 
или нулевой разности размеров отверстия и вала (рис. 1.2): 

S = D - d; D ~ d; S ~ О. (1.7) 

Зазор S обеспечивает свободу относительного перемещения 
деталей, входящих в сборочную единицу. Поскольку детали из­

готовляют с допусками, то имеет место изменение зазоров в 

соединении от smm ДО Smax· 
Минимальный и максимальный зазоры - предельные зазоры, 

между которыми должен находиться действительный зазор, 

определяемый выбранной посадкой. 
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Рис. 1.2. Графическое изображение посадок с зазором 

В качестве исходного зазора принимают минимальный зазор, 

так как он характеризует посадку. При графическом изображении 

посадки с зазором поле допуска отверстия всегда расположено 

выше поля допуска вала (см. рис. 1.2). 
К посадкам с зазором относят и посадки, у которых нижняя 

граница поля допуска отверстия совпадает с верхней границей 

поля допуска вала, т. е. когда Smin = О. 
Посадка с натягом предназначена для получения неподвиж­

ных соединений. Она характеризуется разностью размеров вала 

и отверстия до сборки (рис. 1.3): 

N = d - D; d > D; N > О . (1.8) 

При графическом изображении посадки с натягом поле до­

пуска вала всегда расположено выше поля допуска отверстия 

(см. рис. 1.3). Так как вал и отверстие изготовляют с допусти­
мыми погрешностями ( Б d и Б п ) , то натяг изменяется в диапа-
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Рис. 1.3. Графическое изображение посадок с натягом 
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зоне от Nmin до Nmax· Следовательно, действительный натяг 
должен находиться в указанном диапазоне. Отметим, что ниж­

няя граница натягов N rru.n устанавливается из условия обеспече­
ния прочности соединения при эксплуатации, а верхняя Nmax 
ограничивается прочностью используемых материалов для вала 

и отверстия. 

Переходную посадку используют для точного центрирования, 

а также для неподвижного соединения деталей ( с дополнитель­
ным креплением), подлежащих периодической разборке при 

эксплуатации. Для нее возможно получение как натяга, так и 

зазора: 

S = D - d, D > d, S ~ О и N = d - D, d > D, N > О. (1.9) 

При графическом изображении поля допусков отверстия и 

вала перекрываются частично или полностью (рис. 1.4). Поэто­
му до сборки невозможно заранее сказать, что получится в ре­

зультате - зазор или натяг. Если на сборку поступает отверстие 

с максимальным предельным размером, а вал с минимальным, 

то в соединении будет наибольший зазор Smax· 
В соединении будет иметь место наибольший натяг N тах, 

если при сборке будут использоваться детали с dmax и Dmin· 

В переходной посадке зазоры и натяги в принципе могут из­

меняться от минимальных значений до максимальных. 

Omбepcmue вв 
О~--------'-! Вал 1----О 

Лоо Лmd Поле аоnуска 
-о 

бала (,О 

о~ 

Поле аоnуска 
х 
о 

D 
f--

Лнd 
Е 

(,О omбepcmuя :z 

• Лmо о 

t Лн0 Нулебая 
х 

с 
х 

лuнuя 
с х 

,3 о о 

Е 
о 

в 
Е Е Е Е Е 
о о :z и -о -о 

Рис. 1.4. Графическое изображение переходных посадок 
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Для оценки параметров соединений (посадок) используют 

понятие допуск посадки Т S(N), который характеризует точность 
сборки. Для посадок с зазором и натягом допуск посадки опре­

деляют по формуле 

(1 .10) 

Для переходных посадок 

TS(N) =Smax +Nmax =•D +•d. (1.11) 

Допуск посадки не зависит от типа посадки и является всег­

да величиной положительной, равной сумме допусков сопряга­

емьrх деталей. 

1 .3. Единая система допусков и посадок 

Системой допусков и посадок называют закономерно по­

строенную совокупность стандартизованньrх допусков и предель­

ньrх отклонений размеров элементов детали, а также посадок, 

образованных отверстием и валом и имеющих стандартные 

предельные отклонения. 

Применение Единой системы допусков и посадок (ЕСДП) 
позволяет упростить и обеспечить единообразное оформление 

конструкторской и технологической документации, единый парк 

измерительных средств, взаимозаменяемость и унификацию 

оригинальных и покупных деталей и сборочных единиц при 

сборке ПУ, возможность совместного ведения проектно-кон­

структорских работ, взаимовыгодной торговли и т. п. 

Система ЕСДП устраняет произвол в выборе точностных 

параметров деталей и соединений, вводит ограничения на ис­

пользование размеров, допусков, отклонений и посадок, что 

заложено в понятия, рекомендуемые для обязательного и пред­

почтительного применения. Значения точностньrх параметров, 

полученные при проектньrх расчетах, должны быть заменены на 

стандартные. Такой подход, изложенный в ЕСДП, позволяет 

сократить число типоразмеров деталей и сборочных единиц и 

значительно повысить эффективность разрабатываемого ПУ 

(ускорить и удешевить проектно-конструкторские работы, сни­

зить затраты на изготовление, обеспечить взаимозаменяемость, 

технологичность и т. п.). 
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Общие положения ЕСДП, а также ряды допусков и основных 

отклонений предусмотрены в ГОСТ 25346-89, а поля допусков 
и рекомендуемые посадки регламентированы ГОСТ 25347 - 82. 

Номинальные размеры детали должны соответствовать зна­

чениям, указанным в основных или дополнительных рядах ГОСТ 

6636-69. Использование стандартных размеров позволяет со­
кратить число типоразмеров деталей режущего инструмента, 

средств измерения, упростить КД и в целом снизить затраты. 

Основные ряды размеров в диапазоне от 1 до 1 О мм 

Ряд Ra5 ... ..... ... 1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10 
Ряд Ra10 .. .. ... .. 1,2; 2,0; 3,2; 5,0; 8,0 
Ряд Ra20 .. ....... 1,1; 1,4; 1,8; 2,2; 2,8; 3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 9,0 
Ряд Ra40 .. .. ... .. 1,05; 1,15; 1,3; 1,5; 1,7; 1,9; 2,1; 2,4; 2,6; 3,0; 

3,4; 3,8; 4,2; 4,8; 5,3; 6,0; 6,7; 7,5; 8,5; 9,5 

Пр им е чан и е. Указаны только значения, которые добавляют 

к предыдущему ряду. Например, ряд Ra10 содержит все значения ряда 
Ra5 и значения, указанные в строке для ряда Ra10. 

Дополнительные линейные размеры, мм: 1,25; 1,35; 1,45; 
1,55; 1,65; 1,75; 1,85; 1,95; 2,05; 2,15; 2,3; 2,7; 2,9; 3,1; 3,3; 3,5; 
3,7; 3,9; 4,1; 4,4; 4,6; 4,9; 5,2; 5,5; 5,8; 6,2; 6,5; 7,0; 7,3; 7,8; 8,2; 
8,8; 9,2; 9,8. 

Значения размеров в других десятичных интервалах полу­

чают умножением указанных значений на 10-2, 10-1, 10 и т. д., 
например: 0,1; 0,16; 10; 16; 100; 160. При выборе номинальных 
размеров основные ряды следует предпочитать дополнительным, 

а также рядам с большей градацией, т. е. ряд Ra5 ряду Ra10, ряд 
Ra 1 О ряду Ra20, ряд Ra20 ряду Ra40. 

Расчетные размеры должны заменяться ближайшими боль­

шими из указанных рядов. 

Интервалы размеров. В ЕСДП весь диапазон размеров раз­

делен на интервалы. В наиболее важном диапазоне изменения 

размеров от 1 до 500 мм предусмотрены 13 основных интервалов: 
от 1 до 3 мм, свыше 3 до 6, свыше 6 до 10 мм и т. д., в пределах 
которых допуск размеров постоянный. 

Интервалы размеров используют также и для нормирования 

основных отклонений. При определении принадлежности раз­

мера к тому или иному интервалу следует обратить внимание на 

то, что интервалы номинальных размеров указывают с добавле-
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нием слов «свыше» и «ДО>>. Это означает, что последнее число 

интервала относится к данному интервалу, а первое - к преды­

дущему. 

Ряды точности (допусков) в системе ЕСДП называют квали­
тетами; в ранее действовавшей системе допусков и посадок -
классами точности, или степенью точности. Указанные термины 

можно считать синонимами. 

Квалитет - совокупность допусков, соответствующих оди­

наковой степени (уровню) точности для всех номинальных раз­
меров. Согласно ГОСТ 25346- 82, для размеров от 1 до 500 мм 
установлено 20 квалитетов (01; О; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 
12; 13; 14; 15; 16; 17; 18). При возрастании номера точность по­
нижается. 

Квалитеты О 1, О и 1 предназначены для концевых мер длины; 
квалитеты 2 - 4 - для калибров и особо точных изделий; квали -
теты 5 - 13 - для сопрягаемых размеров; квалитеты 14 - 18 -
для несопрягаемых и неответственных размеров. 

Значение допуска IT в каждом квалитете выражают формулой 

IT = ai, (1.12) 

где а - число единиц допуска соответствующего квалитета; 

i - единица допуска, принята в качестве единицы точности, 

с помощью которой учитывают зависимость допуска от изме­

нения размера. 

Число единиц допуска ап для квалитетов 5 - 14 для отверстий 
и валов до 500 мм 

Квалитет ................. .. .. ...... .. . 5 6 7 8 9 1 О 11 12 13 14 
Число единиц допуска ап .. . 7 10 16 25 40 64 100 160 250 400 

Допуск размера в каждом квалитете обозначают двумя бук-

вами латинского алфавита (IT) с добавлением номера квалите­
та. Например, допуск по квалитету 7 обозначают как IT7. 

Единицу допуска i для размеров в диапазоне от 1 до 500 мм 
рассчитывают по формуле 

i = О, 45(п:; + О, 00 lDcp, (1.13) 

где Dcp - среднегеометрический размер для крайних значений 

интервалов номинальных размеров от D 1 до D2, Dcp = ,J D1D2 • 



1.3. Единая система допусков и посадок 19 

Значения единицы допуска i для размеров до 120 мм 

Интервал размеров, мм .. Свыше 1 до 3 
Единица допуска, мкм.. 0,55 

Свыше 3 до 6 
0,73 

Свыше 6 доlО 
0,90 

Интервал размеров, мм.СвьШiе 10 до 18 Свыше 18 до 30 Свыше 30до 50 
Единица допуска, мкм . . 1,08 1,31 1,56 

Интервал размеров, мм. СвьШiе 50 до 80 Свыше 80 до 120 
Единица допуска, мкм . . 1,86 2,17 

Числовые значения допусков размеров отверстий и валов 

приведены в табл. 1.1. 
Соответствие квалитетов ЕСДП и классов точности ОСТ 

приведено в прил. 1, ознакомление с которым позволит разра­
ботчику использовать ранее накопленный опыт при разработке 

современных изделий. 

Таблица 1.1 

Значения допусков, мкм, для размеров отверстий и валов 

до 120 мм и для 5 - 14-го квалитетов 

Интервал 
Квалитет 

размеров, мм 

Свыше До 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 3 4 6 10 14 25 40 60 100 140 250 

3 6 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 

6 10 6 9 15 22 36 58 90 150 220 360 

10 18 8 11 18 27 43 70 110 180 270 430 

18 30 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520 

30 50 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 

50 80 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 

80 120 15 22 35 54 87 140 220 350 540 870 

Поля допусков отверстий и валов. Поле допуска определяет 

величину допуска и его положение относительно номинального 

размера, которое задается с помощью стандартных отклонений. 
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Стандартные отклонения, согласно ЕСДП, обозначают сле­
дующим образом: верхние (предельные) отклонения отверстия 

ES вала es; нижние (предельные) отклонения отверстия EI вала 
ei. Отклонения могут быть положительными (располагаются 
выше номинального размера), отрицательными (ниже номи­

нального размера) и равными нулю. В таблицах стандартов их 
указывают в микрометрах, а на чертежах - в миллиметрах. 

Числовые значения отклонений всегда сопровождаются знаком, 

причем знак«+>> указывается обязательно. Например, ES = +25; 
es=-l0;El=0. 

В ЕСДП для обозначения положения предельных отклонений 

используются понятия основного и неосновного отклонений, 

с помощью которых определяются границы годных изделий. 

Основное отклонение - одно из двух отклонений (верхнее 

или нижнее), используемое для определения положения поля 

допуска относительно нулевой линии. В системе ЕСДП пред­

усмотрено 28 рядов основных отклонений, которые обозначают 
одной или двумя буквами латинского алфавита: прописной для 

отверстий (А, В , С и т. д.) и строчной для валов (а, Ь, с и т. д.) . 

Расположение рядов основных отклонений и их обозначения 

П□с□акu с 3•3• ом 

Оснобные оmкпоненuя бопоб 
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Пе ех□аные 
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-
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tл 
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Q f8 f9 - Е 
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-104 

Рис. 1.5. Относительные положения полей допусков валов в системе 
отверстия 
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Рис. 1.6. Относительные положения полей допусков отверстий 
в системе вала 

показаны на рис. 1.5, 1.6. Каждому основному отклонению со­
ответствует горизонтальная черта, от которой начинается допуск. 

Направление поля допуска показано штриховкой. Значение 

основного отклонения от квалитета точности не зависит. Для 

каждого буквенного обозначения основного отклонения уста­

навливается его значение и знак (табл. 1.2-1.5). 
Среди основных отклонений вьщеляют отклонения, которые 

обозначают: буквой Н (EI = О) - определяет основное отверстие; 

буквой h (es = О) - определяет основной вал. Эти отклонения 
используют для получения посадок в системе отверстия и в 

системе вала соответственно. Поэтому их используют наиболее 

часто. Отметим, что номинальный размер основного отверстия 

совпадает с минимальным предельным размером, у основного 

вала - наоборот, с максимальным, т. е . с границами исправи­

мого брака. 

Расположения остальных отклонений также представлены 

на рис. 1.5, 1.6. 
Второе (неосновное) отклонение определяет границы поля 

допуска. Величина этого отклонения переменна (по этой при­

чине оно не показано на рис. 1.5, 1.6) и зависит от квалитета 
точности, т. е. от значения допуска. Значения второго отклоне­

ния находят с учетом знаков: 
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ei = es - IT - для валов от а до h; 
es = ei + IT - для валов от j до zc; 
ES = EI + IT - для отверстий от А до Н; 

EI = ES - IT - для отверстий от J до ZC, 

(1.14) 
(1.15) 
(1.16) 
(1.17) 

где IT - допуск размера ( стандартный допуск), величина всегда 
положительная. 

Впредь допуски размеров валов будем обозначать Т d, отвер­

стий - TD. 

Таблица 1.2 

Основные отклонения размеров отверстий и валов, предназначенных 
для посадок с зазором 

Обозна- Интервал номинальных размеров, мм 

чение 

основ-
о 

~ 00 ~ о о о V") о 
о ~ 

ного м \D о ....., ....., ~ м ~ V") \D 00 о ....., 
,.....; ....., 

откло- о о о о о о о о о о ro 
о о 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
нения ,.....; м \D о ~ 00 ,q- о о о V") 

о о 

Q) Q) 
,.....; ,.....; ,.....; N м ~ V") \D 00 о 

~ ~ 
Q) 

Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q) 
....., 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Q) Q) 

ro ~ ~ ~ s 
(.) u u ~ ~ u u u ~ ~ ~ ~ ::11 @ о. u u u u u u u ~ 

~ 
Q) u 
~ 
о 

а А 270 270 280 290 290 300 300 310 320 340 360 380 410 

ь в 140 140 150 150 150 160 160 170 180 190 200 220 240 

с с 60 70 80 95 95 110 110 120 130 140 150 170 180 

cd CD 34 46 56 - - - - - - - - - -

d D 20 30 40 50 50 65 65 80 80 100 100 120 120 

е Е 14 20 25 32 32 40 40 50 50 60 60 72 72 

ef EF 10 14 18 - - - - - - - - - -

f F 6 10 13 16 16 20 20 25 25 30 30 36 36 

fg FG 4 6 8 - - - - - - - - - -

g G 2 4 5 6 6 7 7 9 9 10 10 12 12 

h н о о о о о о о о о о о о о 

Пр и м е ч ан и е. Верхнее отклонение вала es брать со знаком «- >>, 
нижнее отклонение отверстия EI брать со знаком <<+>>. 
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Таблица 1.3 

Основные отклонения размеров отверстий и валов, предназначенных 

для посадок с натягом 

Обозна- Интервал номинальных размеров, мм 

чение 

основ-
о о 

ного о s::t" 00 s::t" о о о lГ) о о 
("1 

м \О ....-1 ....-1 ....., ("1 м s::t" lГ) \О 00 ....., ....-1 

отклоне- о о о о о о о о о о ro 
о о 

t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: t::1: 
ния ....-1 м \О о s::t" 00 s::t" о о о lГ) 

о о 

~ ~ 
....-1 ....., ....-1 ("1 м s::t" lГ) \О 00 о 

~ s ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ....-1 

~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~ 
~ ~ 

~ s ~ ro i:Q i:Q ~ ~ (.) u u д i:Q i:Q i:Q i:Q i:Q i:Q i:Q i:Q @ о. u u u u u u u u i:Q 

д i:Q ~ u 
fЗ 
о 

р р 6 12 15 18 18 22 22 26 26 32 32 37 37 

r R 10 15 19 23 23 28 28 34 34 41 43 51 54 

s s 14 19 23 28 28 35 35 43 43 53 59 71 79 

t т - - - - - - 41 48 54 66 75 91 104 

и u 18 23 28 33 33 41 48 60 70 87 102 124 144 

V V - - - - 39 47 55 68 81 102 120 146 172 

х х 20 28 34 40 45 54 64 80 97 122 146 178 210 

у у - - - - - 63 75 94 114 144 174 214 254 

z z 26 35 42 50 60 73 88 112 136 172 210 258 310 

za ZA 32 42 52 64 77 98 118 148 180 226 274 335 400 

zb ZB 40 50 67 90 108 136 160 200 242 300 360 445 525 

zc zc 60 80 97 130 150 188 218 274 325 405 480 585 690 

Пр им е ча н и е. Нижнее отклонение вала ei брать со знаком «+», 
верхнее отклонение отверстия ES брать со знаком <<->>. 

Для валов и отверстий, которые имеют основные отклонения 

js, Js, поле допуска располагается симметрично, и оба предель­

ных отклонения равны ±IT / 2. 
Средние отклонения для вала em и отверстия ЕМ вычисля­

ют следующим образом: 

em = (es + ei)/ 2; ЕМ = (ES + El)/ 2. (1 .18) 
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Таблица 1.4 

Основные отклонения размеров отверстий и валов, предназначенных 

для переходных посадок 

Номи- Нижнее отклонение валов Верхнее отклонение отверстий 

наль-

ные 

разме- j k m n J к м N 
ры,мм 

Квалитет Квалитет 

t--
Q) Q) 

~ о ~ \D \D 
~ \D t-- 00 ,...., 00 ,...., 00 \D 

~ 
1 

~ 
Все 

,....., 
u t-- 00 u \D t-- 00 о 

1 
о 

1 
о 1 1./") ~ ~ ~ -=:t" ::-1 О'\ О'\ О'\ 

м 

о 

~ 

1 3 -2 -4 -6 о о +2 +4 +2 +4 +6 о о -2 -2 -4 -4 

3 6 -2 -4 - +1 о +4 +8 +5 +6 +10 -1 - -4 -4 -8 о 
+л +Л +Л 

6 10 -2 -5 - +1 о +6 +10 +5 +6 +12 -1 - -6 -6 -10 о 

+л +Л + л 

10 18 -3 -6 - +1 о +7 +12 +6 +10 +15 -1 - -7 -7 -12 о 

+Л +Л +Л 

18 30 -4 -8 - +2 о +8 +15 +8 +12 +20 -2 - -8 -8 -15 о 

+Л +Л +Л 

30 50 -5 -10 - +2 о +9 +17 +10 +14 +24 -2 - -9 -9 -17 о 

+Л +Л +Л 

50 80 -7 -12 - +2 о +11 +20 +13 +18 +28 -2 - -11 -11 -20 о 
+л +л +л 

80 120 -9 -15 - +3 о +13 +23 +16 +22 +34 -3 - -13 -13 -23 о 
+л +Л +л 

Поля допусков в системе ЕСДП образуются сочетанием 

основного отклонения с допуском по одному из квалитетов. 

Условно поле допуска обозначают числом, представляющим 

собой номинальный размер, за которым следует буквенное обо­

значение основного отклонения и номер квалитета. Например, 

ЗОН7; 10f7, 20g6. 
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Таблица 1.5 
Значение поправки д, мкм 

Диаметр, 
Квалитет 

Диаметр, 
Квалитет 

мм мм 

Свы-
До 5 6 7 8 

Свы- о 5 6 7 8 
ше ше 

l::t: 

1 3 о о о о 18 30 3 4 8 12 

3 6 2 3 4 6 30 50 4 5 9 14 

6 10 2 3 6 7 50 80 5 6 11 16 

10 18 3 3 7 9 80 120 5 7 13 19 

Таблица 1.6 
Поля допусков основного отверстия и валов основного отбора для 

размеров от 1 до 500 мм (квалитеты 5 - 14) 

С симметрич- Для переход-

Основные 
ньrм располо- Для подвиж- ных посадок и 

жением ных посадок посадок 

допуска с натягом 

Отверстие Вал Вал Вал Вал 

Н5 h5 js5 all Ыl cll k5 [}[j k7 

Нб ~ 1 js6 I с8 d8 d9 m5m6m7 

J н1 J [ill js7 dl0~e7 n5~n7 

Jн8 J [0 js8 ~е9 fб p5 [E[j r5 

J н9 J Iш] js9 [ill f8 f9 ~ s5 ~ 

Hl0 hl0 jsl0 g5 [ill s7 tб u7 

J н11J ШI] jsll u8 х8 z8 

Н12 hl2 jsl2 

НlЗ hlЗ jslЗ 

Н14 hl4 jsl4 
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Предпочтительные поля допусков и предельные отклонения 

Поле допуска 

Размеры, 
вала 

мм gб hб jsб kб nб рб rб s6 f7 h7 е8 h8 

Предельное отклонение es/ ei, мкм 

От 1 -2 о +3,0 +6 +10 +12 +16 +20 -6 о -14 о 
ДО 3 -8 -6 -3,0 о +4 +6 +10 +14 -16 -10 -28 -14 

Свыше 3 -4 о +4,0 +9 +16 +20 +23 +27 -10 о -20 о 

до 6 -12 -8 -4,0 +1 +8 +12 +15 +19 -22 -12 -38 -18 

Свыше 6 -5 о +4,5 +10 +19 +24 +28 +32 -13 о -25 о 
ДО 10 - 14 - 9 - 4,5 +1 +10 +15 +19 +23 - 18 - 15 - 47 - 22 

Свыше 10 -6 о +5,5 +12 +23 +29 +34 +39 -16 о -32 о 
ДО 18 -17 -11 -5,5 +1 +12 +18 +23 +28 -34 -18 -59 -27 

Свьппе 18 -7 о +6,5 +15 +28 +35 +41 +48 -20 о -40 о 

ДО 30 -20 -13 -6,5 +2 +15 +22 +28 +35 -41 -21 -73 -33 

Свыше 30 -9 о +8,0 +18 +33 +42 +50 +59 -25 о -50 о 
ДО 50 -25 -16 -8,0 +2 +17 +26 +34 +43 -50 -25 -89 -39 

Свыше 50 
-10 о +9,5 +21 +39 +51 

+60 +72 -30 о -60 о 
ДО 65 +41 +53 

Свыше 65 -29 -19 -9,5 +2 +20 +32 +62 +78 -60 -30 -106 -46 
ДО 80 +43 +59 

Свыше 80 -12 о + 11,5 +25 +45 + 59 
+73 +93 -36 о -72 о 

ДО 100 +51 +71 

Свыше 
-34 -22 -11,5 + 3 +23 + 37 

+76 +101 
-71 - 35 -126 -54 

100 ДО 120 +54 + 79 

Для размеров свьШiе 1 до 500 мм ЕСДП предусматривает поля 
допусков основного набора по ГОСТ 25347 - 82. В табл. 1.6 при­
ведены поля допусков 5-14-го квалитетов . Среди основных 

полей допусков рамками выделены поля допусков для предпоч­

тительного применения. Использование этих полей допусков 

позволяет снизить затраты на изготовление и контроль, сократить 

номенклатуру режущего и измерительного инструмента, так как 

производители ориентируются именно на эти поля допусков. 
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Таблица 1. 7 

валов и отверстий для номинальных размеров от 1 до 120 мм 

Поле допуска 

вала отверстия 

d9 h9 dll hll Н7 Js7 К7 N7 Р7 F8 Н8 Е9 Н9 Hll 

Предельное отклонение ES/EI, мкм 

-20 о -20 о +10 +5 о -4 -6 +20 + 14 + 39 +25 +50 
-45 -25 -80 -60 о -5 -10 -14 -16 +6 о + 14 о о 

-30 о -30 о +12 +6 +3 -4 -8 +28 +18 +50 +30 +75 
-60 -30 -105 -75 о -6 -9 -16 -20 +10 о + 20 о 5 

-40 о -40 о +15 +7 +5 -4 -9 +35 +22 +61 + 36 +90 
- 76 - 38 - 130 - 90 о - 7 - 10 - 19 - 24 +13 о + 25 о о 

-50 о -50 о +18 +9 +6 -5 -11 +43 +27 + 75 +43 +110 
-93 -43 -160 -110 о -9 -12 -23 -29 +16 о + 32 о о 

-55 о -65 о +21 +10 +6 -7 -14 +53 +33 +92 +52 +130 
-117 -52 -195 -130 о -10 -15 -28 -35 +О о +40 о о 

-80 о -80 о +25 -12 +7 -8 -17 +64 + 39 +112 +62 +160 
-142 -62 -240 -160 о +12 -18 -33 -42 +25 о +50 о о 

-100 о -100 о +30 +15 +9 -9 -21 +76 +46 +134 +74 +190 

-174 -74 -290 190 о -15 -21 -39 -51 +30 о +60 о о 

-120 о -120 о +35 + 17 + 10 -10 -24 + 190 + 54 + 159 +87 +220 

-207 -87 - 340 -220 о -17 -25 -45 -59 + 36 о + 72 о о 

Если предпочтительные поля допусков не могут обеспечить 

конструктивные и технологические требования, то выбирают 

наиболее подходящие поля допусков из основного или допол­

нительного набора (см. ГОСТ 25347-82). 
Числовые значения предельных отклонений для полей до­

пусков отверстий и валов предпочтительного применения в 

соответствии с ГОСТами приведены в табл. 1. 7. (Допуск вы­
числяют по формуле TD(d) = ES(es) - El(ei).) 



28 1. Обеспечение взаимозаменяемости деталей ... 

Нетрудно установить, что посадки с одинаковыми зазорами 

или натягами можно получить при разных размерах отверстия 

и вала. Такая свобода выбора экономически невыгодна, так как 

усложняет разработку КД, обеспечение взаимозаменяемости, 

централизованный выбор режущего и мерительного инструмен­

та и технологический процесс. 

Поэтому во всех странах вводится ограничение на выбор 

полей допусков отверстий и валов введением понятий <<система 

отверстия» и <<система вала>>. 

Посадки в системе отверстия (принято называть просто 

<<система отверстия>>) отнесены к одному и тому же номиналь­

ному размеру. Желаемые зазоры или натяги достигаются соот­

ветствующим изменением размеров вала при постоянном раз­

мере основного отверстия, т. е. соединением основного отверстия 

с различными валами. 

В качестве основного отверстия принято отверстие, нижнее 

отклонение которого равно нулю (EI = О), его обозначают бук­
вой Н. 

Схематичное изображение посадок в системе отверстия по­

казано на рис. 1.5. В условном обозначении посадки в системе 
отверстия (СА) в числителе дроби, следующей за номинальным 

размером, всегда указывается поле допуска основного отверстия 

Н, в знаменателе - поле допуска вала. Например, 02OН7 /f7; 
015Н8/е8. 

Посадки в системе вала отнесены к одному и тому же номи­

нальному размеру. Желаемые зазоры и натяги достигаются из­

менением размеров отверстий при постоянном размере вала, 

т. е. при соединении основного вала с различными отверстиями. 

Под основным валом понимают вал, верхнее отклонение 

которого равно нулю (es = О), его обозначают буквой h. 
Схематичное изображение посадок в системе вала приведе­

но на рис. 1.6. В условном обозначении посадки в системе вала 
(СВ) в знаменателе дроби всегда указывается поле допуска ос­

новного вала h; в числителе - поле допуска отверстия. Напри­

мер, 04OF7 /hб, 2OK6/h5. 
Следует отметить, что ЕСДП обеспечивает эквивалентность 

одноименных посадок всех типов (равенство предельных зазоров 

или натягов) при изменении системы посадок, если допуски 

вала и отверстия находятся в пределах одного квалитета точ­

ности (например, посадки 02OН7 /f7, 02OF7 /h7 эквивалентны). 
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При комбинированных посадках, когда отверстие изготов­

ляется на квалитет ниже, чем вал, эквивалентность посадок 

сохраняется только для посадок с зазором. Для соблюдения 

эквивалентности при использовании посадок с натягом или 

переходных посадок вводится поправка Л в значение верхнего 

отклонения отверстия, которое зависит от квалитета точности 

и выбирается по таблице поправок (см. табл. 1.5). Порядок по­
лучения одноименной посадки при перемене системы посадок 

рассмотрен в [1, 2] и далее в примере 2.3. 
Учитывая возможность получения эквивалентной посадки 

при перемене системы посадки, в дальнейшем будем рассма­

тривать посадки только в системе отверстия. 

ГОСТ 25437 - 82 предусматривает для применения рекомен­
дуемые посадки. Из них для предпочтительного применения 

выделены 17 посадок в СА и 10 посадок в СВ. 

Посадки предпочтительного применения для размеров от 1 до 500 мм 

В Н7 Н7 Н7 Н7 Н7 Н7 системе отверстия .... _ - -

е8 f7 gб hб jsб kб 

Н7 Н7 Н7 Н7 Н8 Н8 
-

nб рб rб s6 е8 h7 

Н8 Н8 Н9 Hll Hll 
-

h8 d9 d9 dll hll 

В системе вала .............. F8 Н7 Js7 К7 N7 Р7 
- - - - - -
hб hб hб hб hб hб 

Н8 Е9 Н8 Hll 
h7 h8 h8 hll 

1 .4. Обозначение размеров деталей 
и соединений в конструкторской документации 

В настоящее время существует несколько способов обозна­

чения размеров деталей в :КД (ГОСТ 2.307 - 68*). Независимо 
от способа при обозначении размеров обязательно указываются 

номинальный размер и поле допуска. 
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Первый способ - размеры указывают с условными обозна­

чениями полей допусков, например, 10Н7, 15k6. 
Второй способ - размеры указывают с числовыми значени-

ями предельных отклонений, например 20:i:i:~;12_0,05;14±0,1. 
Третий способ (смешанный) - размеры указывают с услов­

ным обозначением полей допусков и числовым значением спра-

ва в скобках например 25е8(---{),о4о )· ЗОН7( +{),о21 ) Этот способ , ---{),073 , • 

является предпочтительным, так как при таких обозначениях 

удобно пользоваться КД в любых условиях (при изготовлении, 

контроле, кооперации и т. п.). 

Четвертый способ - на чертеже не указывают поля допусков, 

а приводят только номинальный размер. Этот способ применя­

ют для обозначения свободных размеров, т. е. размеров невысо­

кой точности и несопрягаемых размеров, начиная с 12-го ква­

литета. О таком способе обозначения размеров делают указания 

в стандартах предприятия ( СТП) или технических требованиях 
на поле чертежа, например: <<Неуказанные предельные отклоне­

ния размеров отверстий по Hl 4, валов - по hl 4, остальных - по 

±IT14/2>>, или с помощью рядов точности: t 1 - точный (12-й 

квалитет), t2 - средний (13, 14-й квалитеты), t3 - грубый (15, 
16-й квалитеты), t4 - очень грубый (17-й квалитет). Примеры 
обозначения: +t1, -t1, ±tl/2. В точном приборостроении свобод­
ным размерам деталей назначают допуски по 12-му квалитету. 

Пятый способ нанесения размеров в КД применяют в тех­

нологической документации, где размеры, как правило, указы­

вают в виде одного отклонения в <<тело>> (материал) детали: для 
отверстий со знаком <<+>>, для валов - со знаком «->> и допуска 
размера. При этом в качестве исходного размера принимают: 

для отверстия - минимальный, для вала - максимальный. На-

пример, размер вала 0 70г6[+0,062) в технологической документа-
+о,04з 

ции записывают так: 0 70,062(-o,oi9)· 

На сборочных чертежах обозначение посадки указывают: 

в виде дроби или в одну строку, причем в числителе или на первом 

месте указывают обозначение поля допуска отверстия, а в зна­

менателе или на втором месте - вала, например: 0 10H8/ f7; 
Н8 

010f7; 010H8-f7. 

Следует обратить внимание на то, что при числовом способе 

размеры и отклонения указывают в миллиметрах. Нулевые от-
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Контрольные вопросы 
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Рис. 1. 7. Способы простановки размеров на чертежах деталей 
и соединений 
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клонения на чертежах не проставляют, в этом случае указывают 

только одно отклонение. В остальных случаях указывают верх­

нее и нижнее отклонения со своими знаками. При этом число 

знаков верхнего и нижнего отклонений должно быть одинако­

вым, выравнивание производят добавлением нулей справа. 

Примеры обозначения размеров приведены на рис. 1. 7. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое точность в приборостроеI-Ши? 
2. Что называют погрешностью? Каковы причины ее появления? 
3. Что такое взаимозаменяемость деталей и узлов ПУ? С помощью 

каких параметров она обеспечивается? 

4. Что называют полной, неполной и функциональной взаимо­

заменяемостью? 

5. Каковы достоинства взаимозаменяемости деталей, узлов и ПУ? 

6. Какова роль стандартизации и УI-ШФикации в обеспечении вза­
имозаменяемости? 

7. Что понимают под терминами <<Вал» и <<отверстие>>? 

8. Что называют номинальным, истинным, действительным и 
предельным размерами? 

9. Что называют верхним и I-ШЖНИМ отклонениями; какие знаки 
ОI-Ш имеют? 

10. Что такое допуск размера? Как величина допуска влияет на 
стоимость изготовления деталей и сборки? 
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11. Как определяют граmш:ы годности деталей, исправимого и не­
исправимого брака валов и отверстий? 

12. В чем за:кmочается разJШЧие между допуском размера и полем 
допуска? 

13. Что называют посадкой, на какие виды она подразделяется? 
14. Как рассчитывают допуск посадки? Что он характеризует? 
15. Как располагаются поля допусков отверстия и вала в посадках 

с зазором, натягом и в переходных посадках? Как в этих посадках 

определяются зазоры и натяги? 

16. Для чего применяют систему допусков и посадок, каковы ее 
основные признаки? 

17. Что пшшмают под посадками в системе отверстия и в системе 
вала? 

18. Что такое единица допуска и где ее применяют? 
19. Что такое квалитет и для чего его применяют? 
20. Зачем в ЕСДП введены интервалы размеров и как они ограни­

чиваются? 

21. Что такое поле допуска размера и как оно образуется и обо­
значается в конструкторской документации? 

22. Что такое набор полей допусков основного и предпочтитель­
ного применения? 

23. Как образуются посадки в СА и СВ? Приведите примеры по­
садок с зазором, натягом и переходных. 

24. Когда применяют комбинированные посадки? 
25. Как обозначают посадки в КД? 



2. РАСЧЕТ РАЗМЕРОВ ДЕТАЛЕЙ 
И СОЕДИНЕНИЙ 

Рассмотрим методику расчета размеров деталей и соединений 

на основе использования стандартных допусков и отклонений. 

В КД размеры деталей и соединений указывают согласно дей­

ствующим стандартам. Для проверки правильности назначения 

точностных показателей (номинальных и предельных размеров, 

отклонений и допусков) и подбора их стандартных значений по 

расчетным, а также для определения их параметров в заданных 

диапазонах выполняют расчеты размеров деталей и посадок 

методом полной взаимозаменяемости или вероятностным ме­

тодом в зависимости от решаемой задачи. Для наглядности ис­

пользуют графические изображения размеров и посадок. 

2. 1. Построение полей допусков 

При различных расчетах широко используют графическое 

представление полей допусков размеров в виде схем располо­

жения полей допусков. На схемах в произвольном масштабе 

изображают поля допусков в виде прямоугольников, ограничен­

ных по вертикали верхним и нижним отклонениями; длина 

прямоугольника не ограничивается. Отклонения размеров на­

носят относительно нулевой линии, соответствующей номи­

нальному размеру. Обычно эту линию располагают горизонталь­

но и обозначают О - О. Выше нулевой линии расположена зона 

положительных отклонений, ниже - отрицательных. На схемах 

отклонения указывают в микрометрах, а номинальный размер -
в миллиметрах. Ось изделия (детали) не показывают, но пред­

полагается, что она располагается ниже нулевой линии. 

При построении полей допусков рекомендуется придержи­

ваться такого порядка: 

1) нанести нулевую линию и обозначить номинальный раз­
мер D(d); 

2) определить численное значение основного отклонения по 
заданным номинальному размеру и основному отклонению по 

табл. 1.2-1.5; 
3) определить по табл. 1.1 допуск размера по номинальному 

размеру и квалитету точности; 
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4) определить второе неосновное отклонение по формулам 
(1.14)-(1.17); 

5) выбрать масштаб схемы и нанести изображение поля до­
пуска с указанием предельных отклонений и размеров ( см. при­
мер 2.1, рис. 1.2-1.4). 

2.2. Расчет предельных и средних размеров 
деталей и соединений. 

Метод максимума-минимума 

Расчет предельных и средних размеров деталей. Максимальные 

и минимальные размеры отверстия Dmax Dmiл и вала dmax, dmiл 
' 

определяют по следующим формулам: 

Dmax = D +ES; dmax = d + es; 
Dmm = D +EI; dmm = d + ei, 

(2.1) 

(2.2) 

где D, d - номинальные размеры отверстия и вала соответст­

венно. 

Отклонения ES, EI, es, ei принимают со своим знаком. 

Средние, наиболее вероятные, размеры деталей рассчитыва­

ют по формуле (1.18). 
Расчет предельных и средних зазоров и натягов. Расчет зазоров 

и натягов в соединениях проводят по формулам (1.6)-(1.9). 
Поскольку размеры годных деталей имеют разброс в пределах 

допуска, возможно получение разных действительных зазоров 

и натягов, ограничиваемых двумя предельными значениями 

зазора Smiл и Smax или натяга N miл и N тах· 
Предельные зазоры и натяги рассчитывают по разности 

предельных размеров отверстия и вала, образующих соединение. 

При расчете и выборе посадок конструктора могут интере­

совать не только предельные зазоры и натяги, но и средние, 

наиболее вероятные, зазоры Sm и натяги Nm. 
В посадке с зазором поле допуска отверстия располагается 

над полем допуска вала (см. рис. 1.2, 1.5, 1.6). К посадкам с за­
зором относят и те, для которых Smm= О. Предельные значения 
зазоров (максимальный Smax, минимальный Smiл и средний зазор 
Sт) рассчитывают по формулам 

Smax = Dmax - dmiл = ES - ei; (2.3) 
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или 

Smin = Dmin - dmax = EI - es; 

Sm = (Smax + Smin)/2 = Ет - ет 
Sm = Smax- Ts/2 = Smin + Ts/2 . 

(2.4) 

(2.5) 

Допуск посадки с зазором Т s определяет возможное (или 
допустимое) колебание зазора в сопряжении, т. е. точность по­

садки; его находят по формуле (1 .10). 
В посадке с натягом поле допуска вала располагается выше 

поля допуска отверстия (см. рис. 1.3, 1.5, 1.6). 
Учитывая принятое в ЕСДП определение натяга, имеем: 

или 

Nrrrin = -Smax = ei - ES = dmin - Dmax; 

N max = -Smin = es - EI = dmax - Dmin; 

Nm = (Nтах + Nmin)/2 = ет - Ет 
Nm = Nmax - TN/2 = Nmin + TN/2. 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

Допуск посадки Т N (допуск натяга) определяют по формуле 
(1 .10). 

В переходной посадке поля допусков отверстия и вала пере­

крываются частично или полностью (см. рис. 1.4, 1.5, 1.6). По­
этому при определенных сочетаниях размеров отверстия и вала 

возможно появление как зазоров, так и натягов, предельные 

значения которых Smax и Nmax находят по формулам (2.3) и (2.7); 
допуск посадки вычисляют по формуле ( 1.11). Средний зазор 
или натяг определяют по формулам (2.5) или (2.8). 

Для проверки правильности расчетов предельных зазоров и 

натягов можно использовать соотношения 

или 

Smax= Sm + Ts/ 2; Nmax = Nm+ Тн/2; 

Smin = Sm - Ts/2; Nmin = Nm - TN/2. 

Формулы (2.3), (2.4), (2.6) и (2.7) соответствуют методу рас­
чета посадки на максимум-минимум (расчет по предельным 
отклонениям и размерам). Этот метод обеспечивает полную 

взаимозаменяемость соединений. 

Приведенные формулы для расчета предельных посадок 

удобны, когда разработчику заранее известен характер посадок. 
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На практике имеют место случаи, когда заранее неизвестно, 

будет ли в сопряжении зазор или натяг, например при экспери­

ментальных определениях посадок, работе изделий при изме­

няющемся температурном режиме, в переходных посадках и др. 

В таких случаях для определения посадок рекомендуется ис­

пользовать при расчетах формулы (2.3) и (2.4), т. е. установить 
единый порядок их определения - всегда из размера охватыва­

ющей детали вычитать размер охватываемой. Если при расчетах 

получается, что Sm1n > О и Smax > О, то это означает, что имеет 
место посадка с зазором; если при расчетах окажется, что Sm1n < О 
и Smax < О, - это посадка с натягом. Для нее Nmax = -Smш, 
N rrun = -Smax· Если при расчетах получают значения Srrun и Smax 
с разными знаками, в этом случае имеет место переходная по­

садка. Для нее Smax > О, Smin < О, следовательно, Nmax = -Smin· 
Среднее значение зазора (натяга) определяют по формуле (2.5), 
где значения Smax и Sm1n подставляются со своими знаками. Если 
окажется, что Sm > О, то в посадке будет иметь место средний 
зазор, а при Sm < О - средний натяг (Nт = -Sт). 

2.3. Вероятностный расчет точности размеров 
и посадок 

Для управления качеством изделий необходимо иметь более 

точное представление о характере распределения размеров де­

талей и параметров посадок, чем это позволяет метод расчета 

максимума-минимума. 

Эта задача может быть решена с применением вероятност­

ного метода, который учитывает рассеяние размеров деталей и 

посадок. При расчете устанавливают вероятностные значения 

предельных и средних натягов или зазоров и допуска посадки, 

вероятность появления размеров или соединений с определен­

ными параметрами (рис . 2.1). Применение вероятностного 
метода расчета позволяет по сравнению с методом максимума­

минимума расширить допуски на изготовление деталей и сбор­

ку узлов и повысить экономичность производства. 

Распределение параметров посадок и размеров отдельных 

деталей, соединений и групп однородных механизмов [3-5, 
6, 7] описываются различными законами (см. прил. 4). При 
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п 

х 1 

8 

х 

а 6 

Рис. 2.1. Кривые распределеIШЯ размеров: 

а - гистограмма; б - кривые Гаусса 

х 

установлении законов разработчик ориентируется на рекомен­

дации, изложенные в справочной литературе, а также на соб­

ственный опыт изготовления подобных изделий на производстве. 

При серийном производстве по разным причинам приходится 

корректировать технологический процесс. В таких случаях для 

определения закона рассеивания размеров производят опытную 

партию. Все изготовленные детали измеряют и сортируют на 

10 - 20 групп по размерам xi. При этом устанавливают число 
деталей в каждой группе п. Затем полученные результаты рас­

сеяния размеров обрабатывают и представляют в виде столби­

ковой диаграммы, назьmаемой гистограммой (рис. 2.1, а, поз. 1 ) . 
При построении гистограммы по горизонтальной оси х от­

кладывают интервалы размеров (или непосредственно раз­

меры х) деталей, а по вертикали - их количество п, которое 

попадает в данный интервал. Соединив середины высот пря­

моугольников на диаграмме, получают практическую кривую 

распределения размеров, называемую полигоном распределе­

ния (см. рис. 2.1, а, поз. 2), с учетом которого устанавливают 
теоретический закон распределения. Отметим, что в гисто­

грамме площадь каждого прямоугольника пропорциональна 

вероятности (частоте) появления размеров в заданном интер­

вале. 

На практике распределение случайных погрешностей раз­

мера при установившихся процессах изготовления деталей чаще 

всего описывается законом нормального распределения, кото­

рый характеризуется кривой нормального распределения (кри-
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вой Гаусса), расположенной симметрично относительно центра 

группирования (рис. 2.1, б): 

1 -(х-а)2 
у=-=е 2cr2 

cr,5;, , 
(2.10) 

где у - плотность вероятности; cr - среднее :квадратическое 

отклонение размера; х - размер детали (случайная величина); 

а - среднее арифметическое значение размера. 

Основными показателями закона распределения размеров 

являются: параметр а, характеризующий положение центра 

группирования размеров, и параметр cr , который характеризует 
рассеяние значений размеров относительно этого центра ( см. 
рис. 2.1, б). Параметры а и cr определяются соотношениями 

(2.11) 

где п - число деталей; xi - действительные размеры деталей. 

На рис. 2.1, б приведены две кривые распределения размеров 
для разных технологических процессов. Ветви кривых Гаусса 

приближаются к оси х, но не сливаются с ней, уходя в бесконеч­

ность. Считается, что площадь под кривой Гаусса соответствует 

всему числу случаев появления размеров, т. е. вероятность их 

появления равна 100 % . 
При распределении случайных величин по закону Гаусса поле 

рассеяния от -3cr до +3cr принимают за практическое поле рас­
сеяния случайной величины (допуск), так как вероятность по­

падания случайной величины в указанные пределы составляет 

0,9973, или 99,73 %. Вероятность выхода случайной величины 
за пределы ±3cr (z = ±3) равна 0,0027, или 0,27 %. С учетом это­
го принимают, что допуск отверстия (вала) Tn(d) = бсr. 

Среднее :квадратическое отклонение cr = TD(d)/6. По величи­
не cr оценивают точность технологического процесса. Чем кру­
че кривая распределения, тем меньше cr и, следовательно, точнее 
технологический процесс (см. рис. 2.1, б, поз. 1). 

Отметим, что при распределении размеров по закону Гаусса 

вероятность появления случайной величины с одинаковыми 

отклонениями от среднего значения, но с разными знаками 

равновероятна. 
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2.3. 1. Определение вероятности появления 
размеров в заданном интервале 

При разработке ПУ в ряде случаев возникает необходимость 

в установлении числа деталей или соединений с размерами, на­

ходящимися в определенных интервалах (при селективной сбор­

ке, определении количества брака и т. п.). 

Вероятность появления размеров и соединений в заданном 
интервале определяют с помощью нормированной функции 

Лапласа: 

(2.12) 

Переход от действительных размеров х к безразмерной ве­

личине z проводят по формуле 

х-а z=-. (2.13) 
(j 

Значения Ф( z) табулированы и приведены в табл. 2.1, поль­
зуясь которой определяют вероятность нахождения размеров 

деталей и соединений в любом интервале х1 ••• х2, который ха­

рактеризуется площадью под кривой распределения размеров, 

ограничиваемой этим интервалом. В зависимости от располо­

жения интервала (рис. 2.2), обозначенного штриховкой, опре­
деление вероятности появления размеров проводят по формулам 

Р(х1 ::;х::;х2 )=[Ф(z2 )]100 % (рис. 2.2, а); 

Р( Х1 ::; х::; Х2 ) = [ Ф( z2 )-Ф( z1) ]100 % (рис. 2.2, б); 

Р(х1 ::; х ::; х2 )=[0,5 -Ф(z1 )]100 % (рис. 2.2, в). 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

В формулах (2.14) - (2.16) значения z получены по (2.13). 
Для значений z, одинаковых по величине, но разных по 

знаку, Ф(z) имеет одинаковые значения в силу симметрии. 
При расчетах вероятности появления размеров в интервале 

х1 .• . х2 значение среднего квадратического отклонения размера 

определяют по формуле cr=T /6, для соединений - по форму­

ле cr}(N) = 8s(N)/6 . 
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Таблица 2.1 

Значения функции Лапласа 

Ф(z) 
z 

о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,0 0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160 0,0199 0,0239 0,0279 0,0319 0,0359 

0,1 0,0398 0,0438 0,0478 0,0517 0,0557 0,0596 0,0636 0,0675 0,0714 0,0753 

0,2 0,0793 0,0832 0,0871 0,0910 0,0948 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103 0,1141 

0,3 0,1179 0,1217 0,1255 0,1293 0,1331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517 

0,4 0,1554 0,1591 0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879 

0,5 0,1915 0,1950 0,1985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224 

0,6 0,2257 0,2291 0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 0,2454 0,2486 0,2517 0,2549 

0,7 0,2580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2703 0,2734 0,2764 0,2794 0,2823 0,2852 

0,8 0,2661 0,2910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023 0,3051 0,3078 0,3106 0,3133 

0,9 0,3159 0,3186 0,3212 0,3238 0,3264 0,3289 0,3315 0,3340 0,3365 0,3389 

1,0 0,3413 0,3437 0,3461 0,3485 0,3308 0,3531 0,3554 0,3577 0,3599 0,3621 

1,1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810 0,3830 

1,2 0,3849 0,3869 0,3838 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015 

1,3 0,4032 0,4049 0,4066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 0,4177 

1,4 0,4192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319 

1,5 0,4332 0,4345 0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441 

1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545 

1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582 0,4591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633 

1,8 0,4641 0,4649 0,4656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706 

1,9 0,4713 0,4719 0,4726 0,4732 0,4738 0,4744 0,4750 0,4756 0,4761 0,4767 

2,0 0,4772 0,4778 0,4783 0,4788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0,4817 

2,1 0,4821 0,4826 0,4830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857 

2,2 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4874 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0,4890 

2,3 0,4693 0,4895 0,4898 0,4901 0,4903 0,4906 0,4909 0,4911 0,4913 0,4916 
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Окончание табл. 2.1 

Ф(z) 
z 

о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2,4 0,4918 0,4920 0,4922 0,4924 0,4926 0,4928 0,4930 0,4932 0,4934 0,4936 

2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 0,4952 

2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4958 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 0,4964 

2,7 0.4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972 0,4973 0,4974 

2,8 0,4974 0,4975 0,4976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980 0,4981 

2,9 0,4931 0,4982 0,4982 0,4983 0,4983 0,4984 0,4935 0,4985 0,4986 0,4986 

3,0 0,4986 0,4987 0,4988 0,4988 0,4988 0,4988 0,4989 0,4989 0,4990 0,4990 
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Рис. 2.2. Схемы (а - в) для определения вероятности появления 

размеров в заданном диапазоне х1 .• • х2 (в зависимости от расположе­
ния интервала) 
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2.3.2. Вероятностный расчет характеристик 
посадок. Определение предельных вероятностных 

значений посадок 

При определении вероятностных характеристик посадок ис­

ходят из того, что если размеры отверстия и вала в пределах поля 

допуска распределяются по нормальному закону с центром 

группирования в середине поля допуска (Ет и ет) и средним 
:квадратическим отклонением, равным 1/6 допуска Тп(Тd) , то 
значение зазора или натяга также распределяется по нормаль-

ES 
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'"° 11 N 
б о '--1- о -Зcrs 1-
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Рис. 2.3. Схемы определения зазора вероятност-
ным методом 

ному закону относительно среднего значения Sm или Nm. При 
этом вероятностные характеристики cr}<N) и o}<N) посадок опре­
деляют по следующим формулам: 

• среднее квадратическое отклонение 

• вероятностный допуск посадки 

o}<N) = ✓тБ + тJ; 

(2.17) 

(2.18) 

• вероятностные предельные зазоры (натяги) для посадок: 

с зазором 

s~ax = sm + о} /2; s~in = sm - 8~ /2; (2.19) 
с натягом 

N~in = Nm -ot /2; N~ax = Nm + ot / 2; (2.20) 
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переходных 

N:nax = -S::М. (2.21) 

На рис. 2.3 показано расположение полей допусков отверстия 
и вала, а также предельные вероятностные зазоры, кривые рас­

сеяния этих размеров. 

Следует отметить, что в переходной посадке распределение 

зазоров (натягов) происходит относительно зазора Sm, если 
Smax > INmaxl, или относительно среднего натяга Nm, если 
Smax < INmaxl • 

2.3.3. Определение вероятности появления 
соединений с заданными параметрами 

Вероятность появления соединений с зазором или натягом 

в зависимости от типа посадки в любом интервале S1 ••• S2 или 

N 1 • •• N2 определяют по формулам (2.14)-(2.16) в зависимости 
от расположения интервала (см. рис. 2.2). 

Параметры z, и z2, соответствующие границам интервала 

соединений S1(N1) ••• SiN2), определяют по формуле (2.13), куда 
вместо х 1 и х2 подставляют значения границ интересующего 

разработчика интервала S1(N1) и SiN2); вместо а - среднее 

значение зазора Sm или натяга Nm исходной посадки; вместо 
cr - среднее квадратическое отклонение зазора или натяга crs<NJ . 
Значение O"s(N) рассчитывают по формуле (2.17) или по форму­

ле O"s(N) =bs(N)/6, где 8S(N) определяют (2.18) . При расчетах 
значения допусков и отклонений размеров отверстий и валов 

устанавливают согласно параметрам исходной посадки, указан­

ной в КД. 

Практическое рассеяние ошибок может отличаться от нор­

мального закона распределения, что следует учитывать при вы­

числении действительных ошибок в точностных расчетах ПУ. 

Сведения по расчету отклонений размеров при рассеянии раз­

меров по другим теоретическим законам, а также несовпадении 

центра группирования рассеяния размеров с серединой поля 

допуска приведены в [1-3, 9, 11] и прил. 4. 



44 2. Расчет размеров деталей и соединений 

Пример 2.1. В результате расчетов получено, что надежная работа 
изделия обеспечивается при изменении предельных диаметров вала в 

диапазоне 54,935 ... 54,975. Номm-Iальный размер вала 0 55 мм. Опре­
делить стандартное поле допуска размера. 

Решение. Согласно условию задачи, имеем dPmax = 54,975 мм; 
dp min = 54,935 мм. 

Найдем расчетные отклонения вала по формулам (1.2) и (1 .3): 

Лв d = 54,975 - 55,000 = - 0,025 мм = - 25 мкм; 

Лн d = 54,935 - 55,000 = - 0,065 ММ = - 65 МКМ. 

По найденным Лв d и Лн d построим расчетное поле допуска 

(рис. 2.4, а). При определении стандартного поля учитываем, что оно 
должно располагаться внутри расчетного, включая его граmщы. Сна­

чала определим основное отклонение. По номинальному размеру 

055 мм по табл. 1.2 и рис. 1.5 найдем верхнее отклонение es = -30 
мкм, что соответствует основному отклонению f Второе неосновное 

отклонение ei подберем с помощью формул ( 1.14) и табл. 1.1. С учетом 
того, что ei не должно выходить за пределы расчетного поля допуска, 
находим, что для 055 мм Td = 30 мкм, что соответствует 7-му квали­

тету. Таким образом, расчетное поле допуска 0 55j:Ш должно быть 
заменено стандартным 055/7( j:8~8) , расположение которого показа­
но на рис. 2.4, а. • 

Пример 2.2. Определить предельные зазоры и допуск для посадки 
55Н7 /f7 (рис. 2.4, б) . 

Решение. Построим поле допуска для отверстия 055Н7. Для 

основного отверстия EI =О.По табл. 1.2 для 0 55 мм и 7-го квалитета 
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Рис. 2.4. Схемы полей допусков размеров и соединений: 

а - расчетное поле допуска; б - предельные заборы и допуск 
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найдем Тп = 30 мкм. Поле допуска отверстия показано на рис. 2.4, б. 
Здесь же нанесено поле допуска вала (из примера 2.1) 055f7. 

Определим предельные зазоры по формулам (2.3) и (2.4): 

Smax = 30 - (-60) = 90 мкм; Smin = О - (-30) = 30 мкм. 

Допуск посадки вычислим по формуле (1.10): Ts = 90 - 30 = 
= 60 мкм. ■ 

Пример 2.3. Дана посадка 032Н7 /r6; установить эквивалентную ей 
посадку в системе вала. 

Решение. На рис. 2.5 показана схема посадки 032Н7 /r6. Для 
нее Nmin = 9 мкм, Nmax = 50 мкм. При изменении системы посадки 
получим посадку 032R7 /h6. Схема этой посадки нанесена пунктиром. 
Для нее Nmax = 59 мкм, Nmin = 18 мкм, т. е . эта посадка не эквивалент­

на исходной. 

Для получения эквивалентной посадки следует применить специ­

альное правило, согласно которому для отверстий J, К, М, N до 8-го 
квалитета и отверстий от Р до ZC 7 -го квалитета (для диаметров > 3 
мм) в верхнее отклонение отверстия необходимо ввести поправку Л, 

которую выбирают по табл. 1.1. Для 7-го квалитета и 0 32 мм находим 
л = 9 мкм. 

На рис. 2.5 скорректированное поле допуска отверстия изображено 
сплошными линиями. Для скорректированной посадки ES = - 25 мкм, 
EI = - 50 мкм, № min = 9 мкм, № max = 50 мкм, т. е. предельные натяги 

такие же, как и у исходной. • 
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Рис. 2.5. Расчетная схема для определения 
эквивалентной посадки в системе вала 
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Пример 2.4. Для установки зубчатого колеса конструктором на­
значена посадка 20Н7 /kб. Определить вероятные зазор, натяг и допуск 

посадки. 

Решение. Для заданного размера 020Н7 /kб найдем допуски и 

основные отклонения вала и отверстия. Для 020 мм по табл. 1.2 опре­
делим, что Td = 13 мкм, TD = 21 мкм. Нижнее отклонение основного 

отверстия EI = О. Согласно табл. 1.4, определим нижнее отклонение 
вала ei = +2 мкм. По формулам (1.15), (1.16) и (1.18) найдем второе и 
среднее отклонения вала и отверстия: ES = +21 мкм, es = +2 + 13 = 
= +15 мкм; Ет = (21+0)/2 = +10,5 мкм, ет = (15 + 2)/ 2 = +8,5 мкм; по 
формуле (2.5) - среднее значение зазора Sm = Ет - ет = 10,5 - 8,5 = 
= +2 мкм; по формуле (2.17) - вероятностный допуск посадки 

8}(N) =✓2l2 +132 = 25 мкм; по формуле (2.21) - наибольшие вероят­
ностные значения зазора и натяга: s~ax = +2 +25/ 2 = +14,5 мкм, s~in = 
= +2 - 25/2 = - 10,5 мкм, т. е. N~ax = +10,5 мкм. ■ 

На рис. 2.6 приведены полная схема полей допусков разме­
ров отверстия и вала, кривые рассеяния этих размеров и по­

садки, а также их предельные вероятностные и максимальные 

значения зазоров и натягов. 
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Рис. 2.6. Схема для определения параметров соединения 
при применении переходной посадки 

Пример 2.5. Определить вероятность появления соединений с за­
зором в интервале от х1 = 90 до х2 = 100 мкм для посадки 070Н8/е8. 
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Решение. Для указанной посадки найдем (см. примеры 2.1, 2.2, 
2.4): ES = 46 мкм; EI = О мкм; Ет = 23 мкм; TD = 46 мкм; es = -60 мкм; 
ei = - 106 мкм; ет = - 83 мкм; Td = 46 мкм; sm = 23 - (- 83) = 106 мкм; 

о} =64,4 мкм; s:;,ax =138,2; мкм, s:;,in =73,8 мкм; cr} =10,73 мкм. 

Согласно формуле (2.13), z1 = (90 - 106)/10,73 = -1 ,49; z2 = 
= (100 - 106)/10,73 = - 0,56. 

Следует отметить, что при расчетах не обращают внимание на 

знаки, поскольку функция симметриwа и расчет ведут по модуто. По 

табл. 2.1 для z1 = 1,49 получим Ф(z1 ) = 0,4319 и для z2 = 0,56Ф(z2) = 
= 0,2133. Тогда по формуле (2.15) Р(х) = 0,4319 - 0,2133 = 0,2186. Сле­
довательно, вероятность появлеIШЯ соединений с зазором в интервале 

90 ... 100 мкм равна 21,86 %. • 

Контрольные вопросы 

1. Каков порядок графического изображеIШЯ полей допусков раз­
меров отверстия и вала? 

2. Что означает нулевая тmия на графическом изображении раз­
меров? 

3. Как определяют предельные и средние размеры деталей? 
4. Когда проводят расчет числовых значений зазоров и натягов по 

предельным размерам отверстия и вала? 

5. Каковы достоинства и недостатки вероятностного метода рас­
чета размеров и соединеIШй? 

6. Как определяют закон рассеяния размеров деталей при изготов­
леIШИ? 

7. Какими параметрами характеризуется нормальный закон рас­
пределеIШЯ размеров? 

8. Как определяют вероятность появлеIШЯ размеров в заданном 
интервале с помощью нормироваmюй функции Лапласа? 

9. Изложите методику вероятностного расчета посадок с зазором 
и натягом. 



3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ 
ТОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЕТАЛЕЙ 

И СОЕДИНЕНИЙ ПРИБОРНЫХ УСТРОЙСТВ 

При проектировании ПУ процесс выбора точностных пара­

метров деталей и соединений характеризуется наличием опре­

деленного набора возможных решений, приведенного в спра­

вочной и учебной литературе, из которого разработчик путем 

перебора или расчета определяет наиболее подходящие по ус­

ловиям поставленной задачи. Обоснованность выбора посадок 

в дальнейшем обязательно проверяют расчетом и эксперимен­

тально. 

Такой же подход используют и при применении ЭВМ. В си­

стемах автоматизированного проектирования ( САПР) с помо­
щью ЭВМ выбирают подходящие конструктивные решения и 

точностные показатели (поля допусков размеров деталей и по­

садок), которые хорошо зарекомендовали себя на практике. 

Подчеркнем, что правильный выбор точностных показателей 

является основным исходным условием при разработке совре­

менных изделий. 

В данной главе приведены рекомендации и примеры выбора 

точностных параметров с учетом функционального назначения 

изделий, возможностей производства и экономических факто­

ров. 

3.1. Условия, определяющие выбор системы 
посадок 

Для сопряжения деталей и узлов в основном используют 

системы отверстия и вала. (В отдельных технически обоснован­
ных случаях применяют <<внесистемные» посадки, не отно­

сящиеся ни к системе отверстия, ни к системе вала, например 

F7 /gб, Р7 /s6.) ГОСТ 25346- 82 предусматривает равноправное 
использование обеих систем. Однако вид сопряжения и возмож­

ности производства заставляют разработчика в каждом кон -
кретном случае выбирать наиболее целесообразную систему. 

На практике при сопряжении валов и отверстий с номиналь­

ными размерами D( d) > 1 мм рекомендуется использовать си­
стему отверстия, которая является более экономичной, посколь­

ку позволяет значительно сократить номенклатуру режущих и 
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измерительных инструментов. Применять систему вала эконо­

мически и технологически выгодно лишь в особых случаях, 

например при использовании в конструкциях покупных, уни­

фицированных или стандартных сборочных единиц и деталей 

(подшипников качения при посадке в корпус, контрольных и 

установочных штырей, штифтов и т. п.), номинальные устано­
вочные размеры которых заданы и изменениям не подлежат. 

Целесообразно применять систему вала и тогда, когда для из­

готовления изделия используется цельнотянутый материал в 

виде прутка или проволоки без последующей дополнительной 

обработки. 

3.2. Рекомендации по выбору квалитета 
для деталей и соединений 

При разработке конструкции ПУ очень важно правильно 

назначить соответствующие квалитеты точности размеров, по­

скольку от этого зависит качество, надежность, долговечность 

и стоимость изделия, а также требования к технологическому 

оборудованию. Выбор конкретного квалитета определяется рас­

четом или на основании опыта работы подобных конструкций 

с учетом обеспечения надежной работы изделия, состояния и 

вида используемого оборудования, точности самого ПУ, харак­

тера требуемых соединений и стоимости. 

В зависимости от служебного назначения деталей и соеди­

нений применяют следующие квалитеты: 

• 5-й квалитет назначают для особо точных соединений, 

когда необходимо предельно сузить возможное колебание 

размеров, зазоров или натягов, например при установке 

приборных подшипников в корпуса или на валах, при из­

готовлении высокоточных зубчатых колес и т. д.; 

• 6 и 7 -й квалитеты применяют в точных соединениях, когда 
предъявляются высокие требования к посадкам для обе­

спечения механической прочности деталей, точности по­

воротов, центрирования, перемещений, плавности хода, 

герметичности соединений и точности сборки. По указан­

ным квалитетам устанавливают подшипники нормальной 

точности в корпуса и на валы; подшипники скольжения в 

приборных редукторах; выполняют центрирующие бурти­

ки, отверстия и стойки, зубчатые колеса и т. п.; 
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• 8 и 9-й квалитеты применяют для посадок деталей, вы­
полняющих служебные функции с меньшими требова­

ниями к точности зазоров и натягов, перемещений, по­

воротов, а также для посадок, обеспечивающих среднюю 

точность сборки. Эти квалитеты назначают, например, 

для опор скольжения средней точности, посадок с зазо­

ром с целью компенсации значительных погрешностей 

формы и расположения сопряженных поверхностей, для 

установки потенциометров, распорных втулок редукторов 

часового типа; 

• 10-13-й квалитеты используют в малоточных соедине­

ниях, где необходимы большие зазоры, допустима низ­

кая точность (грубая сборка), например в соединениях 

штампованных деталей и деталей из пластмасс, крышек, 

фланцев и т. д. 

Свободные (несопрягаемые) размеры не влияют на характер 

соединения и не входят в размерные цепи, поэтому их выпол­

няют по 14, 15-му квалитетам точности, в точном приборостро­
ении - по 12-му. 

Квалитет размеров может быть выбран и расчетным путем, 

если известны необходимые предельные зазоры или натяги: Smin 
и Smax; Nrrun и Nmax· Для нахождения требуемого квалитета в этом 
случае определяют по формулам (1.10), (1.11) допуск посадки 
Т S(N), затем допуск на сопрягаемые детали. Полагая, что допуск 

посадки распределяется поровну между деталями, находим 

Т D = Т d = Т s(N/2. По заданному номинальному размеру и Т D (Т d) 

находим в табл. 1.1 требуемый квалитет для изготовления дета­
лей (см. пример 2.1), учитывая, что стандартный допуск должен 
быть меньше или равен расчетному. 

При окончательном выборе квалитета точности следует учи­

тывать, что по технологическим соображениям в точных соеди­

нениях рекомендуется применять комбинированные посадки, 

в которых отверстие изготовляется на один квалитет грубее, чем 

вал. Поэтому если найденная точность находится в пределах 

5-8-го квалитетов, целесообразно допуск посадки Ts(N) рас­
пределить между валом и отверстием неравномерно в сторону 

некоторого ужесточения допуска на вал и, следовательно, рас­

ширения допуска на отверстие. 

Для 9-12-го квалитетов точности, где обычно используют 

основные посадки (в этих посадках вал и отверстие имеют оди-
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Рис. 3.1. Затраты на изготовление и сборку 
изделий: 

1 - затраты на изготовление деталей; 2 - затраты на 

сборку изделия; 3 - суммарные затраты; 4 - опти­

мальная зона допусков 

[ 

~~~~--т 

паковые допуски, например, H9/f9; Hll/hll), уточнение ква­
литетов не требуется. 

При окончательном выборе квалитета разработчик должен 

учитывать не только служебные функции изделий, но и техно­

логические и экономические требования. При этом необходимо 

учитывать стоимость не только изготовления, но и сборки ПУ. 

Как видно из графиков, приведенных на рис. 3.1, с увеличени­
ем допуска на погрешности собираемых деталей затраты на 

изготовление деталей (кривая 1) падают, а на сборку возрастают 
(кривая 2). Зависимость суммарных затрат на сборку и изготов­
ление (кривая 3) показывает, что сушествует оптимальная зона 
допусков, при которых эти затраты минимальны. Поэтому при 

конструировании следует стремиться назначить оптимальные 

допуски, т. е . выбрать такой квалитет точности, при котором 

соединение и детали работают нормально, а суммарные затраты 

на изготовление и сборку минимальны (зона 4). 
Более подробно эти вопросы изучаются в курсе << Технология 

приборостроения>> . 

3.3. Выбор посадок и примеры их применения 

При назначении посадок учитывают требуемую подвижность 

соединения и точность сопряжения, исходя из назначения и 

условий эксплуатации изделия. При этом могут быть проведены 

предварительные расчеты или экспериментальные исследования. 

На практике посадки часто назначают с учетом опыта работы 

аналогичных соединений в подобных условиях. Их выбор за­

висит от назначения устройства, серийности производства, 

требований к монтажу (демонтажу), условий эксплуатации 
(температурный режим, наличие вибраций и т. д.). Его осушест­

вляют путем перебора рекомендуемых (прежде всего из предпо­

чтительных, указанных в разд. 1.3 и табл. 3.1 прямоугольных 
рамках) посадок. Обоснованность их выбора проверяют расче-
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том, в котором учитывают шероховатость сопрягаемых поверх­

ностей, температурный режим, а также экспериментально. 

В ЕСДП посадки не имеют названия, поскольку регламен­

тируются расположения поля допуска вала или отверстия, а не 

характеристики соединения. Однако на практике сложились 

определенные названия посадок, которые позволяют кратко и 

достаточно точно характеризовать тип посадки. В дальнейшем 

будем придерживаться такой типизации посадок. Посадки оп­

тических деталей, подшипников качения, деталей из пластмасс 

рассматриваются отдельно, с учетом их специфики. 

Посадки с зазором. Они предназначены для получения под­

вижньrх и неподвижньrх соединений. При выборе конкретного 

типа посадок для подвижньrх соединений обычно исходят из 

условия обеспечения точности перемещения, необходимости 

компенсации отклонений формы и расположения поверхностей, 

колебаний температуры, размещения смазки. 

При выборе посадок с зазором для неподвижньrх соединений 

учитывают необходимость обеспечения точного взаимного рас­

положения деталей, возможность регулирования для устранения 

погрешностей формы и расположения, если эти погрешности 

превышают поле допуска размеров таких поверхностей. Непод­

вижность подобных соединений после регулирования обеспе­

чивается креплением винтами и штифтами. 

Посадки с тепловыми зазорами типа Н/а, Н/Ь, Н/с приме­
няют в соединениях, в которых необходимы большие зазоры. 

Для соединения деталей чаще используют посадки Н 11/Ы 1, 
Hll/cll, Н12/Ь12. 

Посадки скольжения типа H/h имеют минимальный зазор, 
равный нулю. Их рекомендуется использовать для неподвижньrх 

соединений различньrх деталей и изделий с центрирующими 

поясками, направляющими штифтами, осями и для подвижных 

соединений (опор и направляющих). Посадки позволяют обе­

спечить точное относительное продольное перемещение или 

центрирование при сохранении некоторой подвижности. Если 

нужна высокая точность соединений деталей (изделий) и не­

обходимо обеспечить хорошее центрирование или точное пере­

мещение при незначительном колебании температуры, реко-

мендуется применять посадку I Н7 /hб 1. Достаточно высокую 
точность соединений дает посадка I H8/h7 1. 
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При пониженных требованиях к точности соединения мож­

но применить посадку I H8/h8 1, например для обеспечения 
вращения вала, учитывая, что в этом случае вероятность полу­

чения в соединениях зазоров, близких к нулю, мала, а вероят­

ность получения средних зазоров велика. 

Для соединения деталей невысокой точности предназначены 

посадки I Hll/hll l и I H12/h12 I. 
На рис. 3.2 показаны примеры применения скользящих по­

садок. Посадка I Н7 /hб I в соединении двигателя и потенциомет­
ра (рис. 3.2, а, б) позволяет компенсировать наличие эксцен­
триситета между посадочным буртиком и осью вала и тем самым 

обеспечить легкость и плавность работы зубчатого зацепления. 

На рис. 3.2, в показано конструктивное оформление соединения 
отверстия и посадочного пояска крышки редуктора типа РЦ. 

Посадку I Н7 /hб 1 (рис. 3.2, л) применяют для соединения платы 
со стойкой в редукторах часового типа (рис. 3.2, и). 

Посадку I H8/h8 1 в ряде случаев используют для получения 
подвижного соединения при относительно большой его длине, 

а посадку I Hl 1/hl 1 I - для получения легкого вращения роликов 
относительно неподвижных осей, а также для установки шкал 

(рис. 3.2, з) . Ввиду относительно больших допусков сопрягаемых 
деталей (11-й квалитет) вероятность зазоров, близких к нулю, 

очень мала. 

Посадки движения типа H/g имеют небольшой гарантиро­
ванный минимальный зазор. Рекомендуется применять их для 

соединения деталей (изделий), в которых необходимо гаранти­

ровать точное перемещение, хорошее центрирование, а также 

отсутствие ударов при перемене нагрузки. 

Посадка I Н7 /gб I предназначена для точных направляющих, 
а также для опор редукторов. Она обеспечивает высокую точ­

ность перемещения (вращения) при небольшой скорости. Кро­
ме того, ее применяют для обеспечения точного положения 

деталей, например для передвижных зубчатых колес в коробках 

скоростей, сменных втулок кондукторов. На рис. 3.2, г показа-
но применение посадки I Н7 /gб I в переключателе. 

Посадки ходовые типа H/f имеют несколько увеличенный 
(гарантированный) наименьший зазор. Наиболее широко ис-
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Рис. 3.2. Примеры применения посадок с зазором в типовых 
сборочных едиющах 
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пользуют посадки Н7 /fб, 1 Н7 /f7 1, H9/f8, H9/f9, особенно для 
точных цилиндрических направляющих, а также опор скольже­

ния при вращении валов (втулок) со средним числом оборотов. 

При повышенных требованиях к точности вращения (переме-

щения) применяют посадки Н7 /fб и I Н7 /f7 1. На рис. 3.2, е 
показана посадка I Н7 /f7 1 в опорах скольжения редукторов. 
В предохранительной муфте (рис. 3.2, ж) она дает необходимую 
точность центрирования при продольном перемещении под-

вижной полумуфты. Посадку I Н7 /fl I используют в безлюфтовом 
колесе (рис. 3.2, к). На рис. 3.2, д показана посадка H8/f9 для 
обеспечения поворота рукоятки. Значительный зазор гаранти­

рует легкость поворота при пониженных требованиях к точ­

ности. 

Посадки легкоходовые типа Н/е обеспечивают относительно 

большой зазор. Посадки Н7 /е7, 1 Н7 / е8 1, 1 Н8/е8 1, Н9 / е9 пред­
назначены для соединения деталей, работающих при высокой 

температуре, когда рабочий зазор может уменьшиться вследствие 

неодинакового расширения деталей. Рекомендуется использо­

вать эти посадки для обеспечения вращения валов в опорах 

скольжения при частоте вращения более 1 ООО мин-1 • 
Посадки широкоходовые типа H/d применяют для соединения 

деталей, работающих с большими скоростями, когда допуска­

ются неточное центрирование, перекосы, прогибы при большой 

длине посадочной поверхности. Эти посадки в неответственных 

подвижных соединениях позволяют снизить себестоимость из­

готовления и сборки. 

На рис. 3.2, и показано применение посадки I Hl 1/dl 11. На-
личие большого зазора в соединении гарантирует легкость пере­

мещения детали в прямоугольном пазе. 

Переходные посадки. Они предназначены для обеспечения 
точных перемещений, хорошего центрирования соединяемых 

деталей, а также неподвижных соединений, подлежащих перио­

дической разборке и сборке (исключение составляет посадка 

Н7 /nб, как правило, обеспечивающая неразъемное соедине­
ние). 

При этих посадках можно получить как небольшие зазоры, 

так и небольшие натяги. Чем больше вероятность появления 
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натяга, тем более прочной является посадка. Такие посадки 

применяют для точного центрирования при ударных и вибра­

ционных нагрузках, а также для установки деталей без допол -
нительного крепления. 

Плотные посадки типа H/js, в частности I Н7 /js6 1, использу­
ются для соединения деталей, подвергающихся сборке и раз­

борке, а также для обеспечения точного центрирования и пере­

мещения; применяют в особо точных направляющих ПУ с по­

следующей взаимной притиркой направляющей и ползуна, 

а также вместо напряженной посадки при длине втулки более 

1,5d. Эти посадки преимущественно обеспечивают появление 
зазора. Вероятность появления натяга составляет 0,5 .. 5 %. 

На рис. 3.2, л показана посадка I Н7 /js6 1 в стойках соединения 
плат редукторов, электромеханизмов. 

Посадки напряженные типа H/k (рис. 3.3, а) получили наи­
большее распространение, поскольку обеспечивают хорошее 

центрирование. Сборка и разборка соединений проводится при 

небольших усилиях. Посадку применяют в точных направля -
ющих с притиркой поверхностей, а также при установке зубча­

тых колес, неподвижных муфт, шкивов на валы. Чтобы гаран­

тировать невозможность проворота деталей при использовании 

этой посадки, необходимо дополнительное крепление деталей 

(штифтами, винтами и др.). 

Посадки тугие типа H/m обеспечивают в соединении пре­
имущественно натяг. Использование этих посадок на практике 

ограничено. 

Применение посадки Н7 /mб (рис. 3.3, в) при относительно 
большой длине штифта обеспечивает неподвижное его соеди­

нение с валом. На рис. 3.3, б показана посадка Н7 /mб для уста­
новки текстолитового зубчатого колеса на вал. 

Посадки глухие типа H/n, например I Н7 / n6 I и H8/n7, пред­
назначены для получения неразъемных соединений, работающих 

при больших динамических нагрузках (ударах и вибрациях). 

Обеспечивают в соединении присутствие натяга, вероятность 

которого может составлять 88-100 %. При малых нагрузках они 
не требуют дополнительного крепления деталей. Примеры при -
менения посадки I Н7 /n6 I даны на рис. 3.3, в-е. 

Прессовые посадки. Их целесообразно применять для всех 

неразъемных соединений, если производство располагает соот-
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ветствующими средствами сборки. Отсутствие необходимости 

в дополнительном креплении и высокая точность центрирования 

являются большим преимуществом прессовых соединений. По­

садки подразделяют на легкопрессовые (Н/р), прессовые сред­
ние (H/r, H/s, H/t) и прессовые тяжелые ( с большими натягами: 
H/u, Н/х, H/z). 

Посадки типа I Н7 /rб 1, 1 Н7 /s6 1, H8/s7, H8/u8 хорошо цен­
трируют детали даже при сравнительно коротких посадочных 

местах, во многих случаях обеспечивают надежное соединение 

без дополнительного крепления (штифтами, шпонками и т. п.) 

при умеренных нагрузках. 

Посадки Н7 /u7 или Н7 /t7 используют, когда посадка I Н7 /rб 1 

не гарантирует передачу заданной нагрузки. Посадку H8/u8 
рекомендуется применять при запрессовке в детали из матери­

алов менее прочных, чем сталь (например, силумина, дюралю­

миния). Запрессовку, особенно при больших размерах отверстий, 

рекомендуется производить при нагреве охватываемой детали. 

Некоторым преимуществом I Н7 /рб I перед другими прес­
совыми посадками является возможность демонтажа и повтор­

ной сборки, а также соединения тонкостенных деталей, так как 

она обеспечивает минимальный гарантированный натяг. На 

рис. 3.2, д и 3.3, ж показаны типовые примеры применения 
посадок с натягом, на рис. 3.3, з - соединение оси с корпусом 

по посадке H8/u8. Поскольку длина посадочной поверхности 
мала, предусмотрено дополнительное крепление развальцовкой. 

Посадки I Н7 /rб I или I Н7 /s6 1 применяют при установке 
зубчатого колеса на вал -трибку. Для повышения надежности 

соединения в конструкциях используют развальцовку или кер­

нение (рис. 3.3, и). 
Расчет посадок с натягом проводят как при подборе типа 

посадки, так и для проверки (наряду с проверкой опытным 

путем) возможности передачи нагрузки, если отсутствует опыт 
ее применения в других ПУ и узлах, работающих в аналогичных 

условиях. Посадку считают пригодной, если она удовлетворяет 

требованиям прочности соединения и деталей. 

Прочность (неподвижность) посадки зависит от многих 

факторов: толщины, площади и состояния поверхности соеди­

няемых деталей, погрешностей формы поверхностей, свойств 
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материалов. Она должна обеспечиваться при наименьшем экс­

плуатационном натяге Nmm_. При наибольшем эксплуатационном 
натяге N max должна обеспечиваться прочность соединяемых 
деталей, т. е. наибольшее напряжение, возникающее в матери­

алах деталей, не должно превышать допустимого значения. 

Значения натягов N min и N max рассчитывают по формулам 

(3.1) 

где 8 - требуемая деформация деталей из условия передачи на­

грузки (минимальный потребный натяг Nmin); и - поправка на 

ослабление натяга из-за обмятия микронеровностей при сборке 

под прессом (ее расчет приведен ниже) (рис. 3.4); [8max] - мак­

симальная деформация, допустимая прочностью деталей (мак­

симальный допустимый натяг [Nmax]). 
Требуемая деформация деталей (для идеально гладких по­

верхностей) 

(3.2) 

где d - номинальный диаметр; р - необходимое контактное 

давление для передачи заданной нагрузки; Е1, Е2 - модули 

упругости материалов соединяемых деталей. 

В формуле (3.2) коэффициенты 

d2 +d2 d2 +d2 
С - \ -µ . С - 2 +µ i-d2-d2 i , 2-d2-d2 2, 

1 2 

(3.3) 

где d1 - диаметр отверстия охватываемой детали (для сплош­

ного вала d1 = О); d2 - наружный диаметр охватывающей детали; 

N 
О::: 

N 
N 

О::: 

Рис. 3.4. Расчетная схема для посадок с натягом 
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µ 1 и µ2 - значения коэффициента Пуассона для материалов 

деталей (для стали µ = 0,3; для бронзы µ = 0,33). 
Контактное давление рассчитывают из условия прочности 

соединения, т. е. возможности передачи заданной нагрузки. При 

нагружении осевой силой F 

р = Fn/ndlf; (3.4) 

при нагружении крутящим моментом Мкр 

р = 2Mкpn/nd2l/; 

при совместном действии Мкр и F 

п✓( 2Мкр )2 / d2 + р2 
р= ndlf 

(3.5) 

(3.6) 

Здесь п - коэффициент запаса прочности на возможные пере­

грузки и воздействие вибраций (п = 1,5 ... 2); l - длина соедине­

ния; f - коэффициент трения: при сборке под прессом при­
нимают f = 0,08 ... 0,1, при сборке с нагревом или охлаждением 
f = 0,12 ... 0,14. 

Допустимую деформацию [<>шах] рассчитывают по формуле 

(3.7) 

где [ртах] - максимальное давление, допустимое по условиям 

прочности деталей; для охватываемой (1) и охватывающей (2) 
деталей 

[р ] - cr d2 - d/ и [Р ] - cr d'f - d2 
max 1 - т1 2d2 max 2 - т2 2d2 , (3.8) 

2 

где сrт1 и сrт2 - пределы текучести материалов деталей. 

При расчетах [<>max] в качестве допустимого контактного 
давления используют значение [PmaJ для менее прочной детали, 
т. е. принимают меньшее значение [Ртах] из рассчитанных. 

По найденным значениям Nrrun и N max подбирают стандартную 
посадку, прежде всего из ряда посадок предпочтительного при­

менения. При этом должны выполняться условия 

(3.9) 

где N~in и N;ax - соответственно минимальное и максималь­
ное значения натяга стандартной посадки. 
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Значения N~ и N':nax рассчитывают по формулам (2.6) и 
(2.7) или подбирают по таблицам, приведенным в [5]. 

При отсутствии стандартной посадки, удовлетворяющей 

расчетным значениям натягов, выбирают посадку с натягом, 

близким к расчетным данным, и применяют дополнительное 

крепление. 

Если в процессе эксплуатации детали соединения нагрева­

ются до относительно высоких температур, то при расчете Nrmn 
должна быть учтена температурная поправка ЛN1• Ее расчет 

приведен в гл. 6. 
Разность N max - N;ax определяет запас прочности деталей, 

а N;in - N min - запас прочности соединения. 
Когда посадка предварительно выбрана, проверяют обосно­

ванность этого выбора. Проверку следует проводить, сравнивая 

контактные давления, возникающие от натяга и необходимые 

для передачи нагрузки, поскольку эксплуатационные натяги 

заданы и равны табличным. Посадку считают пригодной, если 

она удовлетворяет требованиям прочности соединения и деталей. 

Расчеты проводят по формулам (3.2) - (3.9). 
Если условия применения посадок отличаются от ранее при­

нятых (хорошо зарекомендовавших), то необходимо при их 
выборе учитывать рекомендации, приведенные в табл. 3.1, 3.2. 

Таблица 3.1 

Области применения различных типов посадок 

Рекомендуемые посадки 
Характер соединения 

Система отверстия Система вала 

Медленные переме- Посадки с зазором точные 
щения и повороты 

деталей для уста- [Ш] [1т ~ Н9 [Ш][Ш]~Н9 -
новки, регулировки, h9 hб h8 h9 6 6 8 
центрирования 

ит. п. Посадки грубые 

rnm Н12 rnm 
Н12 
--

h12 1 h12 
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Окончание табл. 3.1 

Рекомендуемые посадки 
Характер соединения 

Система отверстия Система вала 

ВращеIШе валов в 

1~1 
Н7 ~[J F8 F9 ~ опорах скольжения - - -
е7 d9 h8 h9 6 

Соединения, в 

[1m Нl 1 1 Н 11 11 Н1 11 Dll Е9 ~ которых требуется -- -

относительно 
9 cll dll Ыl h12 h8 8 

большой зазор 

~ Н12 
--
Ы2 8 

Переходные посадки 

Неподвижные сое- Нб Нб Нб Нб JS6 Кб Мб Nб 
динения с примене-

- - - - - - - -

нием фиксирующих 
k5 js5 m5 n5 hб h5 h5 h5 

устройств, разбира- ; ~ [Ш] ~ [Ш] 
-

Н7 М7 N7 
емые для осмотра, - - -
ремонта, замены 6 6 mб 6 6 6 hб hб 

деталей и т. п. , 
а также соединения Н8 Н8 Н8 Н8 JS8 К8 М8 N8 
для обеспечения - - - - - - - -

js7 k7 m7 n7 h7 h7 h7 h7 
хорошего центриро-

вания деталей 

Посадки с натягом 

Неподвижные Нб Нб 

~~ ~ 
Рб ~ R7 соединения, как - - -

р5 rб rб h5 hб 
правило, не подле-

6 

жащие разъему 

Пр им е чан и е. Рамками обведены посадки предпочтительного при-

менения. 

Таблица 3.2 
Поправки к выбору посадок 

Условия эксплуатации 
Зазоры Натяги 

должны быть должны быть 

Меньшее допустимое напряжение 
материала 

Уменьшены Уменьшены 
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Окончание табл. 3.2 

Условия эксплуатации 
Зазоры Натяги 

ДОЛЖНЫ быть должны быть 

Частый демонтаж - Уменьшены 

Ударная нагрузка Уменьшены Увеличены 

При эксIШуатации температура Тоже Тоже 
отверстия вьппе, чем температура 

вала (материалы деталей одинаковы) 

Температура вала выше, чем отвер-
Увеличены Уменьшены 

стия при тех же условиях 

Большая длина соединения Тоже Тоже 

Большие отклонения формы и }) }) 

расположения сопрягаемых поверх-

ностей 

Возможнь1 перекосы в сборке и }) }) 

деформации деталей 

Большие скорости вращения }) Увеличены 

Осевое смещение }) -

Большая вязкость смазочного масла }) -

Более шероховатая поверхность Уменьшены Увеличены 

Повышенная точность монтажа Тоже Уменьшены 

Пониженная точность монтажа Увеличены Увеличены 

Контрольные вопросы 

1. Когда и почему рекомендуется применять посадки в системе 
отверстия? 

2. В каких случаях предпочтительнее использовать посадки в си-
стеме вала? 

3. Какие квалитеты применяются в точном приборостроении? 
4. Приведите примеры применения конкретных квалитетов. 
5. Какие правила учитываются при выборе посадок с зазором, на­

тягом и переходнь~х? 

6. Каковы рекомендации по выбору посадок, если условия их при­
менения отличаются от ранее использовавшихся (рекомендованнь~х)? 



4. ПОСАДКИ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 
И МЕТОДИКА ИХ ВЫБОРА 

Срок службы подшипника качения в значительной мере за­

висит от того, насколько правильно выбраны посадки для соеди­

нения его колец с валом и корпусом. Известно, что в этих соеди­

нениях не следует допускать ни больших зазоров, ни больших 

натягов. Например, при посадке внутреннего кольца на вал с 

зазором не обеспечивается необходимая точность центрирования, 

а с большим натягом - уменьшается радиальный зазор, который 

является основным параметром подшипника. В последнем слу­

чае шарики могут оказаться зажатыми между кольцами, что 

приведет к быстрому выходу подшипника из строя. 

При назначении посадок обычно руководствуются методи­

кой, изложенной в ГОСТ 3125-85. 
Для соединения колец применяют так называемые подшип­

никовые посадки, отличающиеся от обычных. Образование этих 

посадок связано с конструированием подшипниковых узлов на 

базе стандартных подшипников. Присоединительными разме­

рами подшипников являются внешний диаметр наружного 

кольца и диаметр отверстия внутреннего кольца. Для сокраще­

ния номенклатуры подшипников их посадочные диаметры из­

готовляют с отклонениями, не зависящими от посадок, с кото­

рыми они устанавливаются в изделии. Поля допусков колец 

регламентированы ГОСТ 520 - 71 в зависимости от класса точ­
ности подшипника. Особо отметим, что поля допусков внутрен -
него и наружного колец располагаются в минус от номиналь­

ного размера, т. е. ниже нулевой линии. 

Требуемые посадки в подшипниковом узле получают за счет 

изменения диаметров вала и отверстия в корпусе, т. е. обяза­

тельного применения системы отверстия для соединения вну­

треннего кольца с валом и системы вала - для соединения 

наружного кольца с корпусом. При этом для вала и отверстия 

используют стандартные поля допусков для гладких цилиндри­

ческих поверхностей по ЕСДП. 

Отметим, что в качестве номинального размера в подшип­

никовых узлах используют средние значения диаметров колец 

подшипников: внутреннего dm и наружного Dm. Это связано с 
тем, что кольца подшипников весьма податливы и при установ­

ке на вал (корпус) принимают форму более жесткой поверхно-
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сти. Поэтому поля допусков колец подшипников нормализуют 

относительно их средних значений. 

С учетом указанных факторов соединения внутреннее коль­

цо-вал и наружное кольцо-отверстие в корпусе отличаются от 

одноименных посадок гладких цилиндрических поверхностей. 

Например, валы, обработанные с полями допусков под пере­

ходные посадки kб, mб, nб, сопрягаются с подшипниками толь­
ко с натягом, а валы, обработанные с полями допусков h5, hб, 
g5, gб, имеют переходные сопряжения, т. е. с натягом или за­
зором (рис. 4.1) . 

Приступая к выбору посадок, разработчик должен прежде 

всего установить значение и направление действующих нагрузок, 

частоту вращения, тип и класс точности подшипника, темпера­

туру его эксплуатации, условия монтажа, вид нагружения колец 

и конструктивное оформление узла. 

Приборные подшипники выпускают пяти классов точности 

(в порядке повышения точности): О; 6; 5; 4 и 2. Подшипники 
нулевого класса рекомендуется применять, когда точность вра­

щения не нормируется и при средних нагрузках; подшипники 

6 и 5-го классов точности нашли наибольшее применение в 
точных приборных устройствах. При высоких скоростях и по­

вышенных требованиях к точности вращения рекомендуется 

использовать подшипники 4 и 2-го классов. 

Выбор посадок колец подшипников определяется характером 

их нагружения и условиями эксплуатации (табл. 4.1). На рис. 4.1, а 
показана схема расположения ряда полей допусков подшипни­

ков, валов и корпусов при вращающемся вале и неподвижном 

корпусе, и наоборот. 

Указанные на рис. 4.1, а предельные нижние отклонения 
dm и Dm распространяются на dm ~ 10 мм и Dm = 2,5 ... 18 мм 
(в скобках даны нижние отклонения Dm для интервала 18 ... 30 мм) . 

В зависимости от конструктивного решения узла и действу­

ющих нагрузок различают следующие виды нагружения колец 

(внутреннего и внешнего): местное, циркуляционное и колеба­

тельное. 

При местном нагружении кольцо воспринимает радиальную, 

постоянную по направлению нагрузку, ограниченную участком 

кольца. В этом случае назначают посадку с зазором. 

При циркулярном нагружении радиальная нагрузка относи­

тельно кольца (или кольцо относительно нагрузки) вращается. 
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Рис. 4.1. Схема расположения полей допусков при посадке подшипников на вал и в отверстие в корпусе 
(а), примеры обозначения (б, в) и размещения на чертеже полей допусков формы и поверхностей (г) 
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Таблица 4.1 

Рекомендуемые поля допусков для посадки подшипников 

Вид 
Класс Поле допуска 

точности 
нагружения 

подпшпника 
вала отверстия 

Местное Оиб js6, hб, gб, fб JS7, Н7, G7, F7 

5и4 js5, h5, g5 JS6, Нб, Gб 

2 js4, h4 JS5, Н5, G5 

Циркуля- Оиб jsб, kб, mб, nб JS7, К7, М7, N7 
ционное 

5и4 js5, k5, m5, n5 JS6, Кб, Мб, Nб 

2 js4, k4, m4, n4 JS5, К5 , М5, N5 

Колебатель- Оиб jsб JS7 
ное 

5и4 js5 JS4,JS5 

2 js4 JS4 

Для этого вида нагружения назначают посадку с натягом ( см. табл. 
4.1). При колебательном нагружении кольцо не совершает полно­
го оборота, и действие нагрузки колеблется на определенном 

участке кольца. Посадку выбирают из числа плотно подвижных. 

На практике наибольшее распространение получили кон -
струкции подшипниковых узлов с наружным кольцом, устанав­

ливаемым в корпус с зазором, и внутренним кольцом, устанав­

ливаемым на вал с натягом, поскольку в этом случае условие 

работы для колец выравнивается. Кроме того, при таком на­

значении посадок обеспечивается медленное проворачивание 

наружного кольца в работающем подшипнике, что содействует 

равномерному износу его дорожек. Указанные факторы благо­

приятно сказываются на работе подшипника и увеличении 

срока его службы. 

Для упорных подшипников всех размеров рекомендуется 

тугие кольца устанавливать на вал с посадкамиjsб, kб, а свобод­
ные кольца - с зазором. 

Для обеспечения нормального функционирования подшип­

никового узла к посадочным поверхностям вала и отверстия 

предъявляют определенные требования по шероховатости по­

верхности и допустимым отклонениям формы. 
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Конусообразность и овальность не должны превышать О, 5 
допуска на размер для подшипников классов О и 6 и 0,25 для 
подшипников классов 4 и 5. 

Для подшипников классов 6 и 5 шероховатость посадочной 
поверхности вала и опорных торцов назначают Ra 0,63 и Ra 1,25, 
для отверстия в корпусе - Ra 0,63. 

Подшипники наиболее часто устанавливают на концах валов 

и противоположных отверстиях корпуса. Поэтому необходимо 

нормировать требования к точности взаимного расположения 

посадочных поверхностей валов и отверстий, на которые уста­

навливают подшипники. Требования к допустимым перекосам 

колец приведены в приложении ГОСТ 3325- 85, а также в гл. 8. 
Обозначение и расчет посадок в подшипниковых узлах. В со­

единениях подшипников качения с валами и отверстиями в 

корпусе применяют посадки, в обозначении которых указывают 

(как и в ЕСДП) номинальный размер соединения, в числите­

ле - поле допуска отверстия, в знаменателе - поле допуска 

подшипника. Поле допуска наружного кольца обозначают бук­

вой 1 и классом точности подшипника, например 16; для внут­
реннего кольца поле допуска обозначают буквой L и классом 
точности подшипника, например L6. С учетом указанных усло­
вий обозначения полей допусков колец подшипников и посад-

L6 
ки подшипника на вал могут иметь вид: 05 k

6 
или 05L6-k6 или 

Н7 
05 L6/k6 , при установке в корпус - 0106 , 010Н7-16 или 
01ОН7/16. l 

Обозначение посадок приведено на рис. 4.1, б. В ранее 
действовавшей КД для обозначения посадок в подшипнико­

вых узлах указывали только поля допусков вала и отверстия 

(рис. 4.1, в). 
Для подбора посадок подшипников или проверки пригод­

ности намеченной посадки используют расчетные методы. 

Основными критериями пригодности посадок для циркуля­

ционно-нагруженного кольца являются: отсутствие проворачи­

вания и обкатывания колец, минимальный натяг в соединении 

(для приборных подшипников натяг в соединении внутреннее 

кольцо-вал составляет 1 ... 3 мкм, в соединении наружное коль­
цо-корпус - 1 ... 4 мкм) [2]. 
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Выбор необходимой посадки для циркуляционно-нагружен­

ного внутреннего кольца проводят по интенсивности радиальной 

нагрузки на посадочной поверхности или минимальному по­

требному натягу. 

Методика определения посадки по интенсивности радиаль­

ной нагрузки рассмотрена в [ 1]. 
Минимальный потребный натяг, км, при вращающемся 

внутреннем кольце 

Nmin > [ (d +З) / d](0,08Jd~ /В'+ d-0,0015Лt), (4.1) 

где d - номинальный размер отверстия подшипника, мм; 

В' - рабочая ширина посадочного места, В' = В - 2r , В - ши­
рина подшипника; r - размер фаски; Fr - радиальная нагрузка 

на подшипник, Н; Лt - разность температур подшипника и 

воздуха, окружающего корпус, 
0

С. 

Чтобы гарантировать отсутствие проворота кольца при дли­

тельной работе, рекомендуется значение Nmm, рассчитанное по 
формуле (4.1), увеличивать на 10 ... 15 %. По скорректирован­
ному значению минимального натяга N тт подбирают ближайшее 
поле допуска вала из числа рекомендуемых для циркулярно­

нагруженных колец по табл. 4.1 с учетом класса точности ис­
пользуемого подшипника. 

Проверку прочности колец при установке их с натягом, как 

правило, не проводят, так как практически реализуемые натяги 

весьма далеки от натягов, при которых возможен разрыв колец. 

Методика расчета N rruл для циркуляционно-нагруженного 
наружного кольца рассмотрена в [ 5]. 

Для повышения точности центрирования подшипники уста­

навливают в изделие с осевым натягом, значение которого ре­

гулируется перемещением (за счет прокладок) кольца, размещае­
мого по посадке с зазором. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под терМЮiом «подшипниковые посадкю> и чем 
эти посадки отличаются от посадок ЕСДП? 

2. Что учитывают при выборе посадок подIIIИПников качеmm при 
установке их в корпус и на вал? 

3. Как обозначают посадки подIIIИПников при установке их в кор­

пус и на вал? 



5. ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ПОЛЕЙ 
ДОПУСКОВ ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 

И УЗЛОВ 

При выборе посадок для соединения оптических элементов 

с механическими деталями крепления учитывают особые свой­

ства стекла и необходимость обеспечения высоких требований 

к точности, надежности, стабильности и характеристикам си­

лового режима. Поэтому в оптических узлах применяют посад­

ки с гарантированным зазором. 

Соединения оптических элементов с механическими вы­

полняют как в системе отверстия, так и в системе вала (при 

установке по месту) . 

Выбирая поля допусков для установки круглых оптических 

деталей в оправе, следует руководствоваться рекомендациями 

табл. 5.1. При выборе конкретного поля допуска в первую 
очередь учитывают требование точности центрирования линз 

или блока линз в оправе. Для линз фотообъективов, оправы 

которых растачиваются под линзу при сборке, допуск на диа­

метр линзы может быть назначен по f7 или f9, а для линз, по 
которым центрирование не производится, - по cll. Иногда в 
этом случае для линз большого диаметра применяют поле до­

пуска с12. 

Для защитных стекол, к которым предъявляют требования 

по герметизации, рекомендуется применять поле допуска е9. 

Оптические детали с размерами до 180 мм, для которых 
требуется повышенная точность центрирования и посадочные 

поверхности которых должны быть покрыты эмалью, рекомен­

дуется изготовлять с полями допусков е6 (до покрытия) и g6, f7, 
h8 (после покрытия). При этом толщина слоя эмали должна 
лежать в пределах 0,008 ... 0,012 мм для деталей с размерами 
свыше 3 до 10 мм, в пределах 0,01 ... 0,016 мм для деталей с раз­
мерами свыше 10 и до 30 мм, в пределах 0,012 ... 0,020 мм для 
деталей с размерами свыше 30 и до 80 мм и в пределах 
0,016 ... 0,025 мм для деталей с размерами свыше 80 и до 180 мм. 

Рассмотрим примеры крепления линз в оправах. В конструк­

ции фотообъектива (рис. 5.1) высокая точность центрирования 
в мелкосерийном производстве обеспечивается расточкой гнез­

да 0 20* под линзу в оправе при сборке с зазором О, О 1 ... О, 02 мм. 
Одновременно обтачиваются центрирующий поясок 028 h6 или 



72 5. Особеююсти выбора полей допусков для оптических деталей ... 

Таблица 5.1 

Поля допусков для соединения круглых оптических деталей с оправами 

Точность 
Поле допуска 

центрирования 

на диаметры на Область 
Допуск на оптических деталей внутрен-

применения Характе-
децентри- ний нецент-

ристика 
ровку, мм 

центри-
диаметр риру-

рующих 
ЮЩИХ оправы 

Повы- До 0,02 h8 d9 Н9 Линзы микро-
шенная объективов 

gб dll Н7 Линзы свето-

сильных фото-

объективов 

f7 Точная оптика: 
линзы, сетки, 

шкалы 

Средняя Свыше h8 d9 Н9 Линзы окуляров 

0,02 ДО 
е9 cll Оптика телеско-0,05 Н8 

f9; е8 Н9 пических 

приборов, 
сетки, шкалы 

Пони- Свыше dll - Hll Конденсорные 
женная 0,05 линзы, свето-

фильтры, плос-
кие зеркала, 

защитные 

стекла 

посадочная резьба, с помощью которых обеспечивается точная 

установка объектива в корпус. 

В конструкции оптического узла (рис. 5.2) линза установле­

на в оправе по посадке Н7 /f7. Высокая точность центрирования 
обеспечивается обточкой по диаметру 028 мм для получения 
соединения с зазором 0,01 ... 0,02 мм при сборке после закрепле­
ния линзы. 

На рис. 5.3 приведены примеры посадок в объективах с про­
межуточными и пружинным кольцами. 
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Рис. 5.1. Крепление 
блока линз в конструк­

ции фотообъектива 
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Рис. 5.2. Крепление линзы в оправе 
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Рис. 5.3. Крепление линз с помощью пружинного (а) 
и промежуточных ( б) колец 
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Для крепления зеркал призм и других подобных элементов 

посадки, как правило, не регламентируются, поскольку их кре­

пление осуществляют с применением эластичных прокладок. 

Поля допусков на линейные размеры указанных элементов 

обычно назначают по h12, в ответственных случаях - по hl 1, 
а в отдельных случаях - по ±jsl2. 

Посадки отдельных типовых оптических элементов, выпол­

ненных в виде самостоятельных узлов, регламентируются с 

целью обеспечить их взаимозаменяемость. Например, окуляры 

имеют гладкий посадочный диаметр 023 f9, а отверстие, в ко­
торое они установлены, - 023,2 Hll. 

Более подробные сведения по выбору полей допусков для 

оптических деталей и узлов даны в [2, 3, 8-11]. 

Контрольные вопросы 

1. Какие посадки используют для соединеIШЯ оптических деталей 
с механическими и что учитывают при их выборе? 

2. Приведите примеры применеIШЯ посадок для установки круглых 
оптических деталей в оправу. 

3. Каковы особенности при выборе полей допусков при креплении 
призм и плоских зеркал? 

4. Зачем при установке линз используют метод пригонки? 



6. РАСЧЕТ И ВЫБОР ПОСАДОК 
С УЧЕТОМ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

СОЕДИНЯЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Установленные в стандартах допусков и посадок отклонения 

размеров деталей соответствуют температуре 20 °С. В реальных 

условиях температурный режим, в котором могут находиться 

изделия при работе, хранении и перевозке, изменяется в интер­

вале ±50 °С и более. Например, изделия, работающие в услови­

ях холодного климата или вне герметизированных кабин ЛА, 

могут охлаждаться до -60 °С и ниже, а расположенные вблизи 
двигателя - нагреваться до 80 °С и выше. 

При изменении температуры наблюдается как увеличение, 

так и уменьшение размеров деталей, зазоров и натягов, что мо­

жет сказаться на работоспособности изделий, если при проек­

тировании не принять необходимых мер. Среди таких мер наи­

более эффективными являются рациональный выбор посадок, 

материалов, более точное определение рабочего диапазона 

значений температуры для каждого элемента. 

Предельные зазоры или натяги при температуре t, 0С, опре­
деляют по формулам 

s~ax(min) = smax(min) + лst; 

N~ax(min) = N max(min) + ЛNI, 

(6.1) 

(6.2) 

где S~ax(min) и N~ax<mш) - максимальный (минимальный) рабочий 
зазор и натяг (зазор и натяг в рабочем состоянии соединения); 

Smax(min), Nmax(rruл) - максимальный (минимальный) сборочный 
зазор и натяг ( зазор и натяг в соединении при сборке); ЛS1 и 
ЛN1 - изменение зазора и натяга, вызванное отличием рабочей 
температуры деталей соединения от сборочной. 

Изменения ЛS1 и ЛNr рассчитывают по формулам 

лst = D(d) [ап Un - to) - ad (td - to)]; 

ЛN1 = D(d) [ad (td - t0) - ап Un - to)], 

(6.3) 

(6.4) 

где D(d) - номинальный размер соединения; ad, ап - коэффи­

циенты линейного расширения материалов вала и детали с от-
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верстием; tn, td - рабочие температуры детали с отверстием и 

вала; t0 - температура окружающей среды при сборке . 

Анализ формул (6.1) - (6.4) показывает, что изменение тем­
пературных условий по-разному сказывается на посадках. На­

пример, для соединений, которые образуются элементами, из­

готовленными из материалов с разными коэффициентами ли­

нейного расширения (при ап > ad), понижение температуры 
приводит к уменьшению зазоров и увеличению натягов, а при 

повышении температуры имеет место обратное явление. Поэто­

му при выборе посадок разработчику следует обратить внимание 

на обеспечение s:nш и N:ax в первом случае и s:ax и N:mn -
во втором. 

Если посадка предварительно выбрана (например, при t0 = 
= 20 °С), то определяют значение s:ax(min) или N:ax(min), сравни­
вают его с допустимым по условиям эксплуатации и делают 

вывод о пригодности этой посадки. Если при расчетах получа-

ется, что s:ax(min) < О, это свидетельствует о натяге в соединении, 

а при N:ax(min) < О - о зазоре. 
Если разработчику заранее заданы предельные зазоры (на-

тяги) при температуре эксплуатации s:ax(min) ( N:ax(min) ) , то, пред­
варительно вычислив изменение зазора (натяга), устанавливают 

сборочные зазоры (натяги) Smax(min) ( N max(min) ) , по которым под­
бирают необходимую стандартную посадку. Если при этом не 

удается найти подходящую посадку (например, из-за значитель­

ного сокращения допусков), то следует рассмотреть возможность 

замены материалов другими, имеющими близкие коэффициен­

ты линейного расширения или ограничения температурного 

режима эксплуатации изделия (например, за счет обогрева, 

охлаждения и т. д.), или перемену материалов. 

При работе оптического узла в условиях перепада температур 

обоснованность выбора посадки следует проверить на отсутствие 

возможности появления натяга при максимально возможной 

температуре эксплуатации. 

Коэффициенты линейного расширения а • 107 для некоторых 
марок оптического стекла в интервалах температур -60 ... +20 °С 
и 20 ... 120 °С имеют следующие значения: К8 - 68(76), БК4 -
74(80), ТК2 - 64(70), КФ4 - 63(71), ЛФ5 - 67(72), Фl - 71, 
ТФ4 - 77(82); для оптического кварцевого стекла марок КИ, 
КВ, КУ - 2(5). Оправы для крепления круглой оптики обычно 
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изготовляют из алюминиевых сплавов Дl, Дlб, латуней ЛбЗ, 
ЛС59-1, сталей (20, 40, 45, 50) и титановых сплавов. Коэффи­
циенты линейного расширения для таких материалов в 2 ... 3 раза 
больше, чем у стекол, поэтому опасность температурных дефор­

маций велика (табл. 6.1). 
Таблица 6.1 

Физико-механические свойства материалов 

Вид и марка 
а·106, 0с-1 Е,МПа сrт, МПа сrв, МПа 

материала 

Сталь 20 10,6 ... 12,4 (2 ... 2,2)105 250 450 

Сталь 40, 45 10,6 ... 12,4 (2 ... 2,2)105 580 .. . 600 800 ... 900 

Сталь 40Х, 40:ХН 10,6 ... 12,4 (2 ... 2,2)105 800 ... 850 1000 

Сталь Yl0, Yl0A 10,6 ... 12,4 (2 ... 2,2)105 350 650 

Латунь ЛС59-1 18,5 ... 19,2 93000 140 400 

Бронза БрАЖ9-4 19,8 - - 400 .. .450 

Алюминиевые 
сплавы: 

Д16Т 22,7 72000 280 470 

АЛ2 21,1 - - 147 ... 157 

При очень жестких температурных условиях работы, а также 

при больших размерах оправ применяют титановые сплавы, 

коэффициенты линейного расширения которых ( а = 
= (81 ,5±1,5)10-7 0с-1 ) близки к коэффициентам линейного рас­
ширения стекла. 

Пример 6.1. Для цилиндрической направляющей средней точности 
диаметром 0 65 мм выбрана посадка H7f7. Проверить обоснованность 
такого выбора, если направляющая эксплуатируется при температуре 

t = ± 50 °С. Материал охватывающей детали - латунь (коэффициент 

линейного расширения ап = 19,2 · 10-6 0С- 1 ) , охватываемой - сталь 
(ad = 11,8 10-6 0С-1) . 
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Решение. Для условий задачи ( ап > ad) рекомендуется проверку 

пригодности посадки с зазором вести по минимальному зазору S~in 
при t = -50 °С. Определим минимальный зазор в соединении при 

температуре сборки направляющей t0= 20 °С. По формуле (2.4) итабл.1.7 

получим 065Н7 = 0 6s+0
,
03 И 065f7 = 65=~:~~ , Smin = EI - es = О - (- 0,03) = 

= 0,03 мм. Используя формулы (6.1) и (6.3), найдем минимальный за­
зор при температуре t = - 50 °С: 

Smin (-50 °С)= 0,03 + 65[19,2-10-6(-50 - 20) - 11,8-10-6(-50 - 20)] = 
= - 0,0037 мм = - 3, 7 мкм. 

Расчеты показывают, что в направляющей при t = -50 °С возника­
ет натяг N = 3,7 мкм (так как Smin < О) , т. е. возможно заклинивание 

направляющей. Следовательно, принятая посадка не удовлетворяет 

эксплуатационным требованиям, поэтому конструктор должен рас­

смотреть посадку типа Н7 /е7, провести аналогичные расчеты и принять 

окончательное решение. • 

Контрольные вопросы 

1. Как учитывается влияние изменения температурного режима на 
выбор посадок? 

2. Как обеспечивается работоспособность оптических узлов при 
жестких температурных условиях? 

3. Какие материалы используют для оправы круглых оптических 
деталей? 



7. НАЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ШЕРОХОВАТОСТИ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ И СОЕДИНЕНИЙ 

Для обеспечения надежной работы ПУ и его узлов недоста­

точно выдержать заданные размеры ( с соответствующими до­
пусками) элементов, образующих соединение, поскольку каче­

ственные и эксплуатационные характеристики соединения, 

внешний вид, а также его стоимость существенно зависят от 

параметров шероховатости сопрягаемых поверхностей. 

При неподвижных посадках недостаточно чистая обработка 

поверхности приводит к уменьшению натяга и ослаблению со­

единения при ударах и вибрациях, нарушению герметичности, 

а в подвижных соединениях вызывает усиленный износ и уве­

личение зазоров в начальный период эксплуатации, что явля­

ется причиной интенсивной коррозии. 

При одной и той же высоте неровностей поверхности боль­

шое влияние на износ оказывает направление следов обработки. 

Например, при сухом трении износ больше, если направление 

следов перпендикулярно направлению относительного движения 

деталей. Следует отметить также, что слишком высокая чистота 

обработки поверхностей может вызвать в подвижных соедине­

ниях схватывание и отрыв частиц поверхности. Оптимальная 

чистота поверхности должна быть близкой к полученной в ре­

зультате приработки. 

Допуск натягов и зазоров увеличивается с увеличением раз­

меров детали, а высота неровностей не зависит от размера об­

рабатываемой детали. Следовательно, при увеличении размеров 

относительное влияние шероховатости уменьшается. 

Параметры шероховатости (рис. 7 .1) регламентированы по 
ГОСТ 2789 - 73, в котором использованы следующие обозначе­

ния: Rz - высота неровностей профиля по десяти точкам; Ra -
среднее арифметическое отклонение профиля; Rma:x - наиболь­
шая высота неровностей (расстояние от линии выступов до 
линии впадин); S - средний шаг неровностей профиля по 

вершинам; Sm - средний шаг неровностей по средней линии; 

tP - относительная опорная длина профиля на уровне р (харак­

теризует фактическую площадь контакта). Значения параметров 
выбирают по рис. 7.2. 
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Значения высотных и шаговых параметров шероховатости 

Уп 

Ra, Rz, Rmax, МКМ .. 10,0; 8,0; 6,3; 5,0; 4,0; 3,2; 2,5; 2,0; 1,6; 1,25 
Sm, S, мм .............. 12,5; 10,0; 8,0; 6,3; 5,0; 4,0; 3,2; 2,5; 2,0; 1,6 
Р, % ОТ Rmax ......... . 90; 80; 70; 60; 40; 30; 25; 20; 15; 10; 5 
tp, % ........... ............ 90; 80; 70; 60; 50; 40; 30; 25; 20; 15; 10 

Пр им е чан и е. Для параметров Ra, Rz, Rmax, Sm, S предусмотрены 
дополнительные ряды, которые получают умножением указанных значе­

ний на соответствующие коэффициенты. Эти коэффициенты для Ra 
равны 10- 1 10- 2• для Rz и R - 10 102 10- 1 10-2• для Sm и S - 10- 1• 10-2 

, , max , , , , , 

и 10-3_ 

Перечисленные параметры для количественной оценки ше­

роховатости определяют по следующим формулам, с обозначе­

ниями согласно рис. 7 .1: 

где Yi - отклонение профиля (расстояние от точек профиля до 

средней линии; Hi max, Hi min - отклонения вершин и впадин 
относительно средней линии; Smi - шаг неровностей по средней 
линии; Si - шаг неровностей по вершинам; bi - длина отрезка 

профиля, отсекаемая в материале на уровне сечения профиля Р. 
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Параметры шероховатости оценивают в пределах базовой 

длины l, которую устанавливают с учетом эксплуатационных 
показателей поверхности (см. рис. 7.2). В дополнение к коли­
чественным параметрам в некоторых случаях целесообразно 

нормировать направление неровностей, например для обеспе­

чения необходимой виброустойчивости и прочности при цикли­

ческих нагрузках, а также для трущихся поверхностей. Напри­

мер, наименьший момент трения и износ возникают, когда 

направление неровностей не совпадает с направлением движе­

ния. При необходимости конструктор также устанавливает 

способ или последовательность получения (обработки) поверх­

ностей, если он является единственным для обеспечения ее 
заданного качества. 

/L 150 

75 
/ 40 

/ 25 
/ 13 

/ 
/ 6,5 

/ ::.::: 
3,5 "" 

/ 
::.::: 

"". 
2,0 u 
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Рис. 7 .2. Номограмма для определения классов и параметров 
шероховатости в зависимости от величин допусков на размер: 

*, • - предпочтительного применения; кш - классы шероховатости, при­

ведены для ориентировки: в ранее разработанной документации 
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Параметры шероховатости распространяются на все виды 

материалов, кроме древесины и других материалов, имеющих 

ворсистость. 

Параметр Ra более полно оценивает шероховатость, поэтому 
его применение является предпочтительным. Параметры Rz и 
Rmax указывают тогда, когда необходимо ограничить высоту не­
ровностей и когда контроль параметра Ra затруднен из-за малых 
размеров (например, оптические поверхности, детали часовых 

механизмов и т. д.) . Зоны предпочтительного применения па­

раметров Ra и Rz указаны на рис. 7 .2. 
В ГОСТ 2789- 73 не предусмотрены указания по выбору 

параметров шероховатости. В связи с этим при их назначении 

разработчик обычно руководствуется практикой работы своей 

отрасли промышленности. 

Нормируемые параметры шероховатости устанавливают в за­

висимости от требуемых эксплуатационных свойств соединения: 

• для обеспечения износостойкости назначают Ra (Rz), tp, 
направление неровностей; 

• виброустойчивости - Ra (Rz), tp, Sm, S, направление не-
ровностей; 

• прочности - Ra (Rz); 
• герметичности - Ra (Rz) , Rmax, tP; 
• жесткости - Ra (Rz), tP; 
• сопротивления в волноводах - Ra (Rz), Sm, S; 
• прочности при циклических нагрузках - Ra (Rz) , tP. 
Численные значения шероховатости выбирают в зависимо-

сти от назначения и условий работы узла. 

Например, шероховатости типовых рабочих поверхностей 

направляющих с трением скольжения назначают в пределах 

Ra = 0,1 ... 1,6 мкм; направляющих с фторопластовыми стержнями 
Ra = 0,04 ... 0, 16 мкм; направляющих с трением качения 
Ra = 0,08 .. . 0,32 мкм. Для цилиндрических опор скольжения 
Ra = 0,04 ... 1,25 мкм; отверстий под подшипники качения 
Ra = 0,32 ... 1,25 мкм; посадочных поверхностей оптических 
элементов Ra = 1,25 ... 2,5 мкм; поверхностей разъема корпусов, 
посадочных отверстий для установки двигателей, потенцио­

метров, стоек Ra = 1,25 мкм. 
В типовых неразъемных соединениях, полученных сборкой 

под прессом , шероховатости поверхности назначают: для от­

верстия с полем допуска Н7 при 0 1 ... 10 мм Ra = 0,63 ... 0,32 мкм; 
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при 010 ... 80 мм Ra = 1,25 ... 0,63 мкм; для валов 01 ... 10 мм с 
полями допусков р6, r6, s6, t7, u7 Ra = 0,32 ... 16 мкм и Ra = 
= 0,63 ... 0,32 мкм (для размеров 10 ... 80 мм). 

Малую шероховатость поверхности бьmает необходимо ис­

пользовать под покрытие для придания красивого внешнего вида 

детали или удобства содержания поверхностей в чистоте. 

При повышенных требованиях к качеству сборки и эксплу­

атации изделия, учитывая, что допуски размеров, формы и па­

раметры шероховатости взаимосвязаны, максимальные значения 

Ra и Rz определяют по следующим соотношениям: при Т Ф/Тр = 
= 60 % (уровень А) Ra ~ О,05Тр, Rz ~ О,2Тр; при ТФ/Тр = 40 % 
(уровень В) Ra ~ О,025Тр, Rz ~ 0,lTP; при ТФ/Тv = 25 % (уровень С) 
Ra ~ О,012Тр, Rz ~ О,05ТР. Здесь ТФ, ТР - допуски формы и раз­
мера; А, В, С - уровни относительной геометрической точности; 
полученные значения Ra и Rz округляют до значений ряда Ra 1 О 
(см. рис. 7.2). 

Шероховатость поверхности отверстия обычно назначают на 

один-два класса ниже, чем шероховатость поверхности сопряга­

емого с этим отверстием вала, что объясняется большей трудо­

емкостью обработки отверстия, чем вала. Кроме того, для малых 

размеров требования к качеству поверхности выше, чем для 

больших, поскольку относительное влияние шероховатости с 

уменьшением размеров растет. 

Ориентировочно числовые значения параметров шерохова­

тости можно определить с помощью номограммы на рис. 7.2, 
задаваясь допуском. 

При разработке надежных и экономичных узлов конструктор 

должен четко представлять способы достижения требуемой ше­

роховатости. 

Приведем числовые значения параметра Ra, получаемые в 
наиболее распространенных технологических процессах обра­

ботки деталей, изготовляемых из сталей, латуней и алюминиевых 

сплавов: сверление (0 до 15 мм) - 3,2 ... 12,5; фрезерование 
чистовое - 3,2 ... 6,3; строгание чистовое - 3,2 ... 6,3; точение 
чистовое - 1,6 ... 3,2; точение алмазное - 0,4 ... 0,8; развертыва-
ние чистовое - 1,6 .. . 3,2; развертывание тонкое - 0,4 ... 0,8; 
шлифование чистовое (кроме алюминиевых сплавов) - 0,8 ... 1,6; 
полирование обычное - 0,2 ... 1,6; литье под давлением (для 
алюминиевых и магниевых сплавов) - 0,8 ... 6,3; прессование из 
пластмасс - 0,2 ... 3,2. 
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Более подробные сведения о возможностях этих технологи­

ческих процессов приведены в [5, 9, 10, 12, 13]. 
При выборе стандартных посадок на основе эксплуатацион­

ных натягов N max(min) и зазоров Smax(min) ДОЛЖНЫ выполняться 
следующие условия: 

для посадок с зазором 

для посадок с натягом 

Эксплуатационные зазоры (с учетом износа) 

Smax(min) =Sp max(min) - U 1, 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

где SP max(min) - максимальный (минимальный) расчетный зазор. 
Эксплуатационные натяги рассчитываются по формуле (3.1). 
Поправки на наличие микронеровностей для натягов и за­

зоров соответственно 

и = l,2(Rz1 + Rz2 )::::!S(Ra1 +Ra2 ); 

И~ =2(Rz1 + Rz2 )::::!8(Ra1 +RaJ. 

(7.4) 

(7.5) 

Здесь Rz1, Rz2 , Ra1, Ra2 - высоты микронеровностей поверх-
ностей сопрягаемых деталей. 

Введение поправок связано с тем, что при запрессовке часть 

неровностей поверхности срезается, в результате чего действи­

тельный натяг уменьшается, а при посадках с зазором - для 

компенсации износа при эксплуатации. 

Обозначение шероховатости поверхности в конструкторской 
документации. Шероховатость поверхности обозначают по 

ГОСТ 2.309- 73 (изд. 2007 г.) . Знак шероховатости имеет три 

начертания: V, V, q_ 
Знаком V обозначают шероховатость поверхности, вид 

обработки которой не устанавливается. 

Знак V используют в тех случаях, когда поверхность долж­
на быть образована с удалением слоя материала. Если способ 

обработки материала является единственным для получения 

необходимого качества, то над знаком указывают способ об­

работки (полировать, шабрить и т. п.). 
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Рис. 7 .3. Обозначение параметров шероховатости по ГОСТ 2.309- 73 
(а) и пример обозначения ( б) 

Знаком q обозначают шероховатость поверхности, кото­
рую получают без удаления слоя материала (литье, штамповка 

и т. п.) или не обрабатывают по данному чертежу (в состоянии 

поставки). 
Обозначение параметров шероховатости приведено на 

рис. 7.3 (современная редакция ГОСТ 2.309-73). 
Число параметров шероховатости определяется конструкто­

ром в зависимости от назначения соединения. При указании 

двух и более параметров шероховатости их значения записыва­

ют сверху вниз в следующем порядке: параметр высоты неров­

ностей профиля Rz или Ra, Rmax., параметр шага неровностей Sm 
или S и относительная опорная длина tг Указываемые на чер­
теже значения Rz или Ra являются верхними предельными 
значениями или нижними - Ramin· 

Базовую длину l указывают в случае несовпадения со стан­
дартом. Ее наносят перед соответствующим параметром и от­

деляют от него наклонной линией. На полке знака указывают 

вид обработки поверхности. Знак направления неровностей 

указывают в случае, когда оно влияет на функциональные свой­

ства поверхностей (табл. 7.1). 
Следует отметить, что при разработке конструкторской до­

кументации детали на чертежах изображают с теми размерами 

и параметрами шероховатости, какие они должны иметь при 

поступлении на сборку. 

Если по условиям эксплуатации необходимо ограничить 

максимальное значение параметра шероховатости, то его чис-
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Таблица 7.1 

Тhпы и обозначение неровностей по ГОСТ 2.309-73 

Тип направле-
Обозначе-

Схематиче-

ния неровно- ское изобра- Пояснение 

стей 
ние 

жение 

Параллельное ~ Параллельные линии, 

1 1 
изображающие на 
чертеже поверхность, 

к шероховатости 

которой устанавлива-

ются требования 

д 
111 111111 111111 1 i Перпендику- Перпендикулярные 

лярное линии, изобража-
ющие на чертеже 

поверхность, к 

шероховатости 

которой устанавлива-

ются требования 

L Перекрещи- ~х Перекрещивание в 
вающееся двух направлениях 

наклонно к линии, 

изображающей на 

чертеже поверхность, 

к шероховатости 

которой устанавлива-

ются требования 

~ 1mВ Произвольное Различные направле-
ния по отношению к 

линии, изобража-
ющей на чертеже 

поверхность, к 

шероховатости 

которой устанавлива-

ются требования 

Кругообраз- L 

• 
Приблизительно 

ное кругообразно по отно-
шению к центру 

поверхности, к 

шероховатости 

которой устанавлива-

ются требования 
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Тип направле­

ния неровно­

стей 

Радиальное 

Точечное 

Обозначе­

ние 

Схематиче­

ское изобра­

жение 

Оконча1-tие табл. 7.1 

Пояснение 

Приблизительно 
радиально по отноше­

нию к центру поверх­

ности, к шероховато­

сти которой устанав­

ливаются требования 

На поверхности 
допускаются точечные 

углубления, возника­
ющие, например, при 

электроэрозионной 

обработке 

ловое значение указывают без предельных отклонений, напри­

мер ✓Ra32 (параметр Ra не должен превышать 32 мкм). Если 
необходимо ограничить наименьшее значение па аметра, то 

после обозначения указывают min, например Rz20min . Если 
кроме наибольшего значения параметра шероховатости необхо­

димо ограничить и его наименьшую величину, то указывают оба 

предельных значения в две строки - сверху наибольшее, сни-

Rао,s . t 10. с,то,обз В 
зу - наименьшее, например 0,4 , 30 50, jJ, 0,040 • озможен и 

другой способ, когда указывается номинальное значение пара­

метра и возможное отклонение от него ( одностороннее или 
симметричное), например Ra 20 ±10%, Sm 0,63+20

%, Rz 50_10%. 

Обозначение шероховатости на чертежах показано на рис. 7 .3, б 
и 7 .4. На рис. 7 .3, б показано полное обозначение шероховатости 
поверхности, которую обрабатывают шлифованием. Среднее 

арифметическое отклонение Ra ограничивается величиной 
О, 1 мкм, средний шаг микронеровностей Sm нормируется в диапа­
зоне 0,040 ... 0,063 мкм в пределах базовой длины l = 0,8 мм. Отно­
сительная опорная длина профиля t50 = 80 ± 1 О % нормируется на 
уровне сечения профиля р = 50 % и базовой длине l = 0,25 мм. 

При назначении одинаковой шероховатости для всех поверх­

ностей ее обозначение указывают в правом верхнем углу черте­

жа и на изображение детали не наносят (рис. 7.4, а). 
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При указании одинаковой шероховатости для части поверх­

ностей (рис . 7.4, б) в правом верхнем углу чертежа помещают 
обозначение одинаковой шероховатости и условное обозначение 

(✓) . Это означает, что все поверхности, на которых не указано 
обозначение шероховатости, должны иметь шероховатость, 

указанную перед знаком ✓ . 
Если шероховатость одной и той же поверхности различна 

на отдельных участках, то ее обозначают, как показано на 

рис. 7.4, г. 

Ra 1.25 

а б в 

=0,25/Ra 0,63 

1 [1 lt 
г д 

е 

Рис. 7 .4. Примеры обозначения параметров шероховатости 
на чертежах 
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Обозначение шероховатости рабочих поверхностей зубчатых 

колес указывают на линии делительного диаметра (рис. 7.4, в), 
для резьб - на выносной линии размера резьб (рис. 7.4, д). 

На рис. 7.4, е показано обозначение шероховатости поверх­
ности, когда часть поверхностей по данному чертежу не обра­

батывают. В этом случае в правом верхнем углу указывают со­

ответствующий знак, а на обрабатываемых поверхностях указы­

вают требуемую шероховатость. При рассмотрении чертежа 

следует обратить внимание на возможные варианты расположе­

ния обозначения шероховатости. 

Отметим, что разработчику необходимо не только знать по­

рядок обозначения шероховатости согласно действующим стан­

дартам, но и иметь полное представление о том, как она обо­

значалась ранее. Это позволит при разработке конструкций 

использовать накопленный ранее опыт. 

На рис. 7 .5 приведено обозначение шероховатости предыду­
щей редакции ГОСТа. Для обозначения шероховатости исполь-

зовались знаки: ✓, 7, {/, V. Главное различие стандартов 
заключается в знаке обозначения шероховатости и размещении 

параметров шероховатости: ранее параметр Ra указывался без 
символа. Если шероховатость обозначалась только ее параме-

трами, то использовался знак ✓ без полки. Знак с полкой при­
менялся тогда, когда надо бьшо указать вид обработки или ба­

зовую длину. В табл. 7 .2 приведены обозначения шероховатости 
по предыдущей и современной редакции ГОСТа. 

Пример 7.1. В результате расчета установлено, что надежная рабо­

та цилиндрической опоры скольжения редуктора обеспечивается при 
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Таблица 7.2 

Обозначение параметров шероховатости 

гост 2.309-73* гост 2.309-73 гост 2.309-73* гост 2.309-73 

v ~5 Rz0'12J 0,8 V = 0,8/Rz0,2 

~ ~5 Rz, ~ 

Rz5Omin ~ 0,8 ~ ✓ ov 0,4 

Rz✓ 
(✓ ) ~(✓) 1±2°v-1 ~ 

0 025 
полировать полировать 0,8 

Ra 0,8 '7м VMRa0,025 t406O 

~ 2,5/t406O 

предельных зазорах Smin = 38 мкм и Smax = 100 мкм. Номинальный 
диаметр соеД1Шения 0 = 50 мм. Определить шероховатости поверх­
ностей опоры скольжения и подобрать стандартную посадку. 

Решение. Согласно рекомендациям, для цилиндрических опор 

скольжения выберем шероховатости поверхностей отверстия подшип­

ников Ra = 1,25 мкм, цапфы Ra = 0,63 мкм. 
Определим эксплуатационный зазор по формулам (7.3), (7.4) : 

Smin = 38 - 8(1,25 + 0,63) = 23 мкм; Smax = 100 - 8(1,25 + 0,63) = 85 мкм. 

В п. 3.3 Для опор скольжения рекомендуется применять посадки 
IH7/f7 I; H8/d9; Н7/е7; IH8/e8 1. Выберем из указанных посадок 
1 Н7 /f7 1- Для нее sт min = 25 мкм, sт max = 75 мкм; для 50f7 es = -25 мкм, 
ei = -50 мкм; для Н7 EI = О, ES = +25 мкм. 

Поскольку условие (7 .1) выполняется, намеченная посадка под­
ходит .• 

Контрольные вопросы 

1. Как влияет шероховатость поверхности на эксплуатационные 
показатели изделия? 

2. Какие показатели применяют для нормирования параметров 
шероховатости и как их принято обозначать в КД? 
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3. В каких случаях шероховатость поверхности целесообразно 
нормировать показателем Ra или Rz? 

4. Какие знаки шероховатости используют для обозначения вида 
обработки поверхности в КД? 

5. Как обозначают требования к шероховатости поверхности при 
одновременном указании нескольких параметров? 

6. Укажите основные различия в обозначениях шероховатостей в 
КД в новой и прежней редакциях ГОСТ 2.309- 73. 

7. Какие соображения учитывают при назначении числовых зна­
чений параметров шероховатости? 

8. Как уtттывают шероховатость поверхностей при выборе посадок 
с зазором и натягом? 

9. Приведите примеры обозначения шероховатости на чертежах. 
10. Каким образом на чертежах указывают единственный способ, 

обеспечивающий получение необходимого качества поверхности? 

11. В каких случаях указывают требование к шероховатости по­
верхности в правом верхнем углу чертежа? 



8. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАЗНАЧЕНИЮ 
ДОПУСКОВ ФОРМЫ 

И РАСПОЛОЖЕНИSI ПОВЕРХНОСТЕЙ 

При изготовлении деталей возникают погрешности не толь­

ко линейных размеров, но и геометрической формы, а также 

погрешности в относительном расположении осей, поверхностей 

и конструктивных элементов деталей. Эти погрешности могут 

оказывать вредные воздействия на работу изделия. Например, 

если торец втулки (см. рис. 3.2, е) не перпендикулярен поверх­
ности корпуса, то износ опоры скольжения при действии осевой 

нагрузки будет неравномерен; перекос колец подшипников 

увеличивает трение и уменьшает долговечность подшипника. 

Неточное изготовление посадочных поверхностей валов и зуб­

чатых колес сказывается на точности и плавности передачи. 

Для ослабления вредных воздействий, вызываемых погреш­

ностями изготовления и базирования, разработчик ограничива­

ет возможные отклонения формы и расположения поверхностей 

допусками, предусмотренными ГОСТ 24643-81. Виды откло­
нений формы и расположения поверхностей и их условные 

обозначения приведены в табл. 8.1 по ГОСТ 24642-81. 
В основу измерения отклонений формы поверхностей дета­

лей положен принцип прилегающих поверхностей, профилей и 

прямых. Отклонение формы определяют как наибольшее рас­

стояние от точек реальной поверхности (профиля) до прилега­

ющей поверхности (профиля) на длине нормируемого участка 

(рис. 8.1, а-д). 
Для цилиндрических деталей учитывают отклонения от кру­

глости (в поперечном сечении; частные случаи этого вида от­

клонений - овальность и огранка) , цилиндричности (наиболь­

шее расстояние Л от точек реальной поверхности до прилега­

ющего цилиндра). Отклонение от цилиндричности включает в 

себя отклонение от круглости профиля продольного сечения 

( частные случаи: конусообразность, седлообразность). 
Отклонения расположения поверхностей, прямых и осей 

определяют относительно базовых плоскостей, прямых и осей. 

Отклонение от соосности осей рассматривают относительно оси 

базовой поверхности или общей оси и ограничивают допусками 

в диаметральном или радиусном выражении. Аналогично опре­

деляют отклонения и допуск симметричности, но вместо оси 
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Таблица 8.1 

Обозначение допусков формы и расположения поверхностей 

Допуск 
Знак 

Допуск 
Знак 

Суммарный 
Знак 

формы расположения допуск 

ПрямоJШ- - Параллель- // Радиальное I 
нейность ность ИJШ торцевое 

биение 

Плоскост- CJ Перпенди:ку- J_ Полное и 
ность лярность радиальное 

ИJШ торцевое 

биение 

Круглость о Наклон L Форма о 

Цилиндрич- 1:/ Соосность © заданной 

ность поверхности 

Профиль - Симметрич-
- Форма - Г\ - -

продольного ность 

х 
заданного 

сечения Пересечение профиля 
осей 

ф Позицион-
ныйдопуск 

рассматривают базовую или общую плоскость симметрии; от­

клонение от параллельности - разность Л наибольшего и наи­

меньшего расстояний между прилегающими поверхностями в 

пределах нормируемого участка; отклонение от перпендикуляр­

ности - отклонение угла между плоскостями или плоскостью 

и осью, выраженное в линейных единицах Л на длине норми­

руемого участка/ (рис. 8.1, е-и). 

Из суммарных допусков формы и расположения наиболее 

часто указывают допуски радиального и торцевого биений. 

Радиальное биение - результат проявления эксцентриситета и 

отклонений от круглости - определяют как разность Л наи -
большего и наименьшего расстояний от точек реального про­

филя до базовой оси. Торцевые биения - разность Л наиболь­

шего и наименьшего расстояний от точек реального профиля 

торцевой поверхности до плоскости, перпендикулярной базовой 

оси (см. рис. 8.1, и). 
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Рис. 8.1. ОбозначеIШе отклонений формы и расположения 
поверхностей 
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Плоские поверхности детали характеризуются отклонениями 

от плоскости и прямолинейности. Отклонения от плоскости 

определяются наибольшим расстоянием точек детали от при­

легающей плоскости (Л). Отклонение от прямолинейности Л 
рассматривается как отклонение от прямой линии поверхности 

детали в заданном направлении. Частными видами отклонения 

от прямолинейности являются вогнутость и выпуклость. 

Кроме радиального и торцевого биения в стандарт введены 

полное радиальное и полное торцевое биения. Первое применя­

ется для нормирования цилиндрических поверхностей и ограни­

чивает суммарное отклонение от цилиндричности и соосности; 

второе относится к плоским торцевым элементам и ограничи­

вает суммарное отклонение их от плоскостности и перпендику­

лярности (рис. 8.1, к). 
При нормировании допусков формы и расположения по­

верхностей учитывают, что допуск на размер ТР ограничивает 

одновременно и отклонения формы, т. е. любые отклонения 

формы годных деталей не могут превзойти допуск на размер. 

Поэтому допуски формы и расположения назначают отдельно 

только в тех случаях, когда к ним предъявляются более жесткие 

или менее жесткие требования. 

Примером менее жесткого ограничения отклонений формы 

являются кольца подшипников качения, овальность которых 

может превышать допуск, и только средний из измеренных раз­

меров диаметра кольца должен лежать в пределах допуска. 

К посадочным поверхностям валов и отверстий под подшипни­

ки предъявляют более жесткие требования к отклонениям фор­

мы. Это связано с тем, что кольца подшипников очень подат­

ливы и поэтому при соединении с посадочными поверхностями 

валов принимают форму последних. 

Допуски формы и расположения назначают по табл. 8.2- 8.5. 
В приборостроении используют 12 степеней точности из 16 
предусмотренных ГОСТ 24643 - 81. Рекомендуется выбирать 
степень точности с учетом уровня относительной геометриче­

ской точности. 

В зависимости от соотношения между допуском формы ТФ 

и допуском размера ТР установлены три уровня точности: уро­

вень нормальной точности А (ТФ/ТР = 60 % ) , уровень повышенной 
точности В (ТФ/Тр = 40 % ) и уровень высокой точности С (ТФ/Тр = 

= 25 %). 
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Таблица 8.2 
Допуски радиального биения и поJШого радиального биения, соосности, 

симметричности, пересечения осей в диаметральном выражении, мкм 

Интервал Степень точности 
номинальных 

размеров, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Свыше До 

- 3 0,8 1,2 2,0 3 5 8 12 20 30 50 80 120 

3 10 1,0 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 160 

10 18 1,2 2,0 3,0 5 8 12 20 30 50 80 120 200 

18 30 1,6 2,5 4,0 6 10 16 25 40 60 100 160 250 

30 50 2,0 3,0 5,0 8 12 20 30 50 80 120 200 300 

50 120 2,5 4,0 6,0 10 16 25 40 60 100 160 250 400 

Таблица 8.3 
Допуски плоскостности и прямолинейности, мкм 

Степень точности 
Интервал 

номинальных 

размеров, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Свыше До 

- 10 0,25 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 

10 16 0,3 0,5 0,8 1,2 2,0 3,0 5 8 12 20 30 50 

16 25 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 4,0 6 10 16 25 40 60 

25 40 0,5 0,8 1,2 2,0 3,0 5,0 8 12 20 30 50 80 

40 63 0,6 1,0 1,6 2,5 4,0 6,0 10 16 25 40 60 100 

63 100 0,8 1,2 2,0 3,0 5,0 8,0 12 20 30 50 80 120 
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Иmервал 

номинальных 

размеров, мм 

Свыше До 

- 3 

3 10 

10 18 

18 30 

30 50 

50 120 

Допуски цилиндричности, круглости, 

профиля продольного сечения, мкм 

Степень точности 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,3 0,5 0,8 1,2 2,0 3 5 8 

0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 4 6 10 

0,5 0,8 1,2 2,0 3,0 5 8 12 

0,6 1,0 1,6 2,5 4,0 6 10 16 

0,8 1,2 2,6 3,0 5,0 8 12 20 

1,0 1,6 2,5 4,0 6,0 10 16 25 

Таблица 8.4 

9 10 11 12 

12 20 30 50 

16 25 40 60 

20 30 50 80 

25 40 60 100 

30 50 80 120 

40 60 100 160 

Таблица 8.5 

Допуски параллельности, перпендикулярности, наклона, торцевого 

биения и полного торцевого биения, мкм 

Иmервал Степень точности 

номиналь-

ныхразме-

ров, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Свьппе До 

- 10 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 

10 16 0,5 0,8 1,2 2,0 3 5 8 12 20 30 50 80 

16 25 0,6 1,0 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 

25 40 0,8 1,2 2,0 3,0 5 8 12 20 30 50 80 120 

40 63 1,0 1,6 2,5 4,4 6 10 16 25 40 60 100 160 

63 100 1,2 2,0 3,3 5,0 8 12 20 30 50 80 120 200 
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Степень точности j в зависимости от квалитета п (для п = 
= 4 - 17) можно найти по формуле 

j = п - k, (8.1) 

где k = 1 для уровня А; k = 2 - для уровня В и k = 3 для уровня 
с. 

На практике рекомендуется 1-, 2-ю степени точности на­
значать для прецизионных направляющих и посадочных мест 

подшипников 2-, 4-го классов точности; 3-, 4-ю степени - для 

посадочных и рабочих поверхностей точных измерительных 

устройств и подшипников 5-, 6-го классов; 5-, 6-ю степени -
для направляющих, цапф валов высокой и средней точности, 

посадочных поверхностей подшипника нулевого класса и зубча­

тых колес 6-, 7-й степени точности; 7-, 8-ю степени точности -
для посадочных поверхностей зубчатых колес 8-й степени точ­

ности, осей приборов средней точности; 9-12-ю степени - для 

менее точных соединений. 

Приведем сведения о назначении допусков для наиболее 

часто используемых соединений. Для ограничения перекоса 

колец на присоединительные поверхности под подшипники 

указывают допуски перпендикулярности, соосности, параллель­

ности, биений, цилиндричности (рис. 8.1, л) . Для подшипников 

О-го и 6-го классов допуск цилиндричности не должен превы­
шать 1/4 допуска на размер, для подшипников 5, 4-го классов -
1/8 допуска. 

Торцевое биение заплечиков вала и корпуса регламентируют 

в зависимости от диаметра посадочной поверхности и класса 

подшипников. При d = 1 ... 3 мм допускаемое биение не должно 
превышать для подшипников О, 6- и 5-го классов соответствен­
но 10, 6 и 3 мкм. Для корпусов с отверстиями D = 6 ... 10 мм и 
тех же классов подшипников биения равны 22, 15 и 6 мкм, а для 
D = 10 ... 18 мм - соответственно 27, 18 и 8 мкм. 

Для подшипников скольжения нормируются следующие от­

клонения и допуски формы и расположения: отклонения от 

круглости Т0 = (1/6 ... l)Tp; отклонения от прямолинейности Т_ = 
= (1/5 ... l)Tp; эксцентриситет (1/12 ... l)Tp, отклонение от пер­
пендикулярности торца (1/10 ... l)Tp, где ТР - допуск на линей­
ный размер. 

Для корпусов взаимное расположение поверхностей характе­

ризуется следующими параметрами: несоосностью ( эксцентри-
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ситетом и перекосом осей), равной 0,02 ... 0,01 мм; отклонения­
ми от параллельности осей - (0,05 ... 0,01)/100 мм; отклонениями 
от плоскостности плоских посадочных поверхностей -
0,01/100 мм. 

При соединении деталей, изготовленных с эксцентрисите­

тами (например, установка втулок в корпус или установка зуб­
чатых колес на валик), вероятное значение погрешностей сум­

марного эксцентриситета, мм, можно найти следующим образом: 

(8.2) 

где k - коэффициент соотношения погрешностей эксцентри­

ситета, значение которого выбирается в зависимости от отно­

шения Те1 /Те2 • При Те1 / Те2 = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 коэффициент 
принимает значения 0,8; О, 73; 0,69; 0,67 соответственно. 

Допуски формы и расположения поверхностей обозначают 

в соответствии с ГОСТ 2.308-79. Эти допуски указывают ус­
ловными знаками ( основной способ) или текстом. Знак допуска 
и его численное значение вписывают в первую и вторую части 

рамки. В третьей части рамки указывают базу предельного от­

клонения, если она задана прописной буквой. Рамку соединяют 

стрелкой с элементом, к которому она относится. Элемент де­

тали, принимаемый за базу, обозначают зачерненным треуголь­

ником. При оформлении :КД с помощью ЭВМ допускается 

треугольник не зачернять. Другой возможный вариант обозначе­

ния отклонений формы и расположения показан на рис. 8.1, ж. 

Если допустимое отклонение относится к определенной длине, 

то ее указывают в знаменателе (см. рис. 8.1, е-з). 
Отметим, что стандарт устанавливает два знака, определя­

ющих отклонения от соосности: один ограничивает радиальное 

биение, другой - непосредственно соосность. Часто контроль 

радиального биения используют для контроля отклонения от 

соосности. При этом для определения допуска Т© найденное 

значение т/ необходимо уменьшить вдвое. По найденному 
значению Т© подбирают ближайшее меньшее значение по 
табл. 8.2. Допуск круглости указывают только в том случае, если 
его значение отличается от допуска цилиндричности. 

Зависимый допуск обозначают знаком @. Этот вид допуска 
назначают тогда, когда сборку деталей осуществляют при со­

пряжении по нескольким поверхностям. 
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Контрольные вопросы 

1. Что такое отклонение формы поверхности? 
2. Что такое номинальная, реальная и прилегающая поверхности? 

3. Перечислите виды отклонений формы и расположения поверх­
ностей и приведите знаки, которыми их обозначают в :КД. 

4. Как учитывают связь между допуском на размер, отклонением 
формы и расположения при разработке :КД? 

5. Как обозначают отклонения формы и расположения на чертежах? 
Приведите примеры условных обозначений. 

6. Назовите по условным обозначениям отклонений формы и рас­
положения их вид, величину и базу (см. прил. 2, рис. П2.3 - П2.5) . 



9. МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НЕОБХОДИМОЙ ТОЧНОСТИ 

ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ ПРИБОРОВ 
В ПРОЦЕССЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

При разработке конструкции ПУ расчет на точность являет­

ся одним из самых сложных этапов, так как он требует ком­

плексного сочетания методов теории ошибок и метрологии, 

учета назначения, условий эксплуатации, требований действу­

ющих стандартов. Сложность расчета объясняется еще и тем, 

что современные ПУ представляют собой сочетание оптических, 

кинематических, электрических и электромеханических цепей, 

устройств и деталей. 

Исходным критерием для расчета точности ПУ является 

суммарный допуск на интересующий разработчика показатель 

качества. Для расчета на точность применяют проектный и про­

верочный расчеты, которые на практике известны как прямая 

и обратная задачи точности. 

При проектном расчете, который является основным видом 

расчета, разработчик, исходя из требуемой точности ПУ, опре­

деляет требования к точностным параметрам составляющих 

элементов с учетом конструкции, технологических и экономи­

ческих требований. Для сложных ПУ расчет обычно проводят 

отдельно для каждого функционального узла (ФУ), а не для 
всего ПУ в целом. Это обусловлено тем, что на этапе проекти­

рования, как правило, конструкции некоторых узлов разрабо­

таны недостаточно, а также тем, что часто ПУ компонуется из 

отдельных функциональных законченных узлов. В процессе 

проектного расчета разработчик решает несколько последова­

тельных задач: определение допуска на ФУ, а затем допусков на 
составляющие узлы и элементы. 

Проверочный расчет проводят, когда необходимо сравнить 

несколько вариантов конструкции или установить приемлемость 

выбора точностных параметров деталей или узлов, назначенных 

заранее по технологическим, экономическим или другим сооб­

ражениям. Кроме того, проверочный расчет проводят для про­

верки результата проектного расчета или с целью определения 

возможности изменения точностных параметров некоторых 

составляющих элементов или узлов. 
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Расчеты на точность проводят методами полной и неполной 

взаимозаменяемости. Выбор метода расчета имеет практическое 

значение, поскольку помимо получения достоверных результа­

тов расчета необходимо учитывать и экономические факторы. 

Современные ПУ (узлы) состоят из функциональных уст­

ройств, работающих при использовании физических явлений 

как одинаковой, так и разной природы. Расчет таких ПУ имеет 

свою специфику. Для расчета ПУ первого типа используют тео­

рию размерных цепей, второго типа - параметрических цепей. 

Примем, что погрешности устройств и их элементов носят слу­

чайный характер. 

9. 1 . Расчет параметрических цепей 

Под параметрическими цепями понимают цепи, включа­

ющие в себя узлы и элементы оптоэлектроники, РЭА, пневма­

тики, упругие элементы и другие, связанные общим воздействи­

ем на выходной параметр Z. 
В общем случае эта взаимосвязь может быть представлена 

зависимостью 

z = f ( 01' 02' .. ' ап ) ' i = 1, ... ' п' (9.1) 

где ai - параметры функциональных элементов, образующих 

параметрическую цепь. 

Параметры функциональных элементов могут быть неза­

висимыми и взаимосвязанными, иметь одинаковую или разную 

физическую природу. 

Работоспособность и взаимозаменяемость изделия обеспе­

чивается, в частности, надлежащей точностью параметра Z, что 
достигается назначением и согласованием отклонений парамет­

ров функциональных элементов. Для этого при разработке из­

делия необходимо производить анализ точности (проверочный 

расчет) или синтез точности (проектный расчет). Для решения 

подобных задач необходимо установить связь между номиналь­

ными параметрами, отклонениями выходного параметра и 

функциональных элементов. Исходное уравнение устанавлива­

ется с учетом (9.1). 
Полагая, что функциональные элементы ai являются не­

зависимыми, дифференцируя выражение (9 .1) и заменяя da 1, 

da2, •.. , dan их погрешностями Ла 1 , Ла2, ••• , Лат находим, что связь 
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между погрешностью выходного параметра ЛZ и погрешностью 

составляющих элементов параметрической цепи ai выражается 
следующими формулами: 

при расчете на максимум-минимум 

дZ дZ дZ п дZ 
лz =-Лаl +-Ла2 + ... +-Лап= L-Лai; 

даl да2 дап i=l даi 

при вероятностном методе расчета и нормальном законе 

распределения погрешности 

в ( дZ J
2 

( дZ J
2 

( дZ J
2 

п ( дZ J
2 

лz = -Ла1 + -Ла2 + ... + -Лап = L -Лаi 
~ ~ ~ ~1 ~ 

дZ дZ дZ 
В приведенных формулах-,-, ... , - коэффициенты 

даl да2 дап 
влияния (частные производные) - соответствующей погреш-
ности. Коэффициент влияния (в дальнейшем для упрощения 

записи формул будем обозначать буквой ~) представляет собой 
безразмерный коэффициент, который характеризует влияние 

погрешности Лаi на выходной параметр ЛZ. 

дZ 
С учетом ~i = -

даi 
п 

лz = ~1Ла1 +~2Ла2 + ... +~плап = L~iлai; 
i=I 

(9.2) 

(9.3) 

Выражения (9.2) и (9.3) называют уравнениями погрешностей 
выходного параметра. Используя эти формулы, можно рассчитать 
погрешность выходного параметра при известных погрешностях 

параметров ai и коэффициентах влияния ~i функциональных 
элементов, т. е . решить обратную задачу точности. 

Установление погрешности ЛZпозволяет ответить на вопрос, 

будет ли работоспособным разрабатываемое изделие. При ре­

шении этой задачи необходимо учитывать, что функциональные 

элементы, образующие параметрическую цепь, могут иметь как 

одинаковую, так и разную физико-техническую природу. 

Рассмотрим особенности расчетов для каждого варианта. 
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9.1.1. Расчет параметрических цепей 
с функциональными элементами одинаковой 

физической природы 

Проверочный расчет. Сначала по формуле (9 .1) определяют 
номинальное значение параметра Z. Затем рассчитывают пре­
дельную погрешность ЛZ по формуле (9.2) или вероятностную 
по формуле (9.3) в зависимости от решаемой задачи, предвари­
тельно выявив допуски и установив коэффициенты влияния 

составляющих звеньев. При расчете максимальной погрешности 

исходят из условия, что все погрешности составляющих звеньев 

оказывают одновременное максимальное влияние на суммарную 

погрешность в направлении наибольшего (наименьшего) из­

менения выходной величинь1, поэтому каждую из составляющих 

погрешностей берут с такими знаками, чтобы получить макси­

мальное или минимальное значение погрешности ЛZ(ЛZВ). 
Полученные значения Z, ЛZ или ЛZВ (в зависимости от вида 

расчета) сравнивают с заданными значениями. Если условия 
Z = [Z] и ЛZ(лzв) ~ [ЛZ] выполняются, то расчет на этом за­

канчивается; в противном случае необходимо наметить практи­

ческие меры для достижения заданных параметров (переназна­

чение допусков, номинальных значений параметров, введение 

регулировки, селективной сборки и т. п.). 

Проектный расчет. Проводят также на основе формул (9 .1 )­
(9. 3). Однако в этих формулах значения [Z], [ЛZ] и [ЛZв] по­

лагают заданными. Целью расчета является распределение этих 

допусков между допусками функциональных элементов. Расчет 

осуществляют в две стадии: 1) непосредственный расчет допу­
сков составляющих звеньев; 2) согласование расчетных допусков 
со стандартными. 

Для проектного расчета допусков на составляющие звенья 

используют несколько способов. 

Рассмотрим три наиболее распространенных способа. 

Метод попыток. При расчете этим методом допуск на функ­
циональные элементы предварительно задается конструктором 

на основании производственного или личного опыта разработ­

ки аналогичных устройств. Затем рассчитывается погрешность 

выходной величины ЛZ и сравнивается с заданной [ ЛZ], после 
чего принимается обоснованное решение ( согласиться, изменить 
и т. п.). 
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Способ равных допусков. Основан на предположении, что все 
функциональные узлы (элементы) изготовляют с одинаковым 

допуском, т. е. Ла1 = Ла2 = ... = Лап . Тогда допуски на составляю­
щие звенья: 

при расчете на максимум-минимум (с учетом (9.2)) 

Ла1 = Ла2 = ... = Ла, = [ лzV ~1;;; (9.4) 

при вероятностном методе расчета (с учетом (9.3)) 

Ла1 =Ла2 = ... =Ла, =[ЛZV ✓~(1;;)2 • (9.5) 

Рассмотренный метод обладает тем недостатком, что допуски 

на все функциональные элементы устройства ( сильно- и слабо­
влияющие) получаются одинаковыми, что может привести к 

завышению требований для одних элементов и занижению для 

других и возможному удорожанию. Приемлемость такого вари­

анта должна быть своевременно оценена. 

Способ равного влияния (вклада). Основан на предположении, 

что все функциональные узлы ( элементы) одинаково влияют на 
суммарный допуск. Полагая ( ~1 Ла1 ) = ... = ( ~плап) в уравнениях 
(9.2) и (9.3), находим погрешности составляющих звеньев: 

при расчете на максимум-минимум 

(9.6) 

при вероятностном методе 

Ла1 =[Лz ]/(✓n~1 ); ••• ;Лап =[ЛZ]/(✓n~п). (9.7) 

При этом способе расчета допуски на функциональные узлы 

(элементы) получаются разные, что позволяет установить устрой­

ства или элементы, влияющие наиболее сильно, и своевремен­

но наметить необходимые мероприятия для достижения задан­

ного допуска выходной величины. 

При окончательном назначении допусков следует учитывать 

графики, показывающие, что существует оптимальная зона на 

изготовление, при которой суммарные затраты на сборку и из­

готовление минимальны. 

После определения допусков Ла1, Ла2, Лап проводят их со­
гласование со стандартными, т. е . округляют их значения до 
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ближайших меньших по стандарту. При таком подходе создает­

ся некоторый запас точности на выходном звене (устройстве), 

который и может быть использован для расширения жестких 

допусков. 

9. 1 . 2. Расчет параметрических цепей 
с функциональными элементами разной 

физической природы 

В состав параметрических цепей могут входить функцио­

нальные элементы с разными физическими величинами, опре­

деляемыми параметрами электрических цепей, оптических 

элементов, усилиями, линейными размерами, перемещениями, 

давлениями и другими показателями. 

Для установления отклонений выходного параметра для таких 

параметрических цепей используют метод относительных по­

грешностей и допусков и коэффициенты влияния для относи­

тельных погрешностей. Установим расчетные формулы для 

рассматриваемого случая. В качестве исходных примем формулы 

(9.2), (9.3). Разделив левую и правую части уравнений (9.2) и 
(9.3) на Z, затем умножив и разделив каждый член правой части 
уравнений на значение соответствующего параметра ai, при рас­
чете на максимум-минимум и вероятностном расчете получим: 

(9.8) 

(9.9) 

где ЛZ0 ( лzg) - относительная погрешность выходного пара-
а. 

метра; Pi = ~; ; - коэффициент влияния i-го параметра для 

Ла; 
относительных погрешностей; 

грешность i-го параметра. 

а;0 = - - относительная по-
аi 

Численное значение погрешности выходного параметра 

определим по формуле ЛZ = ЛZ 0Z . 
Выражения (9.2), (9.3) и (9.8), (9.9) для определения абсо­

лютных и относительных погрешностей выходного параметра 

отличаются друг от друга различными коэффициентами влияния 
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~i и J3i . Знание этих коэффициентов позволяет легко определить 
погрешность устройства. 

Методы определения коэффициентов влияния различны и 

зависят от сложности связи между выходным параметром и 

параметрами отдельных звеньев. Они могут быть определены 

как расчетным, так и экспериментальным или графическим 

методом. Выбор конкретного метода проводят с учетом состава 

функциональных элементов и их связи с выходным параметром 

[2, 4, 7, 12]. В частном случае, если связь между выходными 
параметрами и параметрами функциональных элементов вы -
ражается произведением 

N = xf'x;2 ... x;k 
' X ak+I Xak+2 хап 

k+l k+2 • • • п 

(9.10) 

то коэффициенты относительного влияния для относительных 

погрешностей равны показателям степени соответствующих 

параметров, т. е. 

J3i=±ai. (9.11) 
При поиске оптимального технического решения (ТР) на 

этапе проектирования важно своевременно установить звенья, 

которые оказывают наибольшее влияние на выходной параметр. 

Из рассмотрения уравнения (9.8) видно, что зависимость по­
грешности параметра ЛZ от входных параметров звеньев явля­

ется линейной. Это позволяет анализировать действие (вклад) 
каждой конкретной погрешности входного параметра отдельно 

по формуле 
лz_ =А.Ла-

10 /J1 lo • 

По этой формуле можно легко выявить погрешности, кото­

рые оказывают наибольшее влияние на погрешность выходного 

параметра, что позволяет принять обоснованное решение при 

проектировании. 

Расчеты параметрических цепей рассмотрены в примерах 

9.1 и 9.2. 

Пример 9.1. При определеmш фокусного расстояния объективов 
фотографических камер используют коллиматор (рис. 9 .1). При из­
вестном фокусном расстояmш коллиматора J:ол фокусное расстояние 

объектива t: вычислим по формуле [ 13] 
[' 

!.к/ J,' =1 кол, (9.12) 
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где / - размер миры, устанавливаемой в фокальной IUiоскости колли­

матора; /' - размер изображения миры на Шiенке фотографической 
камеры. 

l' 
f' 
к 

Рис. 9.1. Схема коллиматора 

Определить максимальную погрешность измерения фокусного 

расстояния: объектива, если / = /' = 20 мм. 

Решение. Определим коэффm::щенты относительного влияния 

р для каждого входного параметра. Анализ формульr (9.12) показыва­
ет, что она аналогична формуле (9.10). Тогда с учетом (9.11) найдем: 

Рг = 1; Р f' = 1; р1 = - 1. Относительная погрешность фокусного расстоя­
ния объектива с учетом формул (9.8), (9.12) 

41: Л/' 41:ол Л/ - - - +--- -
1" - f' 1" z ' 

J к J кол 

(9.13) 

ЛJ;' ЛJ;' Л/ Л/' 
где _к ; ~; - и - - соответственно относительные погреш -

J: J:ол / /' 
ности фокусного расстояния объектива камеры, коллиматора, изме-

рения миры и ее изображения. 

Положим, что отрезок / на мире измеряется с погрешностью Л/ = 
= 5 мкм, погрешность измерения размера миры на пленке 
Л/ = 0,02 мм, погрешность коллиматора (при J:ол = 1000 мм) состав­
ляет 0,05 % [9]. 

Поскольку рассчитывается максимальная погрешность, то в правой 

части уравнения знак «-» необходимо заменить на знак «+». Тогда 
формула (9.13) для вычисления максимальной погрешности примет вид 

41: = Л/' + Л/ + 41:ол = 0,02 + 0,005 + ~ = l 75 ·10-5 
J: /' / J:ол 20 20 1000 ' 

откуда лJ: =175-10-5 J: ·100%= 0,175%/ :. 

Таким образом, погрешность определения фокусного расстояния 

камеры при расчете на максимум-минимум Л/к ~ 0,2 %/к. 

Найдем погрешность определения фокусного расстояния объек­

тива при вероятностном способе расчета. Принимая, что погрешности 
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носят случайный характер и подчиняются нормальному закону рас­

пределения, при тех же значениях параметров по формуле (9.9) имеем 
лt: = ± 0,04 % 1: . • 

Пример 9.2. Определить погрешность усилия плоской пружины, 
изготовленной из стандартной ленты бериллиевой бронзы (БрБ2) и 

имеющей следующие конструктивные размеры по условиям работы в 

ПУ: длину l = 40 мм, ширину Ь = 6 мм и толщину h = 0,4 мм. Макси­
мальный ход пружины л = 2 мм. Допуски на l , Ь, h ил соответствуют 
экономическому уровню точности. 

Решение. При назначении допусков на отклонения параметров 

!, Ь, h ил следует учитывать условия эксплуатации, технологию из­
готовления и установки пружины, а также стоимость изделия. Пусть 

пружина изготовляется холодной штамповкой. 

На l, Ь назначаем допуски, соответствующие экономическому 
уровню точности - 12-му квалитету. Согласно ГОСТ 18175-78 при 
толщине ленты бериллиевой бронзы h = 0,4 мм допуск Лh = 0,04 мм, 
модуль упругости для материала БрБ2 Е = (12 ... 13) · 10 4 МПа (Н/мм2), 
погрешность модуля упругости ЛЕ/Е = 1,3 %. 

Примем, что Е = 12,5 · 10 4 МПа, отклонение ЛЕ = 2 · 103 МПа и что 
по условиям эксплуатации и установки Лл = ± 0,2 мм. 

Для плоских пружин усилие рассчитывают по формуле 

F = Ь h3 Е л/(4 / 3
). (9.14) 

Номинальное усилие пружиныF= 6·0,43
• 12,5 · 104 ·2/4· 403 = 0,375 Н. 

Определим коэффициенты относительного влияния ~; для каж­
дого показателя по формуле (9.11), так как структуры формул (9.10) и 
(9.14) аналогичны, тогда 

Определим относительные погрешности каждого параметра по 

формуле Ла0; = Ла; . С учетом требований ТЗ найдем: 
ао; 

Ла0h = О,О4 = О 1· Ла0ь = O,l6 = О 027· 
04 " 6 ' ' 
' 

Ла01 = О, 62 = 0,0155; Ла0,. = О,4 = 0,2; 
40 2 
2000 

Ла0Е =---= 0,016. 
125000 



110 9. Методы обеспечения необходимой точности ... 

Определим относительную погрешность силы пружюiы по фор­

муле (9.9). С учетом значений коэффициентов /3i и Ла0i получим: 

ЛF'or. = ЛFr. = ✓(/3hЛoh )2 
+ (/3ьЛоь )2 

+ (/31Ло, )2 
+ (/3"Ло,.)2 + (/3ЕЛоЕ )2 

= 
F 

=✓(з-0,1)2 + (1-0,027)
2 

+(3-0,0155)
2 

+(1-0,2)
2 

+ (1 -0,016)
2 

= 0,366, 

откуда допуск на усилие пружины с учетом формулы (9.9) 

ЛFr. = F ЛF0r. = 0,375-0,366 = 0,137 Н . 

Считая, что допуск имеет двустороннее отклонение, окончательно 

найдем F = 0,375 ± 0,069 Н. 
Полученное значение сравним с допустимым по условиям экс­

плуатации. Если отклонения превьппают допустимые, то необходимо 

уточнить, за счет какого параметра и какой технологии можно обе­

спечить усилие в заданных пределах. Прежде всего следует обратить 

внимание на те относительные погрешности, которые вносят наи­

больший вклад в суммарную. В данном случае из анализа частных 

производных видно, что главная составляющая суммарной погреш­

ности связана с отклонением толщины материала. Известно, что до­

пуски на изготовление ленты регламентируются стандартами и точ -
ность их изготовления ограничивается современной технологией: 

применение вместо ленты из бериллиевой бронзы нормальной точ -
ности (Лh = 0,04 мм) ленты повьппенной точности (Лh = О,03мм) по­
зволяет уменьшить погрешность. 

В этом случае значение ЛFr /F = 0,306. Если этого недостаточно, 

то следует рассмотреть возможность уменьшения погрешности за счет 

снижения вклада погрешности Лл,/л,. Если и в этом случае не удается 

довести суммарное усилие до требуемого значения, то следует при­

менить метод компенсации. • 

9.2. Расчет размерных цепей 

В процессе проектирования разработчик кроме кинематиче­

ского, силового и прочностного расчетов, на основе которых 

создаются сборочные и рабочие чертежи ПУ и их деталей, дол­

жен выполнить точностный (геометрический) расчет ПУ и его 

элементов с целью простановки в КД размеров или проверки 

правильности установления допустимых ошибок взаимного по­

ложения, конструктивных форм и размеров, обеспечивающих 
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работоспособности ПУ. Точностный расчет обеспечивается рас­

четом так называемых размерных цепей (РЦ), так как при этом 

задействованы только размеры. 

Под размерной цепью понимают совокупность взаимосвязан­

ных геометрических размеров, расположенных по замкнутому 

контуру, непосредственно участвующих в решении задачи по 

достижению заданной точности. Замкнутость РЦ означает, что 

размеры в цепи не могут назначаться произвольно. В зависимо­

сти от поставленных задач различают размерные цепи конструк­

торские, измерительные и технологические. По расположению 

звеньев РЦ разделяют на линейные, плоские и пространствен­

ные, с параллельными и непараллельными звеньями, подеталь­

ные, сборочные, угловые и т. п.; по связи между звеньями -
на независимые и связанные и т. п. 

Размеры, входящие в РЦ, назьmают звеньями и обозначают 

прописными буквами русского алфавита (чаще всего) с индек­

сами, например А1 , А2, Б1 , Б2 и т. д. 
В качестве звеньев РЦ могут быть не только размеры (рас­

стояния между линиями или плоскостями), но и отклонения 

формы (эксцентриситет, несоосность, непараллельность и др.). 

Простейшие линейные ( с параллельными звеньями) сбороч­
ные и подетальные РЦ приведены на рис. 9.2, а-е. При соеди­
нении вал и отверстие, диаметры которых равны А1 и А2 со­
вместно с зазором Аз, образуют сборочную цепь, схема которой 

показана на рис. 9.2, 6. Размеры сборочной цепи связаны соот­
ношением А2 = А1 +Аз. На рис. 9.2, в показана толщина пло­
ского зеркала; при нанесении на стеклянную заготовку зеркаль­

ного покрытия получается толщина зеркала. Схема сборочной 

размерной цепи изображена на рис. 9.2, г. Размеры этой цепи 
связаны соотношением Аз = А1 + А2. Подетальная РЦ и ее схема 
для ступенчатого валика показаны на рис. 9.2, д, е. Размеры 
валика связаны соотношением ~ = А1 + А2 + Аз. 

Пример плоской ( с не параллельными звеньями или про­
извольно расположенными звеньями в плоскости) РЦ пред­

ставлен на рис. 9.2, ж, з. Связь между размерами отверстий 
в корпусной детали А1-А4 определяется соотношением 
А4 = А2 sina + А3 cosa - A 1 cosa . 

Пространственные РЦ представляют наиболее общий случай. 

В таких цепях звенья могут быть расположены в разных пло­

скостях и произвольно. Однако с помощью проектирования 
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сначала на плоскости, а затем и на оси координат любая про­

странственная РЦ может быть преобразована к линейному виду. 

Таким образом, решение как пространственной, так и плоской 

РЦ сводится к решению линейных РЦ с параллельно располо­

женными звеньями. 

Любая РЦ имеет одно исходное (замыкающее) звено и не­
сколько составляющих звеньев. 

Исходным (замыкающим) называют одно из звеньев, к ко­

торому предъявляются основные точностные требования, опре­

деляющие качество работы изделия. Для обеспечения точност­

ных требований к исходному звену составляется и рассчитыва­

ется размерная цепь. Понятие исходного звена используют при 

проектном расчете РЦ. 

При изготовлении или сборке ПУ (узла) исходное звено 
получается последним, замыкая РЦ, поэтому его называют за­

мыкающим. Замыкающее звено (размер) непосредственно не 

выполняется, а является результатом выполнения всех звеньев 

размерной цепи. Оно может быть положительным, отрицатель­

ным или равным нулю. Замыкающее звено обозначают буквой 

с индексом Л, например Ал, Бл, Влит. д. В КД замыкающий 
размер не указывают или указывают как справочный. 

Расчет РЦ начинают с изучения конструкторской докумен­

тации с целью выявления исходного (замыкающего) звена и 

установления его параметров (номинального размера и предель­

ных отклонений). Рассмотрим решение этой задачи на конкрет­

ных примерах. Из рис. 9.2, а видно, что при сборке узла по­
следним получается зазор, следовательно, замыкающим звеном 

будет размер Аз = Ал. Для зеркала (см. рис. 9.2, в) замыкающим 
звеном является толщина зеркала после нанесения покрытия, 

т. е. Аз = Ал. Рассмотрим более сложный случай - определение 

замыкающего звена для ступенчатого валика (см. рис. 9.2, е). 
В зависимости от последовательности обработки возможно не­

сколько вариантов размерных цепей. Не рассматривая подроб­

ностей технологических процессов, которые могут различаться 

в зависимости от размеров и назначения ступеней, материалов, 

используемого оборудования и других факторов, укажем воз­

можные варианты РЦ в зависимости от последовательности 

изготовления размеров: 

• последовательность обработки:~' А1 , А2 • В этом случае 

Ал = Аз; 
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• последовательность обработки: А1 , А2, Аз. В этом случае 

Ал=,¾; 
• последовательность обработки: А4, А1 , Аз. В этом случае 

Ал= А2. 
По отношению к замыкающему звену все составляющие 

звенья разделяют на увеличивающие и уменьшающие. Так как 

РЦ замкнутая, то изменение любого звена приводит к измене­

нию замыкающего звена. Эту связь выражают соотношением 

Ал= /(А1 , А2, Аз)- Если при увеличении составляющего звена 
размер замыкающего также возрастает, то данное звено называ­

ют увеличивающим. Составляющее звено, с увеличением кото­

рого замыкающее звено уменьшается, называют уменьшающим. 

Для удобства расчетов РЦ выносят из чертежа и изображают 

в виде схем без соблюдения масштаба (см. рис. 9.2, б, г, е, з). 
Построение схемы начинают с нанесения на рисунок замы­

кающего звена ( его располагают между двумя параллельными 
линиями). Затем изображают составляющее звено, примыка­

ющее к нему справа (чаще) или слева, с индексом А1 , затем 

наносят следующие размеры с индексами А2, Аз и т. д., обходя 
изделие по контуру в одном направлении. Последний составля­

ющий размер замыкает размерную цепь, так как подходит к 

замыкающему звену с другой стороны (рис. 9.3, а). Все звенья 
РЦ нумеруют последовательно по направлению обхода, начиная 

со звена, соседнего с замыкающим (исходным). 

Для установления увеличивающих и уменьшающих звеньев 

РЦ удобно воспользоваться правилом <<обход по контуру» 

(рис. 9.3, б). Суть этого метода заключается в том, что на раз­
мерной схеме задают направление стрелкой (вправо или влево 

над его буквенным обозначением) замыкающему звену, затем 

обходят контур в том же направлении, начиная от замыкающего 

- - -

I

_J ~~~ 1 ~:л~3I : , А, ] 

" -1 
а б в 

Рис. 9.3. Схемы определения увеШiчивающих и уменьшающих 
звеньев 
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звена, обозначая все размеры стрелками над их буквенными 

обозначениями. Далее выявляют увеличивающие и уменьша­

ющие звенья: все звенья, направление стрелок которых совпа­

дает с направлением стрелки замыкающего звена, - уменьша­

ющие, все остальные - увеличивающие. Затем составляют 

окончательную расчетную схему размерной цепи. На этой схеме 

(рис. 9.3, в) все увеличивающие звенья обозначают стрелкой, 
направленной вправо, уменьшающие - влево, замыкающее 

звено - без стрелки. 

Таким образом, для рассматриваемой схемы звенья А1 и А2 -
увеличивающие, остальные - уменьшающие. Возможно и дру­

гое обозначение звеньев: с индексом для увеличивающих звеньев 

<<ув>>, для уменьшающих <<ум>>, например А1ув, А2ум· 
Если в РЦ входят стандартные и покупные изделия, то при 

ее составлении учитывают не все элементы, входящие в то или 

иное изделие, а их конечные размеры (установочные, присоеди­

нительные, габаритные и др.). 

Установим связь между номинальными размерами замыка­

ющего звена Ал и номинальными размерами увеличивающих и 
уменьшающих звеньев. С учетом условия замкнутости размерной 

цепи Ал= f(A1, А2 , ••• , Ап) и пользуясь правилом обхода по 
контуру (см. рис. 9.3, б) получим уравнение 

Ал +А1 -А2 +А3 -А4 +А5 +А6 =0, 

откуда 

(9.15) 

Из уравнения (9.15) можно установить, что номинальный 
размер замыкающего звена Ал равен разности сумм увеличива­

ющих и уменьшающих звеньев. В общем случае номинальное 

значение замыкающего звена 

т п 

Ал=LА1 - L Ak, (9.16) 
J= I k=m+\ 

где ~ и Ak - номинальные размеры увеличивающих и умень­

шающих звеньев; т - число увеличивающих звеньев; j - по­

рядковый номер увеличивающих звеньев; k - порядковый номер 

уменьшающих звеньев; k = т + 1, т + 2, ... , п ; п - число умень­
шающих звеньев. 
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Уравнение (9 .16) называют основным уравнением размерной 
цепи, оно служит для расчета номинальных размеров звеньев 

РЦ. Как известно, при изготовлении деталей и сборке узлов 

приборных устройств имеют место ошибки (погрешности), ко­
торые в целом влияют на замыкающий размер и, следовательно, 

на качество работы приборного устройства. Поэтому помимо 

номинальных размеров необходимо рассчитывать величины 

ошибок, возникающих при изготовлении деталей и их сборке, 

а также величины допускаемых ошибок (допусков) и их предель­

ных отклонений от номинальных размеров, при которых обе­

спечивается правильное функционирование разрабатываемого 

изделия. 

Для решения этих задач для размерных цепей разрабатывают 

дополнительно уравнения, устанавливающие связи между пара­

метрами составляющих звеньев и замыкающего звена: 

• предельных размеров; 

• предельных отклонений размеров; 

• средних размеров; 

• координат середин полей допусков; 

• точности (допусков). 
Конкретные уравнения, используемые для расчета размерных 

цепей, устанавливают с учетом метода расчета и типа решаемой 

задачи. 

Связь между допусками и предельными отклонениями всех 

размеров РЦ выражается различными формулами в зависимости 

от метода решения РЦ. 

Методы обеспечения точности замыкающего звена. Основная 

задача разработчика точных ПУ заключается в том, чтобы уста­

новить такие показатели (номинальные размеры, допуски и 

предельные отклонения) на все звенья РЦ, при которых дости­

гается заданная точность разрабатываемого узла (ПУ). 

Для обеспечения заданной точности замыкающего звена 

используют методы: полной взаимозаменяемости и неполной 

(частичной) взаимозаменяемости. 

Под методом полной взаимозаменяемости понимают такое 
решение размерных цепей, при котором все годные по размерам 

детали (составляющие звенья), входящие в РЦ, при любом их 

сочетании без дополнительных операций подбора, обработки и 

регулирования обеспечивают заданную точность всех без ис­

ключения РЦ (узлов) приборного устройства. 
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Метод неполной (частичной) взаимозаменяемости применяют, 
когда полученные расчетом допуски на составляющие звенья 

размерной цепи по заданному допуску на замыкающее звено 

получаются неприемлемыми из-за их малой величины и поэто­

му возникает необходимость в их расширении до экономически 

целесообразных значений. Увеличение допусков составляющих 

звеньев вызывает увеличение допуска замыкающего звена, ко­

торый выходит за заданные пределы, т. е. ◊л > [8л] . 
Для обеспечения заданной точности замыкающего звена в 

этих условиях разработаны конструктивные и технологические 

методы регулирования, подбора, пригонки, а также методы, 

основанные на учете вероятности рассеивания размеров, кото­

рые объединены под общим названием - метод неполной 

(частичной) взаимозаменяемости. 

Указанные возможные варианты обеспечения точности име­

ют свои достоинства и недостатки, области предпочтительного 

применения. Рекомендации по их использованию приведены 

ниже. 

Методы расчета размерных цепей. Расчеты размерных цепей 

могут быть выполнены: 

• методом максимума-минимума, при котором учитывают­

ся только предельные отклонения составляющих звеньев. 

Этот метод обеспечивает полную взаимозаменяемость; 

• вероятностным методом, при котором учитываются зако­

ны рассеяния размеров деталей и случайный характер их 

сочетания при сборке. Решение этим методом теоретиче­

ски не обеспечивает полной взаимозаменяемости, однако 

возможность возникновения брака из-за несоблюдения 

предельных значений замыкающего звена ничтожна. Учет 

вероятного влияния погрешностей дает возможность рас­

ширить допуски составляющих размеров и снизить затра­

ты производства. 

При выборе конкретного метода расчета размерных цепей 

следует учитьmать назначение изделия, условия эксплуатации, его 

конструктивные особенности, затраты на изготовление и сборку. 

Типы задач, решаемых с помощью размерных цепей. РЦ ис­
пользуют для решения прямой и обратной задач определения 

точности. 

Прямую задачу точности, или проектный расчет, выполняют 
при проектировании, когда устанавливают точностные показа-
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тели и конструктивно-технологическое оформление узла (из­
делия) и его элементов исходя из точностных требований к 

исходному (замыкающему) звену. При проектном расчете по 

заданному номинальному размеру, допуску и отклонениям за­

мыкающего звена устанавливают номинальные размеры, до­

пуски и отклонения всех звеньев РЦ разрабатываемого изделия. 

Обратную задачу точности, или проверочный расчет, выпол­
няют для проверки правильности назначения и простановки 

точностных параметров всех составляющих звеньев РЦ (номи­

нальных размеров, допусков и отклонений) в уже разработанной 

КД. При решении этой задачи определяют неизвестные рас­

четные значения параметров одного из звеньев размерной цепи 

замыкающего или составляющего звена. Затем анализируют 

результаты расчетов с учетом заданных требований к точностным 

параметрам замыкающего звена и принимают необходимое 

решение. 

9 .2. 1. Линейные размерные цепи 

Метод полной взаимозаменяемости: расчетные соотношения. 
При расчете РЦ методом полной взаимозаменяемости обеспечи­
вается полная взаимозаменяемость, что позволяет осуществить 

сборку изделий без подбора, пригонки и регулировки, упроща­

ет возможность кооперирования заводов и проблему запасных 

частей, поэтому разработчику рекомендуется в первую очередь 

ориентироваться на этот метод. 

К недостаткам метода относят повышенные требования к 

точности изготовления. Применение этого метода экономически 

целесообразно для расчета точных цепей с небольшим числом 

звеньев или для цепей, отличающихся малой точностью. Реко­

мендуется для применения в индивидуальном и мелкосерийном 

производстве, а также в тех случаях, когда необходимо обеспе­

чить 100 %-ную взаимозаменяемость изделий. 
Связь между размерами звеньев расчетной цепи выражается 

формулой (9 .16). Предельные размеры исходного (замыкающего) 
звена определяют по предельным значениям составляющих 

звеньев. 

Очевидно, что при сочетании наибольших увеличивающих 

размеров J\ max и наименьших уменьшающих~ min замыкающий 
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размер Ал будет иметь максимальное значение, а при обратном 

сочетании - минимальное: 

т п 

Алmах = LAJmax - L A kmin, 
J=I k=m+\ 

т п 
(9.17) 

Aлmin = L А Jmin - L A k max · 
J=I k=m+\ 

Верхнее (Лл в) и нижнее (Лл н) предельные отклонения за­
мыкающего звена связаны соотношениями 

т п 

Ллв = Iлjв - L лkн ; 
}=1 k=m+I 

т п 
(9.18) 

Ллн = Iлjн - L Лkв, 
J=l k=m+l 

где Л1 в, Л1 ю Лk в, Лk н - верхние и нижние отклонения увеличи­

вающих и уменьшающих составляющих звеньев размерной цепи 

соответственно. 

Допуск замыкающего звена при известных значениях пре­

дельных размеров и отклонения определяются соотношениями 

(9.19) 

(9.20) 

Установим связь между допуском замыкающего звена 8 л и 
допусками составляющих звеньев. Вычитая почленно из соот­

ношения Ал max выражение Ал min по (9 .17), получим: 

т т п п 

Ьл = LAJmax - LAJmin + L A kmax - L A kmin = 
J=I J=I k=m+I k=m+\ 

J=I k=m+I i=l 

откуда следует, что допуск замыкающего звена равен сумме до­

пусков соответствующих звеньев: 

(9.21) 
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Величину 8 л называют допуском замыкающего звена услов­
но, так как она не назначается чертежом, а подсчитывается по 

допускам составляющих звеньев. На чертежах размер замыка­

ющего звена обычно не проставляют или проставляют с указа­

нием «Для справки>>. 

Из формулы (9.21) видно, что замыкающее звено восприни­
мает все погрешности составляющих звеньев размерной цепи. 

Отсюда можно сделать важный практический вывод, что чем 

выше требования к точности замыкающего звена и чем больше 

звеньев размерной цепи, тем жестче требования к точности со­

ставляющих звеньев, а следовательно, возрастают затраты на 

изготовление. Удешевление производства, очевидно, связано с 

увеличением Оли уменьшением числа звеньев, поэтому при 

разработке конструкции и технологического процесса в качестве 

замыкающего звена не следует по возможности выбирать звено, 

к которому предъявляются наиболее высокие точностные тре­

бования. Уменьшение числа звеньев связано с практической 

реализацией двух основополагающих принципов конструиро­

вания: малодетальности и кратчайшей цепи преобразования. 

Для определения предельных размеров замыкающего звена 

вместо формул (9 .17) можно использовать формулы 

Алmах =Ал+ Ллв; Aлmin =АЛ+ Ллв• (9.22) 
Отметим, что при расчетах значения отклонений всегда 

учитываются со своими знаками ( «+>> или <<-» ) . 

В некоторых случаях, например при проверочных расчетах, 

предельные размеры замыкающего звена удобно определять с 

помощью средних значений размеров замыкающего звена по 

формулам 

Алmах =Ало+ ол/2; Aлmin = Ало - ол/2 

или средним предельным отклонениям Лл0: 

Ллв = Лло + ол/2; Ллн = Лло - ол/2. 

(9.23) 

(9.24) 

Среднее значение размеров замыкающего звена рассчиты­

вают по формуле 
т п 

Ало= LAjo- L A ko, (9.25) 
j =l k =m+\ 

где А10 и Ako - средние значения размеров составляющих уве­

личивающих и уменьшающих звеньев, 
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(9.26) 

Средние значения отклонений замыкающего звена рассчи­

тывают по формулам 

т п 

Лло = LЛлоj - L Ллоk; (9.27) 
J=\ k=m+\ 

л - лjmax +лjmin. л лkmax +Лkmin 
oj -

2 
, ok -

2 
(9.28) 

где Лл01 , Ллоk - координаты середин полей допусков увеличива­

ющих и уменьшающих звеньев соответственно. 

На практике для упрощения КД указанные обозначения Лmах, 

Лmim Л0 часто используют вместо стандартных обозначений 
es(ES), ei(EI), em(Em). 

9.2.2. Вероятностный метод расчета 

Вероятностный метод экономичнее метода полной взаимо­

заменяемости за счет расширения допусков на составляющие 

звенья и обеспечивает практически полную взаимозаменяемость. 

Его применяют в серийном и массовом производстве для рас­

чета размерных цепей с большим числом звеньев и малой вели­

чиной допуска исходного звена. 

При расчете размерных цепей вероятностным методом 

предельные размеры и отклонения замыкающего звена опреде­

ляют по формулам (9.23) или (9.24). Средние значения размеров 
и отклонения звеньев рассчитьmают по формулам (9.25) - (9.28). 
Допуск замыкающего звена в общем случае рассчитывают по 

формуле 

(9.29) 

где t - коэффициент, зависящий от принимаемого процента 

риска р (вероятности выхода размера замыкающего звена за 

пределы поля допуска); ~i - передаточное отношение (коэффи­
циент влияния) i-го звена; ki- коэффициент относительного 
рассеивания i-го звена; лi - относительное среднее квадрати­

ческое отклонение рассеивания параметров i-го звена. 
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Коэффициенты ki и лi учитывают закон рассеивания раз­
меров. Рекомендации по выбору этих коэффициентов, а также 

коэффициентов t приведены в прил. 4. 
Для линейных размерных цепей, состоящих из звеньев 

1 
с нормальными законами рассеивания размеров (ki = 1, лi =-, 

3 
р = 0,27 %; t = 3; l~A =1) формула (9.29) принимает вид 

о. = ✓~о!- (9.30) 

Данная формула справедлива для многозвенных РЦ, а так­

же для любых РЦ с нормальным законом рассеивания размеров 

составляющих звеньев. 

Вместо формул (9.24) для определения верхнего и нижнего 
отклонения замыкающего звена можно использовать следующие 

формулы: 

Ллв = (Ало +Бл/2) - Ал; Ллн =(Ало - Бл/2)-Ал. (9.31) 

9.2.3. Проектный расчет линейных размерных цепей 

Проектный расчет на точность (прямая задача) играет важ­

ную роль при создании точных ПУ. Целью проектного расчета 

является распределение точностных показателей замыкающего 

звена между всеми составляющими звеньями РЦ. По его резуль­

татам устанавливают не только точностные показатели деталей 

и сборочных единиц, при которых ПУ функционируют нор­

мально, но и приемлемость их конструктивно-технологических 

решений, удовлетворяющих требованиям ТЗ и экономичности. 

При выполнении проектного расчета рекомендуется при -
держиваться следующего порядка. 

1. Постановка цели и задачи проектного расчета на точность. 
При формулировании целей и задачи учитывают назначение и 

условия эксплуатации разрабатьmаемого ПУ, а также экономи­

ческие факторы. На основании анализа ТЗ устанавливают точ­

ностные показатели ПУ, а также способы расчета и методы 

достижения точности. По чертежам общего вида и сборочных 

единиц четко выявляют все требования, которые должны быть 

выполнены при изготовлении и сборке ПУ, т. е . выявляют ис-
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ходные звенья и их параметры: номинальные размеры Ал, до­

пуски 8 л и допускаемые отклонения Ллв и Ллн· 
2. Разработка схемы РЦ. После выявления исходного (за­

мыкающего) звена на основе конструкции изделия устанавли­

вают все звенья, влияющие непосредственно на него и образу­

ющие замкнутый контур, т. е. разрабатывают схему цепи. Мето­

дика разработки РЦ и установление характера ее звеньев рас­

смотрены ранее. 

3. Проектный расчет РЦ. Сначала разрабатывают исходные 
уравнения: уравнение РЦ (9.16), уравнение, отнесенное к до­
пускам с учетом метода обеспечения точности замыкающего 

звена (9.21) или (9.29), затем уравнения РЦ, отнесенные к от­
клонениям размеров (9.18) или (9.24). 

Пользуясь установленными формулами, определяют номи­

нальные размеры и допуски всех составляющих звеньев, затем 

назначают отклонения размеров. При необходимости расчетные 

значения номинальных размеров и допусков согласуют со стан­

дартными значениями. 

4. Проверочные расчеты. Выполняют с целью установления 
правильности назначения номинальных размеров, допусков и 

отклонений размеров составляющих звеньев. Для этого опреде­

ляют расчетные значения номинального размера, допуск и 

предельные отклонения замыкающего звена по найденным 

точностным показателям всех составляющих звеньев. 

5. Анализ результатов проектного расчета и принятие ре­
шения. Расчетные значения параметров замыкающего звена 

сравнивают с его заданным значением. Результаты проектного 

расчета признают удовлетворительными, если выполнены усло­

вия: 

или (9.32) 

При невыполнении условий (9.32) результаты расчетов кор­
ректируют. В дальнейшем окончательно установленные номи­

нальные размеры и предельные отклонения размеров составля­

ющих звеньев указывают в рабочих чертежах деталей и сбороч­

ных единиц. 
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При проектном расчете принимают, что параметры исход­

ного (замыкающего) звена Ал, ◊л, Ллв, Ллн или Алmах, Aлnun, Ал 
в исходных уравнениях заданы, т. е. известны, а все параметры 

составляющих звеньев неизвестны и подлежат определению. 

Поскольку для их отыскания используют исходные уравнения, 

в которых число неизвестных равно числу составляющих звеньев 

размерной цепи, то каждое уравнение имеет множество воз­

можных решений. Поэтому одной из задач проектного расчета 

является отыскание оптимального варианта распределения 

точностных параметров замыкающего звена между параметрами 

составляющих звеньев. 

В настоящее время используют ряд методов проектного рас­

чета параметров составляющих звеньев: пробных расчетов, 

равных допусков, одного квалитета точности и др. Далее будем 

рассматривать достоинства и недостатки указанных методов и 

расчетные зависимости для определения параметров составля­

ющих звеньев, полагая при этом, что все звенья размерной цепи 

являются независимыми и используются при нормальных усло­

виях работы. При проектном расчете будем обозначать заданные 

точностные параметры в квадратных скобках. 

Проектный расчет выполняют методами полной и неполной 

взаимозаменяемости. 

Определение номинальных размеров составляющих звеньев. 

Проектный расчет начинают с определения номинальных раз­

меров составляющих звеньев А1 , А2, ... независимо от метода 

достижения точности. Для решения этой задачи используют 

основное уравнение размерной цепи (9.16), которое для про­
ектного расчета можно записать в виде [Ал]= Z:,Aj - Z:,Ak. 

Полагая, что номинальный размер замыкающего звена задан 

и изменению не подлежит, назначают номинальные размеры 

для всех составляющих звеньев с учетом намеченного конструк­

тивного решения ПУ, чертежа общего вида или эскизно-компо­

новочного чертежа, конструктивно-технологических соображе­

ний, а также требований унификации и стандартизации раз­

меров. После выбора оптимального варианта из ряда возможных 

назначений номинальных размеров составляющих звеньев вы­

полняют проверочный расчет номинального размера замыка­

ющего звена Ал по формуле (9 .16). 
Если условие Ал = [ Ал] не выполняется, то номинальные 

размеры одного или нескольких звеньев корректируют. 
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9.2.4. Проектные методы расчета допусков 
размеров в условиях полной взаимозаменяемости 

(расчет на максимум-минимум) 

Задачей проектного расчета является рациональное распре­

деление заданного допуска замыкающего звена [8л] между до­
пусками составляющих звеньев oi с учетом конструктивно-тех­
нологических и экономических требований. Применение этого 

метода расчета однозначно, если по условиям ТЗ должна быть 

обеспечена полная взаимозаменяемость при достаточно большом 

допуске замыкающего звена и малом числе составляющих зве­

ньев. При решении задачи используют метод попыток, равных 

допусков и одного квалитета точности. 

Метод попыток (пробных расчетов) нашел наибольшее при­

менение на практике. При проектном расчете разработчик с 

учетом допуска [8л] для выбранного технического решения ПУ 

предварительно назначает экономически и технологически прием­

лемые стандартные допуски и отклонения на все размеры со­

ставляющих звеньев с учетом личного опыта и опыта конструи­

рования, изготовления и эксплуатации подобных деталей, узлов 

и ПУ. 

Обоснованность назначения допусков на все составляющие 

звенья устанавливают с помощью выполнения проверочного 

расчета. 

Если условия (9.32), обеспечивающие работоспособность 
изделия, не выполняются надлежащим образом, то допуски или 

отклонения размеров на одно или несколько составляющих 

звеньев корректируют с целью обеспечения выполнения требу­

емого условия. 

Метод попыток весьма универсален и применяется в усло­

виях единичного и мелкосерийного производства. 

Метод равных допусков. В основу этого метода положено 
условие, что все размеры РЦ независимо от их номинальных 

размеров назначают с одинаковыми допусками, т. е. 81 = 82 = 
= 83 = 80. 

Тогда с учетом уравнения (9.30) получим выражение для 
определения среднего допуска для всех звеньев РЦ: 

80 = [8л]/п, (9.33) 

где п - число составляющих звеньев РЦ. 
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По найденному значению допуска 80 и номинальному раз­

меру Ai для каждого звена согласно табл. 1.1 устанавливают 
стандартные допуски (ближайшие минимальные) и соответству­
ющие квалитеты точности. 

Метод равных допусков широко применяют для определения 

допусков размеров составляющих звеньев ( особенно для пред­
варительной оценки точности РЦ), когда размеры однотипны 

и находятся в одном или близких интервалах размеров, а также 

если метод попыток оказывается достаточно громоздким. 

Если интервалы размеров существенно различаются, то при 

назначении допусков рекомендуется их значение уточнять с по­

мощью метода пропорционального вклада. По результатам рас­

чета выполняют проверочный расчет. 

Метод одного квалитета точности рекомендуется приме­
нять, когда размеры составляющих звеньев находятся в широком 

диапазоне изменения интервалов. Целью данного метода явля­

ется определение таких допусков составляющих звеньев, вели­

чины которых находятся в пределах одного квалитета, а сами 

размеры могут находиться в широком диапазоне изменения 

интервалов. Известно, что стандартные допуски размеров рас­

считывают по формуле Т = ai, где а - число единиц допуска, 

устанавливаемое для каждого квалитета; i - единица допуска, 

значение i зависит от интервала, в котором находится размер 
(см. п. 1.3). В пределах одного квалитета допуск зависит только 
от номинального размера, так как для всех размеров выполня­

ется условие: а 1 = а2 = а3 = ... = ап = а0 • Таким образом, задача 
расчета по методу одного квалитета сводится к определению 

числа единиц допуска а, которое однозначно определяет квали­

тет точности. 

При расчете на максимум-минимум а определяют с учетом 

формулы (9.21), полагая, что а 1 = а2 = а3 = ... = ап= а0, тогда 
п п 

[ьл ]= :Iьi =aii1 +ai2 + ... +anin =ao:Iii, 
i=l i=I 

откуда расчетное значение 

йо = [&.у t.i; . (9.34) 

По найденному расчетному значению а0 устанавливают ква­
литет на искомые допуски для всех составляющих звеньев со-
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гласно ЕСДП по ближайшему меньшему стандартному значе­

нию, после чего по найденному квалитету и номинальному 

размеру каждого составляющего звена определяют их допуски. 

Затем выполняют проверочный расчет Ол, по результатам кото­
рого принимают решение. 

Метод одного квалитета точности широко применяют благо­

даря наглядности, определенности и простоте расчетов, а также 

когда размеры сильно различаются между собой. 

К недостаткам метода относится то обстоятельство, что при 

его использовании нивелируется сложность изготовления и 

характер размеров. 

9.2.5. Метод определения параметров звеньев 
размерных цепей при наличии звеньев с заданными 

размерами 

В реальных конструкциях ПУ нередко используют стандарт­

ные, покупные или заимствованные детали и сборочные еди­

ницы (узлы), которые могут входить в размерную цепь. Номи­
нальные размеры, допуски и отклонения размеров указанных 

элементов считаются заданными и изменениям не подлежат. 

Тогда уравнение (9.21) можно записать в виде 
т п-т 

[ол ] = I:01 + I:oj, (9.35) 
J=I i=I 

где L 8 1 - сумма заданных допусков размеров ( стандартных, 
заимствованных и (или) покупных изделий); I:oi - сумма не­
известных допусков размеров, подлежащих определению; п -
общее число звеньев размерной цепи; т - число заданных 

звеньев РЦ. 

Полагая, что значения [ 8 л ] и L 8 j заданы, можно устано­
вить, что при проектном расчете между неизвестными звеньями 

распределяется не весь допуск Ол, а его часть 

(9.36) 

С учетом уравнения (9 .36) среднее значение допуска при 
расчете по методу равных допусков 

Оо = I:oi = [ол ]-L• J . 
п -т п- т 

(9.37) 
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Среднее значение числа единиц допуска при расчете по ме­

тоду одного квалитета 

Оо =([Бл]-[2); J)/ti;, (9.38) 

После определения среднего значения допуска 80 или чис­

ла единиц допуска а0 определяют квалитет для искомых раз­

меров. 

Выбор квалитета по среднему допуску 80 проводят с учетом 

номинального размера по данным табл. 1.1 - по ближайшему 

минимальному к расчетному допуску значению стандартного 

допуска. 

Установление при расчете РЦ методам одного квалитета точ­

ности квалитета для всех искомых звеньев цепи проводится по 

данным п. 1.3 и стандартному числу единиц допуска а. 
В качестве стандартного значения а принимают ближайшее 

минимальное значение относительно расчетного среднего зна­

чения а0 . 

Отметим, что при таком подходе к выбору квалитетов (по 

ближайшему минимальному стандартному значению а0 или 80) 

создается некоторый запас точности замыкающего звена, кото­

рый в дальнейшем может быть использован для расширения 

<<жестких>> допусков размеров рассчитываемой РЦ. 

9.2.6. Определение предельных отклонений 
размеров составляющих звеньев 

В качестве исходного для решения поставленной задачи рас­

сматривается уравнение (9.18), в котором полагают, что предель­
ные отклонения замыкающего звена заданы, т. е. известны [Ллв] 

И [Ллн] . 
При установлении отклонений на размеры составляющих 

звеньев РЦ разработчик опирается на опыт изготовления по­

добных изделий. Рекомендуется устанавливать отклонения, 

размещая найденные выше допуски <<В тело>> (материал) детали 

т. е. <<В плюс>> на размеры, относящиеся к охватывающим по­

верхностям (отверстиям), указывать в качестве основного от­
клонение для основного отверстия (Н), а на размеры, которые 

относятся к охватываемым (валам), - <<В минус>>, т. е. отклоне­

ния указывают как для основного вала (h). Величина второго 
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(неосновного) отклонения определяется величиной допуска 

(квалитета). Тогда с учетом принятого в ЕСДП подхода к обо­

значению полей допусков предельные отклонения размеров 

обозначают для охватывающих размеров Н5, Нб, Н7, Н8 и т. д., 
для охватываемых - h5, hб, h7 и т. д. 

Если отклонения замыкающего звена [Ал] симметричны, то 
отклонения размеров ( одного или нескольких) составляющих 
звеньев также назначают симметричными, т. е. принимают их 

равными ± Tj2. 
После установления точностньrх параметров (номинальньrх 

размеров, допусков и отклонений) всех искомьrх и заданньrх со­

ставляющих звеньев выполняют проверочньrй расчет точностньrх 

параметров замыкающего звена. Если условия (9.32) не выпол­
няются или выполняются ненадлежащим образом, точностные 

показатели одного или нескольких звеньев корректируют. 

9.2.7. Проектный расчет РЦ методами неполной 
взаимозаменяемости 

Если для достижения заданной точности по методу полной 

взаимозаменяемости получаемые путем проектного расчета до­

пуски размеров на составляющие звенья оказываются экономи­

чески неприемлемыми, поскольку из-за малой величины их 

трудно или невозможно изготовить, то применяют различные 

конструкторские, технологические и организационно-техниче­

ские методы неполной взаимозаменяемости, с помощью которьrх 

допуски на составляющие звенья расширяют до экономически 

приемлемых значений при условии обеспечения требуемого 

качества ПУ. К таким методам относят: метод попыток, вероят­

ностный метод, методы групповой взаимозаменяемости, регу­

лирования и пригонки. 

Правильный выбор метода достижения заданной точности 

имеет важное значение для создания оптимальньrх конструкций 

с минимальными затратами на их изготовление. 

Выбор конкретного метода достижения точности необходимо 

осуществить на самых ранних этапах проектирования ПУ. 

Метод попыток (пробных расчетов) применяют согласно 
приведенным ранее рекомендациям. 

Вероятностный метод позволяет по сравнению с методом 
полной взаимозаменяемости получить увеличение допусков на 
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составляющие звенья РЦ в 2 раза и более. В ряде случаев до­
пуски могут оказаться экономически приемлемыми при обе­

спечении необходимого качества работы ПУ. 

Основная проблема использования вероятностного метода 

расчета связана с трудностью установления достоверного закона 

распределения параметров. В настоящем учебном пособии пред­

полагается, что рассеяние размеров подчиняется нормальному 

закону. Это приемлемо, если изделие выпускают в больших ко­

личествах, а детали изготовляют на современном оборудовании. 

При вероятностном методе обеспечивается как полная 

(в большинстве случаев), так и неполная взаимозаменяемость 

(реже). В последнем случае имеет место выход замыкающего 

(исходного) размера за допустимые пределы. Тогда в технических 

условиях указывают процент возможных дефектных изделий и 

предусматривают дополнительные контрольные и организаци­

онные мероприятия, исключающие возможность поставки по­

требителю бракованных изделий. Среди этих мер - направлен­

ный подбор или подгонка отдельных элементов, разборка уже 

собранного изделия с последующей его сборкой и т. д. 

Далее приведены формулы для определения точностных 

параметров составляющих звеньев в зависимости от принятого 

метода расчета. При вероятностном методе решают те же за­

дачи и в той же последовательности, что и при расчете на мак­

симум-минимум. 

Метод равных допусков. При использовании этого метода 

допуски на все составляющие звенья принимают равными: 81 = 
= 82 = ... = 8n = 80• С учетом формулы (9.30) можно определить 
среднее значение допуска для всех звеньев независимо от их 

номинального размера: 

8о =[8л ]/✓n. (9.39) 
При наличии в РЦ звеньев с заданными допусками 81 

✓[8л ]2 - I 8~ 
80 = ✓ , (9.40) 

п-т 

где п - общее число звеньев РЦ; т - число звеньев РЦ с за­

данным допуском. 

Метод одного квалитета. При расчете по этому методу по­
лагают, что все размеры изготовляют по одному квалитету, т. е. 

принимают, что число единиц допуска для всех размеров оди-
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наково: а1 = а2 = ... = ап = а0• Учитывая, что 8i = aii (см. форму­
лу (9.30)), находим среднее значение единиц допуска 

йо =[◊лv ✓tii. (9.41) 

При наличии в РЦ звеньев с заданными параметрами 

(9.42) 

При расчетах значение единицы допуска i для каждого со­
ставляющего звена определяют по данным, приведенным в 1. 3, 
с учетом его номинального размера. По найденным расчетным 

значениям допусков 80 и номинальным размерам Ai по табл. 1.1 
или числу единиц допуска а0 устанавливают квалитет для каж­

дого звена (размера) по ближайшему минимальному стандарт­

ному значению Ti или ai относительно их расчетных значений. 
После определения квалитета для каждого размера назначают 

основные отклонения по изложенной методике. 

Метод групповой взаимозаменяемости широко применяют в 
серийном и массовом производстве. Для достижения заданной 

точности замыкающего звена методом групповой взаимозаме­

няемости ( селективной сборки) в РЦ включают составляющие 
звенья с меньшим допуском из одноименных групп, на которые 

они предварительно рассортированы. Достоинством метода 

является то, что необходимая точность замыкающего звена обе­

спечивается на базе применения составляющих звеньев с эко­

номически приемлемыми допусками, что приводит к повыше­

нию производительности труда, меньшим потерям от брака и 

снижению себестоимости изделий. 

Число размерных групп, на которые необходимо рассорти­

ровать детали, определяют из условия 

т+п } • 
n= LI: [8л ] или n=-[ л ] ' 

1=! ◊л 
(9.43) 

где ◊л - допуск исходного звена с экономически приемлемыми 

допусками составляющих звеньев I:, т. е. ◊л = Iтi. Обычно 
п = 2-5 (в отдельных случаях до 15). 
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Допуск составляющего размера (групповой допуск) в преде­

лах группы 

(9.44) 
При выборе числа групп следует учитывать, что возможные 

отклонения формы должны находиться в пределах группового 

допуска 8; . Если отклонения формы превышают 8; , то рас­
сортировка на группы невозможна, поскольку размеры детали, 

измеренные в разных сечениях, входят в разные группы. Напри­

мер, рассортировка на п групп возможна, если овальность, 

бочкообразность, конусообразность меньше Т d/n, а некруглость 
или цилиндричность меньше Td/2n. 
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Рис. 9 .4. Схемы размещеIШЯ размерных грутш при селективной 
сборке: 

а - T v = Td; б - T v > Td 

Рассмотрим метод групповой взаимозаменяемости на при­

мере РЦ, состоящей из двух звеньев, имея в виду, что получен­

ные выводы могут быть распространены и на более сложные 

цепи. Обычно этот метод применяют при расчете на максимум­

минимум. На рис. 9 .4 приведены схемы расположения полей 
допусков отверстия и вала, показаны предельные зазоры для 

первой и п-й групп и исходного соединения для деталей с оди­

наковыми (рис. 9.4, а) и разными (рис. 9.4, б) допусками. Со­
гласно рис. 9.4, можно записать: 
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s~ J = smin + Td - Td / п; s~nn = smin + TD - TD / п; 

siax l =Smax - TD + TD / п; siaxп =Smax - Td + Td / п. 

Из анализа уравнений (9.45) и рис. 9.4 следует, что: 
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(9.45) 

• при одинаковых допусках составляющих звеньев (Т D = Т d) 

для всех групп зазоры s~n и s iax (групповые допуски) 
одинаковы; 

• если допуски составляющих звеньев не равны (Т D * Т d), то 

предельные значения групповых допусков siш и s iax будут 
разными. При Т п > Т d максимальные зазоры получаются в 

п-й группе, при Тп < Td - в первой группе; 

• точность посадки Т~Р после селективной сборки по срав­

нению с обычной сборкой повышается в п раз: Т~Р = 

= TD + Td = T ,rJn. 
п 

Предельные размеры отверстий и валов в k-группах, k = 
= 1, ... , п, рассчитывают по формулам 

Dmax (dтах) = D(d) +Л~псd); 
Dmin (dmin) = D(d)+ Л"нп(d)· 

(9.46) 

Предельные отклонения для k-й группы определяют по фор­

мулам 

т т 
Л~v= EJ+__Rk ; Лtп= EJ+__R(k - 1); 

п п 

л~d = ei+ Td k ; л"нп = ei + Td (k-1) . 
(9.47) 

п п 

Указанные выводы полностью распространяются и на соедине­

ния с переходными посадками и натягами [2, 6]. 
Иногда селективную сборку применяют для уменьшения 

наибольшего зазора или натяга. При этом число групп опреде­

ляют по формуле (9.45) для наихудшего случая. 
Недостатком метода групповой взаимозаменяемости являет­

ся так называемое незавершенное производство, поскольку не 

все детали поступают на сборку из-за разного их числа в одно­

именных группах. Для уменьшения объема незавершенного 

производства необходимо, чтобы кривые рассеяния размеров 

бьши идентичны по форме и характеристикам. Нельзя применять 

метод групповой взаимозаменяемости и тогда, когда какая-либо 
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деталь входит в РЦ двумя или более своими размерами, посколь­

ку при сортировке на группы она по какому-то размеру может 

быть отнесена к одной размерной группе, а по другим - к иным. 

К недостаткам метода относят необходимость 100%-ного 
измерения и последующей сортировки деталей и отсутствие 

полной взаимозаменяемости, так как имеет место взаимозаме­

няемость в пределах сортировочных групп. Применение кон­

трольно-сортировочных автоматов позволяет значительно 

снизить затраты на контрольные операции. Применение мето­

да групповой взаимозаменяемости усложняет КД из-за допол­

нительных указаний по сборке. 

Пример 9.3. На сколько групп можно рассортировать валики 
020hl0 (Td = 84 мкм), если овальность достигает 20 мкм? 

Реше ни е. Сортировка на группы возможна, если отклонение 

формы лежит в пределах группового допуска. Принимая, что группо­

вой допуск равен отклонеmпо формы, найдем п = TiTcp = 84/20 = 4,2. 
Примем п = 4. • 

Пример 9.4. Определить групповые зазоры и допуск для посадки 
032Hll/dll, если детали рассортированы на четыре группы (п = 4). 

Решение. По задаmпо имеем п = 4; для отверстия 032+0,16; для 

вала 0 32j:~:. При обычной сборке Smax = + 160 - (-240) = 400 мкм; 
Smin = О - (-80) = 80 мкм; Ts = 400 - 80 = 320 мкм. При групповой 
сборке (при Тп = Td) по формулам (9.45) Srpmax= 400 - 160 +160/4 = 
= 280 мкм; srp min = 80+ 160-160/4 = 200 мкм; тгр s = 280 - 200 = 80 мкм. 

Следовательно, при использовании селективной сборки допуск за­

мыкающего звена уменьшился в 4 раза. • 
Метод регулирования заключается в том, что необходимых 

показателей качества прибора (узла) достигают при сборке де­
талей с экономическим допуском регулированием (изменением) 

параметров одного или нескольких компенсирующих элемен­

тов - компенсаторов, предусмотренных в изделии заранее. 

Необходимость применения метода регулирования (компен­

сатора) определяется тогда, когда условие 8л:::;; [8л] не вьшолня­
ется или когда допуски на отдельные элементы не соответству­

ют технологическим и экономическим требованиям. Метод 

регулирования (в оптических приборах называют юстировкой, 

в РЭА - настройкой) рекомендуется использовать в сложных 
радиоэлектронных, оптико-электронных, оптико-механических 
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и других электромеханических приборах с высокой точностью 

выходных параметров, когда применение методов полной, ча­

стичной или групповой взаимозаменяемости (пригонки) эко­

номически нецелесообразно. 

В условиях крупносерийного производства методом регули­

рования в основном устраняют только те погрешности, которые 

не позволяют получить требуемый показатель качества прибора 

(узла). Это объясняется тем, что затраты на точное изготовление 

деталей обычно меньше, чем при использовании компенсаторов, 

которые требуют регулировки (юстировки). 

В условиях мелкосерийного и единичного производства ме­

тод регулирования применяют для достижения одновременно 

двух целей: обеспечения требуемых показателей качества и по­

вышения технологичности конструкции, достигаемой расшире­

нием допусков деталей и узлов до экономически оправданных. 

Дополнительным преимуществом метода регулирования по 

сравнению с другими методами является возможность компен­

сации погрешностей, возникающих при эксплуатации в резуль­

тате износа, температурных и упругих деформаций. 

Метод регулирования осуществляют с помощью ступенчатых 

компенсаторов, регулировочных и юстировочных устройств, 

силового замыкания, элементов с изменяемыми параметрами. 

Ступенчатые компенсаторы - это детали, изменением раз­

меров или числа которых добиваются компенсации технологи­

ческих и других погрешностей приборов. Необходимые параме­

тры компенсаторов устанавливают при сборке . Применение 

ступенчатых компенсаторов (в виде кольца) показано на рис. 9.5. 
Подбором толщины колец (К) обеспечивают фокусировку объ­

ектива (рис. 9.5, а) и осевой натяг подшипников (рис. 9.5, б) . 
Регулировочнь1е устройства, например на базе винтовых передач, 

в отличие от ступенчатых компенсаторов позволяют плавно из-

~-
к к 

а б в г 

Рис. 9.5. Конструктивные схемы компенсаторов 
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менять размеры и положение деталей и узлов, подвижкой кото­

рых обеспечивается требуемое качество. К регулировочным 

устройствам относят простые конструкции, без введения до­

полнительных деталей (например, соединение оправы объекти­

ва с корпусом по резьбе обеспечивает плавную фокусировку 

изображения), а также сложные, например юстировочные уст­
ройства (регулировочные столики, эксцентриковые оправы, 

регулируемые опоры и т. д.). На рис. 9.5, г изображено устройст­
во для плавного регулирования зазора в опоре на центрах. 

Силовое замыкание позволяет компенсировать погрешности 

изготовления и сборки. В качестве таких компенсаторов часто 

используют упругие элементы. Зазоры выбираются автоматиче­

ски с применением пружинного кольца (см. рис . 5.3, а) или 
упругого элемента (рис. 9.5, в). 

Переменные конденсаторы, сопротивления и подобные им 

элементы также применяют в качестве компенсаторов. Напри­

мер, изменением сопротивления r3 обеспечивают компенсацию 

погрешностей сопротивлений r1 и r2 и поддерживают сопро­

тивление цепи в заданных пределах (рис. 9.6). 
Решение о целесообразности применения метода регулиро­

вания следует принять на этапе проектного расчета, когда по 

заданному допуску на показатель качества прибора (узла) опре­
деляют требования и параметры точности деталей и узлов. По 

результатам расчета выясняют погрешности, требующие ком­

пенсации. Исходя из вида этих погрешностей, условий произ­

водства и эксплуатации ПУ, разработчик выбирает тип и рас­

считывает сначала компенсатор, который позволяет компенси­

ровать наиболее сильно влияющую погрешность или несколько 

погрешностей одновременно. Затем переходят к расчету других 

компенсаторов, обеспечивающих достижение заданной точно­

сти, если это необходимо. 
При проектировании компенсаторов (независимо от их типа) 

определяют их размеры и чувствительность, с которой надо из­

менять эти размеры. 

Рис. 9.6. Компенсация 
погрешностей сопротивления 
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Возможное изменение размеров (параметров) компенсаторов 

(диапазон компенсирования ЛК) рассчитывают из условия ( без 
учета допусков на изготовление самого компенсатора): 

(9.48) 

где [ 8 л ] - заданный допуск исходного звена; 8~ - допуск за­
мыкающего звена, получаемый при использовании составля­

ющих звеньев с экономически целесообразными допусками Ti: 
п 

8~ = rтi. 
i=l 

Формула (9 .48) справедлива для компенсаторов как увели­
чивающих, так и уменьшающих звеньев. Величину ЛК условно 

назьmают допуском компенсатора. Связь между ЛК и предель­

ными размерами Kmax, Kmin и отклонениями ЛвК, ЛнК можно 
представить следующим образом: ЛК = Kmax - Kmin, или ЛК = 
= ЛвК- ЛнК. 

При проектном расчете значение ЛК предварительно уста­

навливают по формуле (9.48). Целью расчета является опреде­
ление номинального размера, предельных размеров и отклоне­

ний компенсатора. Исходными для решения этой задачи явля­

ются формулы для расчета РЦ (9.16) и (9.18). Для лучшего 
понимания связей между размерами в РЦ при наличии компен -
сатора сохраним структуру исходных формул. Компенсатор в 

РЦ рассматривается как составляющее звено. В зависимости от 

конструктивного решения разрабатываемого изделия и распо­

ложения компенсатора он может рассматриваться как увеличи­

вающее или уменьшающее звено (см. рис. 9.5). Соотношения 
между размерами РЦ выбирают в зависимости от характера 

компенсатора. 

Вариант 1. Если компенсатор является увеличивающим 
звеном и все остальные увеличивающие звенья РЦ деталей (узла) 

имеют максимальные допустимые предельные размеры ( откло­
нения), то для компенсации этих погрешностей предельный 

размер (отклонение) компенсатора должен иметь минимальное 

значение Kmin(ЛнK). Максимальный предельный размер ком­

пенсатора Кmах(ЛвК) назначают, когда увеличивающие звенья 
РЦ имеют минимальные предельные размеры (отклонения). 

Таким образом, получаем следующие расчетные формулы: 
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т п 

Алmах = LAJmax - L A kmin +Krnin; 
J=I k=m+\ 

т п 

Aлmin = LAJmin - L A kmax +Kmax· 
J=I k=m+\ 

Для номинальных размеров РЦ 
т п 

Ал = LAJ - L A k +К, 
J=l k =m+I 

где К - номинальный размер компенсатора. 

Вариант 2. Если компенсатор является уменьшающим зве­
ном, то его предельный размер назначают максимальным 

КmаiЛвК), если все остальные уменьшающие звенья имеют 
минимальные предельные размеры ( отклонения) и т. д. В ре­
зультате получаем следующие расчетные формулы: 

т п 

Алmах = IAjmax - I A kmin - Kmax; 
J=I k=m+\ 

т п 

Aлmin = LAJmin - L A kmax - K min; 
J=J k=m+I 

т п 

Ал = LAJ - L A k -К . 
J=l k=m+\ 

В приведенных формулах неизвестными являются предель­

ные и номинальные размеры компенсатора, для их определения 

формулы необходимо преобразовать следующим образом: значе­

ния Kmax, Kmin, К перенести в левую часть, а Ал, Алmах, Aлmin -
в правую. 

Отметим, что изложенный выше подход может быть исполь­

зован и для установления предельных отклонений компенсатора. 

_. _. _. 

-- --As 1: ; ~ 1 • z ,; .::А~. 1A~z 1 
а б 

Рис. 9.7. Схемы размерных цепей с компенсатором К 

Приведем формулы для определения параметров компенсаторов: 

номинальных размеров, предельных отклонений и размеров. 
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Для увеличивающего звена компенсатора (рис. 9. 7, а) 
п п 

К=[Ал]-LAJ + L A k; 
J=I k =m+I 

п т 

ЛвК=[Ллн]+ I лkв -z:лjн ; (9.49) 
k =m+l J=I 

п т 

ЛнК=[Ллв ] + I Лkн-Iлjв; 
k =m+I J=I 
п т 

K max =[ Aлmin ] + L Akmax - IAJmin; 
k =m+I J=I 

п т 

K min =[ Алmах ] + L Akmin - IAJmax· 
k =m+I J=l 

Для уменьшающего звена компенсатора (рис. 9. 7, б) 
т п 

К= LAJ - L Аk-[Ал]; 
J=I k=m+I 

т п 

ЛвК= z:лjв - [лЛв ] - I Лkн; (9.50) 
k =m+I 

т п 

ЛнК= z:лjн - [Ллн ] - I Лkв; 
k =m+I 

т п 

Kmax = LAJmax - L Akmin -qAлmaxd; 
J=I k =m+I 

т п 

K min = LAJmin - L Akmax -qAлmin d · 
J=I k =m+l 

После определения (в зависимости от выбранного способа 

расчета предельных отклонений или размеров) ЛвК, ЛнК или 

Kmax, Kmin определяют расчетные значения компенсатора 
ЛКР для проверки правильности расчетов по формулам 

Лl<р = ЛвК - ЛнК или Лl<р = Kmax - Kmin. 
Затем найденные расчетные значения допуска компенсатора 

ЛК сравнивают с необходимым, рассчитанным по формуле 

(9.48). Считается, что параметры компенсатора определены 
правильно, если ЛКР = ЛК. 

Рассмотрим методы расчета компенсаторов со ступенчатым 

и плавным регулированием размеров (параметров). 
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Компенсаторы первого типа находят наибольшее применение 

благодаря простоте конструкций и высокой надежности. Их 

выполняют по одному из двух вариантов: 1) из набора постоян­
ных прокладок, состоящего из одной постоянной прокладки tпост 

и одной или нескольких сменных, причем число прокладок п, 

устанавливаемых при сборке, зависит от действительных раз­

меров деталей собираемого узла (прибора); 2) из набора про­
кладок, размеры которых меняются от меньшей до большей с 

постоянным или переменным шагом. При сборке используют 

одну прокладку в зависимости от действительных размеров де­

талей собираемого узла (прибора). 

Для расчета параметров компенсаторов по каждому вариан­

ту предварительно определяют параметры Kmax и Kmin, назначив 
на все размеры экономически целесообразные допуски. 

При расчете компенсаторов по первому варианту толщину 

постоянной прокладки (кольца, втулки) tn назначают из условия 

(9.51) 

Количество сменных деталей (прокладок, колец, втулок) п 

определяют из следующего условия: компенсатор должен полно­

стью устранять погрешность замыкающего звена, поэтому тол­

щина сменной детали t не должна превышать допуска замыка­
ющего звена [8л], а их суммарная толщина S = nt должна быть 
не меньше величины компенсации ЛК, т. е. должны выполнять-

ся условия t:::;; [8л ] и nt = ЛК. 
При проектных расчетах необходимое количество сменных 

деталей п рассчитывают по формуле 

(9.52) 

Найденное значение п округляют до целого, затем опреде­

ляют толщину сменной детали 

лк 
t= - . (9.53) 

п 

Расчетное значения t ( а также tп) при необходимости округ­
ляют в меньшую сторону до стандартных значений, затем на-

значают допуски на их изготовление. 
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Размеры, определяющие границы групп набора компенса­

торов, следующие: 

f1 = tn; f2 = tn+ t; tз = tn + 2t, .... (9.54) 
Максимальный размер компенсатора 

tmax =tп +nt2::Kmax· (9.55) 
Если условие (9.55) не выполняется, то следует увеличить 

либо число прокладок, либо их толщину, причем первый способ 

является предпочтительным. 

При расчете компенсатора по второму варианту толщину 

одной из прокладок (колец) принимают t1 = Kmin, толщины всех 
последующих изменяют по арифметической прогрессии с раз­

ностью (шагом) t или по геометрической со знаменателем про­
грессии q = 2. Для регулирования используется одна прокладка, 
номер которой п определяют в зависимости от действительных 

размеров деталей. При использовании компенсаторов в КД 

указывают необходимость регулирования и ее пределы, а также 

само регулировочное устройство. 

В качестве компенсаторов не рекомендуется выбирать звенья, 

принадлежащие одновременно к нескольким размерным цепям, 

так как изменение их величины может внести ошибки во все 
связанные размерные цепи. 

Расчет компенсатора, обеспечивающего плавное изменение 

сопротивления электрической цепи, рассмотрен в примере 9. 7, 
а также в работах [2, 10, 11, 14]. 

Метод пригонки можно рассматривать как разновидность 

метода регулирования. Отличие заключается в том, что необхо­

димой точности узла (прибора) достигают при сборке измене­
нием размера (пригонки) компенсирующего (заранее установ­
ленного) звена на величину ЛК, которую удаляют путем снятия 

материала. Этот метод применяют в мелкосерийном и единич­

ном производстве для многозвенных цепей, когда возникает 

необходимость увеличить допуски составляющих звеньев до 

экономически приемлемых при обеспечении высокой точности 

замыкающего звена. 

На чертежах размеры, которые выполняют при сборке, за­

дают с припуском на обработку, величину которого определяют 

по формуле (9 .48). Примеры оформления чертежей при исполь­
зовании метода пригонки приведены на рис. 5.1 и 5.2. Высокая 
точность центрирования линз обеспечивается при сборке одно-



142 9. Методы обеспечения необходимой точности ... 

временно расточкой гнезда под линзу в оправе и обточкой 

центрирующего пояска или посадочной резьбы. 

Недостатками указанного метода являются отсутствие пол­

ной взаимозаменяемости, усложнение сборки и потребность в 

высококвалифицированных сборщиках, снижение производи­

тельности труда. 

9.2.8. Проверочный расчет размерных цепей 

Проверочный расчет выполняют в целях: 

• проверки правильности результатов проектного расчета; 

• проверки правильности назначения и простановки раз­

меров, допусков и отклонений в КД (в чертежах общего 

вида, сборочных единиц и деталей); 
• сравнения возможных вариантов назначения размеров, 

допусков и отклонений для установления оптимального 

варианта конструкторско-технологических решений раз­

рабатываемого изделия с учетом затрат и т. д . 

Исходными данными для проверочного расчета являются 

указанные в КД номинальные и предельные размеры [А], [Amax], 
[ Amin] или предельные отклонения [ Лв], [ Лн] всех составляющих 
звеньев, а также предельные значения исходного (замыкающего) 

звена [Ал], [Алmах], [Aлmin] или [Ал], [Ллв], [Ллн], указываемые в 
ТЗ на разработку изделия. 

При выполнении проверочного расчета размерных цепей 

рекомендуется придерживаться следующего порядка. 

1. Постановка цели и задачи проверочного расчета. Установ­
ление исходных данных замыкающего звена. 

2. Установление всех составляющих звеньев размерной цепи 
и их точностных параметров. 

3. Разработка схемы размерной цепи и определение увели­
чивающих и уменьшающих звеньев. 

4. Составление основного уравнения размерной цепи и опре­
деление расчетного значения номинального размера замыка­

ющего звена. 

5. Выбор уравнений для расчета предельных отклонений за­
мыкающего звена с учетом метода расчета (вероятностного или 

на максимум-минимум). 
6. Определение предельных размеров замыкающего звена 

Алmах И Aлmin• 
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7. Оценка результатов расчета и проверка правильности на­
значения исходных данных составляющих звеньев, т. е. выпол­

нение условия (9.32). 
8. Принятие решения. 
При проверочном расчете с учетом ТЗ, метода расчета и 

точностных параметров составляющих звеньев определяют рас­

четные значения замыкающего звена Ал, Алmах, Aлmin или Ал, Ллв, 
Ллн: при расчете на максимум-минимум по формулам (9 .16), 
(9.17), (9.18), (9.22), (9.23), при вероятностном методе - по 

формулам (9.16), (9.23)-(9.30). 
Результаты проверочного расчета считают приемлемыми, 

а следовательно, точностные параметры на составляющие звенья 

назначенными правильно, если выполняются условия (9.32), 
т. е. расчетное поле допуска замыкающего звена находится в 

пределах заданного по ТЗ и при этом 8л ~ [8л]. Если эти условия 
не выполняются, то возникает необходимость в корректировке 

точностных параметров звеньев размерной цепи (изменение 

допусков и отклонений, номинальных размеров). Эта коррек -
тировка (уточнение) носит итерационный характер. После на­

значения новых точностных параметров составляющих звеньев 

снова выполняют проверочный расчет, и если указанные выше 

ограничения не выполняются, то точностные параметры звеньев 

снова корректируют, и проверочный расчет повторяют и т. д. 

Данный метод нашел широкое применение на практике из­

за своей простоты. Существенным недостатком является то, что 

при использовании метода затруднена оптимизация точностных 

параметров звеньев, так как корректирование точностных по­

казателей носит весьма произвольный характер и во многом 

зависит от опыта и <<вкуса>> разработчика. 
На практике часто используют другой метод достижения 

требуемой точности замыкающего звена - метод зависимого 
(увязочного) звена, суть которого заключается в том, что заданные 

параметры точности замыкающего звена обеспечиваются за счет 

изменения точностных параметров одного из составляющих 

звеньев РЦ, которое условно называют зависимым, или увязоч­

ным. В качестве зависимого звена обычно выбирают звено, 

которое легко изготовляется и измеряется (длина, высота, тол -
щина). Точностные параметры остальных составляющих звеньев, 
а также замыкающего звена остаются неизменными и считают­

ся заданными. 
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Расчетные соотношения для определения предельных от­

клонений размеров увязочного звена зависят от метода расчета 

размерной цепи и выбора вида звена. 

Если зависимое звено ( обозначается с индексом <<Х>>) выбра­
но из числа увеличивающих звеньев размерной цепи, то его 

отклонения рассчитывают по формулам 

п т-1 

Лох= L Лоk - LЛoj +[ Лло]; (9.56) 
k=m+I j =I 

(9.57) 

Если зависимое звено выбрано из числа уменьшающих зве­

ньев, то его отклонения рассчитывают по формулам 

т п-1 

Лох = LЛoj- L Лоk - [Лло ]; (9.58) 
j = I k=m+I 

(9.59) 

Значение допуска зависимого звена <>х рассчитывают с уче­
том метода расчета РЦ. 

При расчете на максимум-минимум можно записать: 

n- 1 

[<>л ]= L[<>i ]+<>x, 
i=l 

откуда 

п-1 

<>х = [<>л ] -L[<>;]• (9.60) 
i=l 

При вероятностном методе 

(9.61) 

Величина предельного отклонения увязочного звена в КД 

обычно представлена числом, например: 5,5+{), 12; 10_0 15• Посколь-, 

ку такое обозначение размеров не согласуется с принятыми 
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обозначениями размеров в :КД, например, 10р7, 20h12, этот 
размер называют расчетным. 

Пример 9.5. Проверить обосноваююсть назначения размеров ,цля 
элементов конструкции редуктора (рис. 9.8, а) : расстояние между 

опорными торцами валика 1 А1 = 15h8, то.шци:на буртика втулок 2 и 4 
А2 = Ai = 2h9, высота стойки 3 Аз = 20h8, если расстояние между тор­
цом валика и торцами втулки (зазор) S=l~~·~i. 

Р е ш е н и е. Поставленная задача - это задача проверочного рас­

чета, целью которого является проверка вьmолнения условий (9.32). 
При ее решении будем придерживаться рекомендованного плана по­

следовательности действий. Сначала определим замыкающий размер. 

Поскольку при сборке редуктора зазор S между торцами вала и втулки 
получается последним, то этот зазор и будет замыкающим звеном. 

Обозначим его Ал. Составим схему РЦ, используя правило обхода по 

контуру (рис. 9.8, б) . Найдем, что размер Аз - увеличивающий, раз­

меры А1, А2, А4 - уменьшающие. Определим параметры замыкающего 

звена двумя способами: методом минимума-максимума (вариант 1) и 
теоретико-вероятностным методом (вариант 2). 

а 

Ало=1,022 

Ллн=-0,0057 1-+--....... """"-----1'-1 

Ллн=-0,033 1----+----""""""----n 
Ал=1 Ол=0,110(б□р 1) 

111 

[Ллн] =-0,05 - О+ [ол] =О.15 мм 1 [Лл~]=+О,1 

в 

--
-- Ал ¾:1 .. . .. .. - . 

б 

Рис. 9.8. Фрагмент (а) и схема размерной цепи (б) приборного редук­
тора, схема расположения полей допусков по ТЗ(I) (в) при расчете 

методом максимума-минимума (11) и вероятностным методом (111) 
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Вариант 1 
Определим номинальный размер замыкающего звена по формуле 

(9.16): 

Ал = Аз - А1 - А2 - Ai = 20 -15 - 2 - 2 = 1 мм. 

Найдем предельные отклонения замыкающего звена по формуле 

(9.18) , предварительно установив верХIШе и нижние отклонения со­
ставляющих звеньев. Из условий задания имеем: А1 = 15h8 = 15_0,027; 
А2 = Ai = 2h9 = 2_0,025; Аз = 2Oh8_0,озз, откуда Л38 = О; Лзн = -0,033 мм; 
Л2n = л4n = О; Л2н = Л4н = -0,025 мм; лln = О; лlн = -0, 027 мм. 

Найдем предельные отклонения и размеры замыкающего звена по 

формулам (9.18) и (9.22): 

ЛЛв = Лзв - Л1н - Л2н - Л4н = О - (- 0,027) - (-0,025) - (- 0,025) = +0,077 мм; 

Ллн = Лзн - Л1в - Л2в - Л4в = -0,033 - О - О - О = -0,033 мм; 

Алmах =Ал+ Ллв =1 + 0,077 = 1,077 мм; 

Aлmin = Ал + Ллн =1 + (-0,033) = 0,967 ММ. 

Допуск замыкающего звена найдем по формуле (9.20): 

Ол= Алmах - Aлmin = 1,077 - 0,967 = 0,11 ММ. 

Результаты расчетов показывают, что условия (9.32) вьmолняются 
в полном объеме. Следовательно, размеры на составляющие звенья 

назначены правильно (рис. 9.8, II). 

Вариант 2 
Определим приемлемость точностнь:rх параметров составляющих 

звеньев вероятностным методом. 

Определим среднее расчетное значение размера замыкающего 

звена по формуле (9.25) составляющих звеньев по (9.26): 

Ало = Азо - А1о - А20 - Ai0 = 19,9835 - 14,9865 - 2 · 1,9875 = 1,022 мм. 

Считая, что рассеяние размеров характеризуется нормальным за­

коном распределения, по формуле (9.30) получим: 

Ол = ✓t◊i = ,/0,0332 +О,O252 + 0,0272 +О,O252 = 0,0554 мм. 

Вычислим верхнее и нижнее отклонения замыкающего звена по 

формуле (9.23): 
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л,.. =(А,,+ 8; )-А, =(1,022+0,277}-1 =0,0497мм; 

л"" =( А,, - 8
; )-л, =(1,022-О,277}-1=-0,0057мм. 

Результаты расчета приведены на рис. 9.8, в. 
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Ана.JШз схемы расположения полей допусков (см. рис. 9.8, в) по­
казывает, что условия (9.32) выпоJПIЯЮтся. 

Оба варианта назначеIШЯ точностньrх параметров на составлтощие 

звенья приемлемы, их расчетные поля допусков находятся в пределах 

от [AЛmin] до [Алшах] . Вместе с тем при вероятностном методе допуск 

8 л = О, 0554 мм, что значительно меньше 8 л = 0,11 мм, установлеююго 

при расчете на м:mm:мум-максимум. Это позволяет конструктору зна­

чительно увеличить допуски на составлтощие звенья. • 

Пример 9.6. Для нормальной работы точного приборного редук­
тора, фрагмент которого приведен на рис. 9.8, а, необходимо обеспе­
чить зазор между торцом втулки 4 и торцом валика 1 S = 0,1 ... 0,25 мм. 

Требуется определить точностные параметры всех деталей, обе­

спечивающие получение величины зазора в заданных пределах при 

условии потюй взаимозаменяемости. 

Решение. Цель расчета - по заданным параметрам исходного 

звена (зазора) определить номинальные размеры, допуски и отклоне­

IШЯ расстоЯIШЯ между опорными торцами ва.JШка 1, тошцину буртиков 
втулок 2 и 4, высоту стойки 3. Это задача проектного расчета. Рас­
сматривая конструкцию, можно установить, что зазор S является за­
мыкающим (исходным) звеном. Установим параметры исходного 

звена: [Ал]mах = 0,25 мм; [Aл]min = 0,1 мм; [Ал] = О; [Ллв] = +0,25 мм; 
[Ллн] = +0,1 мм; [ол] = 0,15 мм. 

Составим схему РЦ (см. рис. 9.8, б). Установим характеристики 
звеньев, используя правило обхода по контуру. Находим, что звенья 

А1 , А2 и ,¾ - уменьшающие, звено Аз - увеличивающее. 

Определим номинальные размеры звеньев. Из конструктивньrх 

соображений с учетом чертежа общего вида (или эскизно-компоно­

вочного чертежа) назначим номинальные размеры всех звеньев: для 

стойки Аз = 23 мм, для торцов втулок А2 = Ai = 2,5 мм, расстояние 
между опорными торцами валика А1 = 18 мм. 

Проверим правильность назначения номинальньrх размеров по 

формуле (9.16): Ал= Аз - А1 - А2 - ,¾ = 23 - 18 - 2,5 - 2,5 =О.Уело-
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вие Ал= [Ал] выполняется. Следовательно, номинальные размеры 

назначены правильно. Так как размеры РЦ изменяются в широком 

диапазоне от 2,5 до 18 мм, задачу определения допусков целесообраз­
но решать методом одного квалитета. 

Квалитет точности для всех размеров РЦ определим по среднему 

значению числа единиц допуска а0 по формуле (9.34) и данным п. 1.3. 
Значение единицы точности для каждого номинального размера 

найдем по табл. 1.2. Для размера А1 = 18 мм i1 = 1,08 мм; для А2 = Ai = 
= 2,5 мм i2 = i4 = 0,55 мм; для Аз= 23 мм iз = 1,31 мм. 

Определим среднее число единиц допуска: 

йо = [ол ] = 150 = 43. 
Ll; 1,08+0,55+о,55+1,31 

По найденному значению а0 = 43 и данным, приведенным в п. 1.3, 
найдем среднюю точность РЦ: она соответствует 9-му квалитету (вы­

бор квалитета проводим по стандартному значению а, ближайшему 

меньшему значению относительно а0). Установим допуски размеров 
для всех составляющих звеньев по табл. 1.1. С учетом номинальных 
размеров звеньев находим, что Т1 = 0,043 мм, Т2 = Т4 = 0,025 мм и 
Тз = 0,052 мм. 

Проверим обоснованность назначения допусков размеров по фор­

муле (9.21): оЛ = L•i = 0,043 + 0,025 + 0,052 + 0,025 = 0,145 мм. Условие 
Ол ~ [ол] вьmолняется. Следовательно, допуски назначены правильно. 

Определим отклонения допусков размеров. С учетом изложенньrх 

вьшrе рекомендаций назначим отклонения для всех размеров «в тело». 

Так как все размеры относятся к охватываемым (валам), то для них 

установим основное отклонение h. Учитывая, что допуски всех раз­
меров соответствуют 9-му квалитету, можно записать: А1 = 18h9; А2 = 
= Ai = 2,5h9; Аз= 23h9. 

Верхние отклонения для всех звеньев РЦ с основным отклонени­

ем h es1 = es2 = еsз = es4 = О. 
Значения нижних отклонений размеров с учетом их номинальньrх 

размеров найдем по табл. 1.7: ei1 = -0,043 мм; ei2 = е4 = -0,025 мм; 
еiз = - 0,052 мм. 

По формуле (9.18) определим предельные отклонения зазора: 

Ллв = еsз - ei1 - ei2 - ei4 = О - (-0,043) - (-0,025) - (-0,025) = +0,093 мм; 

Ллн = еiз - es1 - es2 - es4 = - 0,052 - О - О - О = - 0,052 мм. 
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Найденные значения Ллв и Ллн не удовлетворяют требованиям по­

ставленной задачи, так как условие (9.32) не вьmолняется и расчетное 
поле допуска выходит за пределы заданного по ТЗ. 

Для достижения требуемых значеmm: зазора используем метод за­

висимого звена. В качестве такого звена можно использовать звено А1 
или А3• Примем в качестве зависимого звено А1 • Обозначим его от­

клонения Лхв и Лхн. По формуле (9.58) определим Лох, предварительно 

вычислим средние отклонения составляющих звеньев по формуле 

(9.28) , затем среднее отклонение зависимого звена по формуле (9.27): 

Лох = Лоз - Ло2 - Ло4 - [Лло] = (- 0,026) - (- 0,0125) - (- 0,0125) -
- (+0,175) = - 0,176 мм. 

По формуле (9.60) найдем допуск зависимого звена: 

ох = [ол] - 82 - 83 - 84 = 0,150 - 0,025 - 0,052 - 0,025 = 0,048 мм. 

По формуле (9.59) определим отклонения зависимого звена: 

Лхв = Лхо + 
8х = (-0,176)+ О,О43 = -0,152 мм; 
2 2 

Л =Л - 8х =(-0176)- О,О43 = -0 2мм. 
хн хО 

2 
, 

2 
, 

Таким образом, параметры зависимого звена А1 = 18=~:~ti; 81 = 
= 0,48 мм. 

Проверим правильность назначения отклонеmm: на размеры со­

ставляющих звеньев РЦ ( с учетом изменения предельных отклонеmm: 
звена А1) с помощью проверочного расчета. По формулам (9.27) и 
(9.28) , (9.21) найдем: 

Лло = (- 0,026) - (- 0,0125) - (- 0,176) - (- 0,0125)=+0,175 мм; 

8л = 0,052 + 0,025 + 0,048 + 0,025 = 0,15 мм, 

тогда по формулам (9.24) 

Ллв = Лло + Ол/2 = +0,175 + 0,15/ 2 = +0,25 мм; 

Лхн = Лло - Ол/2 = + 0,175 - 0,15/ 2 = +0,1 мм. 

Анализ результатов проверочных расчетов номинальных размеров, 

допусков и отклонений замыкающего звена показьmает, что найденные 

их значения полностью соответствуют заданным значениям исходного 

звена, следовательно, номинальные размеры, допуски и отклонения 

всех составляющих звеньев назначены правильно. • 
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Пример 9.7. Определить параметры переменного сопротивления 
r3, если общее сопротивление цепи r должно находиться в пределах 
10 ± 0,05 Ом. Сопротивления резисторов: r1 = 20 ± 1 Ом; r2 = 18 ± 0,9 Ом. 
Схема электрической цепи дана на рис. 9.6. 

Решение. В данной цепи замыкающим звеном является сопро­

тивление r, а компенсатором - r3• Уравнение цепи имеет следующий 

вид: 

Найдем параметры параллельной цепи. Номинальный размер цепи 

R =___!li__= 20
-
18 = 9,47Oм. 

'i +r2 20+18 

Определим отклонения функции R. С учетом (9.2) получим: 

дR дR 
ЛR =-Л'i +-Лr2, 

д'i дr2 
(9.62) 

где коэффициенты влияния 

дR = r/ . дR = fi
2 

( 'i + r2) 2 
' -дr--2 ( 'i + r2 ) 

2 
• 

(9.63) 

Поскольку отклонения характеристик электронных и радиоэле­

ментов обычно симметричны, то значения Лr1 и Лr2 следует принять 
равными половине допуска. Подставив значения r1, r2, Лr1 и Лr2 
в формулы (9.62) и (9.63) , получим ЛR = 0,45 Ом. Откуда ЛR1 з = 
= +0,45 Ом; ЛR1 з = - 0,45 Ом. 

Тогда 

~ах = R + ЛR = 9,47 + 0,45 = 9,92 Ом; 

~ in =R-ЛR = 9,47-О,45=9,02 Oм. 

Из уравнения электрической цепи r = r3 + R определим номиналь­
ный размер r3 = 10 - 9,47 = 0,53 Ом. Поскольку компенсатор является 
увеличивающим звеном, его предельные отклонения рассчитьmают по 

формулам 

Лrзв = Ллн - (-ЛRн) = -0,05 - (-0,45) = 0,4 Ом; 

Лrзн= Ллв - (-ЛRв) = +0,05 - (+0,45) = - 0,4 Ом. 
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Следовательно, r3 = 0,53 ± 0,4 Ом; rзmax = 0,93 Ом; rзmin = 0,13 Ом. 
Диапазон компенсации (регулировки) ЛК сопротивления r3 со­

ставит ЛК = Лrзв - Лrзн = 0,8 Ом. 
Проверим результаты расчета: 

rзmax = Rmax + rзmin = 9,92 + 0,13 = 10,05 Ом; 

rзmin = Rmin + rзmax = 9,02 + 0,93 = 9,95 Ом, 

что совпадает с предельными значениями r3, данными в условии за­

дачи. 

Аналогично решают задачи с цепями конденсаторов, источников 

света и т. д. • 

Пример 9.8. На рис. 9 .9, а приведен чертеж планетарного мотор­
редуктора. Его нормальная работа обеспечивается при условии, что 

зазор S = Ал между наружным торцом водила 1 и шариком 2, запрес­
сованным во внутренний торец выходного вала, находится в пределах 

от 0,1 до 0,3 мм, т. е . S = 0:·f . Требуется обеспечить нормальную ра­
боту механизма при условии, что все детали, размеры которых обо­

значены буквой А, изготовляются на экономическом уровне точности 

(по 12-му квалитету) с известными номинальными размерами. 

Решение. Согласно требованиям ТЗ для разрабатываемого 

устройства, необходимо выполнить два условия: 1) обеспечить зазор 
S = 0,1 ... 0,3 мм; 2) изготовить детали по 12-му квалитету. Рассмотрим 
возможность практической реализации указанных требований. На 

рис. 9.9, б приведена схема РЦ. Анализ показывает, что замыкающим 
(исходным) звеном для ее решения является зазор S и допуск зазора 
ЛS. Далее обозначим зазор S = Ал, допуск зазора 8s = Ол. Тогда 
А Лд, = о+О,3 
ЛЛдн +0,1 • 

Определим расчетные значения допуска зазора замыкающего зве-

на с помощью метода полной взаимозаменяемости и вероятностного 

метода по формулам (9.21) и (9.30) соответственно. Предварительно 
по табл.1.1 определим численные значения допусков размеров состав­

ляющих звеньев для размеров по их номинальным размерам и 12-му 

квалитету: 81 = 0,15 мм; 82 = 85 = 86 = 810 = 0,18 мм; 83 = 84 = 87 = 88 = 
= 0,1 мм; 89 = 0,25 мм; 811 = 0,12 мм. 

В результате получим, что при расчете по методу полной взаимо­

заменяемости Ол = 1,64 мм, при вероятностном методе о~ =0,55 мм, 
откуда видно, что при изготовлении деталей по 12-му квалитету до­

пуски зазора превышают требуемое по условиям эксплуатации значе-
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Рис. 9.9. Чертеж планетарного мотор-редуктора (а) и схемы (б, в) 
размерных цепей 

1 
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IШе в 8 и 2,75 раза. Так как по условиям ТЗ увеличение допуска за­
зора или уменьшение допусков размеров в 8 или 2,75 раза недопусти­
мы, следует рассмотреть возможность реализации требований ТЗ с 

помощью метода компенсации. 

Определим параметры компенсатора. Из рассмотрения чертежа 

мотор-редуктора можно установить, что в качестве компенсатора 

целесообразно использовать кольцо 3. На рис. 9.9, в приведена схема 
РЦ с компенсатором. Так как компенсатор является увеличивающим 

звеном, то определеIШе его параметров К, Л8К, ЛнК следует выполнять 

по формулам (9.49). Отметим, что все точностные показатели звеньев 

размерной цеIШ, в том числе и замыкающего звена, известны по ус­

ловиям тз. 

Значение параметров замыкающего звена и выбраIПiые стандарт­

ные предельные отклонения допусков по 12-му квалитету с учетом 

назначения и конструктивно-технологических требоваIШЙ приведены 

в табл. 9.1. 

Таблица 9.1 

Номинальные размеры, допуски, предельные отклонения размеров 

деталей редуктора 

Обозначе-
Номиналь- Предельное отклонение 

Допуск 
ный допуск 

ние размера 
размера 

верхнее нижнее размера, мм 

А1 7h12 о -0,15 0,15 

А2 11h12 о -0,18 0,18 

Аз 2h12 о -0,1 0,1 

Ai 2h12 о - 0,1 0,1 

As 11h12 о - 0,18 0,18 

~ 12h12 о - 0,18 0,18 

А1 2h12 о - 0,1 0,1 

Ав 39hl2 о - 0,25 0,25 

~ 17Н12 +0,18 о 0,18 

А10 5h12 о -0,12 0,12 

Ал о+О,з 
+0,1 

+0,3 +0,1 0,2 

лк - - - 1,34 
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Поскольку компенсатор является увеличивающим звеном, по 

формулам (9.49) определим номинальный размер и предельные от­

клонения: 

К = Ал - (,\, + А7 + А8) + (А1 + А2 + А3 + Ai + А5 + ~ + А10) = 
= О - (12 + 2 + 39) + (7 + 11 + 2 + 2 + 11 + 17 + 5) = 2 мм; 

ЛвК = [Ллн]+(Л1в +Л2в +Лзв + Л4в + Лsв + Л9в + Л1ов)­

-(Л6н + Л7н + Лsн ) = +0,1 + (О + о + О + О + О+ 0 + 0,18)-

- [ (-О, 18) - (-0,1) - (-0, 25)] = +0,81 мм; 

ЛнК = [ Ллв ] +( Л1н + Л2н + Лзн +Л4н +Лsн +Л9н +Л1он ) -

-( лбв + л7в + Лsв ) = +0,3 + (- 0,15 - 0,18- 0,l - 0,l - 0 - 0,18- 0,12)-

- (0 + 0 + 0) = -0,53 мм. 

Размер компенсатора К~{ = 2~8·~~ , откуда расчетные предельные 
н , 

размеры и допуск компенсатора: K min = 1,47 мм; K max = 2,81 мм; ЛК = 
= Kmax - Kmin = 2, 81 -1, 4 7 = 1, 34 ММ. 

Определим требуемое значение диапазона компенсации по фор­

муле (9.48), предварительно установив допуск замыкающего звена 
(зазора) при назначении всех размеров размерной цепи по 12-му ква­

литету. С учетом формулы (9.21) получим: 

8~ = ( 0,15+ 0,18+ 0,1 + 0,1 + 0,18+ 0,1 + 0,1 + 0,25+ 0,18+ 0,12) = 1,54 мм. 

Тогда по формуле (9 .48) ЛК = 8~ - 8 л = ( 1, 54- О, 2) = 1, 34 мм. 
Результаты расчетов показывают, что расчетное и исходное значе­

ние допуска ЛК совпадают, следовательно, параметры компенсатора 

определены правильно. 

Найдем размеры компенсатора. Определим число групп, на кото­

рые необходимо рассортировать компенсаторы. По формуле (9.52) 
134 

найдем: n =-'-+1= 7,7. Примем п = 8. 
0,2 

Определим толщину сменной прокладки по формуле (9.53): 

134 
t =-'-= 0, 1675мм. Примем t = 0,17 мм. 

8 
Согласно изложенным выше рекомендациям, примем толщину 

постоянной прокладки tп = K min = 1, 4 7 мм. 
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По результатам расчетов выберем возможный вариант компенсации 

размеров. В первом варианте в комплект компенсаторов включается 

одна постоянная и восемь сменных прокладок. При сборке использу­

ется одна постоянная прокладка и одна или несколько сменных в 

зависимости от размеров деталей, поступивших на сборку. 

Во втором варианте, применяемом достаточно часто, использует­

ся одна прокладка, размер которой подбирают при сборке. Определим 

размеры прокладок для принятого технического решения. 

По формуле (9 .54) t1 = tп; t2 = tп + t; t3 = tп + 2t и т. д. получим: 

t1 = 1,47 мм; t2 = 1,64 мм; t3 = 1,81 мм; t4 = 1,98 мм; t5 = 2,15 мм; 

t6 = 2,32 мм; t7 = 2,49 мм; t8 = 2,66 мм; t9 = 2,83 мм. 

Назначим для всех прокладок допуски по 12-му квалитету с от­

клонением по h, т. е. h12. Тогда размеры каждой прокладки будут 
следующими: 1,47h12, 1,64h12 и т. д. • 

9.3. Плоские размерные цепи 

Плоские РЦ нашли широкое применение в различных кон­

струкциях ПУ. К таким цепям относят РЦ, звенья которых рас­

положены произвольно в одной плоскости (см. рис. 9.2, ж). Как 

отмечалось выше, плоская РЦ может быть преобразована в 

линейную путем проецирования всех ее звенев на одно выбран­

ное направление, что позволяет при расчете использовать по­

ложения и рекомендации для расчета линейных РЦ. Переход от 

одной системы РЦ к другой учитывается с помощью введения 

в расчетные формулы коэффициента влияния, или передаточ­

ного отношения ~j • С помощью этого коэффициента учитыва­
ется реальный вклад точностных показателей каждого звена 

в точностные показатели замыкающего звена - номинальный 

размер, предельные отклонения и допуск. В общем случае ко­

эффициенты влияния зависят от размеров и углов, определя­

ющих взаимное расположение звеньев, и могут принимать как 

положительные, так и отрицательные значения. Звенья с ~ i > О 
относятся к увеличивающим, а звенья с ~ i < О - к уменьша­
ющим. 

Для сохранения структуры формул, установленных при рас­

четах точностных показателей линейных РЦ, при расчетах пло-
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ских цепей используют значения коэффициентов для увеличи­

вающих и уменьшающих звеньев l~j I и l~k I соответственно. 
Значения коэффициентов влияния зависят от принятых 

конструктивных решений при разработке изделия. По их вели­

чине можно судить о приемлемости того или иного варианта 

ТР. Для установления значения ~i возможны два варианта ре­
шения задачи. В первом варианте используют метод дифферен­

цирования, применение которого целесообразно, когда анали­

тическое выражение зависимости Ал= /(А1, А2, ... ) легко диффе­
ренцируется. В этом случае коэффициенты влияния звеньев 

устанавливают как частные производные по формуле 

t_ = дАл 
'-:>1 дА . . 

l 

(9.64) 

Во втором варианте коэффициенты влияния определяют с 

помощью решения геометрических задач. В этом случае каждое 

звено последовательно проецируют на направление, по которому 

строят РЦ (чаще всего на направление замыкающего звена) . 

В результате находят эквивалентную цепь с параллельными 

звеньями. При каждом составляющем звене имеется множитель, 

который является коэффициентом влияния ~i для этого раз­
мера. Затем, используя правило обхода по контуру, устанавли­

вают увеличивающие и уменьшающие звенья. Порядок опреде­

ления коэффициентов влияния рассмотрен в примере 9.9. 

9.3. 1. Проектный расчет плоских размерных цепей. 
Метод максимума-минимума 

Номинальные размеры, средние, предельные отклонения и 

допуски замыкающего звена и составляющих звеньев связаны 

следующими соотношениями: 

т п 

Ал= Ll~j~j - L l~klAk; (9.65) 
j=I k=m+\ 

т п 

Ллв = Ll~j~jв - L l ~k~kн; (9.66) 
j=l k=m+I 

т п 

Ллн = Il~j1лjн - I 1 ~k1лkв; (9.67) 
j=I k =m+\ 
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т п 

Лло = Ll~jlлjO - L l ~klлkO; (9.68) 
J=I k =m+I 

п 

Ол = L l~il0j• (9.69) 
i=l 

Если в приведенных формулах принять, что 1~11 =J~kl =1 , то 
расчетные формулы для плоских цепей будут полностью соот­

ветствовать расчетным формулам для линейных цепей, т. е. 

линейные РЦ можно рассматривать как частный случай плоских 

РЦ. 

Порядок расчета плоских РЦ. Задачи проектного расчета 

плоских РЦ аналогичны задачам расчета линейных РЦ: рас­

пределение допуска замыкающего звена между составляющими 

звеньями и назначение предельных отклонений размеров для 

этих звеньев по известным предельным значениям замыкающего 

звена [ Алmах ] и [ Aлmin ] или эквивалентных им значениям [Ал ], 
[ Л лв ] И [ Л лн ] . 

При решении этой задачи: 

1) выявляют замыкающее звено и разрабатывают размерную 
схему плоской цепи; 

2) разрабатывают эквивалентную линейную размерную схе­
му и определяют коэффициенты влияния для каждого звена, 

выявляют увеличивающие и уменьшающие звенья; 

3) разрабатывают основное уравнение размерной цепи 

п 

Ал= L ~iA i; (9.70) 
i=l 

4) устанавливают способы распределения допуска замыка­
ющего звена между составляющими звеньями. 

Способ равных допусков. Допуски на все составляющие звенья 

назначают одинаковыми и равными среднему значению 80• 

С учетом формулы (9.69) 

(9.71) 
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Способ одного квалитета. Определяют средний квалитет по 
среднему значению числа единиц допуска 

[ьл ] 
ао = п • (9.72) 

z:l~ili 
Значения единицы допуска i выбирается по данным п. 1.3 

в зависимости от номинального размера. 

Способ равного вклада. При использовании этого способа 

распределения допуска [ Б л] между составляющими звеньями 
принимают, что вклад каждого звена одинаков, т. е . ~1Б1 = ~2Б2 = 
= ... = ~пЬп. Тогда допуск размера для каждого звена 

(9.73) 

По найденным расчетным значениям допусков или числу 

единиц допуска устанавливают стандартные значения допусков 

размеров и квалитеты. В качестве стандартного допуска под­

бирают его ближайшее к расчетному минимальное значение. 

При таком подходе создается некоторый запас точности, кото­

рый при необходимости может быть использован для увеличения 

<<жестких>> допусков размеров. 

Из рассмотрения формул (9.71), (9.72), (9.73) видно, что до­
пуски размеров зависят от коэффициентов влияния ~i, т. е. 
структуры разрабатываемой детали или узла. Распределение [Бл] 

между составляющими звеньями по методу равного вклада по­

зволяет выявить звенья, для изготовления которых требуются 

жесткие и нежесткие допуски. 

Благодаря этому разработчик может своевременно заметить 

звенья РЦ, на проектирование которых ему следует обратить 

особое внимание, и принять необходимые конструкторские и 

технологические решения, обеспечивающие возможность из­

готовления ПУ с заданными точностными показателями. 

После установления квалитетов для всех составляющих зве­

ньев назначают основное отклонение для каждого звена, руко­

водствуясь рекомендациями, приведенными ранее. 

После установления номинальных размеров и предельных 

отклонений всех звеньев выполняют проверочный расчет. Если 

условие (9.32) не выполняется или выполняется ненадлежащим 
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образом, например если Алmах > [Ал ] или Алmiл < [Ал] . , pe-max mш 

зультаты расчетов корректируют. 

9.3.2. Проектный расчет плоских размерных цепей. 
Вероятностный метод 

Среднее значение размера замыкающего звена 

т п 

Ало = L l~1IA10 - L [~k[Ako· (9.74) 
J=I k =m+\ 

Среднее отклонение поля допуска замыкающего звена 

т п 

Лло = Il~j 1лjO - I 1 ~k 1лkO · (9.75) 
j =l k =m+1 

Допуск размера замыкающего звена 

п 

8л = I l~Il8I. (9.76) 
i=I 

Цели и задачи, исходные данные и порядок расчета размер­

ной цепи вероятностным методом аналогичны расчету плоских 

цепей методом максимума-минимума. Порядок расчета: вы­

полняют пп. 1)-3) расчета методом максимума-минимума. За­
тем определяют допуски размеров составляющих звеньев. 

Способ равных допусков. Средние значения составляющих 
звеньев вычисляют по формуле 

(9.77) 

Способ одного квалитета. Среднее число единиц допуска 

[8л ] 
ао = ---;:::=== 

i:(~J)2 
(9.78) 

i=l 
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Способ равного вклада. Допуск размера каждого составля -
ющего звена 

(9.79) 

По расчетным значениям 80, а0 или <\ устанавливают квали­
тет каждого размера и назначают основные отклонения, руко­

водствуясь при этом рекомендациями, изложенными при рас­

чете на максимум-минимум. 

После установления точностных параметров всех звеньев 

выполняют проверочный расчет, по результатам которого при­

нимают соответствующее решение. 

9.3.З. Проверочные расчеты плоских 

размерных цепей 

Целью проверочного расчета плоских РЦ является опреде­

ление параметров замыкающего звена по заданным значениям 

параметров составляющих звеньев, указанных в КД, и проверка 

выполнения условия (9.32). 
А. Порядок проверочного расчета плоских РЦ методом макси­

мума-минимума. Последовательность выполнения проверочного 

расчета следующая: 

1) изучают КД и выявляют замыкающее звено и разрабаты­
вают плоскую РЦ; 

2) разрабатывают эквивалентную линейную РЦ. Определяют 

коэффициенты влияния для каждого размера и выявляют уве­

личивающие и уменьшающие звенья; 

3) по формуле (9.65) определяют номинальный размер за­
мыкающего звена Ал. По результатам расчета должно выпол­

няться равенство Ал = [Ал]; 
4) рассчитывают предельные отклонения замыкающего зве­

на Ллв, Ллн по формулам (9.66) и (9.67). Полученные значения 
сравнивают с исходными. При этом должны выполняться усло-

вия Л лв :::; [ Л лв ] , Л лн ~ [ Л лн ] ; 
5) определяют предельные значения замыкающего звена Алшах 

и Aлmin по формуле (9.22). Результаты расчетов размеров замы-



9.3. Плоские размерные цепи 161 

кающего звена сравнивают с заданными; должны выполняться 

условия: Алmах: :::;; [Ал ] ; Алmiл 2:: [Ал ] . ; max: mш 

6) результаты расчетов анализируют, затем принимают ре­
шение о сохранении или изменении отдельных размеров. 

Порядок проверочного расчета плоских РЦ вероятностным 

методом. Цели и задачи данного проверочного расчета анало­

гичны целям и задачам, указанным для проверочного расчета 

на максимум-минимум. Последовательность выполнения рас­

чета следующая: 

1)-3) аналогичны пп. 1)-3) расчета на максимум-минимум; 
4) определяют средние значения для составляющих звеньев, 

затем по формуле (9.68) определяют среднее отклонение замы­
кающего звена; 

5) определяют допуски размеров составляющих звеньев по 
КД или результатам проектного расчета, затем рассчитывают 

допуск размера замыкающего звена по формуле (9.69); 
6) определяют предельные отклонения размеров замыка­

ющего звена по формулам (9.68) и (9.69); 
7) определяют предельные размеры замыкающего звена по 

формуле (9.22); 
8) проводят анализ результатов расчета и принятие решения. 

Пример 9.9. В корпусе (рис. 9.10, а) растачиваются последовательно 
отверстия 1 - 4 с размерами А1 = 40 ± 0,04, А2 = 80 ± 0,05, Аз= 
= 100 ± 0,06 мм. Требуется проверить обоснованность назначения до­
пусков на межосевые расстояния, если расстояние 0 104 = 100 ± 0,1 мм. 

Рассмотреть решение поставленной задачи методом дифференци­

рования и геометрическим методом. 

Решение. Определим замыкающее звено Ал. Учитывая после­

довательность обработки отверстий, найдем, что размер A.i, полученный 
между центрами отверстий 1 и 4, получается последним, а потому 
является замыкающим:, т. е. Ал = ~-

Установим зависимость между замыкающим: звеном Ал и состав­

ляющими звеньями А1 , А2, Аз . Из треугольника 0 1D04 (рис. 9.10, б) 
найдем: 

(9.80) 

Подставив в (9.80) значения А1 = 40 мм, А2 = 80 мм, Аз = 100 мм, 

найдем Ал = 100 мм. 
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Рис. 9.10. Схемы расположения отверстий в корпусе 

1. РешеIШе задачи методом дифференцирования. Основное урав­

нение для плоских цепей Ал = L ~;А; или 
Ал = ~1А1 + ~2А2 + ~зАз , (9.81) 

где ~1 - ~3 - коэффициенты влияния первого-третьего звеньев. 

Получим формулы для определения коэффициентов влияния. 

Дифференцируя уравнение (9.80), найдем: 

i: = Аз - А1 . i: = А2 . i: = Аз - А1 
'-Jl А ' '-.,2 А ' '-JЗ А . 

л л л 

(9.82) 

Найдем tШсленные значения ~1 - ~3 , подставив численные значе­

ния размеров, полученные ранее: 

i: = 100- 40 = -О 6. i: = 80 = +О 8. i: = 100- 40 = +О 6_ (9. SЗ) 
'-Jl 100 ' ' '-.,2 100 ' ' '-JЗ 100 ' 

Коэффициенты ВЛИЯIШЯ второго и третьего звеньев ~2 > О и ~з > О , 
следовательно, это увеличивающие звенья; коэффициент влияния 

первого звена ~1 < О , следовательно, первое звено уменьшающее. 

Определим расчетные значения номинального размера и предельных 

отклонеIШй замыкающего звена по формулам (9.65) - (9.67). После 
подстановки значе:н:и:й: номинальных значений и отклоне:н:и:й: состав­

ляющих звеньев, выбранных согласно ТЗ, и коэффициентов влияния 

получим: 

Ал =0,8-80+0,6-100 -0,6-40=100 мм; 

Ллв = 0,8( +0,05) + 0,6( +О, 06) -0,6(-0, 04) = +0,1 мм; 

Ллн = О,8(-0,05)+0, 6(-О, 06)-О,6(+0, 04) = -0,lмм. 
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Результаты расчета показьmают, что номш~альные размеры и от­

клонения на составляющие звенья назначены правильно, так как 

Ал= [ Ал ]; Ллв = [ Ллв ] = +0,1 мм; Ллн = [ Ллн ] =-0,1 ММ. 
2. Решение задачи геометрическим методом. Для получения ли­

нейной РЦ спроецируем все звенья плоской размерной цепи на на­

правление замыкающего звена (см. рис. 9.10, б). Для наглядности 
линейная РЦ показана на рис. 9.10, в. 

Используя правило обхода по контуру, находим, что звенья А2 и 
А3 - увеличивающие, А1 - уменьшающее. 

Найдем значения коэффициентов влияния. Из рис. 9.10, б следует, 
что 

i:2 =sina = А2 = 80 = 0 8· 
":, А 100 ' ' 

л 

А -А 100 - 40 
~ 1 =~3 = cosa= 3 1 =---= 0 6. 

Ал 100 ' 

(9.84) 

После определения коэффициента влияния составляющих звеньев 

определяем номинальный размер и предельные отклонения замыка­

ющего звена по методике, изложенной ранее. 

Расчеты показывают, что отклонения и допуски на межосевые 

расстояния назначены правильно, так как условие (9.32) вьmолняется 
полностью . • 

9.4. Связанные размерные цепи 

При разработке точных и малогабаритных ПУ руководству­

ются различными правилами и принципами. Выделим из них 

два основных: принцип кратчайшей цепи преобразования и 

малодетальности. Реализация указанных принципов на практи­

ке приводит к тому, что одна или несколько деталей одновре­

менно участвуют в работе нескольких узлов ПУ. В результате 

детали и узлы ПУ оказьmаются функционально и конструктив­

но взаимосвязаными. 

При точностных расчетах таких ПУ один и тот же размер 

может входить в несколько цепей. РЦ, в которых имеются общие 

звенья, называют связанными. Связанные РЦ относят не толь­

ко к сборочным единицам, но и к деталям. На рис. 9.11 при­
ведены узел и размерная схема редуктора. Нормальная работа 

устройства обеспечивается расчетом размерных цепей А и Б. 
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Рис. 9.11. Узел (а) и размерная схема (б) конструкции редуктора 
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Рис. 9.12. Конструкция (а) и размерная схема (б) вала-трибки 
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При анализе схем А и Б можно установить, что существует раз­

мер, который входит в обе размерные цепи - это длина втулки. 

В схеме А это звено обозначено А2, в схеме Б - Б3• Наличие 
общего размера свидетельствует о том, что РЦ А и Б являются 

связанными. Общие размеры в связанных РЦ обозначают дву­

мя буквами и присвоенными им индексами. Например, на 

общей расчетной схеме размер А2, принадлежащий схеме А, 

обозначен как А2Б3, тот же общий размер на схеме Б обозначен 
как Б3А2• 

На рис. 9.12 приведены чертеж и размерная схема вала-триб­
ки. На чертеже звенья, размеры которых не указаны, являются 

замыкающими. В скобках условно показаны обозначения зве­

ньев РЦ. В связанных цепях общие размеры имеют одинаковые 

номинальные размеры, отклонения и допуски. 

Подчеркнем, что все размеры всех звеньев связанных РЦ 

взаимосвязаны - изменение размера какого-либо звена приво­

дит к изменению других звеньев. 

Расчет связанных размерных цепей. На первом этапе точност­

ного расчета деталей, узлов и ПУ разработчик изучает имеющу­

юся в его распоряжении КД в целях выявления наличия (или 

необходимости) связанных РЦ. Если будет установлено, что в 

разрабатываемом ПУ связанные РЦ имеются, то будет разрабо­

тана общая схема связанных цепей (рис. 9.13). 
Предварительно для каждой размерной схемы, входящей в 

состав комплекса связанных РЦ, устанавливают исходное (за­
мыкающее) звено и его параметры: номинальный размер Ал, 

предельные и средние отклонения ei (EI), es (ES) и em (ЕМ), 
допуск о л, а также число составляющих звеньев п и их номи­

нальные размеры. 

При разработке размерных схем и конструктивно-техноло­

гических решений проектируемого изделия следует принимать 

во внимание: 

• принцип кратчайшей цепи преобразования и малодеталь­

ности; 

• порядок сборки и изготовления деталей, по возможности 

принимаемый таким, чтобы звено, к которому предъяв­

ляются высокие точностные требования, было составля­

ющим, а не замыкающим; 

• предшествующий опыт создания подобных конструк­

ций. 
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Рис. 9.13. СвязаIПiые размерные цепи ПУ 

Реализация указанных положений позволяет увеличивать 

допуски на составляющие звенья и тем самым повысить технико­

экономическую эффективность разработки. Завершается этап 

разработкой общей схемы связанных РЦ. 

Выбор исходной схемы для расчета связанных размерных цепей. 
Опыт показывает, что трудоемкость и сложность расчетов свя­

занных РЦ значительно снижается, если их расчет начинают с 

той цепи, к которой предъявляются наиболее высокие точност­

ные требования. Назовем эту размерную схему исходной. Для 

установления исходной размерной схемы следует учитывать: 

требования к точности изготовления деталей, методы достиже­

ния требуемой точности, приемлемость конструктивно-техно­

логических решений деталей и узлов. 

В качестве показателей для оценки точности рассматривае­

мой РЦ используют средний допуск или средний квалитет точ­

ности. Оценка точности РЦ по среднему допуску проста и эф­

фективна, если размеры звеньев цепи находятся в одном или 

близких интервалах. 

Метод расчета допусков по одному квалитету точности ши­

роко применим на практике. Изменение стандартных допусков 

в зависимости от квалитета выражается числом а единиц до­

пуска i. Значение числа единиц допуска а постоянно для каж­
дого квалитета. Поэтому задача расчета сводится к определению 

величины а. 

Определение значений 80 или а0 проводят с учетом назначе­

ния ПУ и метода расчета (так же, как при проведении проект-
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ного расчета линейных цепей). По найденным значениям 80 и 

а0 подбирают ближайший (как правило, минимальный) квалитет 
ЕСДП на искомые допуски составляющих звеньев. Результаты 

расчетов считают приемлемыми, если допуски на составляющие 

звенья соответствуют экономическим уровням точности. 

Если значения квалитетов (допуски размеров) оказываются 

очень жесткими или практически неприемлемыми по каким­

либо причинам для деталей, то разработчик должен рассмотреть 

возможность увеличения допусков размеров до экономически 

приемлемых. Решение этой задачи многовариантно. Сначала 

следует рассмотреть возможность увеличения допусков состав­

ляющих звеньев за счет увеличения допуска замыкающего зве­

на Бл или уменьшения числа звеньев РЦ, или одновременного 

увеличения Бл и уменьшения п. 
Если с помощью этих вариантов невозможно достижение 

экономически приемлемых допусков, то следует рассмотреть 

один из возможных методов достижения точности - методы 

регулировки, групповой взаимозаменяемости и т. д. Применение 

какого-либо из этих методов позволяет расширить допуски до 

экономически приемлемых. По результатам точностного рас­

чета схем с учетом метода достижения точности уточняют (при 

необходимости) конструктивно-технологическое оформление 
узлов (компоновочную схему, схемы и размеры составляющих 

звеньев и их число и др.) и разрабатывают окончательную схему 

связанных РЦ. Затем проводят ранжирование РЦ по точности, 

по результатам которого назначают исходную размерную схему. 

Расчет связанных РЦ начинают с расчета исходной размер­

ной схемы. Порядок выполнения проектного и проверочного 

расчетов связанных РЦ аналогичен рассмотренному ранее для 

линейных цепей. В результате расчетов для всех звеньев исход­

ной схемы устанавливают их номинальные размеры, отклонения 

и допуски. 

После определения точностных параметров исходной схемы 

приступают к расчету остальных связанных размерных схем. Для 

этого все размерные схемы, начиная с исходной, последователь­

но разбивают на пары, причем в комплект обязательно вклю­

чают рассчитанную схему и связанную непосредственно с ней 

рассчитываемую схему. При этом общие размеры рассматрива­

емых схем считают заданными и выбирают из рассчитанной 

схемы. 
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Допуск замыкающего звена 8л для рассчитываемой размер­

ной схемы при вероятностном методе расчета 

(9.85) 
нз об 

Здесь для рассматриваемой размерной цепи под знаком 

L суммируются допуски независимых размеров, под знаком 
нз 

L - допуски общих для обеих рассматриваемых цепей раз­
об 

меров. Их значение выбирают из рассчитанной сопряженной 

схемы. 

Формула (9.85) является исходной как для проектного, так 
и для проверочного расчета. 

Необходимо отметить, что сопряженные размерные цепи 

рассчитывают как независимые, если допуски исходного (за­

мыкающего) звена не входят в состав общих размеров или вхо­

дит только допуск замыкающего звена. Методика расчета таких 

схем рассмотрена ранее. 

Если размер замыкающего звена и один или несколько со­

ставляющих размеров одной цепи являются составляющими 

размерами другой цепи, то общие размеры в таких размерных 

цепях не являются независимыми (см. рис. 9.13, схемы Б и В) . 

Это связано с тем, что замыкающий размер Бл включает раз­

меры Б6 и Б7, и все указанные размеры являются общими раз­

мерами для схем Б и В. Следовательно, замыкающий размер 

схемы Вл = В1 + В2 + Вз + В4 + ВsБл + ВбБ1 + В1Бб, таккаксвязанные 

размеры схем Б и В одинаковы, т. е . В5 = Б л , В6 = Б7 и В7 = Б6 , 

а значения Бл, Б7, Б6 известны (схема Буже рассчитана), то с 
учетом формулы (9.85) можно записать: 

(9.86) 

откуда следует, что общие размеры схем Б и В при расчете схе­

мы В можно заменить независимыми размерами уже рассчитан­

ной схемы Б. Тогда для схемы В получим: 

:I 81+ :I 8; (9.87) 

или с учетом (9.86) 
н:в(В) нз(Б) 

◊лв = L 87 +8iв - L◊](БВ) • (9.88) 
нз(В) об 
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Формулы (9.87), (9.88) являются исходными для проектного 
и проверочного расчетов связанных РЦ. 

В заключение рассмотрим практическую реализацию ука­

занных принципов при разработке связанных размерных цепей 

на примере конструкции вала-трибки (см. рис. 9.12). 
Исходным для разработки вала-трибки служит размер Б 1• 

Значение Б 1, который является общим размером для РЦ редук­

тора и вала-трибки, определяют в результате решения размерной 

цепи редуктора (см. пример 9.6). 
Размер Б 1 может быть реализован двумя способами в зави­

симости от последовательности изготовления: 1) последователь­
ность обработки: Б3, Б2, Б 1 • Замыкающим звеном является Бл. 
При таком подходе размер звена Б1 является составляющим, 
допуски на составляющие звенья могут быть назначены по эко­

номическому уровню точности; 2) последовательность обработ­
ки: Б3, Б4, Б2• В этом случае размер Б1 становится замыкающим. 
Поскольку требования его к точности обычно высокие, для 

размеров Б2, Б3 , Б4 требования к их точности возрастают. 
Таким образом, при разработке конструкции чертежа спра­

ведливо отдано предпочтение первому варианту. 

Допуски на составляющие звенья размерной цепи В 1 , В2 
могут быть установлены по 12-му квалитету. Это достигается 

благодаря тому, что звено В3 (В3 = Б 1) является составляющим, 
а не замыкающим, а также обеспечивается тем, что ширина 

трибки на 1-2 мм больше, чем ширина сопряженного с ней 
зубчатого колеса. 

В схеме Г полностью реализуются подходы, указанные для 

схемы В. 

Отметим, что при простановке размеров элементов конструк­

ции вала-трибки полностью реализуются приведенные принци­

пы разработки связанных цепей (рис. П2.4). 

9.5. Заключительный этап 
выбора точностных параметров 

деталей и узлов 

При установлении допусков размеров на заключительном 

этапе необходимо учитывать не только назначение и эксплуа­

тационные показатели разрабатываемых ПУ, но и влияние тех-
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нологического процесса на точность изготовляемых деталей с 

учетом возможных погрешностей измерения. С учетом указан­

ных положений в установлении допусков должны участвовать 

конструктор, технолог и метролог в пределах своих компетенций. 

На рис. 9 .14 показана взаимосвязь допуска размера Т, рас­
пределения размеров изготовляемых деталей (кривая 1) и по­
грешностей измерения ◊и. 

При назначении допуска на размер конструктор должен рас­

сматривать его как допуск на сумму погрешностей технологи­

ческого процесса с учетом погрешности измерения. Для оценки 

годности изделий устанавливают приемочные границы (ПГ) -
значения размеров, по которым производят приемку изделий. 

Границы должны совпадать с предельными размерами проверяе­

мого изделия. Этот вариант считают основным в отечественной 

и международной практике. 

Возможен и другой вариант учета влияния погрешности из­

мерения, связанный с введением производственного допуска 

(ПД). В этом случае нормируемые предельные значения раз­

меров смещаются внутрь поля допуска. Максимальное смещение 

ПГ при этом не должно превышать половины поля допуска 

погрешности измерения. Смещение рекомендуется ограничивать 

величиной возможного вероятного выхода размера за границы 

поля допуска с. Такой способ установления ПГ позволяет из­

бежать приема бракованных деталей. К недостаткам следует 

Рис. 9.14. Графическое изображение 
расположения погреппюстей изготов­

леIШЯ деталей, измерительного сред­

ства и нормируемого допуска деталей 

и их действительных размеров 
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отнести усложнение КД и увеличение числа неправильно за­

бракованных деталей. 

Предельная погрешность измерения ои регламентируется 
стандартами в зависимости от квалитета допуска и номиналь­

ного размера. Для 2-6-го квалитетов она составляет 35 % от 
допуска; для 7-, 8-го - 25 %, для 9-17-го квалитетов - 20 %. 
Численные значения погрешностей измерения приведены в 

табл. 9.2. Таким образом, при назначении допусков размеров 

конструктор фактически устанавливает предельную погрешность 

измерения Ои и тем самым определяет требования к системам 

измерения, погрешность которых не должна превышать допу­

скаемую. 

Е-< 

~ 

~ 
~ 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Таблица 9.2 

Погрешности, допускаемые при измерении линейных размеров 
по гост 8.051-81 

Номинальные размеры, мм 

Свыше Свыше Свьппе Свыше Свьппе Свыше Свыше 
До 3 

3 ДО 6 6 ДО 10 10 ДО 18 18 ДО 30 30 ДО 50 50 ДО 80 80 ДО 12( 

Погрешность, мкм 

т л т л т л т л т л т л т л т л 

4,0 1,4 5,0 1,6 6,0 2,0 8,0 2,8 9,0 3,0 11 4,0 13 4,0 15 5,0 

6,0 1,8 8,0 2,0 9,0 2,0 11 3,0 13 4 16 5,0 19 5,0 22 6,0 

10,С 3,0 12 3,0 15 4,0 18 5,0 21 6,0 25 7,0 30 9,0 35 10 

14 3,0 18 4,0 22 5,0 27 7,0 33 8,0 39 10 46 12 54 12 

25 6,0 30 8,0 36 9,0 43 10 52 12 62 16 74 18 87 20 

40 8,0 48 10 58 12 70 14 84 18 100 20 80 30 140 30 

60 12 75 16 90 18 110 30 130 30 160 40 190 40 220 50 

100 20 120 30 150 30 180 40 210 50 250 50 300 60 350 70 

Пр им е ча н и е . В справочной литературе встречаются другие обо-

значения допускаемой погрешности измерения о, ои, Л, Омет . 
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Из рассмотрения рис. 9.14 видно, что если применяемый 

метод не имеет погрешности измерения (8и = О), то все детали 
с размерами, находящимися внутри поля допуска, признают 

годными. Отметим, что это совпадает с требованиями стандар­

тов, согласно которым допуски на размеры являются гарантией 

качества, так как размеры не должны выходить за их пределы. 

В реальных условиях погрешность измерения всегда имеет 

место и располагается симметрично относительно ПГ. Сочетание 

истинного размера и погрешности измерения ( это определяет 
действительный размер) приводит к искажению кривой рас­

пределения размеров 1 вблизи ПГ (кривая 2) . Граница зоны 
неопределенности размеров зависит от погрешности измерения 

±8и. Кривая 2 характеризует возможные реальные распределения 
размеров деталей. При рассмотрении кривых 1 и 2 можно уста­
новить четыре группы разбракованных деталей: 1) правильно 
принятые детали (ПП); 2) неправильно забракованные детали 
(НЗ), т. е. забракованные годные детали (иногда обозначаются 

ГБ - годные в браке); 3) неправильно принятые детали (НП), 
т. е . в качестве годных приняты бракованные детали (иногда 

обозначаются БГ - бракованные годные); 4) правильно забра­
кованные детали (ПЗ) . 

На рис. 9.15 показано расположение поля допуска длины 
вала размером 100h12 (-0,35) и погрешности измерения детали 
8и. Значение погрешности измерения 8и = 0,07 мм (см. табл. 1.1). 
Как видно из схемы расположения поля допуска ПГ и погреш­

ностей измерения, возможно появление НП и НЗ деталей. Если 

при измерении предельного размера L = 100 мм возникнет по­
грешность 8и со знаком «+>>, то размеры, имеющие завышенное 

t\=0,07 
+7О г#, ПЗ 

о~-~ ,.........--..-: о -70 ti__j §!_:_ 
0 Т=350 ПП Е ~ 

11 
,3 
о +7•..------~ 

~-~ ~so--- нз 
-7о ~__._---=~п:.,:....з о 

LЛ 

'° а-: 
ст-

" с 
Е 
о 

Рис. 9.15. Графическое изображе­
IШе расположения поля допуска 

детали, погрешности измерения, 

приемочных границ и размеров 

деталей 
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значение (например, 100,05 мм), будут признаны как годные, 
т. е. имеет место случай НП. Наоборот, если погрешность 8и 

появится со знаком<<->>, то годные детали с размерами от 99,93 
до 100 мм могут быть забракованы, т. е. имеет место НЗ годных 
деталей. То же наблюдается и при измерении нижнего предель­

ного размера 99,65 мм. Следовательно, после контроля полу­
чают две группы деталей: ДГ = ПП + НП и ДБ = НЗ + ПЗ. 

Наличие среди принятых как годные деталей (ДГ) группы 

НП может неблагоприятно сказаться на работе точных соеди­

нений. Так, для посадок с натягом это может привести к умень­

шению их надежности, а для подвижных соединений - к сни­

жению долговечности и точности работы. Кроме того, наличие 

группы НП может осложнить кооперацию и ведение совместных 

разработок, поэтому конструктор (изготовитель) стремится мак­
симально ограничить или вообще устранить группу НП. 

Наличие группы НЗ наносит производителю прямой эконо­

мический ущерб, так как имеет место увеличение количества 

бракованных деталей, которое конструктор (изготовитель) стре­
мится уменьшить. Один из возможных вариантов - разбраков­

ка деталей в изоляторе брака. Если разбраковка невозможна по 

каким-либо причинам, брак признают окончательным. 

На величину вероятности появления НП и НЗ деталей влия­

ет точность технологического процесса, которая характеризует­

ся величиной среднего квадратического отклонения сrтех . Если 

точность технологического процесса бсrтех не соответствует за­
данному конструктором допуску Т, то чем меньше Т / сrтех, тем 
больше количество НП и НЗ деталей. 

Количество деталей групп НП и НЗ напрямую зависит от 

соотношения погрешности измерения и допуска на размер -
т. е. коэффициента точности метода измерения Амет = 8и/I 

Минимальное значение допускаемой погрешности измере­

ния стандартами не ограничивается, однако применение высо­

коточных СИ в целях уменьшения НП и НЗ не всегда возмож­

но из-за их высокой стоимости и сложности самого процесса 

измерения. 

Для оценки правильности назначения допусков размеров с 

учетом точности технологического процесса и погрешности из­

мерения можно в качестве критериев использовать число не­

правильно принятых деталей т (выходящих за границу допуска 

на величину с) и неправильно забракованных деталей п. Графи-
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ки для определения т, пи отношения с/Т при нормальном 
законе распределения и совпадении центра группирования раз­

меров с центром поля допуска приведены на рис. 9.16-9.18. 
При расчетах влияние погрешности измерения учитывают с 

помощью коэффициента относительной погрешности измерения 

Амет(сr), %, который рассчитывают по формуле 

Амет(сr) = ~ 100 %, (9.89) 

где сrи - среднее квадратическое отклонение погрешности из­

мерения; Т - допуск контролируемого размера. Для нормаль-

ного закона Амет(сr) = Амет/3, где Амет = сrи. 
т 

Влияние точности изготовления контролируемого размера 

учитывают с помощью относительного коэффициента Т/сrтех, 
который отражает связь между допуском Т заданного размера и 

характеристикой рассеяния погрешности изготовления сrтех· 

С учетом значений Амет(сr) и Т/сrтех по графикам пит опре­
деляют количество деталей в процентах от общего количества 

измеренных, а не принятых деталей. 

Величины т и с определяют при принятом проценте риска 

0,27. 
m,% 

m,% 

з 
0,5 

1-:---""-<:::-~~~---, о 2 t------+-- -+-----+--,c++-----+----< 

~~~--~-027 
6 ' 

о 1---+__:_:'г-'------i~~~~~~~ 
-о.27с___,__2L_____,_з _ _,__4 - l,--=""--' 

Т /crmex 

Рис. 9.16. Количество неправильно прШIЯты:х деталей, % 
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Рис. 9.18. Величина выхода раз­
меров неправильно принятых 

деталей за границу допуска 

Для определения значений т, п, с должны быть предвари­

тельно установлены: характеристика сrтех технологического рас­

сеяния контролируемых размеров, закон и среднее квадратиче­

ское отклонение погрешности измерения сrи и допуск на изго­

товление детали Т. По этим показателям по графику на рис. 9.16 
находят вероятность приемки негодных деталей т; по графику 

на рис . 9.17 устанавливают вероятность забракования годных 
деталей (НЗ) п; по графику на рис. 9.18 - выход размеров НП 

деталей за границу поля допуска с в долях от всего допуска. 

Результаты расчетов анализируют. При принятии решения о 

правильности назначения допусков размеров конструктор дол­

жен учитывать количество НП и НЗ деталей. 

Количество т и п деталей в большой степени определяется 

точностью технологического процесса. При уменьшении от­

носительной точности изготовления возрастает число НЗ (т) и 

НП (п) деталей. С другой стороны, чем точнее технологический 
процесс, тем меньше НП деталей по сравнению с НЗ. Обычно 
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число НЗ деталей больше, чем НП. Необходимо отметить, что 

при разработке новых изделий на этапе проектного расчета 

конструктор, как правило, не располагает конкретными сведе­

ниями о параметрах возможного технологического процесса и 

задается его параметрами по аналогии с уже известными. С уче­

том этого при оценке влияния технологического процесса на 

количество НП и НЗ возможна некоторая неопределенность. 

При повышении точности измерений число НП и НЗ дета­

лей уменьшается. Использование этого метода связано с при­

менением высокоточных СИ и дополнительными затратами. 

Уменьшение количества НП деталей возможно введением 

производственного допуска, однако в частном случае возможно 

исключение одной из рассматриваемых групп только за счет 

увеличения количества в другой. При введении производствен­

ного допуска количество НЗ деталей непропорционально воз­

растает (см. рис. 9.14). 
После всестороннего анализа влияющих на выбор допуска 

факторов конструктор принимает решение сохранить или умень­

шить ранее назначенный допуск. О принятом решении инфор­

мируется технолог. 

Технолог должен разработать наиболее подходящие ( точные 
и экономичные) технологические процессы изготовления де­

талей, обеспечивающие получение заданного конструктором 

допуска размера. Для этого он должен критически оценить 

правильность назначения в КД точностных показателей, а в 

некоторых случаях проверить правильность выполнения рас­

четов размерных цепей. Для оценки возможных технологиче­

ских процессов технолог определяет количество ложного бра­

ка (НЗ) и НП деталей с учетом погрешности измерений ◊и- При 
положительных результатах точностного анализа технолог 

может приступить к разработке ТП изготовления деталей и 

сборки. 

Если результаты расчетов для выбранных технологических 

процессов и погрешности измерений будут признаны неудов­

летворительными, то технолог должен принять необходимые 

меры по обеспечению выполнения заданного допуска: 

• за счет усовершенствования технологического процесса; 

• смещения кривой распределения размеров в сторону ис­

правимого брака и последующей разбраковки НЗ деталей; 

• ужесточения требований к погрешности измерений 8и. 



9.5. Заключительный этап выбора точностных параметров... 177 

После всесторонней оценки возможных вариантов достиже­

ния заданного допуска технолог принимает решение о сохране­

нии заданного допуска конструктором или его изменении, или 

введении производственного допуска. Принятое решение со­

гласуют с конструктором. В результате совместного обсуждения 

принимают решение о назначении допусков в :КД. 

Задача метролога заключается в выборе СИ, обеспечивающих 

измерение размеров с заданным допуском на изготовление и 

разработку методики контроля. Выбор СИ может быть предо­

пределен их наличием или отсутствием на производстве. При 

выборе СИ можно воспользоваться рекомендациями, приведен­

ными в [4, 6, 10, 14, 17], где для каждого номинального размера 
и допускаемой погрешности измерения указаны возможные 

варианты СИ. 

Окончательное решение о назначении допусков размеров 

принимают по результатам изготовления опытной партии. При 

необходимости допуски размеров могут уточняться. Следует 

отметить, что никакая система контроля не может полностью 

исключить попадание негодных деталей в годные и наоборот, 

что необходимо учитывать на всех стадиях разработки ПУ. При 

этом особое внимание важно обратить на неправильно принятые 

детали, что может быть причиной рекламаций. 

Пример 9.10. Определить коmrчество НП, НЗ деталей и веmrчину 
выхода размеров деталей за пределы допуска с. Технологический про­

цесс изготовления деталей при нормальном законе распределения 

характеризуется веmrчиной 6сrтех· Детали изготовляют размером 03f7. 
Веmrчина допуска Т = О,7(6сrтех), т. е. Т = 4,2сrтех· 

Решение. Для определения т, п , с необходимо установить 

значения Амет{сr) и Т/сrтех . Для размера 03f7 по табл. 9.2 найдем 

А ◊и 3 
◊и = Л = 3 мкм , Т= 10 мкм. Тогда мет =т= lO . Определим 

А ( ) = Амет = О, 3100 % = 1 О % . По условиям задащr найдем _!_ = 4, 2 . 
метсr 3 3 сrтех 

т 
С учетом графиков на рис. 9.16 - 9.18 по Амет(сr)=10% и --=4,2 
определим: т = 1 %, п = 3,5 %, с= 0,06 Т. сrтех 

На этапе проектного расчета часто отношение Т/сrтех неизвестно, 
однако, учитывая, что все кривые распределения т, п, с имеют экс-
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тремальные значения, их максимальные значеIШЯ можно определить 

по максимально возможному значению сrтех/Т для предварительно 

установленного Амет(сr} по графикам рис. 9.16, 9.18. Таким образом, 
для рассматриваемого случая mmax = 3,2 %, птах= 4,5 %, с= О,14Т. 
Из анализа графиков т, п, с можно ориентировочно установить, что 

для нормального закона распределения погрешностей деталей и 

нормального закона распределения погрешностей измерения мак­

симальные значения искомых величин: mmax ~ (О,3 ... О,35)Амет(сr)' 
птах~ (О,4 ... О,45)Амет(сr)' с~ (О,012 ... О,015)Амет(сr)Т. • 

Рассмотренные методика и графики для определения точ­

ностных показателей групп т и п деталей предполагают одно­

кратную разбраковку деталей. На практике однократную раз­

браковку применяют как при автоматическом контроле, так и 

при ручном для определения правильно принятых деталей. 

Чтобы убедиться в правильности разбраковки при ручном конт­

роле деталей, их размеры измеряют многократно в том случае, 

если они находятся вблизи приемочных границ, т. е . в зоне 

риска, определяемой погрешностью ±8и. Неопределенность 

числа измерений не позволяет однозначно заранее рассчитать 

количество деталей в группах т и п. Поэтому приведенные рас­

четы групп, строго говоря, в основном относятся к автоматиче­

скому контролю, а для ручного контроля могут рассматривать­

ся как предельные возможные группы. 

Отметим, что статистические расчеты имеют смысл, когда 

используемые для их расчета характеристики имеют однозначное 

толкование. Это условие справедливо только при выполнении 

автоматического контроля. К достоинствам однократного конт­

роля следует отнести то, что он позволяет четко выявить годные 

детали (ПП) и оставить под вопросом лишь небольшую часть 

деталей НП и НЗ, которую при необходимости подвергают затем 

повторному контролю. 

Повторный контроль можно применять и при автоматиче­

ском контроле. В общем случае при повторном (многократном) 
контроле количество деталей в группах т и п уменьшается. Обо-

снование этому дает <<Правило ✓n », где п - число измерений 
одной и той же величины. Согласно этому правилу, точность 

среднего арифметического измерений величины в ✓n раз выше 
точности единичного измерения. 
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По результатам расчетов групп т и п проводят оценку эф­

фективности констру:кторско-технологического решения изде­

лия, т. е. оценивают стоимость как исправимого, так и неис­

правимого брака, затрат на возмещение от рекламаций, техно­

логического процесса изготовления и контроля (в том числе и 

СИ) годности деталей. С учетом указанных суммарных затрат 
на выполнение ТЗ принимают решение о приемлемости наме­

ченного варианта. Если результаты оценки будут признаны не­

удовлетворительными, то рассматривают вопрос повышения 

эффективности за счет введения производственного допуска, 

изменения способов контроля и т. д. 

В заключение отметим, что современное точное приборо­

строение основано на взаимозаменяемости, обеспечении высо­

ких точности и качества продукции, высокой производитель­

ности и при минимальных затратах. 

Обеспечение взаимозаменяемости при минимальных затра­

тах - главное условие создания ПУ. Решение этой задачи свя­

зано с правильным выбором допусков и посадок, средств из­

мерения и констру:кторско-технологического технического ре­

шения изделия и базируется на знаниях основных положений 

ЕСДП, терминов, определений и методик расчета и выбора 

точностных показателей, представленных в данной работе. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под параметрической цепью при расчетах на точ­
ность? 

2. Как определяют предельные погрешности параметрической 
цепи? 

3. В каких случаях при расчетах параметрических цепей использу­
ют метод относительных погрешностей? 

4. Что называют размерной цепью и какие виды размерных цепей 
вам известны? 

5. Какое звено в размерной цепи называют замыкающим и в какой 
связи оно находится с составляющими звеньями? 

6. С помощью какого правила определяют увеличивающие и умень­
шающие звенья РЦ? 

7. Какие методы используют для расчета РЦ? 
8. С какой целью при расчетах РЦ применяют прямую и обратную 

задачи? 
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9. В какой связи находятся предельные размеры и отклонения за­
мыкающего звена и составляющих звеньев при расчете на максимум­

минимум? 

10. Что такое допуск замыкающего звена, чему он равен и как обо­
значается в :КД при расчетах на максимум-минимум? 

11. Как устанавшmают значение допуска замыкающего звена при 
вероятностном методе расчета? 

12. Какие методы применяют для определения допусков размеров? 
Каковы их достоинства и недостатки? 

13. Как учитывают при расчете РЦ наличие в ней звеньев с за­
даннь1ми параметрами? 

14. Как устанавшmают предельные отклонения размеров при про­
ектном расчете РЦ? 

15. В чем заключается сущность расчетов допусков РЦ с примене­
нием групповой взаимозаменяемости, методов регулирования и при­

гонки? 

16. С какой целью применяют проверочнь1й расчет РЦ? 
17. Какие существуют методы достижения требуемой точности 

замыкающего звена? 

18. С какой целью при расчетах РЦ применяют зависимое звено 
(увязочный размер)? 

19. В чем заключаются особенности расчета плоских РЦ? 
20. Как определяют коэффициенты влияния составляющих звеньев 

плоской РЦ? 

21. Как составляют схему плоской РЦ? 
22. Как определяют допуски размеров составляющих звеньев ме­

тодом равного вклада? Укажите достоинства этого метода. 

23. Что понимают под связанными размерными цепями? Изобра-
зите схему связанной РЦ. 

24. Что понимают под исходной схемой связанной РЦ? 
25. Каковы особенности расчета связанных размерных цепей? 
26. Что понимают под приемочнь1ми границами при приемке де­

талей? 

27. Как устанавливают допустимую погрешность средства измере­
ния? 

28. Как влияют погрешность измерений, точность технологиче­
ского процесса, допуск размера на результаты разбраковки партии 

деталей? 

29. Как устанавливают количество НП и НЗ деталей? Укажите 
способы их уменьшения. 

30. Что такое производственный допуск и когда его вводят? 
31. Как оценивают приемлемость назначения точностных парамет­

ров? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Соответствие точностных показателей ОСТ и ЕСДП 

Таблица Пl. 1 

Соответствие полей допусков валов в системах ОСТ и ЕСДП 

ЕСДП ост ЕСДП ост ЕСДП ост ЕСДП ост 

h5 С1 f9 Хз n5 Г1 r5 Пр1 1 
g5 д1 е9 Хз т5 Т1 r6 Пр 

f6 Х1 d9 Шз k5 Н1 s6 Пр 

hб с dlO Шз js5 П1 рб Пл 

g6 д hlO Сза n6 г r6 Пл 

f7 х hll С4 т6 т u7 Гр 

е8 л dll ~ k6 н u8 Пр22а 

d8 ш cll Л4 js6 п s7 Прl2а 

с8 тх Ыl Л4 n7 Г2а z8 Пр33 
h7 С2а Ыl ill4 т7 Т2а х8 -

f8 Х2а all lli4 k7 Н2а u8 Пр13 
h8 Сз h12 Cs js7 П2а s7 -

h9 Сз Ы2 Xs s5 ПР21 h14 В1 

Таблица Пl.2 

Соответствие полей допусков основного отверстия и основного вала 

в системах ОСТ и ЕСДП 

Отверстие Вал 

ост ЕСДП ост ЕСДП 

А1 Нб В1 h5 
А Н7 в hб 

А2а Н8 В2а h7 

Аз Н8 , Н9 Вз h8 ... h9 

Аза HlO Вза hlO 
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Окончание табл. Пl.2 

Отверстие Вал 

ост ЕСДП ост ЕСДП 

А4 Hll В4 hll 

As Н12 (НlЗ) Bs hl2 

А1 Н14 В1 hl4 

Таблица Пl.З 

Соответствие классов точности по ОСТ и квалитетов по ЕСДП 

Классы 
1 2 2а 3 За 4 5 6 7 9, 10 11 

точности 

Квалитеты: 
вал 5 6 7 8 

16 
отверстие 6 7 8 9 10 11 12 13 14 17 

Таблица П 1.4 

Посадки по ОСТ и заменяющие их ближайшие посадки по ЕСДП 

при номиналыIЪIХ размерах 1 ... 500 мм 

Номинальный Посадка 

размер в системе отверстия в системе вала 

Свьnпе До ост ЕСДП ост ЕСДП 

1 500 
А1/Пр21 Нб/s5 

- -
А1/Пр1 1 H6/ r5 

1 3 Н6/р5 

1 500 
А1/Г1 

H6/ n5 
Г1/В1 N6/ h5 

1 3 H6/ n5 

1 500 
Ai/T1 

H6/ m5 
Ti/B1 M6/ h5 

А1/Н1 H6/ k5 H i/B1 K6/ h5 

А1/П1 H6/js5 П1/В1 Js6/ h5 

1 500 А1/С1 H6/ h5 С1/В1 H6/ h5 

А~/д1 H6/ g5 Д~/В1 G6/ h5 

А1/Х1 H6/ f5 Х1/В1 F7/ h5 

1 500 А/Гр H7/ u7 Гр/В U8/ h6 
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Продолжение табл. Пl.4 

Номинальный Посадка 

размер в системе отверстия в системе вала 

Свьппе До ост ЕСДП ост ЕСДП 

24 500 А/Гр H7/t6 Гр/В T7/ h6 

1 120 H7/ r6 R7/ h6 

80 500 
А/Пр 

H7/s6 
Пр/В 

S7/ h6 

1 120 Н7/р6 

1 3 А/Пл - -

80 500 H7/ r6 

1 3 Н7/р6 M7/ h6 

1 500 
А/Г 

H7/ n6 
Г/В 

N7/ h6 

1 3 H7/ n6 K7/ h6 

1 500 
А/Т 

H7/ m6 
Т/В 

M7/ h6 

H7/ k6 
Js7/ h6 

1 500 А/Н Н/В 
K7/ h6 

А/П Н7 /js6 П/В Js7 / h6 

А/С H7/ h6 С/В H7/ h6 

А/Д H7/ g6 д/В G7/ h6 

1 500 
А/Х H7/ f7 

Х/В 
F8/h6 

А/Л 
Н7/е8 F7/ h6 

Н7/е7* Л/В E8/ h6 

А/Ш H7/ d8 Ш/В D8/ h6 

А/ТХ Н7/с8 - -

А2а/Пр22а H8/ u8 Пр22а/В2а U8/ h7 

А2а/Прl2а H8/ s7 - -
1 500 

А2а/Г2а H8/ n7 Г2а/В2а N8/ h7 

А2а/Т2а H8/ m7 Т2а/В2а M8/ h7 
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Продолжение табл. Пl.4 

НомЮiальньm Посадка 

размер в системе отверстия в системе вала 

Свьnпе До ост ЕСДП ост ЕСДП 

A2JH2a H8/k7 H2JB2a K8/ h7 

1 500 А2JП2а H8/js7 П2JВ2а Js8/h7 

А2а/С2а H8/ h7 C2JB2a H8/ h7 

A2JX2a H8/ h8 
18 100 H8/ z8 

- -
50 500 А3/Пр33 Н8/х8 

225 500 H8/ u8 
6 30 H8/ z8 
6 50 Аз/Пр2з Н8/х8 - -

30 500 H8/ u8 
3 30 Н8/х8 

65 500 Аз/Прlз H8/ s8 - -

3 100 H8/u8* 

H8/ h8 H8/ h8 

1 500 Аз/Сз 
H9/ h8 

Сз/Вз 
H9/ h8 

H8/ h9 H8/ h9 

H9/ h9 H9/ h9 
H9/ f8* F9/ h9 
H8/ f9* F8/ h9 

Аз/Хз H9/ f9 Хз/Вз F9/ h8 
Н9/е8 E9/h8 
Н9/е9 E8/h9 

1 500 
H9/ d9 D9/ h9 

Аз/Шз H8/ d9* Шз/Вз D9/h8* 
H9/ dl0 Dl0/ h8 

Аза/Сза Hl0/ hl0 СзJВза Hl0/ hl0 

Ai/ C4 Hll/ hll С4/В4 Hll/ hll 

Ai/X4 Hl 1/ dl 1 ~/В4 Dll/hll 

Hll/Ыl Bll/hll 
1 18 А~/Л4 

Hll/ cll 
ЛJВ4 Cll/hll 160 500 
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Окончание табл. Пl.4 

Номинальный Посадка 

размер в системе отверстия в системе вала 

Свьппе До ост ЕСДП ост ЕСДП 

1 500 Hll/ all All/ hll 

1 18 А~/Ш4 
Hll/Ыl 

ШJВ4 
Bll/ hll 200 500 

1 500 
As/ Cs Hl2/ hl2* Cs/ Bs Hl2/ hl2* 

AsfXs Н12/Ь12* Xs/Bs Bl2/ hl2* 

* Посадка ЕСДП обеспечивает дополнительный запас на износ или запас проч-
ности по сравнению с заменяемой посадкой ОСТ 



Приложение 2 

Чертежи деталей и сборочных единиц 

В приложении приведены чертежи деталей и сборочных 

единиц типового электромеханического привода (ЭМП) 1• По­
добные ЭМП широко применяют в оптоэлектронной аппарату­

ре (ОЭП), РЭА, гироскопических приборах и др. Для приоб­

ретения навыков чтения и разработки КД рекомендуется вни­

мательно ознакомиться с простановкой на чертежах размеров, 

допусков, посадок, отклонений формы и расположения, шеро­

ховатости поверхностей и требованиями, предъявляемыми к ним 

при изготовлении и контроле; установить применяемые посад­

ки, квалитеты и поля допусков размеров, взаимосвязь размеров 

в деталях и сборках. При рассмотрении чертежей обратить 

внимание на технические указания и определить их назначение. 

При рассмотрении точностных показателей необходимо 

учитывать назначение конкретной детали или сборки. 

Сборочный чертеж должен давать полное представление о 

расположении и взаимной связи соединяемых составных частей 

и обеспечения возможности сборки и контроля ее качества. При 

рассмотрении сборочных чертежей следует иметь в виду, что 

размеры, указанные на чертежах, подразделяют на исполнитель­

ные и справочные. 

К исполнительным относят размеры, предельные отклоне­

ния, посадки и другие параметры которых должны быть вы­

полнены и проконтролированы по данному чертежу. Если не­

обходимые размеры получены в процессе сборки, и детали, 

поступающие на сборку, изготовлены с припуском, то на сбо­

рочном чертеже таких деталей указывают размеры, предельные 

отклонения и параметры шероховатости, которые изделие 

должно иметь после сборки. Такие размеры указывают в круглых 

скобках и на чертеже делают запись в технических требованиях: 

«Размеры в скобках - после сборки>> . 

К справочным относят габаритные, установочные, присоеди­

нительные, а также другие необходимые размеры, например, 

характеризующие диапазон перемещения исполнительного 

элемента, и др. 

1 Детали и узлы гироскопических приборов. Атлас конструкций / 
Г.А. Сломянский и др. М.: Машиностроение, 1975. 
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Наличие справочных размеров позволяет получить более 

полное представление о конструкu:ии изделия. Согласно ЕСКД, 

на сборочных чертежах справочные размеры могут не указы­

ваться (но их всегда следует иметь в виду), если они указаны в 

другом конструкторском документе на данное изделие, например 

на габаритном чертеже, в технических условиях и др. 

При рассмотрении чертежей деталей необходимо учитьшать, 

что на чертеже должны быть указаны все сведения, необходимые 

для изготовления и контроля: размеры, предельные отклонения 

размеров, формы и расположения, указания о применяемых 

материалах и покрытиях, термообработке, шероховатости по­

верхностей, а также технические указания (при необходимости), 
например указания о совместной обработке деталей, базах и др. 

В общем случае размеры должны быть назначены с учетом обе­

спечения конструкторско-технологических требований при 

наименьшей точности выдерживаемых размеров. 

При чтении и разработке чертежей деталей необходимо иметь 

в виду, что допуски на размеры и шероховатость поверхностей 

проставляют на чертежах деталей до нанесения покрытий. 

После нанесения покрытий, как правило, размеры, масса и объ­

ем увеличиваются. Изменения могут коснуться и параметров 

шероховатости. 

Отметим, что в КД размеры могут быть указаны и после на­

несения покрытий. В этом случае в технических требованиях 

делают соответствующую запись, а размеры обозначают знаком 

<<*>>. 
Кроме того, в КД допускается одновременное указание раз­

меров детали до и после нанесения покрытия. Для устранения 

влияния покрытия на характер соединения деталей поверхности, 

образующие соединения, могут не подвергаться покрытию, о 

чем делают соответствующую запись в технических указаниях, 

например: <<Покрытие ... , поверхность ... без покрытия>>. 
С учетом изложенного при рассмотрении чертежей деталей 

следует обращать внимание на материал детали и тип покрытия. 

Дело в том, что при использовании в качестве материалов деталей 

некоторых видов сталей, латуней, бронз и титановых сплавов необ­

ходимость в покрытиях отпадает. К таковым можно отнести, напри­

мер, сталь 40Х13, бронзы Бр. Б2, Бр. КМцЗ-1, латунь ЛС59-1 и др. 

Ряд покрытий не меняет размеров деталей из-за своей малой 

толщины, например химическое оксидное покрытие и др. 
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В точном приборостроении к ряду размеров (межосевым 

расстояниям, положению отверстий под стойки двухпластинных 

редукторов и др.) предъявляют повышенные требования по их 

точности. 

Если реализация указанных требований возможна лишь при 

совместной обработке сопрягаемых деталей, то в этом случае на 

каждую сопрягаемую деталь выполняют самостоятельный чер­

теж, на котором размеры, получаемые при совместной обработ­

ке деталей, указывают в квадратных скобках. В технических 

требованиях помещают соответствующее указание, например: 

<<Обработку размеров, указанных в квадратных скобках, произ­

водить совместно с деталью № ... >> . 
Для правильного назначения предельных размеров деталей, 

для которых предусмотрено покрытие, конструктор должен рас­

считать размерную цепь, включающую размер детали до по­

крытия, толщину покрытия и установить окончательный размер 

детали, полученный после нанесения покрытия. По результатам 

расчета принимается решение об оформлении :КД. Сведения и 

рекомендации по выбору точностных показателей изложены в 

настоящем пособии. Ниже приводятся конкретные примеры 

применения точностных показателей в КД ( сборочных чертежах 
и чертежах деталей). 

На рис. П2. 1 приведен сборочный чертеж ЭМП. При сборке 

на двухплатный корпус 1 устанавливают двигатель 2 по посадке 
016Н7 /hб. Правильность установки двигателя и работы ЭМП 
регламентированы техническими требованиями, указанными на 

поле чертежа. Для обеспечения надежной работы двигатель за­

крепляют на корпусе с помощью винтов 3, которые контрятся 
с помощью нитроклея АК-20. 

На рис. П2.2 приведена развертка редуктора (конструкция 

редуктора показана на рис. П2.1). Редуктор состоит из сборочных 

единиц: нижней платы 1, валов-трибок 2-5, выходного вала 6, 
верхней платы 7. Верхняя плата закреплена на стойках по по­
садке 0ЗН7 /hб с помощью винтов и шайб 8, 9. 

При сборке валы-трибки устанавливаются в платы по посад­

ке 02Н7 /f7. Допустимое осевое смещение валов-трибок состав­
ляет 0,05 ... 0,09 мм (указано в технических требованиях). Если 
осевое смещение меньше 0,05 мм, то допускается обработка 
торцевых поверхностей верхней платы 7. 
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3 

1 :ЭМП аопжен uмеmь ппобныu хоа. без зomupoнuu. 
робоmоmь бесшумно 
Прuкоmоmь по спецuнсmрукцuu 

2. Вuнmы конmрumь нumрокпеем АК-20. 

Прuмечонuе поз.1 - реаукmор; поз.2 - бuнm М2.5х5 (2 wm); 
позJ - aбuzomenь ПИП-05. 

Рис. П2.1. Электромеханический привод 
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После сборки редуктор должен удовлетворять требованиям, 

указанным на поле чертежа. 

На рис. П2.3 приведен сборочный чертеж вала-трибки 1 с 
зубчатым колесом 2. Зубчатое колесо устанавливается на вал по 
посадке 03Н7 / r6. Для повышения надежности соединения при­
меняется развальцовка. Проверку точности показателей уста­

новки зубчатого колеса проводят после проверки на прочность 

соединения вала-трибки с колесом. 

На рис. П2.4 приведен чертеж вала-трибки. Подобные кон­

струкции нашли широкое применение в малогабаритных пере­

даточных механизмах благодаря своим достоинствам: повышен -
ной жесткости вала, точности изготовления зубчатого венца и 

посадочного места для установки зубчатого колеса, снижению 

затрат на изготовление и последующую сборку вала-трибки за 

счет уменьшения числа точных посадочных поверхностей, что 

достигается рациональной простановкой размеров с помощью 
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9 

Приложения 

1. Реоукп_юр оопжен бр□щ□mься оесшумно. пп□бн□. Прuк□m□mь по спецuнсmрукцuu. 
2. Осебоu пюфm соорок поз. 2 - 6 - 0,05 ДО9 мм. 

Ппя ооеспеченuя осебоzо зозор□ оопуск□еmся оор□ооmк□ 
опорных mорцоб берхнеu пп□mы !поз . 7) 

3 Цапфы mpuooк u ocu см□з□mь м□сп□м ОКБ-122 с пробопокu ею.5 мм по 1 к□ппе 
4. Buнm поз. 8 конmрumь нumрокпеем АК кр□сноzо цбеm□ 

Рис. П2.2. Развертка редуктора 

/ 0.04 АБ 

АБ 

1 Копесо не оопжно пробор□чuб□mься 
н□ mpuoкe npu npunoжeнuu моменm□ 100 Н -мм 

2. Бuенuе проберяmь поспе uспыm□нuя н□оежносmu 
соеоuненuя 

Рис. П2.3. Вал-трибка в сборе с зубчатым колесом 
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А Попu обаmь --J /lo.021 в \fRa2,5 (у) 
Ra0,32 

Б 

~ 
r- .с 

'° N 
.с N . '-
...:т 

0 0 
с: 

R0,1 
N ~ ~-
0 '8QJ 

О,1х45° 1,2Н12 

@ 0,01 4 фО[КU 2,2h12 1,8Н12 

7,5d9 
/ 0,02 А 

10,5h12 

1. Конmропьныu комппекс по СТП. 
2. Mamepuan - ЭИ 4 74. 

моацпь m 0,2 
Чuспо зуоьеб z 18 
Исхоаныu контур гост 9587-81 
Коэффuцuенm смещенuя 
uсхоано20 контура х о 

Степень moчнocmu 7-F по гост 9178-81 
Ооозноченuе 
соnряженно20 копес□ 

Рис. П2.4. Вал-трибка 

применения в конструкции связанных размерных цепей ( см. 
рис. 9.12). 

На рис. П2.5 и П2.6 приведены чертежи верхней и нижней 
плат. Платы при установке на стойки образуют сборный двух­

платный корпус , который получается при сборке редуктора. 

Верхняя плата предназначена для установки в нее цапф валов­

трибок и закрепления на стойке . 

Нижняя плата имеет более сложную конструкцию и предна­

значена для закрепления на ней двигателя, колодки для под­

водки питания, установки цапф валов-трибок и стоек. 

Необходимо указать, что отверстия в платах для установки 

цапф валов-трибок имеют размер 01,2Н7. Для обеспечения 

правильного зацепления зубчатых колес координаты отверстий 

под цапфы и стойки должны выдерживаться с точностью 

±0,03 мм с указанием прямых межосевых расстояний между 
осями отверстий, в которые устанавливаются сопрягаемые валы­

трибки в сборе и стойки. 
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CJ 
•-

+1 
LJ""1 
~-

,..., 
CJ 
•-

+1 
CJ 
--.:t 

о 
•-

+1 
--.:t 

03Н7 
3оmб 

Приложения 

17±0,02 

('J 

\jRz20 ( V ) 

А-А 

12±0,02 ° ----------- ~[ 

0,015 +O,OS 

О1х45° 

убелuчено 

ф ,...,-34±0,03 

--1 
А 

1 Пр□бumь рuфленоu nлumou с обух сторон 
2 Покрыmuе - хuм пос 
3 Инсmруменm □ля сберленuя omбepcmuu 

соzл□соб□mь с uнсmруменmом □ля сберленuя 
omбepcmuu б нuжнеu nл□me. 

4. M□mepu□л - бронз□ Бр КМцЗ-1Т 
гост 15527-71. 

Рис. П2.5. Плата верхняя 



Приложение 2 

\!R220 !v'J 

+ 01 дБ------4-4-±О __ ., _______ _ 
17!0Щ 

05х45° А-А 

•----------+ 0.1 АБ 
l ____________ s_2-0""'""""') ----1-1+ 1 0.1! АБI 

y~eлU'f!HO 

h 

1 ПJ01)1.,mь puфreнou nnumou с аьух сmорон 
2 Пo,<p1,cmue - хuм nac 
3 Ине руменm агя с~ерпгнuя oml)epc uu 

со21юсоr>аmь с uнсmр~менmом апя c~e!JЛeнLS1 
om~eµcmuu tJ flepxнeu плсrт:е 

4 Momcpuan ~ронза Бр кv,цз 1Т 
1 ост 15527-71. 

Рис. П2.6. Плата нижняя 

195 



196 Приложения 

Для обеспечения высоких точностных требований к коор­

динатам отверстий, а также ограничениям на перекос осей ва­

лов-трибок при сборке предусмотрена совместная обработка 

плат, что указано в технических требованиях. 

На рис. П2. 7 приведен чертеж стойки. К стойке предъявля­
ют высокие требования по точности изготовления посадочных 

мест для установки плат: соосности, параллельности опорных 

торцов и расстояний между ними, что связано с необходимостью 

точного взаимного расположения плат редуктора. 

Конструкция стойки, состоящей из двух деталей - винта и 

распорной втулки, рис. 9.8 - позволяет значительно снизить 

требования к точности и затраты на изготовление по сравнению 

со стойкой, приведенной на рис. П2. 7. Так, требования к соос­
ности посадочных мест стойки отпадают, так как посадочные 

места заменяются общей посадочной поверхностью винта-оси. 

Точность расстояния между платами, а следовательно, их парал­

лельность, сравнительно просто обеспечивается путем совмест­

ной обработки торцевых поверхностей втулок в большом коли­

честве одновременно, что исключает необходимость подбора 

стоек при сборке. Последнее оказывается необходимым при 

сборке редуктора со стойками, приведенными на рис. П2.7. 

V Rz20 [VI 

~-----t@ 0,01 1-------------

/ 0,02 1---+--_, 

11,2h11 

6Н12 
:с 
ф 

1 
lЛ 
N 
•-

----'-------+--t--11--- ~ 

О,2х45° 

2 ф□СКU 

7.2h8 

::L 

R•2,5 

,___+-----t/ 0,02 

1,6Н12 

Покрыmuе: хuм пас 
M•mepu•11 Л62 ГОСТ15527-71. 

Рис. П2. 7. Стойка редуктора 
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Кроме того, применение винта-стойки с внешней резьбой зна­

чительно упрощает изготовление и сборку. 

Отметим, что несмотря на увеличение числа деталей, со­

ставляющих стойку, затраты на изготовление и сборку значи -
тельно снижаются. 

С примерами простановки и назначения точностных пока­

зателей и оформления КД изделий, применяемых в ОЭП, РЭА, 

биомедицинской технике (БМТ) и др., можно ознакомиться в 

[1- 3, 5, 9, 10, 13, 15-17]. 



Приложение 3 

Допуски и посадки гладких деталей и соединений 

из пластмасс 

Пластмассы нашли широкое применение в современном 

приборо- и машиностроении благодаря своим высоким физико­

техническим свойствам: высокой прочности, повышенной из­

носо-, влаго- , тепло-, химической и коррозионной стойкости, 
малой массе, достаточно высокой точности изготовления и 

технологичности. Кроме того, детали из пластмасс имеют хоро­

ший внешний вид, гладкую и блестящую поверхность, шерохо­

ватость которой Ra = 0,08 ... 1,25 мкм, могут быть разных цветов 
и т. п. Детали из пластмасс имеют минимальные затраты при 

изготовлении и эксплуатации. Из пластмасс изготовляют рейки, 

зубчатые и червячные колеса, подшипники скольжения, втулки 

для передаточных механизмов различного назначения ( отсчет­
ных и силовых), линзы, корпусные детали различной формы и 

сложности и др. Допуски и посадки деталей из пластмасс регла­

ментированы ГОСТ 25349- 88. Рекомендуемые поля допусков 
для изготовления деталей из пластмасс представлены в табл. 

ПЗ. 1-ПЗ.4. В табл. ПЗ.5 приведены посадки для соединения 

деталей из пластмасс с металлическими и пластмассовыми де­

талями. При соединении металлических деталей с пластмассо­

выми рекомендуется назначать следующие поля допусков: для 

валов - h7-h12, для отверстий - Н7-Н12. При конструиро­

вании деталей из пластмасс рекомендуется назначать предельные 

отклонения формы и расположения поверхностей согласно 

табл. ПЗ.5. 



Таблица ПЗ.1 

Поля допусков валов для номинальных размеров до 500 мм 

Ква- Основные отклонения 

литет 
а ь с d е f h js k и х у z za zb zc 

8 - - с8 d8 е8 f8 h8 js8 k8 u8 х8 - - - - -

9 - - - d9 е9 f9 h9 js9 k9 - - - - - - -

10 - - - dlO - - hlO jslO klO - xlO ylO zlO zalO zЫО zclO 

11 all Ыl cll dll - - hll jsll kll - - - - - - zcl l 

12 - Ы2 - - - - h12 js12 - - - - - - - -

13 - - - - - - hlЗ jslЗ - - - - - - - -

14 - - - - - - h14 js14 - - - - - - - -

15 - - - - - - h15 js15 - - - - - - - -

16 - - - - - - h16 js16 - - - - - - - -

17 - - - - - - h17 js17 - - - - - - - -

18 - - - - - - h18 js18 - - - - - - - -



Таблица ПЗ.2 

Поля допусков отверспtй для номинальных размеров до 500 мм 

Ква-
Основные отклонения 

литет 
А в с D Е F н JS к u х у z ZA ZB zc 

8 - - С8 D8 Е8 F8 Н8 JS8 К8 U8 Х8 - - - - -

9 - - - D9 Е9 F9 Н9 JS9 К9 - - - - - - -

10 - - - DlO - - HlO JSlO KlO XlO YlO ZlO ZAlO ZBlO ZClO 

11 All Bll Cll Dll - - Hll JSll Kll - - - - - - ZCll 

12 - В12 - - - - Н12 JS12 - - - - - - - -

13 - - - - - - НlЗ JS13 - - - - - - - -

14 - - - - - - Н14 JS14 - - - - - - - -

15 - - - - - - Н15 JS15 - - - - - - - -

16 - - - - - - Нlб JS16 - - - - - - - -

17 - - - - - - Н17 JS17 - - - - - - - -

18 - - - - - - Н18 JS18 - - - - - - - -



Таблица ПЗ.З 

Рекомендуемые посадки в системе отверстия для номинальных размеров до 500 мм 

8 
о 
::11 

Основные отклонения валов 

~ 
о 

5 ~ 
о ~ 
ro (.) 
~ °' 
~~ ау az а ь с d е f h k и х у z za zb zc ze 
о о 
1::( 

~ 
~ 
о 

i= 

Н8 
Н8 Н8 Н8 Н8 Н8 Н8 Н8 Н8 Н8 

- - - -
с8 d8 е8 f8 h8 k8 u8 х8 

-
z8 

- - - -

Н9 
Н2 Н2 Н2 Н2 Н2 Н2 Н2 Н2 Н2 Н2 - - - - -
d9 е9 f9 h9 k9 

-
xlO ylO zlO zalO zЫО 

- -

HlO HlO HlO HlO HlO HlO HlO HlO HlO HlO - - - - -
dlO 

- -
hlO klO 

- -
ylO zlO zalO zЫО zclO dll 

Hll Hll Hll Hll Hll Hll Hll Hll Hll Hll Hll 
ayll azll all Ыl cll dll 

- -
hll kll 

- - - - - -
zcll zell 

Н12 
Н12 Н12 

- - -
Ы2 

- - - -
h12 

- - - - - - - - -

НlЗ 
НlЗ - - - - - - - -
hlЗ 

- - - - - - - - -



Таблица ПЗ.4 

Рекомендуемые посадки в системе вала для номинальных размеров до 500 мм 

Основные отклонения отверстия 
ro ro 
~ @ 
~~ 
о ~ 
1::1: О 
Q) ::r:: 

АУ AZ А в с D Е F н к u х у z ZA ZB zc ZE ~ ~ 
о о 
~ 5 

о 

h8 С8 D8 Е8 F8 Н8 К8 U8 Х8 Z8 
- - - -

h8 h8 h8 h8 h8 h8 h8 h8 
-

h8 
- - - -

h9 !22 _Е2_ Е2 Н2 К2 Х2 У2_ Z9_ ZA9_ ZB9 - - - - -
h9 h9 h9 h9 h9 

-
h9 h9 h9 h9 h9 

- -

hlO DlO HlO KlO YlO ZlO ZAlO ZBlO ZClO ZElO - - - - - hlO - - hlO hlO - - hlO hlO hlO hlO hlO hlO 

hll AYll AZll All Bll Cll Dll Hll Kll ZCll ZEll 
hll hll hll hll hll hll 

- -
hll hll 

- - - - - -
hll hll 

h12 В12 Н12 
- - -

h12 
- - - -

h12 
- - - - - - - - -

hlЗ 
НlЗ 

- - - - - - - -
hlЗ 

- - - - - - - - -
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Таблица ПЗ. 5 

Предельные значения погрешности формы и взаимного расположения 

поверхностей деталей из пластмасс 

Стрела прогиба 
Перекос оси 

Интервал разме- ( отклонеIШе от Увод оси 

ров, мм плоскостности), 
отверстия, 

арматуры, мм 
мм 

мм 

Свьппе 1 до 3 0,16/0,10 0,11/0,05 0,21/0,15 

Свьппе 3 до 6 0,17 /0,11 0,12/0,06 0,22/0,16 

Свьппе 6 до 1 О 0,19/0,12 0,14/0,07 0,24/0,17 

Свыше 10 до 18 0,22/0,14 0,17 /0,09 0,27 /0,19 

Свыше 18 до 30 0,27 /0,16 0,22/0,11 0,32/0,21 

Свьппе 30 до 50 0,35/0,22 0,30/0,17 0,40/0,27 

Свыше 50 до 80 0,48/0,30 0,43/0,25 0,53/0,35 

Свьппе 80 до 120 0,65/0,40 0,51/0,35 0,61/0,45 

Свыше 120 до 180 0,90/0,55 0,76/0,50 0,86/0,60 

Свыше 180 до 260 1,25/0,76 1,20/0,71 1,30/0,81 

Свыше 260 до 360 1,70/1,03 1,65/0,98 1,75/1,08 

Свыше 360 до 500 2,30/0,39 2,25/1,34 2,35/1,44 

Пр им е чан и я: 1. В числителе приведены значения погрешности при 
нормальной, в знаменателе - при повышенной точности. 2. Под размером 
подразумевается либо наибольший из габаритных размеров плоской по-

верхности (для стрелы прогиба), либо наибольшая глубина отверстия (для 

перекоса оси отверстия), либо полная высота армирующей вставки (для 

увода оси арматуры). 3. Нормальная точность изготовления достижима при 
обычных условиях изготовления деталей из пластмасс; повьппенная степень 

точности может быть достигнута при высоком уровне контроля качества 

сырья и применении ряда организационно-технических мероприятий. 



Приложение 4 

Методические указания по выполнению точностных 

расчетов с учетом законов рассеивания погрешностей 

звеньев 

Известно, что каждая первичная погрешность влияет на по­

казатель качества разрабатываемого изделия. Степень этого 

влияния определяется действительным распределением парамет­

ров (размеров) при изготовлении. Это распределение зависит от 

вида кривой распределения, ее расположения относительно 

середины поля допуска и соотношения между зоной ее рассеи­

вания и полем допуска. 

Рассеивание размеров по закону Гаусса приведено в табл. П4. 1 , 

п. 1-4. При симметричном расположении зоны рассеивания 
относительно середины поля допуска и совпадении зоны рас-

сеивания ±Зcrmax, которую будем обозначать ro, с полем допуска 
8, т. е. ro = 8, за пределами поля допуска оказывается всего 0,27 % 
деталей или изделий (см. табл. П4. 1, п. 1). Такое рассеивание 
случайной величины принимают за ее практическое рассеивание 

по закону Гаусса. При симметричном выходе кривой рассеивания 

за пределы поля допуска, как это представлено в п. 2 ( ro > 8), 
возникает как исправимый, так и неисправимый брак. Для 

уменьшения брака кривая распределения размеров смещается 

относительно середины поля допуска вправо для валов или 

влево - для отверстий (см. табл. П4. 1 , п. 3). Если зона рассеи­
вания размеров находится в пределах поля допуска (ro < 8), то 
брак отсутствует всегда (см. табл. П4.1, п. 4). Такое распределе­
ние размеров считается приемлемым при К~ 0,92 ... 0,95 . Если 
это условие не выполняется, то допуск размера ужесточается. 

Рассеивание параметров по другим законам при ro = 8 при­
ведено в табл. П4.1 , п. 5-8. При этом при рассеивании размеров 
по законам Рэлея (см. табл. П4.1, п. 5) и равномерно возрас­
тающего распределения (треугольника) (табл. П4.1, п. 8) центр 
группирования размеров смещается, а по законам равной веро­

ятности и Симпсона (см. табл. П4.1, п. 6 и 7 соответственно) 
положение центра группирования совпадает с серединой поля 

допуска. При изготовлении, под влиянием тех или иных факто­

ров, возможны композиции разных законов, например закона 

Гаусса и равной вероятности, закона Гаусса и закона треуголь­

ника и др. 
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Разнообразие законов рассеивания размеров оказывает су­

щественное влияние на реальное значение погрешности изделия. 

Это необходимо учитывать при расчетах размерных цепей, ме­

ханизмов, при селективной сборке, оценке качества технологи­

ческого процесса. Для характеристики различных законов и 

оценки влияния их сопоставляют с нормальным законом. При 

этом используют коэффициент относительного рассеивания Ki, 
равный 

К.= 6cr1 
1 (). ' 

1 

который характеризует степень отличия фактического закона 

распределения размеров от нормального (Гаусса), для которого 

зона рассеивания размеров или допуск равны где бcri (при 

щ =8i; Ki =1). 
При расчетах и исследованиях, если фактическое распреде­

ление размеров характеризуется разными законами, то принято 

эти законы заменять эквивалентным нормальным законом. Со­

отношение между параметрами сопоставляемого распределения, 

например, cri, и эквивалентного ему распределения по нормаль­
ному закону имеет вид 

Указанный подход распространяется и на предельные от­

клонения и допуски размеров с учетом того, что они связаны со 

средними квадратическими отклонениями соотношениями: 

Лв<н> = ±Зсr; 8 = бсr. Для эквивалентного закона Лэв<н); = К1Лв<н>; . 
После замены каждого фактического закона нормальным про­

водится суммирование погрешностей и определение предельных 

отклонений допуска замыкающего звена. 

Выбор значений коэффициента Ki зависит от масштаба 
производства, состояния оборудования и технологического про­

цесса, а также опыта и наличия систематизированных материа­

лов на предприятии. 

Отметим, что установление кривых распределения размеров, 

их исследование имеет большое практическое значение, так как 

позволяет заранее предсказать и учесть поведение случайной 

величины при изготовлении и сборке проектируемого изделия 

при условии выполнения тех же условий, что и ранее при из-
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готовлении аналогичных. Предполагается, что законы рассеи -
вания случайных величин будут подобными. 

При расчетах размерных цепей наряду с коэффициентом Ki 
используют и коэффициент л, - относительное среднее квадра­

тическое отклонение. Его значение рассчитывают по формуле 

л,i = 2cri /с\. Определим значение коэффициента л, для некоторых 
законов рассеивания размеров при mi = 8i: 

• для нормального закона при cri = 8i / 6 л,i = 2cri / 8i = 28i / 68i = 
= 1/3; 

8-
• для закона равной вероятности при cri = Jз [ 3, 4] 

лi = 2crj 8j = 28) 2✓38i = 1/ ✓3 ~ О, 577; 
2 З 

• для закона треугольника при cr; = /Jr, Л; = 2cr;/8; = 

= 28)2../68i = 1/ Jб ~ 0,408. 

Результаты расчетов, выполненные с использованием коэф­

фициентов ~ и л,i, можно сопоставить, учитывая, что они свя­

заны соотношением л,i = Kj3. 
Допуск замыкающего звена с использованием коэффициен­

тов~ и л,i вычисляют по формулам (9.29). 
Как показывает опыт, при несимметричных законах рас­

сеивания погрешности (см. табл. П4 . 1 , п. 5, П4. 1 , п. 8), а так­
же при смещении кривой распределения (см. табл. П4.З) центр 

группирования размеров Лт не совпадает с серединой поля 

допуска. Величину этого смещения а оценивают с помощью 

коэффициента относительной асимметрии а по формуле 

а =а8/2. 
Значения коэффициента а выбирают в зависимости от вида 

и направления смещения кривой распределения по табл. П.4.1. 

При смещении кривой относительно середины поля допуска 

вправо а > О, влево а < О , при совпадении центра группирования 
размеров с серединой поля допуска а= О. Смещение центра 

группирования в ту или иную сторону относительно середины 

поля допуска характеризует систематическую ошибку. Наличие 

таких ошибок следует учитывать при расчетах РЦ, так как они 

влияют на положение середины поля допуска замыкающего 

звена (центра группирования). 

Таким образом, в общем случае влияние случайной ошибки 

на выходные параметры ПУ зависит: от вида кривой рассеива-
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ния, коэффициента относительного рассеивания 1.(, коэффици­
ента относительной асимметрии а, зоны рассеивания погреш­

ностей w, величины систематической ошибки а. Поэтому для 
выполнения точностных расчетов необходимо установить за­

висимости с учетом указанных факторов между параметрами 

замыкающего звена и составляющих звеньев, а также зависи -
мости между номинальными размерами, предельными и сред­

ними отклонениями и допусками размеров. 

Для решения этих задач необходимо: 

1) разработать схему размерной цепи; 
2) установить законы рассеивания и коэффициенты Ki, л,i, а 

для каждого составляющего звена по табл. П4.1 или рекомен­

дациям, приведенным далее; 

3) определить среднее значение поля допуска для каждого 
составляющего звена по формуле (9.28); 

4) определить величину смещения центра группирования 
размеров для каждого звена: а= а8/2; 

5) определить координаты центра группирования размеров 
для каждого звена: Лт =Л0 +а=Л0 +а8/2; 

6) определить координаты центра группирования размеров 
(середины поля допуска) замыкающего звена: 

п т 

Ллm =L(Л01 +a1 81 /2)- L(Л0i+ai8)2), (П4. 1) 
J=I i=n+\ 

где индексами i и} обозначены увеличивающие и уменьшающие 
звенья соответственно; 

7) выбрать уравнение для расчета допуска замыкающего 
звена по формуле (9.29) и назначить коэффициент t с учетом 
принимаемого при расчетах процента риска Р: 

Р, %..... .... 32 10 

t....... ........ 1 1,65 

5 4 

1,96 2,05 

3 2 

2,17 2,33 

1 0,27 

2,57 3 

0,1 

3,27 

8) определить предельное отклонение замыкающего звена 
для линейных размерных цепей 

t т+п ! Лл = Ллт ±- "k1
281~ 2; в(н) 3 L...J 

J=I 

(П4.2) 

9) определить номинальные и предельные размеры замыкаю­
щего звена по формулам (9.16) и (9.22); 
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10) проверить выполнение требований ТЗ по формулам (9.32) 
и по результатам проверки принять решение о приемлемости 

расчетов. 

Проектный расчет. Целью расчета является определение по 

заданной величине и положению поля допуска [ 8 л ] , [ Лл•<н) ] 
допусков 8i и предельных отклонений Лв(н) всех составляющих 
звеньев РЦ. Решение задачи основано на использовании урав­

нения допусков и уравнения центров группирования. 

Распределение допуска 8 л между допусками составляющих 
звеньев выполняют теми же способами и в той же последова­

тельности, что и при расчетах линейных РЦ: способом попыток, 

равных допусков и одного квалитета точности. При выборе 

конкретного способа можно использовать рекомендации, дан­

ные при расчетах линейных цепей. Задача расчета в данном 

случае усложняется в связи с необходимостью предварительного 

установления закона рассеивания размеров и выбора коэффи­

циентов J( и лi и их учета при расчетах. 
При выборе коэффициентов Ki и лi разработчик, как прави­

ло, ориентируется на систематизированные статистические 

материалы предприятия, относящиеся к аналогичным изделиям. 

Если такие материалы отсутствуют и значения коэффициентов 

](, лi невозможно заранее предсказать, то значения указанных 
коэффициентов выбирают по табл. П4.1 с учетом ожидаемого 

(возможного) закона распределения или приведенным ниже 

рекомендациям. 

Значения коэффициентов ](, лi, a i обычно назначают с уче­
том предполагаемого масштаба производства, методов обработ­

ки, условий производства. С достаточной для практических 

целей точностью можно принять: 

• если характер распределения размеров соответствует или 

близок к нормальному закону, что характерно для массо­

вого и крупносерийного производства, то Ki = 1; лi = 1/ 3; 
• характер распределения соответствует или близок к закону 

равной вероятности, что характерно для мелкосерийного и 

индивидуального производства, а также если о характере 

распределения размеров ничего не известно, то Ki = 1,73; 
лi = 0,57; 

• характер распределения размеров близок к закону тре­

угольника, то Ki = 1,22; лi = 0,408. 
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Анализ показывает, что коэффициенты Ki, лi, ai изменяются 
в широких пределах. На практике, как показывает опыт, при 

проектных расчетах ориентируются на их средние значения и 

назначают для всех звеньев /( = 1,2, для охватьmающих размеров 
ai = -О, 1, для охватываемых ai = О, 1. 

Порядок выполнения проектного расчета аналогичен при­

веденному ранее для линейных РЦ. 

Проверочный расчет. Порядок выполнения проверочного 

расчета аналогичен приведенному расчету линейных РЦ. При 

проверочном расчете значения допусков всех звеньев 81, 82, • • • 

и средних значений Л01 , Л02 , ••• заданы. Их значения устанавли­

вают по чертежам или по результатам проектного расчета. Зна­

чения коэффициентов /(, лi, ai устанавливают по результатам 
анализа реального технологического процесса изготовления 

каждого звена. 

Решение о правильности назначения допусков, выборе за­

конов распределения и технологического процесса изготовления 

и сборки изделия принимают по результатам оценки выполне­

ния условий (9.32) и изготовления опытной партии. 
Подробно вопросы расчетов размерных цепей с учетом за­

конов рассеивания для составляющих звеньев рассмотрены в 

[3, 12, 14, 15, 17]. 

Таблица П4. 1 

Типовые теоретические распределения технологических погрешностей 

;§ ~ 
~ ~ 
е, ~ Характеристика 
е- 8. закона распределения 
~ 1=: 
о u 
р::~ 

1 Закон нормального 
распределеIШЯ 

(кривая Гаусса). 

Значение ±Зcrmax 
совпадает с грани­

цами поля допуска 

Вид кривой 

распределения 

-Зcrmfl□xxl + Зcrm□x 

о х 

Коэффици-

енты 
Параметры 1---~------< 

кривой рас-

пределения 

о 1 
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's ~ 
~ (!) 

~5 Характеристика 
р.. ~ закона распределения (!) р.. 

::g 1:::: 
о (.) 
~ g, 

2 Закон нормального 
распределения. 

Значение Зcrmax > 81 
при симметричном 

распределении 

3 Закон нормального 
распределения. 

Значение Зcrmax > 81 
при одностороннем 

выходе за грающу 

поля допуска 

4 Закон нормального 

распределения. 

Значение Зcrmax < 81 

при симметричном 

распределении 

5 Закон распределе­
ния Рэлея 

Приложения 

Вид кривой 

распределения 

f(x) 

N 
..с. 

8 
81 81 

f(x) 

N 
..с. 

81 

Р(х) f(x) 

-Зcrmax + Зcrmax 

81 81 

flxl 

Продолжение табл. П 4.1 

Коэффици-

Параметры 
енты 

кривой рас-

пределения 
а; К; 

А hi/h2 

1 0,07 о 1,21 
3 0,17 о 1,26 

х 5 0,26 о 1,44 

Б hi/h2 

5 0,26 +0,25 1,17 
10 0,44 +0,31 1,18 
25 0,80 +0,40 1,20 

х 

в Зсr/ 81 

1,65 0,6 о 0,6 
1,42 0,7 о 0,7 
1,25 0,8 о 0,8 

х 1,11 0,9 о 0,9 

-0,28 1,14 
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закона распределения 

6 Закон равной 
вероятности 

7 Закон Симпсона 

8 Закон равномерно 

возрастающего рас-

пределения 

Приложение 4 

Вид кривой 

распределения 

f(x) 

01 01 

f(x) 

о 
01 01 
~ 

х 

х 

х 
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Окончание табл. П4.1 

Коэффици-

енты 
Параметры>---------< 
кривой рас-

пределения 

о 1, 73 

о 1,22 

+О,33 1,41 

Пр им е чан и е. А - коэффmщент, учитьmающий величину неиспра­

вимого брака, % ; Б - коэффmщент, учитывающий величину исправимого 

брака,%; В - коэффициент запаса точности; о 1 - половина поля допуска. 
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