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В в е д е н и е 

Н а с т о я щ е е учебно-методическое пособие разработано д л я 
в ы п о л н е н и я курсового проекта (курсовой работы, контроль-
ной работы) по дисциплинам «Нормирование точности и тех-
нические измерения» и «Стандартизация норм точности». Ма-
териалы, изложенные в пособии, предназначены для студен-
тов дневной и заочной форм обучения машиностроительных и 
приборостроительных специальностей вузов. 

Данное пособие можно использовать при выполнении кур-
сового проекта и других работ (домашних заданий и расчетно-
графических работ) по вышеперечисленным дисциплинам. 
Оно может быть полезным для подготовки к практическим 
занятиям по соответствующим дисциплинам и при выполне-
нии курсовых проектов по дисциплинам, связанным с проек-
тированием механических изделий и/или узлов машино- и 
приборостроения. 

Учебно-методическое пособие состоит из двух частей. В пер-
вой части представлены структура и состав курсовой работы, 
рекомендации по выбору и назначению норм точности, методик 
контроля параметров, а также основные требования к оформле-
нию работы. Во второй части содержатся варианты заданий, ре-
комендации и примеры указания норм точности на чертежах, а 
также примеры оформления некоторых частей работы. 

Пособие дает возможность выбора и назначения норм точ-
ности в соответствии с заданными требованиями, которые мо-
гут быть представлены чертежом изделия и/или условиями 
отдельных задач. Номенклатуру данных и объем задания пре-
подаватель выбирает по учебному плану в соответствии с ви-
дом и объемом работ. Возможно следующее использование 
вариантов заданий, представленных во второй части пособия: 

• выбор норм точности сопряжений и элементов деталей в 
соответствии с заданным эскизом сложного изделия, расчет по-
садок и определение допусков, предельных отклонений и других 
требований в соответствии с принятыми нормами точности; 
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• расчет посадок и других норм точности в соответствии с 
заданными вариантами задач; 

• выбор норм точности сопряжений и элементов деталей в 
соответствии с заданным эскизом сложного изделия, расчет по-
садок и определение допусков, предельных отклонений и других 
требований в соответствии с заданными вариантами задач. 
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1. СТРУКТУРА КУРСОВОЙ 
(КОНТРОЛЬНОЙ) РАБОТЫ 

1.1. Выбор и обоснование норм точности соединений 

1.1.1. Выбор норм точности элементов сложного изделия 

По исходному чертежу сложного изделия (редуктор, ко-
робка подач, коробка скоростей или фрагменты подобных 
конструкций), не содержащему требований к нормам точно-
сти элементов, необходимо дать краткое описание состава и 
работы изделия. 

Далее следует выбрать посадки гладких цилиндрических 
поверхностей, включая посадки подшипников качения на вал 
и в корпус, выбрать шпоночное и/или шлицевое соединения, 
резьбовую посадку, а также нормы точности зубчатых пере-
дач; дать краткое обоснование каждого выбранного стандарт-
ного соединения со ссылкой на соответствующий техниче-
ский нормативный правовой акт или другой источник инфор-
мации (справочная или учебная литература, конструкции-
аналоги и др.). 

В соответствии с рекомендациями руководителя выполнить 
рабочие чертежи типовых деталей (вал, втулка, крышка, зубча-
тое колесо и др.) с указанием всех необходимых норм точности 
(допуски размеров, формы и расположения поверхностей, па-
раметры и характеристики шероховатости поверхностей). При 
необходимости дать краткое обоснование выбранной нормы 
точности. При выполнении чертежа зубчатого колеса особое 
внимание обратить на таблицу параметров зубчатого венца. 

1.1.2. Обоснование заданных норм точности 
элементов изделий 

В соответствии с требованиями к соединениям деталей 
необходимо выбрать и/или пояснить выбор посадок гладких 
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цилиндрических поверхностей, включая посадки подшипни-
ков качения на вал и в корпус, шпоночное и/или шлидевое со-
единение, резьбовую посадку, а также нормы точности зубча-
той передачи. Далее следует дать краткое обоснование каждо-
го выбранного стандартного соединения со ссылкой на соот-
ветствующий технический нормативный правовой акт или 
другой источник информации (справочная или учебная лите-
ратура, конструкции-аналоги и др.). 

После этого надо выполнить рабочие чертежи деталей 
(вал, зубчатое колесо, др.) с указанием необходимых норм 
точности (допуски размеров, формы и расположения поверх-
ностей, параметры и характеристики шероховатости поверх-
ностей). Значения основных параметров деталей и требования 
к их точности выбирают из решений предыдущей задачи, ос-
тальные параметры - из конструктивных соображений. При 
необходимости следует дать краткое обоснование выбранной 
нормы точности. 

1.2. Анализ норм точности геометрических параметров 
деталей 

Для двух стандартных соединений деталей (одного с зазо-
ром или с натягом, другого - с переходной посадкой) надо по-
строить схемы расположения полей допусков, рассчитать пре-
дельные и вероятностные значения зазоров (натягов), а для 
переходных посадок - вероятность зазоров и натягов. Привес-
ти все варианты условных обозначений посадок. 

Для заданной размерной цепи изделия построить схему 
конструкторской размерной цепи с указанием всех входящих 
в нее звеньев, предложить метод обеспечения точности замы-
кающего звена. Выполнить расчет размерной цепи на макси-
мум-минимум и вероятностный расчет, провести сравнитель-
ный анализ результатов расчетов. 

В соответствии с выбранными нормами точности зубча-
той передачи для входящих в нее зубчатых колес назначить 
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контрольный комплекс, найти значения допусков (предель-
ных отклонений) контролируемых параметров каждого зуб-
чатого колеса, определить средства контроля, привести схе-
мы контроля показателей норм точности (по указанию руко-
водителя). 

1.3. Выбор методик измерительного контроля 
геометрических параметров 

В соответствии с назначенными преподавателем объектом 
измерения и контролируемыми параметрами деталей выбрать 
комплект калибров для обеспечения измерительного контроля 
геометрических параметров охватываемой и охватывающей 
поверхностей. 

При описании измерительного контроля калибрами необ-
ходимо: 

• дать краткую характеристику методики контроля калиб-
рами охватываемой и охватывающей поверхностей; 

• построить схемы расположения полей допусков калибров; 
• выполнить эскизы рабочих калибров с указаниями тре-

бований к размерам, форме и расположению рабочих 
поверхностей и параметров их шероховатости, а также 
маркировки калибров. 

Затем следует выбрать одну методику выполнения изме-
рений (МВИ) или несколько взаимно дополняющих МВИ для 
обеспечения измерительного контроля заданных геометриче-
ских параметров деталей универсальными средствами изме-
рений и дать их краткое описание. Параметр детали задается 
как конкретная геометрическая величина с указанием норм 
точности. 

В описание МВИ для обеспечения измерительного кон-
троля должны войти: 

• метод измерений; 
• допустимая погрешность измерений и предел реализуе-

мой погрешности; 
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• средства измерений (СИ) и вспомогательные устройства; 
• основные метрологические характеристики применяе-

мых СИ; 
• схема измерений или измерительного контроля; 
• схема контрольных точек и/или контрольных сечений 

(при необходимости); 
• условия измерений. 
При описании МВИ следует рассмотреть измерения мно-

жества номинально одинаковых физических величин детали 
(например, размер в разных сечениях одной и той же поверх-
ности) и измерение параметров партии взаимозаменяемых де-
талей. 
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2. НАЗНАЧЕНИЕ И АНАЛИЗ НОРМ ТОЧНОСТИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЕТАЛЕЙ 

2.1. Краткое описание состава и работы изделия 

Если к заданию прилагается эскиз сложного изделия без 
указания основных размеров элементов и требований к их точ-
ности, то для обоснованного назначения необходимых норм 
точности следует выяснить, как изделие работает. Результаты 
анализа формулируют в виде краткого описания состава и ра-
боты изделия. На рис. 1 представлен фрагмент сложного изде-
лия (редуктора), состав и работа которого понятны из эскиза, а 
далее представлен возможный вариант их описания. 

Рис. 1. Эскиз сложного изделия (фрагмент зубчатого редуктора) 
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Краткое описание состава и работы изделия может выгля-
деть следующим образом. 

В редукторе со сборным корпусом 6 в подшипниках каче-
ния 1 и 10 установлен вал 3. На валу 3 установлено зубчатое 
колесо 7. Шпонка 8 входит в пазы вала 3 и зубчатого колеса 7 и 
предназначена для передачи крутящего момента. Распорная 
втулка 9 предотвращает осевое смещение зубчатого колеса 7. 
Размер прокладки между подшипником качения 10 и крышкой 
11 является замыкающим звеном многозвенной размерной це-
пи (направление - вдоль оси вала). На консольно выступающем 
конце вала 3 при помощи шлицевого соединения и гайки 13 со 
стопорным кольцом 14 закреплено зубчатое колесо 12. 

Винты 5 с кольцами 4 предназначены для крепления на 
корпусе 6 крышек 2 и 11. На эскизе не показан второй вал с 
сопрягаемым зубчатым колесом 15. 

Очевидно, что более полный эскиз (чертеж) должен со-
провождаться более подробным описанием с обоснованным 
назначением всех необходимых норм точности. В рамках кур-
совой работы не ставится задача представить чертеж общего 
вида сложного изделия, который позволил бы разработать всю 
рабочую документацию. Законченный (окончательно оформ-
ленный) эскиз должен включать необходимую информацию 
обо всех заданных сопряжениях и размерных цепях, обеспе-
чивающую возможность разработки чертежей деталей, кото-
рые определяет руководитель. 

2.2. Выбор норм точности для отдельных поверхностей 
и соединений 

При назначении норм точности по аналогии дают краткую 
характеристику работы соединения или поверхности и указы-
вают источник, откуда взята рекомендуемая норма. Например: 
«Допуск плоскостности рабочей поверхности стола назначаем 
по 6-й степени точности, как рекомендует справочник [1] для 
соответствующих деталей приборов нормальной точности. 
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При максимальной длине стола 160 мм допуск плоскостности 
составит 10 мкм». 

Следует различать аналоги в виде технических норматив-
ных правовых актов (такие как стандартные резьбовые посад-
ки с натягом, посадки подшипников качения и др.) и аналоги, 
представленные в справочной или учебной литературе, конст-
рукции аналогичных изделий и др. При использовании анало-
гов, не включенных в состав технических нормативных пра-
вовых актов, можно воспользоваться рекомендациями, приве-
денными в настоящем пособии. 

Анализ норм точности геометрических параметров дета-
лей включает построение схем расположения полей допусков, 
расчет предельных значений размеров поверхностей, а для 
посадок - расчет предельных, средних и вероятностных зна-
чений зазоров (натягов), а также выводы по результатам вы-
полненных расчетов или другой аналитической работы. Необ-
ходимые примеры приведены в настоящем издании. 

2.2.1. Выбор посадок гладких цилиндрических 
поверхностей 

В Единой системе допусков и посадок (ЕСДП) стандарти-
зованы поля допусков, а посадки не имеют стандартных на-
именований. Однако любые посадки, образованные с приме-
нением стандартных полей допусков, являются стандартными. 
Рекомендуемые посадки образуются только в системах основ-
ного отверстия или основного вала. 

Посадки с нулевым гарантированным зазором типа Н/Ъ 
(«скольжения») применяют в тех случаях, когда необходимо 
обеспечить относительное продольное перемещение деталей 
или поворот их относительно друг друга с небольшой скоро-
стью, например, при установочных или регулировочных пере-
мещениях. При сравнительно низких требованиях к точности 
можно использовать посадку Я 1 1 / Ш , при более высоких -
НШ1 или Hlihb. 
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Посадки с наименьшим гарантированным зазором («дви-
жения») используют для обеспечения точного вращения дета-
лей с небольшой скоростью. К таким посадкам относятся по-
садки типа H/g или G/h. В опорах скольжения, работающих при 
средних скоростях, применяют посадки с несколько большим 
гарантированным зазором, например, HI If! или Я8//8. 

При сравнительно невысоких требованиях к точности вра-
щения и относительно высоких скоростях в опорах скольжения 
используют так называемые «ходовые» и «широкоходовые» 
посадки типа Н7/е8, Н8/е8. Такие же посадки применяют в на-
правляющих скольжения, обеспечивающих свободное переме-
щение деталей, а для создания разъемных неподвижных соеди-
нений (например, крышка - корпус), при наличии требования 
легкой сборки и разборки, можно использовать более грубые 
посадки, такие как Е9/И8, H8/d9, H9/d9, а при отсутствии тре-
бований к точности центрирования - посадку /Л Ш11. 

Все посадки с гарантированными натягами используют 
для передачи крутящих моментов или осевых сил либо для 
неразъемных соединений деталей, которые должны препятст-
вовать относительному перемещению соединяемых деталей 
под действием крутящих моментов или осевых сил. 

В справочных материалах рекомендуются следующие по-
садки в порядке возрастания гарантированного натяга: «легко-
прессовые», «среднепрессовые», «тяжелые прессовые» и «уси-
ленные прессовые». К посадкам с минимальным гарантиро-
ванным натягом («легкопрессовым») относят посадки НИрв, 
Я7/гб, РИкв и ряд других. Их используют в соединениях, пе-
редающих без дополнительных элементов крепления крутя-
щий момент, который не превышает 1/4 предельного крутя-
щего момента (наибольшего момента, передаваемого соответ-
ствующим валом). 

Посадки с умеренным гарантированным натягом («сред-
непрессовые») обеспечивают наименьшее значение относи-
тельного натяга (отношение натяга в сопряжении к номиналь-
ному диаметру сопряжения) до 0,5 мкм/мм. Такие посадки 
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применяют в соединениях, без дополнительных элементов 
крепления передающих крутящий момент до 1/2 предельного 
з н а ч е н и я . К среднепрессовым посадкам относят Hl/s6, HI!si, 
Sl/h6 и ряд других. 

Посадки с большим гарантированным натягом («тяжелые 
прессовые»; дают наименьший относительный гарантирован-
ный натяг до 1 мкм/мм и при достаточной площади сопрягае-
мых поверхностей образуют соединения, равнопрочные валу. К 
таким посадкам относят сопряжения Hl/t6, Kl/ul, Т7/И6 и т. д. 

Посадки с наибольшими гарантированными натягами («уси-
ленные прессовые», обеспечивающие относительные натяги бо-
лее 1 мкм/мм) дают равнопрочные валу соединения. Для таких 
посадок используют сочетания полей допусков #8/х8 и Я8/г8. 

Переходные посадки, как правило, применяют для центри-
рования сопрягаемых деталей. Иногда для этих целей при-
меняют посадки с нулевым гарантированным зазором (типа 
H/h), однако в таких сопряжениях максимальный зазор может 
оказаться слишком большим. Уменьшить максимальные зазо-
ры можно за счет ужесточения допусков (вариант экономиче-
ски невыгодный) или за счет сближения дальних отклонений 
при сохранении значений допусков. В этом случае поля допус-
ков начинают перекрываться, появляется вероятность получе-
ния при сборке посадок с натягом. Вероятность появления на-
тягов тем больше, чем выше по отношению к полю допуска 
отверстия расположено поле допуска вала. Одновременно рас-
тут предельные значения максимальных натягов, повышается 
точность центрирования деталей, но усложняются условия их 
сборки. Если сопряжения с зазором можно собирать без при-
менения слесарного инструмента, то при сборке деталей с 
большой вероятностью натягов в сопряжении требуются или 
специальный инструмент, или даже прессовое оборудование. 

Переходные посадки можно разделить на три группы: по-
садки с преимущественными зазорами («плотные»), посадки с 
примерно равной вероятностью зазоров и натягов («напряжен-
ные») и посадки с преимущественными натягами («глухие»). 
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«Плотные» посадки обеспечивают довольно высокую точ-
ность центрирования и используются для сопряжений с ва-
лами зубчатых колес, шкивов, полумуфт и т. д. Типы посадок 
с преимущественными зазорами: Hl.ljs6, H8/js7, Jsllhb и др. 
Как правило, детали собираются в соединения без применения 
слесарного инструмента. 

«Напряженные» посадки образуются при использовании 
сочетаний полей допусков с большей степенью перекрытия, 
например: Я7/&6, Щ/к7, Ю/кб и т. д. Они обеспечивают высо-
кую точность центрирования деталей и могут использоваться 
в условиях вибрационных или динамических нагрузок. Для 
сборки и разборки таких соединений необходимо применение 
слесарного инструмента. 

«Глухие» посадки практически всегда обеспечивают натя-
ги в соединениях, и для их сборки могут использоваться на-
гревательные, холодильные установки или прессы. Это посад-
ки НИпв, N6/h5, N7/h6 и т. д. Область применения таких поса-
док - соединения, в которых не допускаются зазоры, как воз-
можные причины мертвых ходов, а также ударов и других 
нежелательных динамических явлений. 

Более полные рекомендации по выбору посадок и допус-
ков несопрягаемых поверхностей содержатся в справочниках. 

Посадки могут обозначаться: 
• с указанием полей допусков в буквенно-цифровой фор-

ме: 0 2 0 H7/g6; 
• с указанием числовых значений предельных отклонений: 

+0,021 

- 0 , 0 2 0 

• с одновременным указанием полей допусков в буквенно-
цифровой форме и числовых значений предельных от-

^ у (+0 ,021) 

клонений (в скобках): 0 2 0 . 
£ 6 Сода») 
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Допуски размеров ограничивают отклонения формы и 
расположения поверхностей, однако в определенных случаях 
необходимо специально назначать допуски формы и располо-
жения поверхностей. При выполнении чертежей деталей 
должны быть указаны все нормированные требования, вклю-
чая параметры и характеристики шероховатости поверхно-
стей. Вопросы назначения требований к точности формы и 
расположения, а также требований к параметрам микрогео-
метрии поверхностей будут рассмотрены в последующих раз-
делах данного пособия. 

2.2.2. Пример расчёта посадки с зазором 

З а д а ч а : выбрать посадку распорной втулки на вал 
диаметром 32 мм, провести вероятностный расчет посадки. 

Основным назначением распорной втулки является фик-
сация размера между подшипником качения и зубчатым коле-
сом. Особых требований по точности сопряжения предъявлять 
нет надобности, соединение должно собираться легко, поэто-
му для данного соединения назначаем посадку 032H9/d9. 

Рассчитываем предельные размеры отверстия 032Я9. 
По ГОСТ 25346-89 «Основные нормы взаимозаменяемости. 

Единая система допусков и посадок. Общие положения, ряды 
допусков и основных отклонений» определяем значения допус-
ка 779 = 62 мкм и основного (нижнего) отклонения EI- 0 мкм. 

Верхнее отклонение будет равно 

ES = El + IT9 = 0 + 62 = +62 мкм. 

Предельные размеры отверстия: 

А™ = Do + EI = 32,000 + 0 = 32,000 мм; 

А™ =А> + ES = 32,000 + 0,062 = 32,062 мм. 
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Рассчитываем предельные размеры вала 032с/9. 
По ГОСТ 25346 определяем значения допуска /79 = 62 мкм ц 

основного (верхнего) отклонения es = -80 мкм. 
Нижнее отклонение будет равно 

ei = es - IT9 = - 80 - 62 = - 142 мкм. 

Предельные размеры вала: 

dmin = do + ei = 32,000 - 0,142 - 31,858 мм; 

dm!lx = do + es = 32,000 - 0,080 = 31,920 мм. 

Результаты расчётов оформим в виде таблицы (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Расчёт предельных размеров сопряжения 

Размер IT, ES (es), EI {ei), Amjn (^min); Anax (^max)j 
мкм MKM MKM MM MM 

032Я9 62 + 62 0 32,000 32,062 
032J9 62 - 8 0 - 142 31,858 31,920 

Строим схему расположения полей допусков сопрягаемых 
деталей (рис. 2) и рассчитываем предельные значения зазоров: 

smax = Anax - dmin = 32,062 -31 ,858 = 0,204 мм; 

iSmin = An in - dmax = 32,000 - 31,920 = 0,080 MM. 
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+ 62 

Рис. 2. Схема расположения полей допусков вала и втулки 

Средний зазор 

Sop = (5max + ад/2 - (0,204 + 0,080)/2 = ОД42 мм. 

Допуск посадки 

Ts = ITD + ITd = 0,062 + 0,062 = 0,124 мм. 

Принимаем, что и размеры вала, и размеры распорной 
втулки распределены по нормальному закону и центр группи-
рования каждого из размеров совпадает с координатой сере-
дины поля допуска. При нормальном распределении парамет-
ра 99,73 % всех значений попадают в диапазон, ограниченный 
значением 6 стандартных отклонений (± За). Если принять, 
что данный диапазон равен допуску (Т = 6с), то на долю несо-
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ответствующих единиц продукции будет приходиться 0,27 »/0 

деталей, что для условий машиностроительного производств^ 
является приемлемым. Следовательно, стандартное отклони 
ние значений нормируемого параметра можно рассчитать ц0 

приближенной формуле как шестую часть допуска: 

crrf = 7rf/6, 

op = TD! 6. 

Тогда стандартное отклонение посадки получим путем 
геометрического суммирования стандартных отклонений раз-
меров вала и втулки: 

п.—2 lfJTD)2 (ITА2 

Vv 6 ; ^ 6 

Так как зазор - разность между диаметрами втулки и вала, 
то при распределении размеров в партии деталей по нормаль-
ному закону сами зазоры также будут распределены по нор-
мальному закону. Центр группирования зазоров будет соот-
ветствовать среднему значению зазора. Таким образом, пре-
дельные значения вероятных зазоров можно получить как 

"тах .вер . ~~ ^ с р + З а с ; 

•Smin.Bep. - Sep - ЗСТ£ 

Рассчитаем предельные значения вероятных зазоров. 

( 62 
+ 

V о у 
= 14,6 мкм; 

V ° У 
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s m „ . = 142 + 3 14,6= 185,8 мкм ^0,186 мм; 

Snin-eep. = 142 - 3-14,6 = 98,2 мкм « 0,098 мм. 

Рис. 3. Схема распределения вероятных зазоров сопрягаемых деталей 

2.2.3. Пример расчёта переходной посадки 

З а д а н и е : выбрать посадку зубчатого колеса на вал 
диаметром 34 мм, провести вероятностный расчет посадки. 

Выбор посадки зубчатого колеса на вал определяется ус-
ловиями работы передачи, точностью передачи, условиями 
сборки узла. Для колёс, перемещаемых вдоль оси вала, при-
меняют посадки Hl/g6, НИh6, для неподвижных колёс -
Hlljsl, НИ кв. При значительных скоростях и динамических 
нагрузках рекомендуются посадки НП!п6, Н7/р6, W/s6. Для 
тихоходных колёс невысокой точности (9... 10-й степени точ-
ности) применяют посадки НШ1, т/№. 
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В данном примере выбираем переходную посадку 034H7/k() 
которая позволит обеспечить точность центрирования сопря-
гаемых деталей, возможность самоустановки колеса под на-
грузкой, легкость сборки и разборки соединения. 

Рассчитываем предельные размеры отверстия 034Я7. 
По ГОСТ 25346 определяем значения допуска /77 = 25 мкм и 

основного (нижнего) отклонения Е1- 0. 
Верхнее отклонение будет равно 

ES = EI + ГГ7 = 0 + 25 = +25 мкм. 

Предельные размеры отверстия: 

Dmm = D0 + EI= 34,000 + 0 = 34,000 мм; 

Дм* = Do + ES = 34,000 +0,025 = 34,025 мм. 

Рассчитываем предельные размеры вала 034&6. 
По ГОСТ 25346 определяем значения допуска /76 = 16 мкм и 

основного (нижнего) отклонения ei = +2 мкм. 
Верхнее отклонение будет равно 

es = ei + /76 = +2 + 16 = +18 мкм. 

Предельные размеры вала: 

dmm = d0 + ei = 34,000 + 0,002 = 34,002 мм; 

rfmax = do + es = 34,000 + 0,018 = 34,018 мм. 

Результаты расчётов оформим в виде таблицы (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 

Расчёт предельных размеров деталей сопряжения 

Размер IT, 
мкм 

ES (es), 
мкм 

EI (ei), 
мкм 

An in (d-min), 
MM 

A-nax (dtпах)? 
MM 

0 3 4 / 7 7 2 5 + 2 5 0 3 4 , 0 0 0 3 4 , 0 2 5 
0 3 4 & 6 1 6 + 18 + 2 3 4 , 0 0 2 3 4 , 0 1 8 
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Строим схему расположения полей допусков сопрягаемых 
д е т а л е й и р а с с ч и т ы в а е м предельные значения табличных за-
зоров (натягов). 

£>ср = ( Д м х + Dnwy2 = (34,025 + 34,000)/2 = 34,0125 мм; 

Jcp = 04ах + dmm)/2 = (34,002 + 34,018)/2 = 34,010 мм; 

£ т а х = Апах " = 34,025 - 34,002 = 0,023 мм; 

AUx = rfmax - Dmm = 34,018 - 34,000 = 0,018 мм. 

Допуск посадки 

T(s,N) = ITD + ITd= 0,025 + 0,016 = 0,041 мм. 

Принимаем нормальный закон распределения размеров и 
рассчитываем предельные значения вероятных зазоров (натя-
гов). В рассматриваемом сопряжении 

DCp > dcp, 

поэтому в данном сопряжении будет большая вероятность 
возникновения зазоров. 

Рассчитываем математическое ожидание и стандартное 
отклонение зазоров: 

Ms = Dcp - dcp = 34,0125 - 34,010 = 0,0025 мм; 

ITdY If 25 
2 / тт \2 /oc\2 f лс\г 

K U 
+ | ~ | = 4 , 9 MKM. 

П р и м е ч а н и е . Если средний диаметр отверстия меньше среднего 
диаметра вала, то в сопряжении будет большая вероятность возникнове-
ния натягов. В этом случае рассчитывают математическое ожидание натя-
гов. Если средний диаметр отверстия равен среднему диаметру вала, то в 
сопряжении вероятность возникновения зазоров и натягов будет одинако-
ва. Математическое ожидание зазоров и натягов в этом случае равно нулю. 
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Рассчитаем предельные значения вероятных зазоров и на-
тягов : 

Smax.eep. = Ms + Зст№Л0 = 2,5 + 3-4,9 = 17,2 мкм = 0,017 мм; 

Smin.Bep. = MS - ЗАКлг, = 2,5 - 3-4,9 = - 1 2 , 2 мкм; 

Nr max.вер 12,2 мкм = 0,012 мм. 

+ 25 

Pi С. 4. Схема расположения полей допусков сопрягаемых деталей 

При применении переходных посадок в сопряжениях воз-
можны зазоры или натяги. Поэтому рассчитываем вероят-
ность их получения. Для определения площади, заключённой 
между кривой Гаусса, выбранными ординатами и осью абс-
цисс (на рис. 5 заштрихована площадь, определяющая про-
цент зазоров), удобно использовать табулированные значения 
функции (прил. 3): 

2 
£ 

1 2 

ф о ( 2 ) = - т г $ е 
ylZn о 

X 
где z — . 

а 
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В данном примере 

х = Ms = 2,5 мкм; 

<*(s,n) = 4,9 мкм. 

Тогда 

z = Ms/<J(s,N)= 2,5/4,9 = 0,51; 

Ф(2 = 0,51) = 0,1950 = 19,5 %. 

Таким образом, с учетом симметрии распределения (Р" = 
= вероятность получения зазоров в сопряжении 034Я7//с6 
составляет 

= 50 % + 19,5 % = 69,5 %. 
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Определим вероятность получения натягов, принимая что 
0,9973 ~ 1: 

P(N) = 30,5%. 

2.2.4. Пример расчёта посадки с натягом 

В рассматриваемом узле редуктора применение посадки с 
натягом нецелесообразно. Поэтому в методическом плане 
приводим пример расчёта посадки с натягом, который может 
быть использован в другом узле или как вариант задания кон-
трольной работы. 

Принимаем сопряжение 063S8/h7. 

Т а б л и ц а 3 

Расчёт предельных размеров сопряжения 

Размер IT, 
мкм 

ES (es), 
мкм 

EI (ei), 
мкм 

Amin W-min); 
MM 

A m ax Wmax)> 
MM 

0 6 3 5 8 4 6 - 5 3 - 9 9 6 2 , 9 0 1 6 2 , 9 4 7 

0 6 3 / / 7 3 0 0 - 3 0 6 2 , 9 7 0 6 3 , 0 0 0 

Строим схему расположения полей допусков сопрягаемых 
деталей и рассчитываем предельные значения табличных на-
тягов. 

Nmax = 4nax " Amn = 63,000 - 62,901 = 0,099 MM; 

Nmm = dmm - A™x = 62,970 - 62,947 = 0,023 мм; 

Ncp = (NmK + Nmm)/2 = (0,099 + 0,023)/2 = 0,061 мм. 

Допуск посадки 

TN = ITD + ITd = 0,046 + 0,030 = 0,076 мм. 
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П р и н и м а е м нормальные законы распределения случайных 
р а з м е р о в и рассчитываем предельные значения вероятных на-
тягов: 

Мпах-вер. = Ncp + ЗсГ/у; 

N, mm.вер. = Ncр - 3 oN, 

г д е G n _ стандартное отклонение сопряжения: 

<sN = 9,1 мкм; 

-^шах.вер. = 6 1 + 3 - 9 , 1 = 8 8 , 3 м к м « 0 , 0 8 8 м м ; 

iV, mm. вер . = 6 1 - 3 - 9 , 1 = 3 3 , 7 м к м ~ 0 , 0 3 4 мм. 

Рис, 6. Схема расположения полей допусков сопрягаемых деталей 
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2.2.5. Выбор допусков формы 
и расположения поверхностей 

При назначении допусков формы и расположения поверх-
ностей можно пользоваться следующими рекомендациями. 

При нормировании точности формы плоских и прямоли-
нейных поверхностей деталей (назначение допусков плоско-
стности и/или прямолинейности) степени точности 1 и 2 при-
меняют для измерительных и рабочих поверхностей особо 
точных средств измерений (плоскопараллельных концевых 
мер длины, лекальных линеек и т.д.), направляющих прецизи-
онных измерительных приборов и технологического оборудо-
вания. Допуски формы степеней точности 3 и 4 назначают на 
измерительные поверхности средств измерений нормальной 
точности (поверочных линеек и плит, микрометров, угломе-
ров и др.), а также на такие рабочие поверхности, как о п о р н ы е 
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о с т и рамных и брусковых уровней, квадрантов и др. 
повер попуски формы назначают на поверхности направ-Такие же т 

их п р и б о р о в и технологического оборудования повы-
Л Я Ю » точности а также на базовые, установочные и изме-шеннои ' 
р и т е л ь н ы е поверхности контрольных приспособлении повы-
шенной точности. 

Допуски плоскостности и/или прямолинеиности степеней 
т о ч н о с т и 5 и 6 используют для поверхностей направляющих и 
с т о л о в приборов и станков нормальной точности, базовых и 
установочных поверхностей технологических приспособле-
ний повышенной точности, плоских рабочих поверхностей 
упорных подшипников. Степени 7 и 8 - для разметочных 
плит, рабочих поверхностей ползунов, опорных поверхностей 
рам технологического оборудования, корпусов подшипнико-
вых опор, разъемов корпусов редукторов, опорных и прива-
лочных поверхностей станин. Девятая и десятая степени точ-
ности формы применяют для неподвижных поверхностей 
стыков и опорных поверхностей машин пониженной точно-
сти, работающих в легких режимах нагружения, для поверх-
ностей присоединения арматуры. Степени точности 11 и гру-
бее применяют для неответственных рабочих поверхностей 
машин пониженной точности. 

При назначении норм точности формы цилиндрических 
поверхностей (назначение допусков цилиндричности, кругло-
сти, профиля продольного сечения) допуски формы степеней 
точности 1 и 2 используют для роликов подшипников класса 
точности 2, деталей плунжерных и золотниковых пар, под-
шипниковых шеек прецизионных шпинделей. Допуски степе-
ней точности 3 и 4 назначают на посадочные поверхности 
подшипников 4-го и 5-го классов точности и сопрягаемые с 
ними поверхности валов и корпусов, на поверхности поршне-
вых пальцев, плунжеров, цапф осей гироприборов. Допуски 
5-й и 6-й степеней могут использоваться для назначения норм 
точности посадочных поверхностей подшипников 6-го, 0-го и 
нормального классов точности и сопрягаемых с ними поверх-
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ностей. Их можно назначать на посадочные поверхности ва-
лов редукторов и поршневых пальцев двигателей внутреннего 
сгорания, золотников, гильз, цилиндров и других деталей гид-
равлической и пневматической аппаратуры средних и низких 
давлений (без уплотнения) и высоких давлений (с уплотне-
ниями). Степени точности 7 и 8 - для подшипников скольже-
ния гидротурбин, двигателей и редукторов, для отверстий под 
втулки в шатунах двигателей внутреннего сгорания. Допуски 
9-й и 10-й степеней точности можно использовать для под-
шипников скольжения, работающих при низких частотах вра-
щения, для поршней и цилиндров гидроаппаратуры низкого 
давления (с мягким уплотнением). Степени точности от 11-й и 
грубее предназначены для несопрягаемых поверхностей и по-
верхностей с неуказанными допусками. 

Назначенные допуски формы и расположения поверхно-
стей указывают с использованием соответствующих условных 
обозначений. На рис. 8 изображено несколько примеров обо-
значений допусков формы и расположения поверхностей. 

Если отклонения формы и (или) расположения непосред-
ственно ограничиваются допуском размера соответствующего 
элемента детали, они могут не нормироваться. В таком случае 
предельные значения допусков формы и расположения огра-
ничиваются допусками размера (условное наименование «гру-
бая относительная геометрическая точность»). Можно уже-
сточить допуски формы и расположения подобных элементов, 
ограничив их значения определенной долей допуска размера. 
Уровни относительной геометрической точности А, В и С оп-
ределяются долей допусков формы и расположения от допус-
ка размера - соответственно 60, 40 и 25 % (а для допусков 
цилиндричности, круглости, профиля продольного сечения -
вдвое меньше, что соответствует 30, 20 и 12 %). 
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Рис. 8. Примеры обозначения допусков: 
а) торцового биения; б) параллельности; в) позиционного допуска 
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Допуски формы и расположения грубой относительно^ 
геометрической точности (отклонения формы и расположен^ 
допустимы в пределах всего поля допуска размера) не требу, 
ют специального назначения и обозначений. Их выбирают дд^ 
несопрягаемых поверхностей; для поверхностей, к которым ж 
предъявляются особые требования по точности центрирова. 
ния; для поверхностей в соединениях с зазором, если он пред. 
назначен для обеспечения собираемости, без относительны) 
перемещений деталей. Такие допуски устанавливают для по 
верхностей соединений с переходными посадками при воз 
можности небольших натягов, если при эксплуатации соеди. 
нения не подвергаются тяжелым нагрузкам с ударами и виб 
рацией и не подлежат разборке и повторной сборке. 

Допуски формы и расположения нормальной относитель 
ной геометрической точности (А) назначают на поверхносп 
подвижных соединений при небольших скоростях относитель 
ных перемещений и легких нагрузках, если не предъявляю! с 
повышенные требования к плавности хода или стабильносп 
тренця. Они также могут применяться для поверхностей со 
единений с небольшими натягами (включая соединения с пере 
ходными посадками) при необходимости обеспечения повы 
шенных требований к точности центрирования и стабильносп 
натяга, если соединения подлежат разборке и повторной сбор 
ке. Такой же уровень относительной геометрической точносп 
обычно используют для допусков формы и расположения ра 
бочих поверхностей калибров, а также для назначения техноло 
гических допусков формы и расположения, обеспечиваюшп 
точность технологических и измерительных баз при установ 
ленных допусках размеров 4... 12 квалитетов. 

Допуски формы и расположения повышенной относи 
тельной точности (В) назначают на поверхности подвижны' 
соединений, работающих при средних относительных скоро 
стях перемещения и умеренных нагрузках, если к с о е д и н е ш ^ 
предъявляют повышенные требования по плавности хода ил' 
герметичности уплотнений. Аналогичный уровень т о ч н о е ! 1 
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еняют д л я поверхностей соединений с натягом (включая 
соединения с переходными посадками) для обеспечения по-
в ы ш е н н ы х требований к точности и прочности изделия, рабо-
тающего в условиях больших скоростей и нагрузок с ударами 
и вибрациями. Такой же уровень точности используют для 
назначения технологических допусков формы и расположе-
ния обеспечивающих требуемую точность обработки и уп-
рощенного контроля параметров деталей, в том числе и ак-
тивного контроля размеров. 

Допуски формы и расположения, соответствующие высо-
кой относительной геометрической точности (С), назначают 
на параметры поверхностей подвижных соединений, рабо-
тающих при высоких скоростях и нагрузках, если предъявля-
ются высокие требования к точности хода, стабильности тре-
ния и герметичности уплотнений. Такие же требования предъ-
являют к поверхностям соединений с натягом (включая со-
единения с переходными посадками) при высоких требовани-
ях к точности и прочности соединений, работающих в услови-
ях воздействия больших скоростей и нагрузок с ударами и 
вибрациями. 

Рассмотрим назначение допусков формы и расположения 
поверхностей на примерах типовых конструкторских задач. 

В соединении «зубчатое колесо - вал» 032 Н1/п6 (пере-
ходная посадка в системе основного отверстия с преимущест-
венными натягами) крутящий момент передается дополни-
тельным конструктивным элементом, например, штифтом или 
шпонкой. В данном случае рекомендуется назначать допуски 
формы цилиндрических поверхностей (вала и отверстия) с ис-
пользованием уровня относительной геометрической точно-
сти А. Расчетные значения допусков цилиндричности или 
круглости и профиля продольного сечения, если принять, что 
допуск формы составляет около 30 % от допуска размера, бу-
дут для отверстия 0,3-25 = 7,5 мкм, а для вала 0,3-16 = 4,8 мкм. 
Округленные значения допусков можно принять равными 8 и 
5 мкм, что будет соответствовать допускам цилиндричности 
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или круглости и профиля продольного сечения 6-й степещ. 
точности для отверстия и 5-й степени точности для вала. 

Другой пример - выбор допуска формы (плоскостности 
для привалочной поверхности кронштейна технологическое 
приспособления. Поскольку координирующий положение при. 
валочной поверхности размер 63 мм ограничен общим допус-
ком среднего класса точности (класс т) по ГОСТ 30893.1-200^ 
(см. следующий параграф), который равен 600 мкм, выбор д0. 
пуска формы по уровню относительной геометрической точ-
ности А, В или С нерационален. Для привалочных поверхно-
стей таких деталей справочник рекомендует назначать допуск 
формы степеней точности 7 - 8 [1]. При максимальной длин? 
привалочной поверхности 50 мм допуск плоскостности по 8-ij 
степени точности (более экономичной) составит 16 мкм. 

Более подробные рекомендации по выбору норм точности 
формы и расположения поверхностей содержатся в справоч-
нике [1]. 

2.2.6. Выбор общих допусков размеров, формы 
и расположения поверхностей 

Обозначение всех геометрических параметров деталей на 
чертеже должно быть полным и пониматься однозначно: не 
должно быть разночтений и произвольного истолкования тре-
бований при изготовлении и контроле. 

Если для нормального функционирования нет необходи-
мости в назначении специальных точностных требований (на-
пример, на несопрягаемые поверхности), все равно обозначе-
ния необходимы для наладки технологического оборудования 
и предотвращения конфликтных ситуаций при контроле тоЧ' 
ности параметров. Заданные нормы предотвращают возмог 
ные споры о правильности разбраковки изделий между изгс 
товителем и контролером, споры о годности изделий межЛ 
поставщиком и потребителем и т. п. Для решения таких зада1 

используют общие допуски размеров, формы и р а с п о л о ж е н и я 
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Обшие д о п у с к и размеров, формы и расположения огова-
яют з а п и с ь ю в технических требованиях для тех случаев, 

р требования к точности соответствующего элемента де-
н е у к а з а н ы индивидуально. Их устанавливают д в а новых 

стандарта, введенные с 01.10.2004 г.: 
• ГОСТ 30893.1-2002 (ИСО 2768-1-89) «Основные нормы 

взаимозаменяемости. Общие допуски. Предельные от-
клонения линейных и угловых размеров с неуказанными 
допусками»; 

• ГОСТ 30893.2-2002 (ИСО 2768-2-89) «Основные нормы 
взаимозаменяемости. Общие допуски. Допуски формы и 
расположения поверхностей, не указанные индивиду-
ально». 

Общий допуск размера - допуск линейного или углового 
размера, указываемый на чертеже или в других технических 
документах общей записью и применяемый в тех случаях, ко-
гда предельные отклонения (допуски) не указаны индивиду-
ально у соответствующих номинальных размеров. 

Общий допуск формы или расположения - допуск, указы-
ваемый на чертеже или в других технических документах об-
щей записью и применяемый в тех случаях, когда допуск 
формы или расположения не указан индивидуально для соот-
ветствующего элемента детали. 

Общие допуски по ГОСТ 30893.1 и ГОСТ 30893.2 приме-
няются, если на чертеже или в другой технической докумен-
тации имеются ссылки на эти стандарты, оформленные соот-
ветствующим образом. 

Требования стандартов распространяются на металличе-
ские детали, изготовленные резанием (в части допусков раз-
меров и на детали, изготовленные формообразованием из лис-
тового металла), и при соответствующих указаниях устанав-
ливаются общие допуски для тех элементов, для которых на 
чертеже эти допуски не указаны индивидуально. Общие до-
пуски могут применяться также для неметаллических деталей 
и Деталей, обрабатываемых способами, не относящимися к 
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обработке резанием, если они не предусмотрены други^ 
стандартами и пригодны для этих деталей. Например, а 

стандартов, регламентирующих допуски размеров заготов0(( 

вырезаемых из листа технологическим лазером (допуски то^ 
щины заготовки нормированы стандартами на прокат). 

Принципы назначения общих допусков размеров формы ( 

расположения поверхностей содержатся в рекомендуемых при 
ложениях к соответствующим стандартам. Там сказано, что пре 

имущества применения общих допусков будут проявляться 
полной мере, если обычная точность данного производства обес 
печивает соблюдение общих допусков, указанных на чертежа); 
Поэтому для конкретного производства рекомендуется опреде 
лять с помощью измерений, какова обычная производственна 
точность, и назначать такие общие допуски, которые соответс] 
вуют этой точности. В ситуации когда точность производств 
неизвестна, рекомендуется назначение общих допусков среднег 
или более грубого класса точности. 

Общие допуски размеров установлены по четырем клас 
сам точности: 

• точный / ; 
• средний т\ 
• грубый с; 
• очень грубый v. 
Общие допуски формы и расположения установлены п 

трем классам точности, обозначаемым в порядке убывани 
точности прописными буквами латинского алфавита Н, К, L 

Общие допуски формы и расположения поверхностей я! 
ляются независимыми (их значения не зависят от действи 
тельных размеров рассматриваемых и базовых элементов). 

ГОСТ 30893.2 не устанавливает общие допуски следуй 
щих видов: 

• цилиндричности, профиля продольного сечения; 
• наклона, перекоса осей, позиционные; 
• полного радиального и полного торцового биения, 

мы заданного профиля и формы заданной поверхности' 
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О т к л о н е н и я , нормируемые такими допусками, непосред-
ограничиваются допусками линейных и угловых раз-

СТВ<ов или другими видами допусков формы и расположения, 
« они назначены. Если этого ограничения недостаточно, то 
е С пуски формы и расположения соответствующих элементов 
следует указывать непосредственно на чертеже. 

Общий допуск круглости для элементов с не указанными 
на чертеже предельными отклонениями размеров практически 
равен половине допуска диаметра, но не должен превышать 
общего допуска на радиальное биение. Общий допуск парал-
лельности равен допуску размера между рассматриваемыми 
элементами. 

Ниже в качестве справочных материалов приведены число-
вые значения общих допусков размеров (табл. 4 - 6), общих 
допусков формы и расположения поверхностей (табл. 7 - 1 0 ) . 

Т а б л и ц а 4 

Предельные отклонения линейных размеров 
(кроме размеров притуплённых кромок, радиусов скругления 

и высот фасок) по классам точности общих допусков 

Предельные отклонения для интервалов 
номинальных размеров, мм 

Класс 
точности 

с-о 
о ч <~Г) 

о" 
н о 

Г 
св

. 
3 

до
 6

 

св
.6

 д
о 

30
 

св
. 

30
 д

о 
12

0 

св
. 

12
0 

до
 4

00
 

св
.4

00
 д

о 
10

00
 

св
. 

10
00

 д
о 

20
00

 

св
.2

00
0 

до
 4

00
0 

св
.4

00
0 

до
 6

00
0 

св
. 

60
00

 д
о 

80
00

 

св
.8

00
0 

до
 1

00
00

 

Точный / ±0,05 ±0,05 ±0,1 ±0,15 ±0,2 ±0,3 ±0,5 _ _ _ _ 
Средний т ±0,10 +0,10 ±0,2 ±0,30 ±0,5 ±0,8 ±1,2 ±2 ±3 ±5 ±8 
Грубый с 

Очень 
±0,20 ±0,30 ±0,5 ±0,80 ±1,2 ±2,0 ±3,0 ±4 ±8 ± 12 ±20 

Грубый V - ±0,50 ±1,0 ±1,50 ±2,5 ±4,0 ±6,0 ±8 ±12 ±20 ±30 
П р и м е ч а н и е . Для размеров менее 0,5 мм предельные отклоне-

ния следует указывать непосредственно у номинального размера. 
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Т а б л и ц а 5 

Предельные отклонения размеров притуплённых кромок 
(радиусов округления и высот фасок) по классам точности 

общих допусков 

Класс точности 
Предельные отклонения для интервалов 

номинальных размеров, мм Класс точности 
от 0,5 до 3 св. 3 до 6 св. 6 

Точный f ±0,2 ±0,5 ± 1 
Средний т ±0,2 ±0,5 ±1 
Грубый с ±0,4 ± 1,0 ±2 
Очень грубый v ±0,4 ±1,0 ±2 

П р и м е ч а н и е . Для размеров менее 0,5 мм предельные отклоне-
ния следует указывать непосредственно у номинального размера. 

Т а б л и ц а 6 

Предельные отклонения угловых размеров 
по классам точности общих допусков 

Класс 
точности 

Предельные отклонения для номинальных длин 
меньшей стороны угла, мм Класс 

точности 
до 20 св. 10 

до 50 
св. 50 
до 120 

св. 120 
до 400 св.400 

Точный / 
Средний т ±1° ±30' ±20' ±10' ±5' 

Грубый с ± 1°30' ±1° ±30' ±15' ±10' 
Очень 
грубый V ±3° ±2° ±1° ±30' ±20' 
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Т а б л и ц а 7 

Общие д о п у с к и прямолинейности и плоскостности 
для э л е м е н т о в с не указанными на чертеже 

п р е д е л ь н ы м и отклонениями (общими допусками) 

Класс 
точности 

I f 
К_ 
L 

Общие допуски прямолинеиности и плоскостности 
для интервалов номинальных длин, мм 

до Ю 
0,02 
0,05 
ОД 

св. 10 
до 30 
0,05 
0,1 
0,2 

св. 30 
до 100 

о л 
0,2 
0,4 

св. 100 
до 300 

0,2 
0,4 

св. 300 
до 1000 

0,3 
0,6 
1,2 

св. 1000 
до 3000 

0,4 
0, 
1,6 

Т а б л и ц а 8 

Общие допуски перпендикулярности 

Класс 
точности 

Общие допуски перпендикулярности для интервалов 
номинальных длин более короткой стороны угла, мм Класс 

точности 
до 100 св. 100 

до 300 
св. 300 
до 1000 

св. 1000 
до 3000 

Н 0,2 0,3 0,4 0,5 
К 0,4 0,6 0,8 1,0 
L 0,6 1,0 1,5 2,0 

Т а б л и ц а 9 

Общие допуски симметричности и пересечения осей 

Класс 
точности 

Общие допуски симметричности и пересечения осей 
для интервалов номинальных длин более короткой 

стороны угла, мм 
Класс 

точности 
до 100 св. 100 

до 300 
св. 300 
до 1000 

св. 1000 
до 3000 

Н 0.5 
К 0,6 0,8 1 L 0,6 1,0 1,5 2 
П р и м е ч а н и е . Допуски симметричности и пересечения осей ука-

1ны в диаметральном выражении. 
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Общие допуски радиального и торцового биения, а также 
биения в заданном направлении (перпендикулярно к обра-
зующей поверхности) должны соответствовать указанным в 
табл. 10. 

Т а б л и ц а 10 

Общие допуски биения по классам точности 
общих Допусков формы и расположения поверхностей 

Класс точности Допуск биения, мм 
Я 0,1 
К 0,2 
L 0,5 

При наличии на чертеже ссылки на ГОСТ 30893.2 приме-
няют общие допуски формы и расположения поверхностей, 
приведенные в табл. 7 - 1 0 . 

Допуск прямолинейности выбирают исходя из длины эле-
мента, а плоскостности - по длине большей стороны поверхно-
сти или ее диаметру, если поверхность ограничена круговым 
контуром. Для общих допусков расположения и биения за базу 
следует принимать наиболее протяженный из двух рассматри-
ваемых элементов. Если два элемента имеют одинаковую дли-
ну, то в качестве базы может быть принят любой из них. 

За базу следует принимать подшипниковые (опорные) по-
верхности, если они могут быть однозначно определены из чер-
тежа (например, заданы как базы для указанных допусков бие-
ния). В других случаях за базу для общего допуска р а д и а л ь н о г о 
биения следует принимать более длинный из двух соосных эле-
ментов. Если элементы имеют одинаковую номинальную длину, 
то в качестве базы может быть принят любой из них. 

Общие допуски соосности применяются в случаях, когда 
измерение радиального биения невозможно или нецелесообраз-
но. Общий допуск соосности в диаметральном выражении сле-
дует принимать равным общему допуску радиального биения. 
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Примеры обозначений общих допусков на чертежах в со-
ве т е х н и ч е с к и х требований представлены на рис. 9 и 10. 

формы и расположения на чертежах 
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2.2.7. Выбор требований к шероховатости 
поверхности 

Требования к шероховатости поверхности устанавливаю^ 
путем выбора параметров шероховатости (одного или не-
скольких), назначения числовых значений выбранных пара, 
метров и базовых длин, на которых происходит определение 
этих параметров. ГОСТ 2789-73 «Шероховатость поверх но. 
сти. Параметры и характеристики» не предусматривает обяза-
тельной связи между базовой длиной и определенными чи-
словыми значениями параметров шероховатости, хотя уста-
навливает их рекомендуемые соотношения. 

Выбор вида параметров и характеристик для нормирова-
ния шероховатости должен производиться с учетом назначе-
ния и требуемых эксплуатационных свойств поверхности 
(табл. И). Из высотных параметров шероховатости предпочти-
тельным является параметр Ra, как наиболее информативный. 

Таблица И 

Эксплуатационные свойства поверхности и обеспечивающая 
их номенклатура параметров шероховатости 

Эксплуатационное 
свойство поверхности 

Параметры и характеристики 
шероховатости, определяющие 

эксплуатационное свойство^. 
Износоустойчивость при всех 
видах трения 
Виброустойчивость 

Контактная жесткость 
Прочность соединения 
Прочность конструкций при 
циклических нагрузках 
Герметичность соединений 
Сопротивление в волноводах 

Ra (Rz), tp, направление неров-
ностей 
Ra (Rz), Sm, S, направление не-
ровностей 
Ra (Rz), tp 
Ra (Rz) 
Rmax,, Sm, S, направление неров-
ностей 
Ra (Rz), Rmax, tp 
Ra, Sm, S 
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Параметры ^ R m a x м°жно нормировать по функциональ-
ным соображек^м или когда прямой контроль параметра Ra 
з а т р у д н и т е л е н ю техническим причинам (например, д л я по-
в е р х н о с т е й , имущих малые размеры или сложную конфигура-
цию). В та1сях случаях принимают во внимание примерное соот-
ношение Rz ~ (4 - •5) R a -

Р е к о м е н д у е м ы е значения высотного параметра Ra для по-
верхностей тип>вых сопряжений с учетом вида поверхности и 
точности ее размеров приведены в табл. 12. 

Т а б л и ц а 12 

Рекоменд^мые значения параметра для типовых 
сопрягаеьых поверхностей при точности размеров 

JT5... IT9, мкм 

Соединенш 
Разъемные неподвижные 
(посадочные пове^но-
сти сменных деталей): 
при размере д 0 50 им 

при размере 
свыше 50 мм 

Неразъемные неподвиж-
ные, собираемые гРД 
прессом: 
при размере д о 50 лм 

Вид по-
верхности 

Точность размеров поверхности 

ПРИ размере 
свыше 50 мм 



В табл. 13 представлены рекомендуемые значения пара-
метра Ra для типовых сопрягаемых поверхностей при ограни-
ченных значениях допусков формы и/или расположения этих 
поверхностей в диапазоне от 3 до 40 мкм. 

Т а б л и ц а 13 

Рекомендуемые значения параметра Ra 
для типовых сопрягаемых поверхностей при допусках формы 

и/или расположения до 40 мкм, мкм 

Соединения Вид 
поверхности 

Допуск формы 
(расположения), мкм Вид 

поверхности 
3...6 6...16 16...25 25...40 

Направляющие сколь-
жения при скоростях 
относительного пере- Плоские 
мещения: 
до 5 м/с 0,2 0,4 0,8 1,6 
свыше 5 м/с 0,1 0,2 0,4 0,8 
Направляющие каче-
ния при скоростях от- Плоские и 
носительного переме- цилиндри-
щения: ческие 
до 5 м/с од 0,2 0,4 0,8 
свыше 5 м/с 0,05 0,1 0,2 0,4 

Если к элементам деталей кроме допусков размеров предъ-
являются дополнительные требования точности, ограничи-
вающие отклонения формы и/или расположения поверхно-
стей, то высотные параметры шероховатости соответствую-
щих поверхностей должны быть назначены с учетом этих до-
полнительных требований. 

Связь между высотными параметрами шероховатости по-
верхностей и допусками макрогеометрии формально о т с у т с т -
вует, поскольку в ГОСТ 24642-81 «Основные нормы взаимо-
заменяемости. Допуски формы и расположения п о в е р х н о с т е й -
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О с н о в н ы е т е р м и н ы и определения» сказано, что шерохова-
тость не входит в погрешности формы. Однако в том же стан-
дарте отмечено, что при высотных параметрах шероховато-
сти с о и з м е р и м ы х с отклонениями формы, их необходимо 
у ч и т ы в а т ь . Если расстояния между впадинами и выступами 
м и к р о р е л ь е ф а (параметры Rz и Rmax) окажутся большими, 
чем з н а ч е н и я допусков формы, то годные по макрогеометрии 
детали могут быть забракованы при контроле отклонений 
формы. Для повышения достоверности контроля следует ог-
раничить высотные параметры шероховатости, увязав их с 
л и м и т и р у ю щ и м и допусками макрогеометрии поверхностей. 

М а к с и м а л ь н ы е значения высотных параметров шерохова-
тости, ограничиваемые такими лимитирующими допусками 
м а к р о г е о м е т р и и , как допуск размера, расположения или фор-
мы, должны быть меньше лимитирующего допуска в 2...3 раза. 
Лимитирующий допуск, как правило, ограничивает шерохова-
тость двух поверхностей или двух противоположных элемен-
тов одной поверхности, высотные параметры которых допол-
нительно накладываются на отклонения формы, расположения 
и размера. Если лимитирующим является допуск формы номи-
нально цилиндрической поверхности, представленное соотно-
шение сохраняется. Как исключение можно рассматривать си-
туацию, когда шероховатость однократно накладывается на 
реальные отклонения формы и/или расположения, а параметры 
шероховатости могут превышать половину лимитирующего 
допуска (например, если лимитирующими высотные парамет-
ры шероховатости являются допуски формы плоской поверх-
ности, торцового или полного торцового биения). 

В качестве соотношений, приемлемых для нормирования 
высотных параметров шероховатости поверхностей по лими-
тирующим значениям допусков макрогеометрии, можно пред-
ложить для тривиальных случаев 

Ra <0,10 Т\ lim 
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или исходя из того, что для традиционных технологических 
процессов Rz примерно в 4 раза превышает Ra: 

Rz < 0,40 Тш, 

а для случаев с особо жесткими лимитирующими допусками 

Да <0,15 Т ш 

или 

Rz<Q,60Tlm. 

Более подробные рекомендации по выбору параметров 
шероховатости поверхностей содержатся в справочнике [1]. 

2.3. Комплексное назначение норм точности 
для типовых соединений с несколькими сопрягаемыми 

поверхностями 

К типовым соединениям с несколькими сопрягаемыми по-
верхностями, рассматриваемым в данном пособии, можно от-
нести соединения подшипников качения (посадки внутренне-
го кольца на вал и наружного кольца в корпус), шпоночные 
соединения (посадка втулки на вал, посадки по ширине шпон-
ки в паз втулки и в паз вала, посадка по длине шпонки в глу-
хой паз вала), шлицевые соединения (посадки по наружной и 
внутренней цилиндрическим поверхностям и по ширине шлиц), 
а также резьбовые посадки. Для всех назначаемых посадок 
следует построить схемы расположения полей допусков, рас-
считать предельные значения размеров поверхностей, пре-
дельные зазоры (натяги), а также при необходимости сделать 
выводы по результатам выполненных расчетов или другой 
аналитической работы. Примеры выполнения таких работ 
приведены ниже. 

46 



2 31 Выбор ирасчетг посадок подшипников качения. 
Выбор допусков форты и расположения и параметров 

шероховатости поверхностей деталей, 
сопрягаемых с подшипниками 

П о д ш и п н и к и каченшя - это наиболее распространенные 
с т а н д а р т н ы е изделия (сборочные единицы) множества конст-
рукций и модификаций,, которые изготавливаются на специа-
л и з и р о в а н н ы х заводах ш встраиваются в более сложные изде-
лия (редукторы, коробкш подач и скоростей, шпиндели метал-
лорежущих станков и др>.). 

Основные функциошальные элементы подшипника каче-
ния - тела качения (шар)ики или ролики), которые катятся по 
дорожкам качения. Доргожки качения, как правило, распола-
гаются на специально изготовляемых наружном и внутреннем 
кольцах подшипника. Т<ела качения, как правило, разделены 
сепаратором, который обеспечивает равномерное распределе-
ние тел качения по окружности. 

Подшипники классифицируют по следующим признакам: 
1) по направлению действия воспринимаемой нагрузки: 

а) радиальные - вюспринимают нагрузку, действующую 
перпендикулярно оси вращения подшипника, 

б) упорные - воспринимают осевую нагрузку, 
в) радиально-упорные - воспринимают комбинирован-

ную (радиальную и осевую) нагрузку; 
2) по форме тел качения: 

а) шариковые - со сферическими телами качения, 
б) роликовые - с цилиндрическими, коническими и 

бочкообразными телами качения; 
3) по количеству рядов тел качения: 

а) однорядные, 
б) Двухрядные, 
в) многорядные; 

4) по наличию уплотнений и защитных шайб: 
a j о гкрытые - без уплотнений и защитных шайб, 
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б) закрытые - с одним или двумя уплотнениями, с ол 

ной или двумя защитными шайбами или одним уплотнен^ 
ем и одной защитной шайбой. 

Стандарты устанавливают следующие серии подшипн^ 
ков: сверхлегкая, особо легкая, легкая, легкая широкая, сред 
няя, средняя широкая, тяжелая. Подшипники различных серц, 
отличаются друг от друга размерами, предельным числом 
оборотов в минуту, статической и динамической грузолодь 

емностью и другими параметрами. 
В ГОСТ 3189-89 «Подшипники шариковые и роликовые 

Система условных обозначений» установлены типы ПОДЦЩЦ 

ников, приведенные в табл. 14 с указанием установленны: 
стандартом условных обозначений. 

Т а б л и ц а 1 

Типы подшипников 

Типы подшипников Обозначения 
Шариковый радиальный 0 
Шариковый радиальный сферический 1 
Роликовый радиальный с короткими цилин-
дрическими роликами 2 
Роликовый радиальный со сферическими 
роликами 3 
Роликовый радиальный с длинными цилин-
дрическими или игольчатыми роликами 4 
Роликовый радиальный с витыми роликами 5 
Шариковый радиально-упорный 6 ^ 
Роликовый конический 7 ^ 
Шариковый упорный, шариковый упорно-
радиальный 8 ^ 
Роликовый упорный, роликовый упорно-
радиальный 9 
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в у с л о в н о е обозначение подшипника входят кодовые обо-
значения серии, типа, конструктивных особенностей, катего-

ии и диаметра присоединительного отверстия подшипника 
(диаметр вала, сопрягаемого с данным подшипником). Полное 
о б о з н а ч е н и е стандартного подшипника включает девять по-
зиций, в которых, считая справа налево, закодированы: 

• диаметр присоединительного отверстия подшипника (по-
зиции первая и вторая); 

• серия диаметров подшипника (третья позиция); 
• тип подшипника (четвертая позиция); 
• конструктивные особенности (пятая и шестая позиции); 
• серия ширин подшипника (седьмая позиция); 
• класс точности подшипника (восьмая позиция - отделя-

ется от седьмой знаком тире); 
• категория подшипника (девятая позиция). 
Диаметр отверстия подшипника для подшипников с диа-

метром присоединительного отверстия от 20 до 495 мм обо-
значается числом, которое представляет собой частное от де-
ления диаметра на 5, для подшипников с диаметрами отвер-
стия от 10 до 17 мм обозначения соответствуют приведенным 
в табл. 15. 

Т а б л и ц а 15 

Обозначение диаметра присоединительного отверстия 
подшипников с диаметрами отверстия от 10 до 17 мм 

d, мм 1 10 | 12 15 17 
Обозначение 00 | 01 02 03 

ука — Н И К ° В С д и а м е т Р ° м Д° 9 мм первая позиция 
э т о м Т а е Т ф а к т и ч е с к и й внутренний диаметр в миллиметрах. В 

случае на третьем месте справа в обозначении стоит «0м. . 
руктивн Н а И б 0 Л е е ч а с т о используемых серий, типов и конст-

ых особенностей подшипника в качестве кодовых 
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цифр использованц нули, которые не указывают в условна 
обозначениях при отсутствии слева других цифр. Например 
«Подшипник 205 ГОСТ 8338» - радиальный одноряднь^ 
нормального класса точности, легкой серии, с диаметром о? 
верстия 25 мм. В обозначении использованы только три поц 
ции справа, поскольку остальные четыре позиции формальц 
заняты нулями. 

Класс точности подшипника качения указывают перед ус 

ловным обозначением номера подшипника, отделяя его зна 
ком тире, например; «Подшипник 6-205 ГОСТ 8338» (таед 
же подшипник шестого класса точности). Самые распростра 
ненные классы точности подшипников (классы «нормальный 
и 0) при условном обозначении их нулем в обозначении пол 
шипника категории С не указывают. 

Для шариковые радиальных и радиально-упорных подшил 
ников и для роликовых радиальных подшипников ГОСТ 52 
«Подшипники качения. Общие технические условия» устанав 
ливает следующие классы точности: 8, 7, нормальный, 6, 5,4 
Т, 2 (обозначения указаны в порядке возрастания точности). 

Для роликовых конических подшипников установлен! 
классы точности 8, 7, 0, нормальный, 6Х, 6, 5, 4, 2. 

Класс точности «нормальный» для всех подшипника 
кроме конических, обозначают знаком 0. Для конических по; 
шипников нулевой класс точности обозначают знаком 0, 
нормальный - буквой N. Для обозначения класса точности 6] 
используют знак X. 

Подшипники классов точности 7 и 8 изготавливают по зг 
казу при пониженных требованиях к точности вращения дета 
лей. Нормы точности для таких подшипников у с т а н а в л и в а ю 1 

ся в отдельных технических нормативных правовых актах. 
В зависимости от наличия требований по уровню в и б р а д ^ 

допускаемых значений уровня вибрации или уровня других Дс 

полнительных технических требований в ГОСТ 520-2002 }'cri 

новлены три категории подшипников -А, В, С. 
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К к а т е г о р и и А относят подшипники классов точности 5,4, Т, 
2 о т в е ч а ю щ и е повышенным дополнительным требованиям, 

е г л а м е н т и р у ю щ и м нормы уровня вибрации, волнистости и от-
к л о н е н и я от круглости поверхностей качения, значения осевого 
и р а д и а л ь н о г о биений, соответствующие следующему более вы-
сокому классу точности, моменту трения и угла контакта. 

К к а т е г о р и и В относят подшипники классов точности О, 
н о р м а л ь н о г о , 6 Х , 6 , 5, отвечающие повышенным дополни-
тельным требованиям, регламентирующим нормы уровня 
вибрации, волнистости и отклонения от круглости поверхно-
стей качения, значения осевого и радиального биений, соот-
ветствующие следующему, более высокому классу точности, 
моменту трения и угла контакта, высоте, монтажной высоте и 
ширине подшипников. 

К категории С относят подшипники классов точности 8, 7, 
О, нормального, 6, к которым не предъявляют дополнительные 
требования, установленные для подшипников категорий А и В. 

Конкретные значения дополнительных технических тре-
бований устанавливают в нормативных документах на под-
шипники категорий А, В, С или в конструкторской докумен-
тации, утвержденной в установленном порядке. 

Категорию подшипника А или В указывают перед обозна-
чением класса точности. Категорию С перед условным обо-
значением подшипника не указывают. 

Примеры обозначений (без указания слова «подшипник» 
и номера стандарта или ТУ) с указаниями классов точности: 

Л.5-307; 205; Х-307; N-91510. 

Знак 0 включают в обозначение, только если слева от него 
тоже есть знак маркировки, например В0-205. 

Основными показателями точности подшипников и их де-
талей являются: 

' ™Ч Н О С Т Ь размеров присоединительных поверхностей (d, 
"" Р<п)- Нормируют средние диаметры (dm, Dm) на-

ружной или внутренней номинально цилиндрической 
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присоединительной поверхности, чтобы ограничить та-
кие отклонения формы, как овальность и конусообраз-
ность, наиболее неблагоприятные для подшипника. Сред-
ний диаметр определяют расчетом как среднее арифме-
тическое наибольшего и наименьшего значений диамет-
ра, измеренных в нескольких сечениях кольца; 

• точность формы и расположения поверхностей колеи 
(радиальное и торцовое биение, непостоянство ширины 
колец) и шероховатость их поверхностей; 

• точность формы и размеров тел качения; 
• боковое биение по дорожкам качения внутреннего и на-

ружного колец. 
Эти показатели определяют равномерность распределения 

нагрузки на тела качения, точность вращения, следовательно 
(вместе с физико-механическими свойствами), и срок службы 
подшипника. 

Стандартное сопряжение подшипника с ответными дета-
лями образуется как сочетание полей допусков присоедини-
тельных размеров подшипниковых колец со стандартными 
полями допусков валов и отверстий. 

Расположение полей допусков присоединительных разме-
ров подшипниковых колец (рис. 11) стандартизовано таким 
образом, чтобы получить необходимые их сочетания со стан-
дартными полями допусков, которые наиболее часто исполь-
зуются в общем машиностроении. Поле допуска отверстия 
внутреннего кольца подшипника расположено односторонне 
от номинала в «воздух», а не в «тело детали» (как принято для 
основного отверстия). В результате сочетание такого поля до-
пуска отверстия подшипника с полями допусков сопрягаемых 
валов типа кб, тб или пб дает посадки с натягом, в то время 
как с основным отверстием такие поля допусков дают пере-
ходные посадки. 
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Рис. I I . Схемы расположения полей допусков: 
юля допусков для посадок валов во внутреннее кольцо подшипника; 
поля допусков для посадок наружного кольца подшипника в корпус 
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Выбор полей допусков поверхностей валов и корпусов 
сопряженных с кольцами подшипников, регламентирует^ 
ГОСТ 3325-85 «Подшипники качения. Поля допусков и тех. 
нические требования к посадочным поверхностям валов j, 
корпусов. Посадки». Этот стандарт распространяется на поса. 
дочные поверхности валов и отверстий корпусов под под, 
шипники качения, отвечающие следующим требованиям: 

1. Валы стальные, сплошные или полые толстостенные 
т. е. с отношением d/db > 1,25, где d - диаметр вала, db - диа. 
метр отверстия в нем. 

2. Материал корпусов - сталь или чугун. 
3. Температура нагрева подшипников при работе - не вы 

ше100°С. 
Выбор посадки кольца подшипника (выбор полей допус-

ков валов и отверстий корпусов, сопрягаемых с кольцам! 
подшипников) осуществляют с учетом: 

• вида нагружения кольца подшипника; 
• режима работы подшипника; 
• соотношения эквивалентной нагрузки Р и каталожно! 

динамической грузоподъемности С; 
• типа, размера и класса точности подшипника. 
Различают три основных вида нагружения колец подшип-

ника: местное (М), циркуляционное (Ц) и колебательное (К). 
При местном нагружении кольцо воспринимает постоян 

ную по направлению радиальную силу ограниченным участ 
ком окружности дорожки качения и передает ее соответст-
вующему участку посадочной поверхности вала или корпуса 
Такой вид нагружения имеет место, например, когда непоД 
вижное кольцо нагружено постоянной по направлению ради 
альной силой (наружные кольца подшипниковых опор валов' 
редукторе и т. п.). 

При циркуляционном нагружении кольцо воспринимав 
радиальную силу последовательно всеми элементарными уча 

стками окружности дорожки качения и соответственно пере 

дает ее всей посадочной поверхности вала или корпуса. Так01 
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гружение возникает, когда кольцо вращается относительно 
Йствуюшей на него неподвижной радиальной силы (напри-

внутреннее кольцо подшипника на вращающемся валу 
е д у к т о р а ) или циркулирует сила, а кольцо неподвижно (на-
пимер, внутреннее кольцо подшипника неподвижного сол-

н е ч н о г о колеса дифференциальной зубчатой передачи). 
При колебательном нагружении на неподвижное кольцо 

и н т е г р а л ь н о действуют две радиальные силы (одна постоянна 
по направлению, а другая, меньшая по значению, циркулиру-
ет). равнодействующая нагрузка не совершает полного оборо-
та а колеблется между крайними точками дуги окружности. 

Для кольца, которое испытывает циркуляционное нагру-
жение, назначают посадку с натягом. Наличие зазора между 
ц и р к у л я ц и о н н о нагруженным кольцом и посадочной поверх-
н о с т ь ю детали может привести к проворачиванию кольца с 
проскальзыванием поверхностей, а следовательно, к разваль-
цовыванию и истиранию металла детали, что недопустимо. 

Основная опасность для кольца, которое испытывает мест-
ное нагружение, - износ дорожки качения в месте действия на-
грузки. Если для этого кольца назначают посадку с зазором и 
если оно не зафиксировано в осевом направлении, то под дей-
ствием вибрации и толчков оно постепенно проворачивается по 
посадочной поверхности. В результате износ дорожки качения 
происходит более равномерно по всей окружности кольца. 

Можно предложить выбирать посадки так, чтобы цирку-
ляционно или колебательно нагруженное (как правило, вра-
щающееся) кольцо подшипника было смонтировано с натя-
гом, исключающим возможность проскальзывания этого коль-
ца по сопрягаемой поверхности вала или отверстия в корпусе. 
Другое кольцо того же подшипника, если оно нагружено ме-
СТН0> может быть посажено с зазором. При таком сочетании 
посадок колец одного подшипника устраняется опасность за-
клинивания тел качения из-за чрезмерного уменьшения ради-
ального зазора. 
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Режим работы подшипника качения по ГОСТ 3325 хара1с 

теризуется расчетной долговечностью и отношением Р/С, где 
Р - эквивалентная нагрузка (условная постоянная нагруЗКа 

обеспечивающая тот же срок службы подшипника, како^ 
должен быть в действительных условиях); С - динамически 
грузоподъемность (постоянная радиальная нагрузка, соответ-
ствующая расчетному сроку службы): 

• легкий режим работы - Р/С < 0,07; 
• нормальный режим работы - 0,07 < Р/С < 0,15; 
• тяжелый режим работы - Р/С > 0,15. 
Расчетная долговечность, соответствующая режимам ра-

боты: 
• тяжелый - от 2500 до 5000 ч; 
• нормальный - от 5000 до 10000 ч; 
• легкий - более 10000 ч. 
Выбор квалитетов, определяющих точность изготовления 

цапфы вала и отверстия в корпусе под посадку подшипника 
качения, осуществляется в зависимости от класса точности 
подшипника. Например, если класс точности подшипника О, 
нормальный или 6-й, отверстие в корпусе выполняется по 
7-му (реже 6-му) квалитету, а вал - по 6-му (реже 5-му) квали-
тету и т.д. 

При деформации колец подшипников происходит умень-
шение радиального зазора, что в итоге может привести к за-
клиниванию тел качения. После выбора посадок и определения 
натягов (зазоров) по присоединительным размерам следует вы-
полнить проверку наличия радиального зазора в подшипнике 
качения после посадки его в корпус или на вал с натягом: 

Gnoc =Gr- Ad} или Gnoc = Gr - Щ, 

где Gnoc - зазор в подшипнике качения после посадки с натягом; 
Gr - начальный радиальный зазор; 
Дс/i - диаметральная деформация беговой дорожки вну1' 

реннего кольца при посадке его с натягом; 
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на-_ диаметральная деформация беговой дорожки 
о кольца при посадке его с натягом. 

Ad, = -d/d0-, 

AD^N^-D/Dq, 

де N Ф _ эффективный натяг, рассчитываемый как 

Лгэф=0,85ЛГизм; 

d0 - приведенный внутренний диаметр подшипника, рас-
считываемый как 

d0 =d + (D-d)/4; 

Do - приведенный наружный диаметр подшипника, рас-
считываемый как 

D0 = D-(D-d)/4; 

^изм - измеренный натяг до сборки (в теоретических расче-
тах за7Уизм принимают средний натяг как наиболее вероятный); 

Wop = (Nmax + Nmm)/2. 

ГОСТ 24810-81 «Подшипники качения. Зазоры» опреде-
ляет группы зазоров и их обозначения для подшипников раз-
личных типов. Так, для подшипников шариковых радиальных 
однорядных с цилиндрическим отверстием стандарт устанав-
у

И
с
В

л
ает слеДУЮщие группы зазоров: 6, нормальная, 7, 8, 9-я. 

гРУпль°е ° ^ 0 3 н а ч е н и е группы радиального зазора, кроме 
слеваЫ <<НоРмальная>>> Должно быть нанесено на подшипник 

°т обозначения класса точности. 
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Если путем расчета будет определено, что зазор в под. 
шипнике после посадки переходит в натяг, следует изменить 
группу в сторону увеличения зазора или выбрать другую по-
садку с уменьшенным натягом. 

При контроле линейных размеров колец подшипников из-
меряют единичные диаметры отверстий внутренних колец ц 
единичные диаметры наружных колец. В результате получаю? 
значения единичных диаметров и среднего диаметра, значе-
ния непостоянства диаметров. 

Единичные диаметры отверстий внутренних колец изме-
ряют по схемам, приведенным на рис. 12. Для контроля в двух 
поперечных сечениях подшипник кладут на торец, затем пе-
реворачивают и кладут на противоположный торец. 

Рис. 12. Схемы измерения единичных диаметров отверстия 
внутреннего кольца подшипника 

Единичные диаметры наружных колец подшипников измс 
ряют подобным образом по схемам, приведенным на рис. 13. 
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Рис. 13. Схемы измерения единичных наружных диаметров 
наружного кольца подшипника 

Контроль единичной ширины колец подшипников прово-
дят по схемам, приведенным на рис. 14. 

Ис- И. Схемы измерения единичных ширин колец подшипника 
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Пример выбора и расчёта посадок подшипника качен^ 
Рассматриваемый узел редуктора (рис. 15) имеет вал, оц0 

рами которого являются два шариковых подшипника с дйа 
метром отверстия 30 мм. Учитывая, что требования к точц0 
сти вращения вала специально не оговорены, а также то, ЧТ(, 
данный редуктор не относится к высокоскоростным, принй, 
маем нормальный класс точности подшипников (условно^ 
обозначение подшипника 306). 

Рис. 15. Фрагмент редуктора 

Данный подшипник относится к шариковым радиальный 
однорядным открытым, серия диаметров средняя (3), сери* 
ширин - узкая. Основные размеры подшипника: 

• номинальный диаметр отверстия внутреннего кольца поД' 
шипника d = 30 мм; 
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ф и н а л ь н ы й диаметр наружной цилиндрической по-
# " е р х н о с т и наружного кольца D = 72 мм; 

н о м и н а л ь н а я ширина подшипника В = 19 мм; 
* о м и н а л ь н а я высота монтажной фаски г = 2 мм. 
" е Д е л я е м виды нагружения колец подшипника (мест-

ц и р к у л я д и о н н о е , колебательное). Так как передача кру-
Н ° 6 ' г о м о м е н т а осуществляется цилиндрическими зубчатыми 
ТЯ "сами то в зубчатом зацеплении действует радиальная на-
К чка п о с т о я н н а я по направлению и по значению. Вал вра-
щается, а корпус неподвижен, следовательно, внутреннее 
к о л ь ц о испытывает циркуляционное нагружение, а наружное 
к о л ь ц о - местное. Примем легкий режим работы подшипни-
к о в о г о узла. ГОСТ 3325 для такого случая рекомендует поля 
д о п у с к о в цапфы вала, сопрягаемой с кольцом подшипника 
качения, кб или js6. Выбираем поле кб, которое обеспечивает 
посадку с натягом (см. рис. 11). Так же на основании реко-
мендаций стандарта выбираем поле допуска отверстия корпу-
са #7. Предельные отклонения средних диаметров колец 
подшипника качения определяем по ГОСТ 520, предельные 
отклонения вала 030кб и отверстия корпуса 072/77 - по 
ГОСТ 25347-82 «Основные нормы взаимозаменяемости. Еди-
ная система допусков и посадок. Поля допусков и рекомен-
дуемые посадки» и расчеты сводим в таблицы (табл. 16 и 17). 

Т а б л и ц а 16 

Предельные размеры колец подшипников качения 

1еР, мм 

^ 3 0 

ES(es), 
мкм 

EI(ei), 
мкм 

Dm max 
(dm max), MM 

Dm min 
(dm min), MM 

1еР, мм 

^ 3 0 0 - 1 0 30,000 29,990 
= 72 0 - 13 72,000 71,987 
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П о X V 

5max = £>max - Dm min = 7 2 , 0 3 0 - 7 1 , 9 8 7 = 0 , 0 4 3 мм = 4 3 мкм; 

Smin = Dm\n - Dm m a x = 7 2 , 0 0 0 - 7 2 , 0 0 0 = 0 , 0 0 0 м м ; 

Sep = (<Smax + Smm)/2 = ( 4 3 + 0 ) / 2 - 2 1 , 5 м к м ; 

Ts = + ITD = 3 0 + 13 = 4 3 мкм. 

Производим проверку наличия в подшипнике качения ра-
д и а л ь н о г о зазора, который уменьшается по причине натяга 
при посадке подшипника на вал. В расчетах принимаем сред-
нее значение натяга и среднее значение зазора в подшипнике 
как наиболее вероятные: 

Ncр = 13 ,5 мкм; 
Мзф = 0,85-13,5 = 11,5 мкм = 0,0115 мм; 

d0 = dm + (Dm - d^/A = 3 0 , 0 0 0 + ( 7 2 , 0 0 0 - 3 0 , 0 0 0 ) / 4 = 4 0 , 5 м м ; 

M = N 3 ^ d m / d 0 - 0 , 0 1 1 5 - 3 0 / 4 0 , 5 = 0 , 0 0 8 5 м м = 8 , 5 м к м . 
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ема расположения полей допусков сопряжения 072Я7//О 
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По ГОСТ 24810 определяем предельные значения тео 
тических зазоров в подшипнике 306 до сборки: ' 

Gr mm ~ 5 мкм; 

Gr max = 20 МКМ-

Средний зазор в подшипнике 306 определяется как поЛу 

сумма предельных теоретических зазоров: 

а ср = ( G y min + Gr max)/2 = ( 5 + 2 0 ) / 2 = 1 2 , 5 МКМ. 

Тогда 

Gvroc = Grcp~Ad\ = 12,5 - 8,5 = 4 м к м . 

Расчёт показывает, что при назначении посадки 03OLO/M 
по внутреннему диаметру зазор в подшипнике качения после 
посадки будет положительным. 

На чертежах общего вида выбранные посадки подшипни-
ка качения обозначаются: 

• на вал - 03OZO/M, где L0 - поле допуска внутреннего 
кольца подшипника нормального класса точности; кб -
поле допуска вала; 

• в корпус - 072Я7//О, где Я7 - поле допуска отверстия 
корпуса; /0 - поле допуска наружного кольца подшип-
ника нормального класса точности. 

По ГОСТ 20226-82 «Подшипники качения. Заплечики 0 
установки подшипников качения. Размеры» определяем диа-
метры заплечиков вала и корпуса. 

Для диаметра вала d = 30 мм шариковых подшипников наИ' 
меньший и наибольший диаметры заплечика соответственна 

равны == 36 мм и б/™ах = 39 мм. Выбираем диаметр заплечй' 

ка da = 36 мм^как предпочтительный размер из ряда Ra2Q. 
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у т р е н н е г о диаметра корпуса D = 72 мм шариковых 
Дл Я В ^ о в диаметр заплечика равен А , = 65 мм. 

п 0 Д1^ п Н
 х о в а Т О с т ь посадочных поверхностей сопрягаемых с 

lUeP° п о д Ш и п н и к а деталей зависит от диаметра и класса 
кольям* п 0дШипника. Наибольшие значения параметров Ra 
1 ° ч Я О С ^ д о Ч Н ы х поверхностей валов, отверстий и торцов за-
для по _ о в и корпусов представлены в табл. 18. ллечиков нал 

Т а б л и ц а 1 8 

Значения параметров шероховатости Ra 
для посадочных поверхностей, сопрягаемых с подшипниками 

Посадочные 
поверхности 

Классы точ-
ности под-
шипников 

Номинальные диаметры 
Посадочные 
поверхности 

Классы точ-
ности под-
шипников 

до 80 мм 80...500 мм Посадочные 
поверхности 

Классы точ-
ности под-
шипников Ra, мкм 

Валов 0 1,25 2,5 Валов 
6, 5 0,63 1,25 

Валов 

4 0,32 0,63 
Отверстий 
корпусов 

0 1,25 2,5 Отверстий 
корпусов 6, 5 ,4 0,63 1,25 
Торцов заплечиков 
валов и корпусов 

0 2,5 2,5 Торцов заплечиков 
валов и корпусов 6, 5 ,4 1,25 2,5 

По ГОСТ 3325, табл. 3, выбираем требования к шерохова-
тости (можно также использовать табл. 18 данного издания): 

• посадочной поверхности вала под кольцо подшипника 
Ra 1,25; 

• посадочной поверхности корпуса под кольцо подшипни-
ка Да 1,25; 

•торцовой поверхности заплечика вала Ra 2,5. 
с м ^^ х°Дя из рекомендаций, приведенных в п. 2.2.1, назнача-
П о

 е е жесткие требования к шероховатости посадочной 
Ности вала под кольцо подшипника Ra 0,32, посадоч-
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ной поверхности корпуса под кольцо подшипника Ra q 
торцовой поверхности заплечика вала Ra 1,25. ' 4 

В ГОСТ 3325 также нормированы требования к фор\1е ^ 
садочных поверхностей вала и корпуса, сопрягаемых с кс^. 
цами подшипника, и к торцовому биению заплечиков вад0ь 

отверстий корпусов. 
Из табл. 4 ГОСТ 3325 выбираем значения: 
• допуска круглости посадочной поверхности вала ^ 

кольцо подшипника 3,5 мкм; 
• допуска профиля продольного сечения посадочной по-

верхности вала под кольцо подшипника 3,5 мкм; 
• допуска круглости посадочной поверхности корпуса под 

кольцо подшипника 7,5 мкм; 
• допуска профиля продольного сечения посадочной по 

верхности корпуса под кольцо подшипника 7,5 мкм. 
Следует отметить, что ограничения, наложенные стандар. 

том на форму поверхностей, сопрягаемых с подшипниками 
могут не совпадать со стандартными допусками формы и 
ГОСТ 24643-81 «Основные нормы взаимозаменяемости. До-
пуски формы и расположения поверхностей. Числовые значе-
ния». Однако можно согласовать эти требования за счет уже-
сточения «расчетных» допусков до ближайших стандартные 
значений, установленных в общетехнических стандартах. Ис 
ходя из этого назначаем допуск круглости посадочной по 
верхности вала под кольцо подшипника равным 3 мкм и до 
пуск профиля продольного сечения посадочной поверхност® 
вала под кольцо подшипника равным 3 мкм, допуск кругло 
сти посадочной поверхности корпуса под кольцо подшив 
ника равным 6 мкм и допуск профиля продольного сеченй' 
посадочной поверхности корпуса под кольцо подшипн# 
равным 6 мкм. 

Стандарт нормирует также торцовое биение з а п л е ч и й 
валов и отверстий корпусов. Из табл. 5 ГОСТ 3325 выбирав 
значения: 
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п ска торцового биения заплечика вала 21 мкм; 
* ^ к а торцового биения заплечика корпуса 30 мкм. 
* Я 0 т о р ц о в о г о биения заплечика вала можно округ-
л о значения 20 мкм. 

^ г марное допустимое отклонение от соосности, вызван-
благоприятным сочетанием всех видов погрешностей 

Й°6 я тки сборки и деформации подшипников посадочных 
° охностей вала и корпуса под действием нагрузок, оценива-
П° я допустимым углом взаимного перекоса Gmax между осями 
еТ° тпеннего и наружного колец подшипников качения, смон-
тированных в подшипниковых узлах. В прил. 7 ГОСТ 3325 
приведены числовые значения допусков соосности посадоч-
ных п о в е р х н о с т е й для валов и для корпусов в подшипниковых 
узлах различных типов при длине посадочного места В\ = 10 мм 
(в диаметральном выражении). При другой длине посадоч-
ного места Вг для получения соответствующих допусков со-
осности табличные значения следует умножить на B2/IO. Под-
шипник 306 имеет ширину Вг = 19 мм и относится к группе 
радиальных однорядных шариковых. Примем нормальный 
ряд зазоров. Тогда допуск соосности поверхностей вала соста-
вит Гсоосн = 4-52/Ю = 4-19/10 = 7,6 мкм; ужесточаем рассчи-
танный допуск по ГОСТ 24643 и принимаем TC(mm = 6 мкм. 
Соответственно для поверхностей корпуса Тсооон = 8-52/10 = 
= 15,2 мкм; ужесточаем до значения Гсоосн = 12 мкм. 

Допуски соосности можно заменить допусками радиаль-
ного биения тех же поверхностей относительно их общей оси 
с Учетом того, что на те же поверхности обязательно задаются 
допуски цилиндричностн, которые вместе с допусками ради-
ального биения ограничивают такие же отклонения, какие ог-
раничивают допуски соосности. 
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Рис. 19. Пример обозначения точностных требований 
к поверхностям отверстий корпуса, сопрягаемым с подшипником качения 

2.3.2. Выбор и расчет посадок шпоночного соединения. 
Выбор допусков формы и расположения и параметров 
шероховатости поверхностей шпоночного соединения 

Шпоночное соединение - один из видов соединений вала 
с ° втулкой, в котором использован дополнительный КОНСТ-
РУКТИВНЫЙ элемент (шпонка), предназначенный для предот-
3V

 1 Ц е н и я и х взаимного поворота. Чаще всего шпонка исполь-
зуй ° Я Д Л Я П Е Р Е Д А Ч И крутящего момента в соединении вала с 
Hw, Ь1м к о л есом или со шкивом, неподвижных по отноше-
Н И 1 ° ДРУГ к Д Р у Г у . 
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Однаксе возможны и другие соединения (подвижные),, 
пример, та.кие, в которых зубчатое колесо (блок зубчатых • 
лес), полу^уфта или другая деталь могут перемещаться в 0( 

вом направлении, а шпонка вместе с валом служит напр, 
лякяцей продольного перемещения и передает крутящий «, 
мент. Длшнные направляющие шпонки обычно крепят к щ 
винтами. 

Шпонки в подвижных соединениях могут быть закреп,1 

ны на вту.лке и служат для передачи крутящего момента ц 
для предотвращения поворота втулки в процессе ее nepej, 
щения вдоль неподвижного вала, как это сделано у кронште 
на т я ж е л о й стойки для измерительных головок типа микро:. 
торов. В этом случае направляющей является вал со шпоно 
ным пазом. 

В отличие от соединений «вал - втулка» с натягом, кот 
рые обеспечивают взаимную неподвижность деталей без; 
п о л н и т е л ь н ы х конструктивных элементов, шпоночные соед 
нения являются разъемными. Они позволяют осуществи 
разборку и повторную сборку конструкции с обеспечена 
того же эффекта, что и при первичной сборке. Поперечное! 
чение шпоночного соединения с призматической шпонк 
представлено на рис. 20. 

Рис. 20. Сечение шпоночного соединения с призматической шпонко' 
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0з рис- 20 видно, что для размещения шпонки необходи-
с о о т в е т с т в у ю щ и е конструктивные элементы (в данном 
ае - пазы) на валу и во втулке. На поперечном сечении 
н о ч н о г о соединения показаны т р и посадки: центрирую-

1 0 1 , 0 с о е д и н е н и е вал - втулка (020 H7/js6) и два соединения по 
^ п и н е шпонки: шпонка - паз вала (6 N9/h9) и шпонка - паз 
ZZm(6Js9/h9). 

В р а з м е р н о й цепи по высоте шпонки специально преду-
смотрен зазор по номиналу (суммарная глубина пазов втулки 
й вала больше высоты шпонки). Если призматическую шпон-
ку с з а к р у г л е н н ы м и торцами закладывают в глухой паз на ва-
лу по длине шпонки образуется соединение с нулевым гаран-
тированным зазором #15//г14 (на рисунке не показано). 

Точность центрирования деталей в шпоночном соедине-
нии обеспечивается посадкой втулки на вал. Это гладкое ци-
линдрическое соединение, которое можно назначить с очень 
малыми зазорами или с небольшими натягами, следовательно, 
предпочтительно использование переходных посадок. 

По форме шпонки разделяются на призматические, сег-
ментные, клиновые и тангенциальные. Сегментные и клино-
вые шпонки обычно используют в неподвижных соединениях. 
Призматические шпонки дают возможность получать как 
подвижные, так и неподвижные соединения. Основные разме-
ры, характеризующие призматическое шпоночное соедине-
ние, показаны на рис. 21. 

Размеры сечений шпонок и пазов стандартизованы и вы-
бираются по соответствующим стандартам в зависимости от 
Диаметра вала, а вид шпоночного соединения определяется 
Условиями его работы. В стандартах на шпонки некоторых 
видов предусмотрены разные исполнения, например, призма-
тические шпонки с двумя закругленными торцами, с одним 
^акРугленным ТОрЦОМ и с Незакругленными торцами, сег-

Т Н Ы е шпонки «полные» и со срезанным краем сегмента. 
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С т а н д а р т устанавливает следующие поля допусков разме-
ов шпонок: 

г • ширины Ъ Н9\ 
ф высоты h h9, а при высоте h свыше 6 мм h\ 1. 
Стандартом установлены три вида шпоночных соедине-

ний (нормальное, свободное и плотное) и соответствующие 
поля допусков ширины шпоночных пазов (табл. 20). 

Т а б л и ц а 20 

Поля допусков ширины пазов в шпоночных соединениях 
с призматическими шпонками 

Вид шпоночного 
соединения 

Поле допуска ширины паза Вид шпоночного 
соединения на валу во втулке 

Свободное Н9 £>10 
Нормальное N9 Js9 
Плотное Р9 Р9 

Свободное соединение используют для обеспечения неот-
ветственных конструкций, а также для подвижных соедине-
ний со шпоночными соединениями, работающими как на-
правляющие продольного перемещения. Нормальные шпо-
ночные соединения применяют в большинстве изделий, если к 
ним не предъявляются особые функциональные требования. 
Плотное соединение назначают для предотвращения больших 
Динамических нагрузок при выборке зазоров в соединениях 
по ширине шпонки с ударами. Такие условия работы встре-
чаются в изделиях со старт-стопными режимами или с частым 
Реверсированием направления вращения валов. 

Для обеспечения качества шпоночного соединения, кото-
зависит от точности расположения пазов вала и втулки, 
ачают допуски симметричности и параллельности плос-

ЧеРез ° И м м е т Р и и п а з а относительно плоскости, проходящей 
ось посадочной цилиндрической поверхности. Допуски 
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указывают в соответствии с ГОСТ 2.308-79 «Единая систем^ 
конструкторской документации. Указание на чертежах допус. 
ков формы и расположения поверхностей». 

Числовые значения допусков расположения определяют 
из соотношений: 

Тпарал — 0,6 7щт 

ТсИМ — 4,0 7щп, 

где 7ШП - допуск ширины шпоночного паза 
Тпарал - допуск параллельности; 
Гсим - допуск симметричности в диаметральном выражении. 
Полученные расчетные значения допусков расположения 

округляют до стандартных по ГОСТ 24643. 
Сегментные шпонки применяют, как правило, для переда-

чи небольших крутящих моментов. Поля допусков ширины 
паза сегментного шпоночного соединения в зависимости от 
характера шпоночного соединения представлены в табл. 21. 

Т а б л и ц а 21 

Поля допусков ширины пазов в шпоночных соединениях 
с сегментными шпонками 

Характер шпоночного 
соединения 

Поле допуска ширины паза Характер шпоночного 
соединения на валу во втулке 

Нормальное N9 Js9 
Плотное Р9 Р9 J 

Для термообработанных деталей допускаются предельные 
отклонения ширины паза вала по Я11, ширины паза втулки по 
£>10. 

Стандарт устанавливает поля допусков размеров шпонки 
по ширине b h9, по высоте h h\ 1 и по диаметру D /г 12. 
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Шероховатость поверхностей шпоночного паза выбирает-
в зависимости от полей допусков размеров шпоночного со-

ч и н е н и я . Рекомендуемые значения параметров шероховато-
сти поверхностей шпоночных пазов (Ra 3,2 или 6,3 мкм, не 
более) представлены в табл. 22. 

Т а б л и ц а 22 

Параметры шероховатости поверхности элементов 
шпоночного соединения 

Допуск 
размера по 
квалитетам 

Номинальные размеры (мм) Допуск 
размера по 
квалитетам 

до 18 св. 18 до 50 св. 50 до 120 | св. 120 до 500 
Допуск 

размера по 
квалитетам Ra, мкм, не более 

IT 9 3,2 3,2 6,3 6,3 
IT 10 3,2 6,3 6,3 1 6,3 

При назначении высотных параметров шероховатости по-
верхностей следует обратить внимание на согласованность их с 
наиболее жесткими допусками макрогеометрии (см. п. 2.2.7). 

Пример расчёта посадок шпоночного соединения 
Условия могут быть представлены в виде задачи с указа-

нием основных параметров и вида соединения. Если парамет-
ры шпоночного соединения представлены на чертеже общего 
вида, там же, в технических требованиях, может быть указан 
вид соединения. При отсутствии таких указаний вид шпоноч-
ного соединения разработчик чертежей выбирает самостоя-
тельно, исходя из функционирования изделия. 

Рассмотрим пример расчета соединения зубчатого колеса 
и В а да (см. рис. 15) с использованием призматической шпонки 
по ГОСТ 23360 (для вала 034 мм Ь * h = 10 х 8 мм, длина 
Японки / = 25 мм). Условное обозначение: 

Шпонка 10x8x25 ГОСТ 23360-78. 
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• соединение шпоиш Ьг = 10h9 с пазом втулки = 10J,9 

Simax = ^Зтах - »2min = 1 0 , 0 1 8 - 9,964 = 0,054 ММ, 

Ътах = Ьтах - З3тт = 10,000 - 9,982 = 0,018 ММ. 

+ 18 

Рис. 24. Схема расположения полей допусков ширины шпонки 
и ширины паза втулки 

По высоте шпонке h: 
• глубина паза вала 

t\ — 5+0'2 мм (ГОСТ 23360), 

/ W = 5,200 мм, 

/пит = 5,000 мм; 

высота шпонки 

А = 8 АН, 



Лтах = 8,000 ММ, 

^min = 7,910 мм; 

• глубина паза втулки 

h = ЗЗ^- 2 мм (ГОСТ 23360), 

2̂шах = 3,500 ММ, 

hmm = 3,300 ММ. 

Тогда 

Smах = ^lmax + t2mix - hmin = 5,200 + 3,500 - 7,910 = 0,790 мм, 

smin = t\min + /2min - /?max = 5,000 + 3,300 - 8,000 = 0,300 MM. 

По длине шпонки / = 25 мм: 
• длина шпонки 

h =25/г14 (ГОСТ 23360), 

/]та.х = 25,000 ММ, 

Лтт = 24,480 мм (ГОСТ 25346); 

• длина паза вала 

Z2 = 25 # 1 5 (ГОСТ 23360), 

^тах = 25,840 ММ, 

2̂min = 25,000 мм (ГОСТ 25346); 
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5 m a x = I 2 max - /imax = 2 5 , 8 4 0 - 2 4 , 4 8 0 = 1 , 3 6 0 MM, 

Smm = Limm ~ hmn = 2 5 , 0 0 0 - 2 5 , 0 0 0 = 0 , 0 0 0 MM. 

+840 

Рис. 25. Схема расположения полей допусков по длине шпоночного паза 

На чертежах деталей проставляются следующие точност-
ные требования, относящиеся к шпоночным соединениям: 

• номинальный размер вала d и номинальный размер от-
верстия втулки D с предельными отклонениями; 

• для паза вала - размер t\ (предпочтительный вариант)) 
или d - t \ c предельными отклонениями; 

• для паза втулки - размер d + t2 с предельным отклоне-

нием; 
• номинальные размеры ширины паза вала и паза втулкис 

соответствующими отклонениями; 
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• д о п у с к и расположения плоскости симметрии паза отно-
сительно оси посадочной цилиндрической поверхности 
(Тпарал И Гсим); 

• параметры шероховатости поверхности элементов шпо-
ночного соединения, устанавливаемые в зависимости от 
номинального размера и допуска (см. табл.22). 

Шероховатость дна шпоночного паза рекомендуется нор-
м и р о в а т ь параметром Ra не более 6,3 мкм. 

2.3.3. Выбор посадок для шлицевого соединения. 
Выбор допусков формы и расположения 

и параметров шероховатости поверхностей 
шлицевого соединения 

Шлицевое соединение - вид соединения валов со втулками 
по поверхностям сложного профиля с продольными выступами 
(шлицами) и впадинами. Обычно шлицевые соединения ис-
пользуют для передачи крутящих моментов в соединениях вала 
с зубчатым колесом (блоком зубчатых колес), со шкивом, по-
лумуфтой или другой деталью. Как правило, это подвижные 
соединения, в которых втулка может перемещаться в осевом 
направлении, а шлицевые поверхности используют как направ-
ляющие для продольного перемещения деталей. Однако воз-
можно и применение неподвижных шлицевых соединений. 

Технологически шлицевые соединения сложнее шпоноч-
ных, но обеспечивают хорошее центрирование втулки на валу 
и позволяют передавать значительные вращающие моменты, 
поскольку большое число шлиц обеспечивает меньшую кон-
центрацию напряжений. 

На уровне межгосударственных стандартов стандартизованы 
элементы деталей и соединений с прямобочной (ГОСТ 1139-80 
Соединения шлицевые прямобочные. Размеры и допуски») и 
Эвольвентной (ГОСТ 6033-80 «Соединения шлицевые эволь-
®ентные с углом профиля 30°. Размеры, допуски и измеряе-

1е величины») формой профиля зубьев. Наиболее широко 
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распространены прямобочные шлицевые соединения с чет. 
ным числом шлиц. 

Выбор типа шлицевых соединений связан с конструктив, 
ными и технологическими особенностями соединений. Шли. 
цевые валы обычно обрабатывают инструментом, имеющие 
форму впадины или ее части (фасонная фреза, шлифовальные 
круг), а шлицевые отверстия чаще всего получают с помощь^ 
обработки протяжками - специальным многолезвийным ре. 
жущим инструментом, образующим полный профиль отвер-
стия за один проход инструмента. 

Шлицы с эвольвентным профилем зуба имеют повышен-
ную прочность благодаря утолщению зуба к основанию, н0 

сложность получения эвольвентных зубьев вала и впадин 
втулки выше. 

Шлицевые соединения должны обеспечить соосность функ-
ционально важных поверхностей втулки и вала. В шлицевых 
соединениях посадки могут осуществляться по трем поверх-
ностям: по наружной цилиндрической поверхности (размер D), 
внутренней цилиндрической поверхности (размер d) и по бо-
ковым поверхностям впадин втулки и шлиц вала (размер Ь). 
При одновременном сопряжении по трем поверхностям нуж-
ны очень высокие требования к точности всех элементов по 
размерам, форме и расположению, которые могут рассматри-
ваться как функционально неоправданные. Поэтому для лю-
бого шлицевого соединения введены «центрирующие» и «не-
центрирующие» поверхности (понятия отражают степень уча-
стия поверхностей в обеспечении взаимного расположения 
сопрягаемых деталей). По нецентрирующим элементам на-
значают грубые посадки с большими зазорами или обеспечи-
вают зазор по номиналу, что существенно удешевляет соедй' 
нение без потерь функциональной точности. 

Существуют три способа центрирования сопрягаем^ 
прямобочных шлицевых втулки и вала: по наружному 
метру D (рис. 26, а); по внутреннему диаметру d (рис. 26, б) 
по боковым сторонам зубьев b (рис. 26, в). 
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а) б) 

Рис. 26. Центрирование в прямобочных шлицевых соединениях 

Если в изделии не требуется повышенная износостойкость 
шлицевой поверхности втулки (конструктора устраивает сред-
няя твердость поверхности шлицевого отверстия), применяют 
центрирование по наружному диаметру D. Такое центрирова-
ние применяют для неподвижных шлицевых соединений, а 
также для подвижных, воспринимающих небольшие нагрузки. 

В этом случае поверхность шлицевого отверстия может 
быть окончательно обработана высокопроизводительными и 
точными методами протягивания или калибрования. Шлицевый 
вал можно получить фрезерованием с последующей термообра-
боткой (например, закалкой) и шлифованием по диаметру D. 

Если необходима повышенная износоустойчивость шли-
Цевой поверхности втулки, она должна иметь высокую твер-
дость, значит, обработка чистовой протяжкой неприменима. В 
таком случае прибегают к центрированию по d и отверстие во 
ВтУлке шлифуют на внутришлифовальном станке. 

Центрирование по ширине Ь, при котором точность центри-
рования ниже, чем по другим элементам, целесообразно приме-
нять при передаче больших крутящих моментов в условиях пе-
ременных нагрузок, например, при частом реверсировании на-
правления вращения или старт-стопных режимах работы. Ми-
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нимальные зазоры между зубьями и впадинами служат для пре„ 
дотвращения больших динамических нагрузок с ударами. 

В зависимости от нагруженности шлицевого соединения 
с прямобочным профилем выбирают его серию (легкая, сред-
няя, тяжелая), чем определяют размеры и число зубьев (шлиц) г. 
При одном и том же внутреннем диаметре более тяжелая се-
рия отличается увеличенной высотой зуба (шлица) и соответ-
ственно наружного диаметра. Тяжелая серия имеет большее 
число шлиц по сравнению со средней. 

Выбор посадок в шлицевых соединениях зависит от тре-
бований к точности центрирования и принятого способа цен-
трирования. Посадки в прямобочных шлицевых соединениях 
нормированы ГОСТ 1139, а эвольвентных - ГОСТ 6033. 

Для эвольвентных шлицевых соединений предусмотрены 
возможности центрирования по боковым поверхностям зубьев 
и по наружному диаметру. 

Поля допусков боковых поверхностей зубьев для эволь-
вентных шлицевых соединений нормируют не квалитетами, а 
степенями точности (7...11). Обозначение полей допусков раз-
меров ширины эвольвентной впадины втулки и толщины эволь-
вентного зуба вала включает число (степень точности), за ко-
торым следует буква (основное отклонение). Поля допусков 
по боковым поверхностям зубьев элементов эвольвентных 
шлицевых соединений приведены в ГОСТ 6033. 

Особенностью полей допусков боковых поверхностей зубь-
ев эвольвентных шлицевых соединений является то, что уста-
навливаются два вида допусков ширины впадины втулки и 
толщины зуба вала: 

Т - суммарный допуск, включающий отклонение собст-
венно ширины впадины (толщины зуба) и отклонение формы 
и расположения элементов профиля впадины (зуба), контро-
лируемый комплексным калибром; 

Те (Ts) - допуск собственно ширины впадины втулки (тол-
щины зуба вала), контролируемый отдельно в случаях,когда 
не применяется комплексный калибр. 
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д 0пуски и основные отклонения для диаметров окружно-
в падины втулки D и окружности вершин зубьев вала d за-

с^ с Т В Ованы из ГОСТ 25346. 
й назначении допусков формы и расположения элемен-

^лицевых соединений можно руководствоваться следую-
щими рекомендациями (рис. 27): 

1) для прямобочных шлицевых соединений: 
• допуски параллельности плоскости симметрии зубьев 

вала и пазов втулки относительно оси центрирующей 
поверхности не должны превышать на длине 100 мм: 
0,03 мм - в соединениях повышенной точшости, опреде-
ляемой допусками размеров Ъ от IT6 до ITS; 0,05 мм - в 
соединениях нормальной точности при допусках разме-
ров b от /19 до /ПО. При центрировании по боковым 
сторонам шлиц выбирают дополнительную базу - ось 
одной из нецентрирующих поверхностей шлицевого ва-
ла (обычно с более жестким допуском); 

• допуски радиального биения центрирующих поверхностей 
шлицев относительно общей оси посадочных поверхно-
стей под подшипники следует назначать по 7-й степени 
точности ГОСТ 24643 при допусках центрирующих по-
верхностей 6...8 квалитетов и по 8-й степени точности при 
допусках центрирующих поверхностей 9...10 квалитетов; 

2) для эвольвентных шлицевых соединений предельные 
значения радиального биения Fr и допуска направления зуба 

следует принимать по ГОСТ 6033. 
Параметры Ra шероховатости (ГОСТ 2789) для поверх-

ностей элементов прямобочных: и эвольвентных шлицевых 
с°единений должны быть согласованы с самыми жесткими 
Допусками макрогеометрии и не превышать по параметру Ra 
значений 1,25 мкм для центрирующих поверхностей,- 2,5 мкм 
ДЯя нецентрирующих боковых поверхностей шлиц подвиж-
НЬ1Х соединений; 4,0 мкм для нецентрирующих боковых по-
ВеРХностей шлиц неподвижных соединений и 10 мкм для не-

Нтрирующих цилиндрических поверхностей шлиц. 
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е 

Рис. 27. Обозначения допусков параллельности и радиального биения 
элементов наружной шлицевой поверхности: 

а - при центрировании по внутреннему диаметру; 
б - при центрировании по наружному диаметру; 

в - при центрировании по боковым сторонам шлиц. 
База БВ - общая ось посадочных поверхностей вала (посадочных 

поверхностей под подшипники). База Д - ось выбранной нецентрирующей 
поверхности шлицевого вала при центрировании по боковым сторонам шлиц 
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Требования к чертежам шлицевых соединений и их эле-
е 0 О В регламентирует ГОСТ 2.409-74 «Единая система конст-

% т о р с к о й документации. Правила выполнения чертежей 
Pv64axbix (шлицевых) соединений». 

Условные обозначения шлицевых соединений и их эле-
мент06 различаются в зависимости от профиля зубьев. 

Обозначения прямобочных шлицевых соединений валов и 
в тулок содержат букву, обозначающую поверхность центри-
рования, число зубьев и номинальные размеры d, D и Ъ, за ко-
торыми следуют обозначения посадок. Пример условного обо-
значения шлицевого соединения с числом зубьев z = 6, внут-
ренним диаметром d — 28 мм, наружным диаметром D = 34 мм, 
ш и р и н о й зуба Ъ = 7 мм, с центрированием по внутреннему 
диаметру, с посадкой по диаметру центрирования Z/7//7 и по 
размеру b - D9//8: 

d - 6x28 Я7/ / 7 x 3 4 HVHaXUl D9/J%. 

При центрировании по наружному диаметру с посадкой 
по диаметру центрирования Щ / h l и по размеру b - F10/7?9: 

D - 6x28x34 Я8/Л7х7 FlO/^9. 

При центрировании по боковым сторонам профиля: 

b - 6x28x34 HXHal 1 х7 ZJ9/A8. 

Условные обозначения требований к точности эвольвент-
ных шлицевых соединений содержат: номинальный диаметр 
с°единения D; обозначение посадки соединения (указывают 
°бозначения полей допусков), помещаемое после размеров 
Центрирующих элементов, обозначение стандарта. 

Пример условного обозначения эвольвентного шлицевого 
с°еДинения D = 50 мм; m = 2 мм, с центрированием по боко-
ВЬ1м поверхностям зубьев: 

50х2х9Я/9^ШСТ 6033-80. 
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По функциональному назначению следует различать резь, 
бовые соединения делительные («отсчетные») и силовые. Г1ер. 
вые предназначены для обеспечения высокой точности лц. 
нейных и угловых перемещений в измерительных приборах ц 
технологическом оборудовании. Так, в микрометрических при. 
борах основной измерительный преобразователь - микромет-
рическая пара винт - гайка, в делительных машинах также ос-
новным механизмом является пара винт - гайка. 

Силовые резьбовые соединения предназначены для созда-
ния значительных сил при перемещении детален (винтовые 
прессы, домкраты) или для предотвращения взаимного пере-
мещения соединенных деталей (соединения крышка - корпус, 
резьбовые соединения деталей трубопроводов, крепление втул-
ки на валу и др.). Деление резьбовых соединений на «отсчет-
ные» и силовые условно и осуществляется исходя из основной 
функции механизма. 

В зависимости от характера функционирования различают 
неподвижные (крепежные) и подвижные (кинематические) 
резьбовые соединения. Подвижные резьбовые соединения об-
разуются благодаря применению посадок с зазором. В непод-
вижных соединениях можно использовать все виды посадок -
с натягом, переходные и с зазором. Для того чтобы обеспе-
чить неподвижность резьбового соединения при посадке с за-
зором, используют искусственные методы его выборки (вплоть 
до создания натягов в соединении) либо применяют дополни-
тельные конструктивные элементы, предохраняющие д е т а л и 
от самоотвинчивания (стопорные шайбы, контргайки, прово-
лочные замки, герметики и др.). Из этого следует, что в не-
подвижных резьбовых соединениях, полученных п р и м е н е н и -
ем посадки с зазором, после окончательной сборки возможны 
натяги по рабочим сторонам профиля резьбы при с о х р а н е н и и 
зазоров по противоположным сторонам профиля. В тех резь-
бовых соединениях, где применяют переходные посадки, на-
тяги создают с использованием специальных «элементов за-
клинивания» (плоский бурт или цилиндрическая цапфа на 
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К основным размерам элементов метрической резьбы от 
носятся: 

d, D - наружный диаметр наружной резьбы (болта), на 
ружный диаметр внутренней резьбы (гайки); 

di, D% - средний диаметр наружной резьбы (болта), сред 
ний диаметр внутренний резьбы (гайки); 

d\, D\ - внутренний диаметр наружной резьбы (болта) 
внутренний диаметр внутренней резьбы (гайки); 

d~i - внутренний диаметр болта по дну впадины; 
Р - шаг резьбы; 
Я - высота исходного треугольника; 
а - угол профиля резьбы; 
R - номинальный радиус закругления впадины болта; 
Ну = 5/8 Я - рабочая высота профиля. 
ГОСТ 8724-2002 (ИСО 261-98) «Основные нормы взаимо-

заменяемости. Резьба метрическая. Диаметры и шаги» уста-
навливает диаметры метрической резьбы от 0,25 до 600 мм и 
шаги от 0,075 до 6 мм. 

Стандартом установлены 3 ряда диаметров резьбы (при 
выборе диаметра предпочтение отдается первому ряду). Для 
каждого номинального диаметра резьбы определены соответ-
ствующие шаги, которые могут включать крупный шаг и одя 
или несколько мелких шагов. 

Номинальные значения диаметров метрической резьб! 
регламентированы ГОСТ 24705-81 «Основные нормы взаимс 
заменяемости. Резьба метрическая. Основные размеры». 

Стандартизованы резьбовые посадки с зазором, с натяго* 
и переходные, которые определяют характер соединения № 
боковым сторонам резьбового профиля. 

Система допусков и посадок метрической резьбы норм" 
рована следующими стандартами: 

-ГОСТ 16093-81 «Основные н о р м ы в з а и м о з а м е н я е м о с т 1 ' 
Резьба метрическая. Допуски. Посадки с зазором»; 

-ГОСТ 4608-81 «Основные нормы взаимозаменяемо с1" 
Резьба метрическая. Посадки с натягом»; 
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Номинальный профиль Номинальный ПйПгк.. 

Рис. 32. Схемы полей допусков наружной резьбы: 
а - с основными отклонениями d, е, / g,- б - с основным отклонением h 

Для наружной и внутренней резьбы кроме степеней точ 
ности установлены также три класса точности, у с л о в н о на 
званные точный, средний и грубый, в которые входят допуск 
определенных стандартом степеней точности. 

Резьбы точного класса рекомендуется применять для <Я\ 
ветственных статически нагруженных резьбовых соединен® 
и при необходимости малых колебаний характера посаД1^ 
Средний класс точности рекомендуется для резьб о б щ е г о ^ 
значения. Для резьб, нарезаемых на горячекатаных загот05" 
ках, в длинных глухих отверстиях и т.д., предпочтение отД* 
ется грубому классу точности. 
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возможности разборки деталей без повреждения 
щения смазки); 5 

• при необходимости быстрой и легкой свинчива 
деталей (даже при наличии небольшого загрязнен % 
повреждения резьбы); я Ч 

• при нанесении на резьбовые детали антикоррозИо 

покрытия значительной толщины. 
Обозначение поля допуска резьбы состоит из цифрЬ1 

значающей степень точности, и буквы, обозначающей 
ное отклонение (например, 5Н, бе), и следует за обозначен,'^ "nei 
размера резьбы. 

Для внутренней резьбы (гайки) поля допусков задаются 
средний Z>2 и внутренний D\ диаметры; для наружной резщ 
(болта) - на средний dj и наружный d диаметры. Например , 
обозначении 5Н6Н указаны поле допуска внутренней резьбц 
по диаметру Dj (5IT) и поле допуска внутренней резьбы пс 
диаметру D\ (6Н). 

Если обозначения полей допусков двух диаметров совпада-
ют, то в общем обозначении они не повторяются. Например, 6е-
поля допусков наружной резьбы (болта) по диаметрам и d. 

Посадка в резьбовом соединении обозначается дробью, i 
числителе которой указывается обозначение поля допуска внут-
ренней резьбы, в знаменателе - наружной резьбы. Например:, 
М\2-6H/6g, где М - резьба метрическая; 12 мм - номинальный! 
диаметр резьбы; шаг резьбы - крупный (Р = 1,75 мм - в обозначе-
нии не указывается); 6 Я ~ поле допуска внутренней резьбы (гай-
ки) по среднему и внутреннему диаметрам; 6g - поле допуск 
наружной резьбы (болта) по среднему и наружному диаметрам-

Обозначение левой метрической резьбы с мелким шагом я I 
длиной свинчивания, отличающейся от нормальной, имеет сле' 
дующий вид: M\2x\LH-6H/6g - 30, где шаг резьбы - мелк^! 
(Р = 1 мм); LH - левая резьба; длина свинчивания 30 мм. 
мальная длина свинчивания (N) в обозначении не указывается-

При обозначении многозаходной метрической резьбы Ук3 

зываются буква М, номинальный диаметр резьбы, буквы Р^11 
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по наружному диаметру - бе (Р до 1,25 мм) или 6с 
Pe3b i 25 мм) в обозначении не указываются. Данная 

^ с Р ^ ^ е н я е т с я , если материал детали с внутренней резь-
' ^ и Л И высокопрочные и титановые сплавы. 
I й --с 

Т а б л и ц а 24 

Резьбовые посадки с натягом 

^ Материал 
,етали с внутренней 

•изьбой 

Посадка при Р, мм Дополни-
тельные ус-

ловия сборки 

^ Материал 
,етали с внутренней 

•изьбой д о 1,25 св. 1,25 

Дополни-
тельные ус-

ловия сборки 
• ^ Н И алюминиевые 
к-ггпавы 

2H5D/2r 2Н5С/2г — 

•цугун, алюминиевые 
и магниевые сплавы 

2H5D(2)/3p(2) 2#5С(2)/Зр(2) Сортировка 
на две группы 

•Сталь, высокопрочные 
и титановые сплавы 

2#4Ш)/Зи(3) 2Я4С(3)/3«(3) Сортировка 
на три группы 

Для образования переходных резьбовых посадок ГОСТ 24834 
предусматривает следующие поля допусков (рис. 34): для внут-
ренней резьбы (гайки) - ЗЯ, 4Я, 5Я, 6Я, для наружной резьбы 
(болта) - 2m, 4jh, 4/, 4jk, 6g. 

В переходных посадках дополнительно применяются эле-
менты заклинивания шпилек: конический сбег резьбы, пло-
зий бурт и цилиндрическая цапфа. 

Варианты переходных резьбовых посадок в зависимости 
°т н°минального диаметра резьбы и материала детали с внут-
Р е н н е й резьбой приведены в табл. 25. 

Д-чя деталей в переходных резьбовых посадках требования 
точности шага, углов, отклонениям формы наружной и 
утренней резьбы аналогичны требованиям к деталям для 

вовых соединений с натягом, 
сятт М еР Условного обозначения резьбовой переходной по-

И: М16-4Я6Я/4/1, где М - резьба метрическая; 16 мм - но-
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минальный диаметр резьбы; шаг резьбы - крупный и р 
(в обозначении не указывается); 4Н - поле допуска й

 ? ^ ^ 
ней резьбы (гайки) по среднему диаметру, 6Н - поле л ^ 
внутренней резьбы (гайки) по внутреннему диаметру; 
ле допуска наружной резьбы (болта) по среднему диа^" ^ 
Поле допуска наружной резьбы (болта) по наружНом^ етР} 
метру 6g (в обозначении не указывается). ^ 

Наружная резьба 

6g 

2т 

0+- 4/Л 
4/ 4jk 

Внутренняя резьба 

3 Я 4Н 5 Я 

6Я 

<3 

Рис. 34. Поля допусков резьб для соединений 
с переходными посадками 
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Т а б л и ц а 25 

Переходные резьбовые посадки 

Д мм 

От 5 до 1 6 

Материал детали 
с внутренней резьбой 

Сталь 
Чугун, алюминиевые и 
магниевые сплавы 
Сталь 
Чугун, алюминиевые и 
магниевые сплавы 
Сталь, чугун, алюминие-
вые и магниевые сплавы 

Посадки 

4Я6Я/4Д; ЪЖНИт 

5Я6Я/4Д; ЪНбНПт 

4Я6Я/4/; ЪНвНПт 

5Я6Я/4/; ЗН6Н/2т 

5H6H/4jh 

Примеры расчёта посадок резьбовых соединений 
Дана резьбовая посадка с зазором: М12х 1,5 - 6H/6g. 
Определяем номинальные значения диаметров внутренней 

резьбы (гайки) и наружной резьбы (болта) по ГОСТ 24705: 

d = D = 12,000 мм; 

di - Dz = 11,026 мм; 

d \ = D \ = 10,376 мм; 

di = 10,160 мм; 

Р = 1,5 мм. 

Предельные отклонения диаметров резьбовых деталей с 
Ренней резьбой (гайки) и наружной резьбой (болта) вы-

П о ГОСТ 16093 и результаты представляем в таблице 
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ТЧблица 25 

Предельные отклонения диаметров 
резьбовых поверхностей 

"Номинальный 
диаметр 

резьбы, мм 

Предельные откло-
нения болта, мкм 

Пределыые отклоне-
ния ггйки, мкм 

"Номинальный 
диаметр 

резьбы, мм es ei ES EI 
~jp = d= 12,000 - 3 2 - 2 6 8 не ограни'ено ( Г 
ID, = d2 = 11,026 - 3 2 - 172 + 190 0 
lD, = d] = 10,376 - 3 2 не ограничено + 300 0 

Определяем предельные размеры внутренне! резьбы (гай-
KKi) и наружной резьбы (болта) и результаты подставляем в 
таблице (табл. 27). 

Т а б л и ц а 27 

Предельные размеры резьбовых поверхюстей 
(по диаметрам) 

Предельный 
размер, 

мм 

Болт "айка Предельный 
размер, 

мм d, мм d2t мм d\t мм D, мм мм Z>i мм 

"Наибольший 1 2 , 0 0 0 -
- 0 , 0 3 2 = 
= 11,968 

1 1 , 0 2 6 -
- 0,032 = 
= 10,994 

10,376 -
- 0,032 = 
= 10,344 

не 
огра-
ничен 

11,026 + 
+ «,190 = 
= 11,216 

10,376 + 
+ 0,300 = 
= 10,676. 

Наименьший 1 2 , 0 0 0 -
- 0,268 = 
= 11,732 

1 1 , 0 2 6 -
- 0 , 1 7 2 = 
= 10,854 

не п 

огра-
ничен | 

12,000 11,026 10,676 

Строим схему расположения полей допусков резьбового 
•соединения Ml2x1,5 - 6H/6g (рис. 35). 
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Р = 1,5 мм 

Рис. 35. Схема расположения полей допусков резьбового соединения 
M l 2 x l , 5 - 6 # / 6 g 

Рассчитываем предельные значения зазоров в резьбовой 
посадке: 

• по D (d): 

Smin = А™ - 4п« = 12,000 - 11,968 = 0,032 мм, 

Sma\ не нормируется; 

• по D2 (d2): 

S 2min = D2min - max = 11,026 - 10,994 = 0,032 MM, 

S W = D2max - d2mm = 11,216 - 10,854 = 0,362 мм; 
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• по D\ (d\)\ 

Simin = Amin - ^ i m a x = 12,000 - 1 1 , 9 6 8 = 0,032 M M , 

iSlmax не нормируется. 

Дана резьбовая посадка с натягом:М16 - 2Н5С/2г. 
Определяем номинальные значения диаметров внутренней 

и наружной резьб (ГОСТ 24705): 

t/ = D = 16,000 мм; 

d2 = D 2 = 14,701 мм; 

d\ = D\ = 13,835 мм;, 

di = 13,546 мм; 

Р = 2 мм. 

Предельные отклонения диаметров резьбовых поверхно-
стей внутренней и наружной резьбы выбираем по ГОСТ 4-608 
и результаты представляем в таблице (табл. 28). 

Т а б л и ц а 28 

Предельные отклонения диаметров резьбовых поверхностей 

Номинальный 
диаметр резьбы, 

мм 

Предельные 
отклонения 
болта, мкм 

Предельные отклонения 
гайки, мкм 

Номинальный 
диаметр резьбы, 

мм es ei ES EI ^ 
D = d= 16,000 - 150 -430 не ограничено 0 _ 

D2 = d2 = 14,701 + 173 + 110 + 85 0 
Д = = 13,835 - - + 450 Н50 

Определяем предельные размеры внутренней (гайки) }l 

наружной (болта) резьбы и результаты представляем в таблИ' 
це (табл. 29). 
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Т а б л и ц а 29 

Предельные размеры внутренней и наружной резьбы 

Предельный 
^размер , мм 
Наибольший 

Наименьшии 

Болт 
d, мм 

16,000-
-0 ,15 = 
= 15,850 
16,000-

-0,430 = 
= 15,570 

dj, мм 
14,701 + 

+ 0,173 = 
=14,874 
14,701 + 

+ 0,110= 
= 14,811 

Гайка 
D , мм 

не огра-
ничен 

16,000 

Рг, мм 
14,701 + 

+ 0,085 = 
= 14,786 

14,701 

Р\, мм 
13,835+ 

+ 0,450 = 
= 14,285 
13,835 + 
+0,150 = 
= 13,985 

Строим схему расположения полей допусков резьбового 
соединения М 1 6 - 2#5С/2г (рис. 36). 

Рис. 36. Схема расположения полей допусков резьбового соединений 
М16 - 2Н5С/2г 
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Рассчитываем предельные значения натягов в резьбовой 
посадке (только по среднему диаметру): 

N 2 max = </2max-£>2min = 14, 8 7 4 - 1 4 , 701 = 0,173 MM; 

N2 min = fifemin - £>2max = 14,811 - 14,786 = 0,025 MM. 

2.3.5. Выбор и назначение норм точности 
зубчатых колес и передач 

Зубчатые передачи предназначены для передачи крутящих 
моментов от ведущего вала ведомому при заданном соотно-
шении угловых скоростей валов. 

В приборах и технологическом оборудовании (в кинема-
тических цепях станков, воспроизводящих сложные поверх-
ности, например, при обработке резьбы и зубчатых колес) 
применяют так называемые «отсчетные передачи» (их также 
называют «кинематические» или «делительные»). Колеса этих 
передач в большинстве случаев имеют небольшой модуль и 
работают при малых нагрузках и небольших скоростях. Ос-
новное внимание в таких передачах уделяют согласованности 
углов поворота ведущего и ведомого зубчатых колес, то есть 
их кинематической точности. Кинематическая точность пере-
дачи определяет уровень непостоянства передаточного отно-
шения за полный оборот зубчатого колеса. Одним из показа-
телей кинематической точности является кинематическая по-
грешность передачи - разность действительного и номиналь-
ного углов поворота ведомого колеса. 

В технике часто встречаются и «силовые» (тяжело нагрУ' 
женные) зубчатые передачи, это передачи в редукторах и ко-
робках скоростей тяжелых машин, передачи подъемно-транс-
портных механизмов, штамповочных и ковочных прессов и т.Д-
Зубчатые колеса таких передач обычно характеризуются боль-
шими модулями и имеют относительно широкие зубчатые веН' 
цы. К этим передачам обычно не предъявляют высоких требо-
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ваний по точности угловых перемещений при вращении. При 
передаче больших крутящих моментов нужен надежный кон-
такт зубьев по боковым поверхностям и максимальное исполь-
зование площади рабочих поверхностей зубьев. 

Деление зубчатых передач на «отсчетные» и «силовые» 
достаточно условно, поскольку все они передают крутящие 
моменты и все должны обеспечить пропорциональность углов 
поворота. Например, передачи в механических или электрон-
но-механических часах вполне могут оказаться силовыми, ес-
ли малые по абсолютному значению крутящие моменты пере-
даются узкими зубцами с мелким модулем. 

Как отсчетные, так и силовые передачи могут работать 
при разных скоростях, на основании чего их делят на скоро-
стные (высокоскоростные, быстроходные) и тихоходные. К 
скоростным относят передачи, работающие при относительно 
высоких окружных скоростях (15 - 100 м/с) и частотах вра-
щения быстроходного вала 500 - 5000 об/мин. Примеры ско-
ростных передач - первые ступени редукторов турбин судо-
вых и авиационных двигателей. Такие передачи встречаются в 
коробках скоростей автомобилей, в редукторах станков и дру-
гого технологического оборудования при использовании в 
нем высокооборотных двигателей. Колеса скоростных пере-
дач обычно имеют средние модули и передают не слишком 
большие моменты, при этом их зубья могут подвергаться зна-
чительным динамическим воздействиям. 

Для снижения динамических нагрузок в скоростных пере-
дачах предъявляют повышенные требования к плавности их 
работы. Плавность работы передачи зависит от колебания 
мгновенных передаточных отношений, то есть от изменений 
передаточных отношений за моменты времени, которые зна-
чительно меньше времени полного оборота зубчатого колеса в 
зацеплении. Эти колебания многократно воспроизводятся за 
один оборот колеса. Основными причинами неплавности яв-
ляются такие погрешности зубчатых венцов, как неправиль-
ное взаимное расположение зубьев (погрешности шага) и не-
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т о ч н о с т ь формы рабочих поверхностей (погрешности формЬ1 

профиля зубьев). Низкий уровень плавности работы зацепле-
ния приводит к повышению уровня вибраций и шума при ра. 
бэте изделия. 

Для характеристики плавности работы реального колеса 
ипи передачи используют циклические погрешности, которые 
пэвторяются с некоторой определенной частотой за один обо-
рот колеса, например, погрешности зубцовой или удвоенной 
зубцовой частоты. Под циклической погрешностью зубцовой 
частоты понимают удвоенную амплитуду гармонической со-
ставляющей кинематической погрешности передачи с часто-
той повторения, равной частоте входа зубьев в зацепление. 

Зубчатые передачи, не имеющие явно выраженного экс-
плуатационного характера (передача не требует высокой точ-
ности передаточного отношения, работает при небольших 
скоростях и передает средние крутящие моменты), относят к 
передачам общего назначения. Такие передачи используют, 
как правило, для обеспечения вспомогательных функций ме-
ханизмов машин (например, передача ручного привода в ав-
томатизированном оборудовании) и иногда называют вспомо-
гательными. К таким передачам не предъявляют повышенных 
требований по какой-либо из норм точности. 

Эвольвентное зацепление теоретически способно работать 
при нулевых боковых зазорах (толщина зуба, н а х о д я щ е г о с я 
в зацеплении, равна ширине впадины ответного колеса). Од-
нако неточности изготовления зубчатого венца приводят к ис-
кажению формы и взаимному смещению реальных профилей 
зубьев, что может вызвать их деформацию или поломку-
Смещение реальных профилей зубьев может также быть след-
ствием неточностей изготовления корпусных деталей и мон-
тажа зубчатых колес. Видоизменяют профиль зубьев и ег° 
расположение также температурные и силовые деформаций-
Для компенсации технологических неточностей и эксплуата-
ционных искажений назначают боковой зазор между н е р а б 0 ' 
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ими профилями зубьев, обеспечивающий нормальную рабо-
iy передачи. 

ГОСТ 1643-81 «Основные нормы взаимозаменяемости. 
Передачи зубчатые цилиндрические. Допуски» устанавливает 
12 степеней точности цилиндрических зубчатых колес и пере-
дач - с 1 по 12 в порядке убывания точности. В настоящее 
время допуски и предельные отклонения параметров зубчатых 
колес и передач нормированы для степеней точности 3...12, а 
степени 1 и 2 предусмотрены как перспективные. Для каждой 
передачи (зубчатого колеса) стандартом установлены нормы 
точности трех видов, определяющие степени точности по 
нормам кинематической точности, плавности работы и кон-
такта зубьев. 

Независимо от степеней точности устанавливают виды 
сопряжений, которые определяют требования к боковому за-
зору. ГОСТ 1643 устанавливает для зубчатых колес и передач 
с модулем от 1 до 55 мм шесть видов сопряжений (А, В, С, D, 
Е,Н) и восемь видов допуска (а, Ь, с, d, h, х, у, z) гарантирован-
ного бокового зазора jn mjn. С увеличением в сопряжении га-
рантированного бокового зазора j„ mjn обычно возрастает и 
ширина поля допуска бокового зазора, которая определяется 
видом допуска зазора (рис. 37). Вид допуска в таком случае 
обозначают строчной буквой, одноименной виду сопряжения 
(кроме вида допуска В большинстве случаев для зубча-
тых колес и передач рекомендуется поддерживать опреде-
ленное соответствие между видом сопряжения, допуском бо-
кового зазора и классом отклонения межосевого расстояния 
(табл. 30). 
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Виды сопряжений А В С D Е Н 

Рис. 37. В и д ы сопряжений, гарантированные боковые зазоры 
и допуски боковых зазоров 

Т а б л и ц а 30 

Рекомендуемое соответствие норм точности 
зубчатых колес 

Степень 
точности 

Вид 
сопряжения 

Допуск боко-
вого зазора 

Класс отклонений меж-
осевого расстояния 

3-7 Н h II 
3-7 Е h II 
3-8 D d III 
3-9 С с IV 

3-11 В b V 
3-12 А а VI 
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Диашон реального бокового зазора в передаче зависит от 
вйДа соряжения, вида допуска зазора и кл;сса точности ,ve-
^осевоп расстояния в передаче. 

Вид юпряжения устанавливает минимальное значение За-
зора, ви, допуска ограничивает рассеяние разора между мщ-
лямальшм (гарантированным) и максимально допустимым 
значениями. Класс точности нормирует рассеяние ме-жосевоц-о 
расстоянгя в передаче, от которого зависит (ближение зубчщ-
тых венюв, а значит, и боковой зазор. Для лдельно взятого 
зубчатой колеса боковой зазор рассматривает как зазор ме>ж-
ду нераб>чими профилями зубьев в воображаемом сопряж'е-
нии расс1атриваемого колеса с идеальным гри выдержаннощ 
номиналмом межосевом расстоянии. 

Обозшчение точности зубчатой передни или колеса 
включает обозначения назначенных норм точности, то естгь 
степеней точности по показателям кинематической точности, 
плавности работы, контакта зубьев и норм бокового зазора в 
передаче. При установлении неодинаковых степеней точности 
по разнык нормам, а также при несоответствм между видим 
сопряжешя, допуском бокового зазора и классом точности 
межосевою расстояния в обозначении пилится три цифры 
(степени точности) и две буквы (вид сопряжения и допуск бо -
кового зазэра), а через косую черту указываемся класс откло-
нения меяосевого расстояния. Например, обозначение 7-8-7 
5с/IV ГОСТ 1643 расшифровывается следующим образом: 
степень точности по нормам кинематической точности 7, по 
НоР-Чам пл1Вности работы 8, по нормам контакта зубьев 7, вид 
с°пряженш В, вид допуска бокового зазора с, класс точности 
Лосевого расстояния IV. 

При одинаковых степенях точности и соблюдении соот-
Ветствия вида сопряжения, допуска бокового зазора и класса 
^>к°севого расстояния обозначение с о к р а щ а е т с я . Например, 
™°значение 9-В ГОСТ 1643 читается «степени точности по 
°РМам кинематической точности, плавности работы и кон-
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такта зубьев 9, вид сопряжения В, вид допуска бокового зазо-
ра Ъ, класс точности межосевого расстояния V». 

При выборе норм точности изготовления зубчатых колес ц 
сборки передач необходимо исходить из назначения передач^ 
условий ее эксплуатации, специфических требований к ней 
(при их наличии), т. е. учитывать окружную скорость колес, 
передаваемую мощность, продолжительность и режим рабо-
ты, требования к кинематической точности, плавности, бес-
шумности, отсутствию вибраций, надежности и т.д. 

При выборе и обосновании степеней точности и боковых 
зазоров зубчатых передач следует использовать один из сле-
дующих методов: 

• аналитический (расчетный); 
• экспериментальный (опытный); 
• метод подобия. 
Аналитический метод заключается в том, что на основе 

кинематического расчета погрешностей всей передачи и до-
пустимого угла рассогласования определяется необходимая 
степень точности по нормам кинематической точности. 

В основу расчета степени точности по норме плавности 
закладываются расчеты динамики передачи, вибраций и шу-
мовых характеристик передачи. 

Степень точности по норме контакта зубьев определяется 
на основе прочностных расчетов и расчетов на долговечность. 

Экспериментальный метод требует изготовления передач 
с разными нормами точности и проведения э к с п е р и м е н т а л ь -
ных исследований этих передач, что может быть р е а л и з о в а н о 
только при подготовке к серийному производству новых из-
делий на предприятии с большими научно-техническими воз-
можностями. 

Метод подобия (метод аналогов) позволяет назначать нор-
мы точности передачи по аналогии с действующими переД3' 
чами, апробированными эксплуатацией на протяжении 
тельного периода. 
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Такой метод рекомендуется использовать при выполнении 
курсовой (контрольной) работы, т. к. он базируется на обоб-
щенных рекомендациях, приведенных в литературных источ-
никах и нормативной документации. В табл. 31 содержатся 
Обобщенные рекомендации и типовые примеры использова-
ния различных степеней точности зубчатых передач. 

Т а б л и ц а 31 

Степени точности, применяемые в передачах 
различных машин 

Область применения Степень точности 
Измерительные колеса 3-5 
Редукторы турбин 3-6 
Авиационные двигатели 4-7 
Металлорежущие станки 4-8 
Магистральные тепловозы 
и электроподвижной состав 6-7 
Легковые автомобили 5-8 
Грузовые автомобили 6-9 
Тракторы 6-10 
Редукторы общего назначения 6-9 
Шестерни прокатных станов 6-10 
Шахтные лебедки 8-10 
Крановые механизмы 7-10 
Сельскохозяйственные машины 8-12 

Стандарт допускает определенное комбинирование норм 
рематической точности, плавности работы и контакта по 
^Ньщ степеням точности. Поскольку между элементами 

колес существует взаимосвязь, нормы плавности 
и °ТЬ1 колес и передач могут быть не более чем на две степе-

н н е е или на одну степень грубее норм кинематической 
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точности. Степень точности по нормам контакта Может 
назначена не более чем на одну степень грубее степени * 
сти по нормам плавности или любой степени, более T

TOtII)0-
чем степень по нормам плавности. ^ 

По разным профилям зубьев (левым и правым) 0 д н 

того же зубчатого колеса могут быть заданы разные н
 0,1 

точности. Это может дать определенную экономию при 
ботке зубчатых колес, предназначенных для нереверСИв ^ 
работы. Чтобы избежать неправильной сборки, такие К0Ле 

имеют асимметричную ступицу или на них наносят с п е ц и ^ 
ную отличительную маркировку. 

Допускается не назначать, а значит, и не контролировав 
степень точности на норму, не имеющую принципиально^ 
значения для конкретной конструкции зубчатого колеса. Если 
на одну из норм не задана степень точности, то на соответст-
вующем месте обозначения точности зубчатого колеса вместо 
цифры ставят букву N, например, l-N-в-Ва ГОСТ 1643. 

Возможность комбинирования норм точности позволяет 
наилучшим образом назначать требования к точности переда 
чи исходя из учета конкретных условий работы. Так, в дели 
тельных передачах управляющих или следящих систем ос 
новное значение придают кинематической точности и иногд; 
плавности работы, в то время как требования к контакту, i 
также к боковому зазору заметно понижаются. Особенно эт( 
проявляется у передач, рассчитанных на кратковременньи 
срок службы и нереверсируемых или же имеющих люфтовы 
бирающие устройства. 

В большинстве случаев для автомобильных и тракторнЫ< 
зубчатых колес, входящих в коробку скоростей, т р е б о в а н и я i 

кинематической точности назначаются по более грубой сте 

пени точности по сравнению со степенью точности по нор^а' 
плавности работы, поскольку основными требованиями к Р3 

боте передачи являются снижение динамических нагрузок 11 

зубья, уровня вибраций и шума. 
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тЯ>кело нагруженных передач, работающих с невысо-
^ о р о с т я м и без реверсирования, например редукторов 

i^^ tHoro оборудования, основным требованием является 
рро^ г рабочих поверхностей зубьев (прилегание при обка-
к°йТ ЙЙ боковых поверхностей зуба как по длине, так и по 
^ Требования к кинематической точности и к боковым 

в этих условиях работы передач не являются решаю-
! ^ Плавность работы должна предотвратить появление 

з % а ц И Й й Ш У М а ' 
Для высокоскоростных тяжело нагруженных турбинных 
дач в е Сьма существенны требования ко всем трем видам 

0чности - кинематической, плавности работы и контакта. В 
го же время у этих передач должны быть значительными бо-
ковые зазоры (0,1 модуля и более). 

Комбинирование норм точности из разных степеней су-
щественно с технологической точки зрения, поскольку каждая 
отделочная операция, как правило, повышает качество колеса 
не по всем трем нормам точности, а только в отношении од-
ной нормы. Например, шлифование зубьев колеса улучшает 
главным образом кинематическую точность, шевингование -
в первую очередь плавность работы колеса, а притирка - кон-
такт между зубьями. Благодаря комбинированию норм из раз-
ных степеней точности изготовление становится более эконо-
мичным, при этом обеспечиваются требуемые эксплуатаци-
онные свойства колеса. 

Значения боковых зазоров между нерабочими профилями 
3Убьев устанавливают, регламентируя нормы на изготовление 
3Убчатых колес и сборку передач. С эксплуатационной точки 
3Рения требования к боковым зазорам непосредственно не 
^язаны с назначенными степенями точности зубчатых пере-

Известно, что в точных передачах могут требоваться 
малые, а иногда и очень большие боковые зазоры. Для 

Ильной эксплуатации передачи основное значение имеет 
еНьщий боковой зазор, который может получиться между 
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зубьями в передаче при наименее выгодном расположен® 
зубчатых колес. 

Гарантированный, т. е. наименьший из возможных в пере-
даче, боковой зазор между нерабочими профилями зубьев ко 
леса при контакте рабочих профилей должен быть достаточ-
ным для обеспечения нормальных условий работы передачи. 
Очевидно, что необходимое уменьшение толщины зубьев ко-
лес должно' учитывать не только значение гарантированного 
зазора в идеальной передаче, но также и его возможное 
уменьшение из-за погрешностей изготовления и сборки пере-
дач. Этот зазор должен компенсировать возможное изменение 
размеров колес, возникающее вследствие нагрева передач в 
процессе эксплуатации, обеспечить нормальные условия смаз-
ки зубьев, а также устранить удары по нерабочим профилям, 
которые могут возникать в случае разрыва из-за динамиче-
ских явлений контакта рабочих профилей. 

При небольших боковых зазорах вероятность заклинивания 
зубьев передачи значительно возрастает из-за температурных 
деформаций материала зубьев при нагреве передачи в процессе 
эксплуатации. Поэтому для предотвращения возможного вы-
хода передач из строя необходимо в первую очередь гаранти-
ровать, что боковой зазор не будет меньше допустимого. Наи-
меньший боковой зазор влияет на шум, возникающий при ре-
версивном и старт-стопном режимах работы передачи. Поэто-
му необходимо в первую очередь предоставить возможность 
разработчику выбирать именно наименьший боковой зазор, а 
не его наибольшее или же среднее значение. 

Расчет гарантированного бокового зазора должен произ-
водиться исходя из: 

- температурного режима работы передачи; 
- окружной скорости работы зубчатых колес и способа 

смазки зубьев; 
- влияния свободного поворота колес в пределах бокового 

зазора на эксплуатационные качества передачи. 
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gbi6op контрольного комплекса зубчатого колеса 
Для оценки метрологических параметров зубчатых: колёс 

Обходимо обеспечить их контроль по всем нормам точности 
о к а з а т е л я м кинематической точности, плавности работы, 

0 ц т а к т а зубьев и по боковому зазору в передаче). Стандар-
г0М регламентированы контрольные комплексы показателей, 
б е с п е ч и в а ю щ и е проверку соответствия зубчатого колеса 

всем установленным нормам. В табл. 32 приведены возмож-
jje контрольные комплексы. 

Т а б л и ц а 32 

Комплексы контроля цилиндрических зубчатых колёс 

Нормы 
точности 

Номе pa комплексов контроля колёс 

Нормы 
точности 

1 2 3 4 5 6 7 
Нормы 

точности для степеней точности Нормы 
точности 3-8 3-8 3-8 3-8 9-12 5-12 | 5-12 

Нормы 
точности 

Показатели, но эмируемые в комплексе 
Кинема-
тической F'ir 

FPr и 
Е ркг 

Frr и 
F ** Г-iWr 

Frr И 
F " 1 сг 

F 1 гг 
FH,r и F"ir и *** 1 *** 

fvWr j F cr 

Плавно-
сти 

f'ir ИЛИ 

fzkr 

fpbr V l f f i 
или 

fpbr Kfptr 

fptr f " J >r 

Контакта Пятно контакта или Fpr или Fkr 

Боковых 
„зазоров EHs и Т н и л и EWms и TWm и л и ЕСх и Тс Ea , И ha , 

Jt
?pb - только для степеней 3-6. 
Kwr и Fcr - для степеней точности 7 и 8 только для диаметров до 

l̂ OO мм. 
и Fcr - только для степеней 5-7. 

Каждый из контрольных комплексов устанавливает пока-
п л и , необходимые для контроля зубчатого колеса по всем 
^Наченным нормам точности, причем все стандартные ком-
иксы равноправны. Для контроля каждой из норм точности 
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может быть вьъран либо комплексный показатель, либо част-
ный сомплекс, х а р а к т е р и з у ю щ и й именно эту норму точности. 

Например, в контрольный комплекс может входить ком-
плексный показатель кинематической точности F'r, либо ча-
стные комплексы из элементарных показателей кинематиче-
ской точности ?рг и fpkri либо Frr И FvWr-

Остановленные стандартом нормы (предельно допусти-
мые значения хяя допуски) для зубчатых колес или передач с 

соот^етствуюпими номинальными параметрами и определен-
ной степени точности обозначаются такими же литерами с 
индексами, но без последней в индексе буквы г, например, 
F', FpUFp^FrK FvW. 

При выборе контрольного комплекса для изготовленных 
зубчиых колес следует отдавать предпочтение не частным 
комглексам, а комплексным показателям. 

11 соответствии с имеющимися в стандарте таблицами 
численных вехичин отклонений и допусков не все комплексы 
могут быть ис-юльзованы для любых размеров колес. Так, на-
пример, отклонения измерительного межосевого расстояния 
нормируются .шшь для колес с модулем до 16 и диаметром до 
1000 мм, погрешность профиля - для диаметров до 1000 мм, 
колеЗания длины общей нормали - для диаметров до 1600 мм. 
Кроме того, не во всех степенях точности имеются требование 
ко в^ем показателям точности. 

При выборе комплекса следует руководствоваться принци-
пом инверсии, в соответствии с которым следует отдават 
предпочтение методам контроля, в большей степени отвечаю-
щим условиям эксплуатации зубчатой передачи. При контро^ 
в качестве измерительной базы рекомендуется использова^ 
конструкторскую (монтажную) базу детали, т. е. поверхнос ^ 
определяющую положение зубчатого колеса в собранном уз ^ 
или механизме. Для соблюдения этих условий при контрол 
качестве измерительной базы желательно имитировать рао 
чую ось колеса, а сам контроль осуществлять в однопрофи 
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зацеплении с измерительным зубчатым колесом. Однако 
^кие условия не всегда реализуемы и могут быть использова-
jj для измерения не всей номенклатуры показателей. 

Требования к точности каждой из перечисленных норм 
т0чности могут быть заданы ограничением отклонений ком-
плексных показателей качества колеса или передачи, непо-
средственно характеризующих нарушение соответствующих 
эксплуатационных свойств передачи, таких как кинематиче-
ская точность, плавность работы, прилегание зубьев и боко-
рцх зазоров. Вместе с тем, учитывая большое разнообразие 
применяемых методов и средств контроля, вследствие раз-
личных требований к точности колес, отличий в габаритных 
размерах колес, объемах производства, применяемых процес-
сах обработки и т. д., во многих случаях нормируют требова-
ния к отдельным элементам зубчатых колес. Каждый из эле-
ментов является одной из составляющих комплексных по-
грешностей колеса, о которых говорилось раньше. 

Выбор поэлементных показателей точности вместо ком-
плексных может быть обусловлен относительной простотой и 
дешевизной средств измерений по сравнению с приборами для 
измерения комплексных показателей. Кроме того, средства из-
мерений поэлементных показателей в ряде случаев значитель-
но удобнее при выявлении конкретных технологических по-
грешностей (с целью подналадки технологического процесса). 
Поэтому при контроле точности технологических процессов 
ЧаЩе выбирают поэлементные показатели (параметры), непо-
сРедственно связанные с технологическими источниками по-
гРеШностей. Поэлементные измерения показателей точности 
^Чатых колес можно осуществлять непосредственно на рабо-
^ месте, используя технологическое оборудование. Некото-

Параметры зубчатого колеса измеряют непосредственно на 
в р е з н о м станке, не снимая колеса со станка. 
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Основные показатели кинематической точности 
Наиболее полно кинематическая точность колес выявд^ 

ется при измерении кинематической погрешности F'r или 
копленной погрешности шага зубчатого колеса Fpr, которЬ1е 

являются комплексными показателями. 
Вместо этих параметров могут быть использованы част-

ные контрольные комплексы (например Frr и Fvwr), содержу 
щие требования к двум параметрам колеса, связанным с ради, 
альной и тангенциальной составляющими кинематической 
погрешности. В приведенном частном комплексе Frr - ради-
альное биение зубчатого венца, a Fvwr - колебание длины об-
щей нормали (тангенциальная составляющая). 

Биение рабочей оси зубообрабатывающего станка и не-
точность установки заготовки колеса относительно этой оси 
вызывают появление радиальной составляющей кинематиче-
ской погрешности. Тангенциальная составляющая кинемати-
ческой погрешности связана с погрешностями угловых («де-
лительных») кинематических перемещений элементов зубо-
резного станка. 

В частных контрольных комплексах, определяющих нор-
мы кинематической точности, используют такие показатели, 
как колебания измерительного межосевого расстояния за обо-
рот колеса F"r или радиальное биение зубчатого венца Frr (ха-
рактеризуют радиальную составляющую кинематической по-
грешности), дополненные погрешностью обката Fcr или коле-
банием длины общей нормали Fv^ r (они характеризуют тан-
генциальную составляющую кинематической п о г р е ш н о с т и ) 

Стандарт предусматривает возможности применения други* 
частных комплексов, определяющих степень к и н е м а т и ч е с к о й 

точности колес. 
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Основные показатели нормы плавности ра(боты 
К ним можно отнести такие, как местная кинематическая 

погрешность f'ir и циклическая погрешность колеса fzkr, рав-
ная удвоенной амплитуде гармонической составляющей ки-
нематической погрешности зубчатого колеса. 

Под циклической погрешностью зубцовой ча.стоты fzzr по-
нимают составляющую кинематической погрешности колеса, 
периодически повторяющуюся за один его оборот с частотой 
повторений, равной частоте входа зубьев в зацепление. 

Наиболее совершенным способом выделения циклических 
погрешностей является гармонический анализ результатов 
измерения кинематической погрешности, но поскольку изме-
рения на кинематометрах сравнительно редки и дороги, чаще 
используют другие показатели плавности. 

Показателями плавности являются отклонения шага зубь-
ев зубчатого колеса fptr и отклонения шага зацепления fpbr от 
номинальных значений, погрешности профиля зубьев ff r и др. 

Под отклонением (торцового) шага зубьев зубчатого коле-
са /р1г понимают разность действительного шага и расчетного 
торцового шага зубчатого колеса. 

Под действительным шагом зацепления понимают рас-
стояние между параллельными плоскостями, касательными к 
Двум одноименным активным боковым поверхностям сосед-
них зубьев зубчатого колеса. 

Погрешность профиля зуба f / r - расстояние по нормали 
Между двумя ближайшими друг к другу номинальными тор-
цовыми профилями, между которыми находится действитель-
ный торцовый профиль на активном участке зуба зубчатого 
колеса. Под действительным торцовым профилем зуба пони-
жается линия пересечения действительной боковой поверхно-
сти зубчатого колеса с плоскостью, перпендикулярной к его 
рабочей оси, а под активным участком зуба - та часть поверх-
ности, которая выполнена по эвольвенте и контактирует с от-
Ветным колесом. 
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Основные показатели нормы контакта зубьев 
Полноту контакта поверхностей зубьев оценивают по пят-

ну контакта (интегральный показатель контакта) или по част-
ным показателям. Пятно контакта можно определять непо-
средственно в собранной передаче, а также на контрольно-
обкатных станках, специальных стендах или на межосемерах 
при зацеплении контролируемого колеса с измерительным и 
соблюдении номинального межосевого расстояния. Для кон-
троля пятна контакта боковую поверхность меньшего или из-
мерительного колеса покрывают слоем краски (свинцовый 
сурик, берлинская лазурь) толщиной не более 4...6 мкм и про-
изводят обкатку колес при легком притормаживании. Размеры 
пятна контакта определяют в относительных единицах - про-
центах от длины и от высоты активной поверхности зуба. При 
оценке абсолютной длины пятна контакта из общей длины (в 
миллиметрах) вычитают разрывы пятна, если они превышают 
значение модуля зубчатого колеса (рис. 38). 

Рис. 38. Суммарное пятно контакта зубьев в передаче, 
где а - расстояние между крайними точками следов прилегания; 

b - длина зуба; с - ширина разрыва пятна; 
h,„ - средняя высота следов прилегания; 

h p - высота активной боковой поверхности зуба 
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Оценка точности контакта боковой поверхности зубьев в 
редаче может быть выполнена раздельным контролем эле-

^etrroB, влияющих на продольный и высотный контакты зубь-
ев колес. 

Основные показатели бокового зазора 
В качестве показателей зазора между нерабочими боко-

выми поверхностями зубьев колес могут быть использованы: 
• межосевое расстояние, определяемое размерами зуба при 

комплексном контроле в беззазорном зацеплении с из-
мерительным колесом; 

• толщина зуба по хорде на заданном расстоянии от ок-
ружности выступов; 

• длина общей нормали, значение которой зависит от тол-
щины зуба; 

• размер по роликам М, определяемый смещением исход-
ного контура. 

Для контроля параметров зубчатых колёс применяют мно-
жество специально разработанных приборов. К ним относятся 
шнематомеры и межосемеры, а также приборы для контроля 
шага (шагомеры), отклонений и колебаний длины общей нор-
мали (нормалемеры) и множество других. Некоторые приборы 
предназначены для контроля только одного параметра (эволь-
Вентомер - для контроля профиля зуба, шагомер для контроля 
Шага зацепления), другие позволяют контролировать несколько 
1!араметров, в том числе и относящиеся к разным нормам точ-
ности. Так, межосемер можно использовать для контроля коле-
°аНия межосевого расстояния за оборот колеса F"r (показатель 
Из НоРм кинематической точности), колебания межосевого рас-

яНия на одном зубе f " (показатель норм плавности), откло-

межосевого расстояния от номинального Ea"s и Ea"i (по-
^ л й норм бокового зазора). На этом же приборе можно 

к°йтролировать и суммарное пятно контакта. 
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Разработка рабочих чертежей цилиндрическ 
зубчатых колёс 

Исходным документом для разработки рабочих ч 
зубчатых колёс обычно служит чертеж общего вида к ^ 
должен содержать: ' 

• изображение детали; 
• основные размеры и точностные требования; 
• основные параметры зубчатого венца и точность переда 

• материал детали, покрытие и т. д. ^ 
Общие правила разработки рабочих чертежей цилинл 

ческих зубчатых колёс определяют ГОСТ 2.109-73 «ЕдцГ 
система конструкторской документации. Основные треб0Ва 

ния к чертежам» и ГОСТ 2.403-75 «Единая система констр^ 
торской документации. Правила выполнения чертежей цй. 
линдрических зубчатых колёс». В соответствии с требования-
ми стандартов чертеж зубчатого колеса должен содержать 
сведения, необходимые для его изготовления и контроля: изо-
бражение детали с необходимыми размерами, допусками фор-
мы, расположения и параметрами шероховатости поверхно-
стей; таблицу параметров зубчатого венца; технические тре-
бования, указание материала детали. 

Изображения деталей зубчатых передач регламентирова-
ны ГОСТ 2.402-68 «Единая система конструкторской доку-
ментации. Условные изображения зубчатых колёс, реек, чер-
вяков и звездочек цепных передач». Количество п р о е к ц и й де-
тали на чертеже должно быть минимальным. Изображен^ 
колес, валов-шестерен выполняется в одной п р о е к ц и и - °се" 
вой разрез или продольный вид детали. Если в детали соДеГ 
жатся шпоночные пазы, на чертеже дается местный вид на 
или сечение. На чертеже зубчатого колеса в правом веРх 

углу помещают таблицу параметров зубчатого венца, кот°г 
состоит из трех частей, разделяемых основными л и н и я м и -

В первой (верхней) части таблицы помещают основ ^ 
данные для изготовления, которые включают м о д у л ь , ч й , 
зубьев, нормальный исходный контур (для нестандарт 
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flblБОГ МЕТОДИК ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
3 ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

к о н т р о л ь объекта предназначен для определения соответ-
контролируемого свойства объекта установленным тре-

^аниям- в соответствии с определением контроль преду-
°°атр{1вает в ь ш о л н е н и е Двух действий: 
СУ> • определение действительного значения контролируемо-

го свойства; 
• сопоставление действительного значения с нормами. 
По результатам сопоставления оценивают соответствие по 

альтернативному принципу и дают заключение типа «соответ-
ствует - не соответствует» или «годен - не годен (брак)». 

Контроль может осуществляться с использованием техни-
ческих средств (аппаратурный контроль) или с использовани-
ем экспертной оценки (органолептический контроль). Изме-
рительный контроль - один из видов аппаратурного контроля, 
который осуществляется с применением средств измерений. 
Для измерительного контроля геометрических параметров мо-
гут быть использованы универсальные или специальные сред-
ства измерений. К специальным средствам измерений, пред-
назначенным для контроля только одного конкретного вида 
объектов, относятся жесткие калибры. 

С точки зрения метрологии калибр - однозначная или 
многозначная мера. Если калибр воспроизводит одну физиче-
скую величину, например, контрольный калибр, проходная 
пРобка, непроходная пробка, - это однозначная мера, а если 
РЯД физических величин, например, проходной резьбовой ка-
ЛибР, - это многозначная мера. 

При контроле предельными калибрами действительные 
качения параметров остаются неизвестными, но такой кон-
тРоль позволяет установить, находятся ли они между задан-
Чь*Ми предельными значениями. Физические величины, вос-
пРойзводимые предельными калибрами, соответствуют нор-
мированным предельным значениям контролируемых пара-
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метров. Значит, если при контроле проходной калибр г, 
дит, а непроходной - нет, считается установленным, что 
ствительные значения контролируемых параметров объ^ 4 

находятся между нормированными значениями. еКта 
Измерительный контроль геометрических параметров 

версальными средствами измерений можно представить^1"' 
дующим образом. Средства измерений линейных разме^ 
(штангенциркули, микрометры, измерительные головки ^ 
стойках или штативах и ряд других) используют для полу^ 
ния действительных размеров измеряемых параметров, кОТо 

рые затем сопоставляют с предельными размерами. 
Поскольку действительный размер - это размер, получен-

ный измерением с требуемой точностью, важнейшую роль в 
измерительном контроле играет установление допустимых 
погрешностей измерений и сопоставление с ними реальных 
погрешностей измерений. 

Допустимые погрешности измерений линейных размеров 
установлены стандартом ГОСТ 8.051-81 «Государственная сис-
тема обеспечения единства измерений. Погрешности, допус-
каемые при измерении линейных размеров до 500 мм». Руко-
водящий документ РД 50-98-86- «Методические указания. Вы-
бор универсальных средств измерений линейных размеров до 
500 мм (по применению ГОСТ 8.051-81)» содержит описания 
аттестованных методик выполнения измерений (МВИ) и зна-
чения предельных погрешностей измерений при использова-
нии этих МВИ. 

Особенностью геометрических параметров любого объек-
та является то, что номинально одинаковые размеры одногс 
объекта (длина, высота, толщина, «диаметр» и др.) из-за не-
идеальности формы реальных деталей воспроизводятся на не*' 
бесконечное число раз с незначительными различиями. Пр̂  
этом ни один из действительных размеров годного объекта н£ 

имеет права выйти за предельные размеры. Если в ходе кой' 
троля не будут найдены экстремальные значения параметр01 
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сального объекта, контроль будет недостаточно представи-
тельным, становится возможным пропуск брака. 

Поэтому для обеспечения представительности результатов 
юнтроля элементов, имеющих значительную протяженность 
длину, площадь), приходится измерять номинально одинако-
вые параметры в выбранном количестве контрольных сечений 
контрольных точек). Разработанная схема контрольных сече-
шй (контрольных точек) входит в описание методики кон-
гроля; ее представляют как самостоятельную схему или со-
вмещают со схемой измерения параметра, если это не мешает 
ге чтению и пониманию. 

Схема контрольных сечений (точек) становится необхо-
димой, если пропуск экстремального значения может привес-
ти к значимой методической погрешности контроля. Опас-
ность возникновения такой погрешности тем больше, чем 
гальше контролируемая и/или базовая поверхности отлича-
ется от идеальных и чем меньше назначено контрольных се-
гений (точек). 

Схемы контрольных сечений (точек) при необходимости 
включают в методики контроля как универсальными средст-

, вами измерений, так и калибрами. 
При измерительном контроле геометрических параметров 

универсальными средствами измерений необходимо опреде-
лить допустимые погрешности измерений (например, по 
ГОСТ 8.051), затем выбрать МВИ и убедиться, что реализуе-
мые погрешности измерений не превосходят допустимых по-
грешностей. Значения реализуемых погрешностей аттесто-
ванных МВИ можно найти в РД 50-98-86. При разработке но-
вой МВИ предельные значения реализуемых погрешностей 
оценивают аналитически или определяют экспериментально в 
ходе метрологической аттестации МВИ. 

Для аналитической оценки реализуемых погрешностей про-
водят анализ источников погрешностей измерений. Рассматри-
вают возможные причины появления элементарных составляю-
щих погрешностей от каждого из источников и дают оценку 
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предполагаемого характера изменения каждой из составляю-
щих погрешностей (систематическая или случайная состав-
ляющая, ожидаемые тенденции изменения систематических 
или вид распределения случайных составляющих погрешно-
стей). Затем оценивают предельные значения составляющих 
погрешностей с использованием информационных источников 
или экспериментальных данных и комплексируют составляю-
щие с учетом их характера. Полученное с выбранной довери-
тельной вероятностью значение считают оценкой реализуемых 
погрешностей рассмотренной МВИ. Такую задачу может ре-
шить только квалифицированный метролог, поэтому в содер-
жание курсовой (контрольной) работы она не входит. 

При контроле геометрических параметров калибрами 
реализуемые погрешности контроля всегда будут находиться 
в заданных пределах, если поля допусков калибров будут со-
ответствовать требованиям стандартов. Правила проектиро-
вания калибров и стандарты, устанавливающие поля допус-
ков их рабочих поверхностей, прошли апробацию в течение 
многих десятилетий. Применение предельных калибров для 
контроля геометрических параметров деталей позволяет сде-
лать контроль высокопроизводительным и объективным, не 
требующим высокой квалификации контролера. Недостат-
ком калибров являются относительно высокая стоимость их 
изготовления и узкая область применения (только для кон-
троля конкретных геометрических параметров с определен-
ными номинальными размерами и полями допусков). По-
следнее обстоятельство приводит к тому, что контроль ка-
либрами экономически целесообразен в массовом и серий-
ном производстве. 

Далее представлены методические указания к разработке 
методик измерительного контроля геометрических парамет-
ров калибрами и универсальными средствами измерений. 

132 



3.1. Измерительный контроль калибрами 

Калибры — средства измерительного контроля, предназна-
teиные для проверки соответствия действительных размеров, 
(юрмы и расположения поверхностей деталей заданным. 

Калибры применяют для контроля деталей в массовом и 
;ерийном производствах. Калибры бывают нормальные и пре-
]ельные. 

Нормальный калибр - однозначная мера, которая воспро-
изводит среднее значение (значение середины поля допуска) 
контролируемого параметра. При использовании нормального 
;алибра о годности детали судят по зазорам между контурами 
детали и калибра. Оценка зазора и, следовательно, результаты 
контроля в значительной мере зависят от квалификации кон-
тролера и имеют субъективный характер. 

Предельные калибры обеспечивают контроль по наиболь-
нему и наименьшему предельным значениям параметров. Пре-
*ельные калибры применяют для проверки размеров гладких 
цилиндрических и конических поверхностей, глубины и вы-
соты уступов, параметров резьбовых и шлицевых поверхно-
стей деталей. Изготавливают также калибры для контроля 
расположения поверхностей деталей, в том числе - нормиро-
ванных зависимыми допусками. 

При контроле предельными калибрами деталь считается 
годной, если проходной калибр под действием силы тяжести 
проходит, а непроходной калибр не проходит через контроли-
руемый элемент детали. Результаты контроля практически не 
зависят от квалификации оператора. 

Калибры для контроля гладких цилиндрических деталей 
нормированы следующими стандартами: 

• ГОСТ 2015-84 «Калибры гладкие нерегулируемые. Тех-
нические требования»; 

• ГОСТ 5939-51 «Калибры предельные гладкие для отвер-
стия менее 1 мм. Допуски»; 
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• ГОСТ 14807-69 - ГОСТ 14826-69 «Калибры-пробки г ^ 
кие диаметром от 1 до 360 мм. Конструкция и размеры»; 

• ГОСТ 18358-93 - ГОСТ 18369-93 «Калибры-скобы ^ 
диаметров от 1 до 360 мм. Конструкция и размеры»; 

• ГОСТ 24852-81 «Калибры гладкие для размеров свыщ 
500 мм до 3150 мм. Допуски»; 

• ГОСТ 24853-81 «Калибры гладкие для размеров до 500 M)vl 

Допуски». 
По конструкции калибры для контроля сопрягаемых по. 

верхностей (гладких, шлицевых, резьбовых) делятся на проб. 
км и скобы (вместо скоб могут применяться кольца или втул. 
ки). Для контроля отверстий используют калибры-пробки, дЛя 

контроля валов - калибры-скобы. 
По назначению калибры делятся на рабочие и контрольные. 
Рабочие калибры предназначены для контроля деталей t 

процессе их изготовления. Такими калибрами пользуются ра-
бочие и контролеры ОТК на предприятиях. 

Комплект рабочих предельных калибров для контрол) 
гладких цилиндрических поверхностей деталей включает: 

• проходной калибр (ПР), номинальный размер которого 
равен наибольшему предельному размеру вала или наи 
меньшему предельному размеру отверстия; 

• непроходной калибр (НЕ), номинальный размер которо 
го равен наименьшему предельному размеру вала ил! 
наибольшему предельному размеру отверстия. 

Для всех калибров устанавливают допуски на изготовлю 
ние, а для проходного калибра, который при контроле дета)» 
изнашивается более интенсивно, дополнительно устанавлй 
вают границу износа. 

Контрольные калибры предназначены для контроля 
чих калибров-скоб. В комплект контрольных калибров вхоД^ 
три калибра, выполненные в виде шайб: 

• контрольный проходной калибр (К-ПР); 
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• Hs - допуск на изготовление калибров со сфери 

измерительными поверхностями (для отверстия) 
• Н\— допуск на изготовление калибров для вала- ' 
• Нр - допуск на изготовление контрольного калиб 

СКОбы. ^ A-Tj) 
Износ проходных калибров ограничивают значениям 
• Y - допустимый выход размера изношенного прохо 

калибра для отверстия за границу поля допуска изде-^0 

• Y\ - допустимый выход размера изношенного прохо 
го калибра для вала за границу поля допуска изделия 

Для всех проходных калибров поля допусков сдвинул, 
внутрь поля допуска детали на величину Z для калибров 
пробок и Zi для калибров-скоб. Такое расположение поля до. 
пуска проходного калибра, подверженного износу, позволяет 
повысить его долговечность, хотя увеличивает риск выбрако-
вания годных деталей новым калибром. 

Исполнительным называется размер калибра, по которому 
изготавливается новый калибр. При определении исполни-
тельного размера пользуются правилом: за «новый» номи-
нальный размер принимают предел максимума материала с 
расположением поля допуска «в тело» калибра. На чертежах 
рабочих калибров-пробок и контрольных калибров обознача-
ют наибольший размер с отрицательным отклонением, рав-
ным ширине поля допуска, для калибров-скоб - наименьший 
размер с положительным отклонением. 

При подсчете исполнительных размеров калибров (разме-
ры, проставляемые на чертеже) необходимо п о л ь з о в а т ь с я сле-
дующими правилами округления: 

а) округление размеров рабочих калибров для издели" 
квалитетов /715 - 1Т\ 7 следует производить до целых микр0 

метров; 
б) для изделий квалитетов IT6 - /714 и всех контроль* 1 

калибров размеры следует округлять до значений, крат11 

0,5 мкм, при этом допуск на калибры сохраняется; 
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р а з м е р ы , оканчивающиеся на 0,25 и 0,75 мкм, следует 
яять ДО значений, кратных 0,5 мкм, в сторону уменыне-

;|#Г
оПуска изделия. 

э С к и з а х рабочих калибров следует указывать: 
исполнительные размеры; 

, д о п у с к и формы, а при необходимости и расположения 
к а л и б р о в . Числовые значения допусков формы выбира-
ют из ГОСТ 24853 в зависимости от квалитета допусков 
изделий; 

• шероховатость поверхности. Числовое значение высот-
н о г о параметра шероховатости следует согласовать с 
минимальным допуском макрогеометрии; оно не должно 
превышать регламентируемое ГОСТ 2015; 

• другие размеры, необходимые для изготовления; 
• твердость рабочих поверхностей в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ 2015; 
• маркировку калибров. 
При маркировке на поверхность калибра или его ручку 

(для калибра-пробки) наносят (рис. 42): 
• номинальный размер поверхности, для контроля которой 

предназначен калибр; 
• буквенное обозначение поля допуска контролируемой по-

верхности; 
• тип калибра (ПР, НЕ, К-ПР и т. д.); 
• числовые значения предельных отклонений (в милли-

метрах) в соответствии с полем допуска контролируемой 
поверхности; 

• товарный знак завода-изготовителя. 

Пример расчёта калибров для контроля деталей 
гладких цилиндрических сопряжений 

В качестве примера для расчета калибров выбираем глад-
е Цилиндрическое сопряжение 034//7/&6. 

^ Определяем предельные отклонения и размеры отверстия 
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В соответствии со схемой расположения полей п 
калибров для контроля вала 034кб определяем чисдов 
чения параметров Hi, Z\, Y\, Нр (табл. 2 ГОСТ 24853)- Ь*е 

Hi = 4 мкм - допуск на изготовление калибров; 
ZI = 3,5 мкм - отклонение середины поля допуска на 

товление проходного калибра; 
Yi = 3 мкм - допустимый выход размера изноще 

проходного калибра за границу поля допуска вала; 
Нр = 1,5 мкм - допуск на изготовление контрольного 

либра для скобы. Ка-
Строим схемы расположения полей допусков калибров 

контроля 034*6 (рис. 41). % 

Рис. 41. Схема расположения полей допусков калибров 
для контроля вала 0'34кб и контрольных калибров 
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а) 

б) 

Рис. 42. Эскизы рабочих калибров: 
а) калибр-пробка для контроля отверстия; 

б) калибр-скоба для контроля вала 
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3.2. Измерительный контроль универсальными 
средствами измерений 

д л я измерительного контроля заданного параметра с пе-
мзованием универсальных средств измерений необходимо 

11 работать методику выполнения измерений (МВИ) соответ-
^вуюшей физической величины. Разработку МВИ осуществ-
и т в соответствии с ГОСТ 8.010-99 «Государственная сис-
тема обеспечения единства измерений. Методики выполнения 
измерений. Основные положения». 

В соответствии с требованиями ГОСТ 8.010 в документах, 
регламентирующих МВИ, в общем случае указывают: 

- назначение МВИ; 
- метод (методы) измерений; 
- требования к погрешности измерений или (и) приписан-

ные характеристики погрешности измерений; 
- требования к средствам измерений (в том числе к стан-

дартным образцам, аттестованным смесям), вспомогательным 
устройствам, материалам, растворам или типы средств изме-
рений, их характеристики и обозначения документов, где 
имеются требования к средствам измерений (стандарты, тех-
нические условия); 

- условия измерений; 
- требования к обеспечению безопасности выполняемых 

работ; 
- требования к обеспечению экологической безопасности; 
- требования к квалификации операторов; 
- операции при подготовке к выполнению измерений; 
- операции при выполнении измерений; 
- операции обработки и вычислений результатов изме-

рений; 
- нормативы, процедуру и периодичность контроля по-

четности результатов выполняемых измерений; 
- требования к оформлению результатов измерений; 
" Другие требования и операции (при необходимости). 
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Рекомендации по построению и изложению отдел 

документов на МВИ приведены в приложении В ГОСТ 8 п ^ 
Разрабатываемое в соответствии с заданием на курСо 

(контрольную) работу краткое описание методики выполц ^ 
измерений имеет упрощенную форму. Оно должно включать ^ 

• наименование и характеристику объекта измерен^ 
измеряемой физической величины с указанием допуСт ** 
мой погрешности измерений; 

• характеристику метода измерений; 
• наименования и характеристики средств измерений (Сш 

и вспомогательных устройств, метрологические харак-
теристики СИ; 

• указание погрешности измерений и вывод о ее соответ-
ствии требованиям. 

При необходимости в описание дополнительно включают 
такие элементы, как 

• схема измерений ФВ; 
• схема контрольных точек (контрольных сечений); 
• условия измерений. 
Ниже представлены примеры, которые можно использо-

вать при описании элементов методики выполнения измере-
ний. Примеры не носят обязательного характера, описания 
могут варьироваться при условии обязательного сохранения 
всех приведенных выше позиций краткого описания. 

Описание объекта измерения и измеряемой физической 
величины может включать наименование, краткую характери-
стику, а также выбранную допустимую погрешность измери-
тельного контроля, например: 

Объект измерения - ступенчатый вал с гладкими цилиндра 
ческими и одной конической ступенями без элементов преръгва 

ния (отверстий, пазов), с гладкими торцами без центровых 
верстий. Измерительному контролю подлежит угол а = 3(f 
ружной конической поверхности с длиной оси L = 100 мм, 
вым диаметром 40 мм, с конусностью С = 1:5 (угол конУса 
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„ jl°25' 16,3 '), степень точностиугла конуса — шестая (АТ6), 
11

 сК угла в линейной мере АТв = 16 мкм. 
Допустимую погрешность [А] измерения диаметра при-

м по аналогии с допустимой погрешностью измерительного 
нтроля линейного размера с допуском 16 мкм по ГОСТ 8.051. 

ртом случае [А] = 5 мкм. 
Эскиз или чертеж контролируемого объекта не обязате-

i e H j если объект понятен без изображения. 
В характеристику метода измерений (в широком смысле) 

входят наихменование вида измерений, классификационные 
признаки метода и при необходимости указание принципа из-
Мерений. Для рассматриваемого случая метод может быть 
описан следующим образом: 

Для измерительного контроля применяем косвенные из-
мерения угла, основанные на прямых измерениях длин с помо-
щью синусной линейки. Измерения разности ординат прямые, 
осуществляются методом сравнения с мерой, дифференци-
альным, контактным. 

Примеры описания методов измерений наружных цилин-
дрических поверхностей: 

Прямые измерения наружного диаметра гладким микро-
метром, осуществляемые методом непосредственной оцен-
ки, контактным. 

Прямые измерения диаметра подшипниковой шейки вала 
измерительной головкой на стойке, осуществляемые мето-
дом сравнения с мерой, дифференциальным, контактным. 

Последний пример дает описание для случая измерения 
Диаметра наружной цилиндрической поверхности станковым 
средством измерений, например, измерительной головкой МИГ 
На стойке типа C-III с настройкой по блоку концевых мер 
Длины, но часть этого описания подходит для измерения диа-
метра наружной цилиндрической поверхности таким наклад-
а м средством измерений, как рычажная скоба. 
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В разделе, где приводят наименования и характеру 
средств измерений и вспомогательных устройств, метро^1*1^ 
ческие характеристики СИ, следует указать все примен 
средства. Для косвенных измерений угла конуса ниже r i ^ ' 6 

дены примеры таких описаний. 
В данной методике выполнения измерений используют 
• головка измерительная рычажно-зубчатая 2 ИГ Гоп 

18833; СТ 

• стойка C-III ГОСТ 10197; 
• линейка синусная тип IГОСТ 4046; 
• плоскопараллельные концевые меры длины ГОСТ 9038 

набор № 1. 
Представление метрологических характеристик применяе-

мых СИ. 
MX головки измерительной рычажно-зубчатой 2ИГ: 
• диапазон показаний, мм ±0,1; 
• цена деления, мм 0,002; 
• основная погрешность, мкм: 

на диапазоне показаний ± 30 делений ± 0,7; 
на всем диапазоне показаний ± 1,2; 

• диапазон измерений (со стойкой C-III), мм, от 0 до 100. 
MX плоскопараллельных концевых мер длины (набор №1, 

класс точности 3): 
• ступень дискретности мер в наборе, мм 0,0005; 
• допускаемые отклонения мер размером 

до 10 мм от номинального значения, мкм ± 0,8. 
В данном случае для описания измерительного к о н т р о л я 

угла конуса с расчетом значения искомой величины представ -
ляется необходимая схема измерений (рис. 43). 
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На схеме измерений угла конуса с использованием синус-
ной линейки показаны два положения прибора, соответст-
вующие измерениям высоты образующей конуса в двух кон-
трольных точках (контрольных сечениях). 

Для оценки погрешности измерений можно воспользоваться 
нормативным документом РД 50-98-86. В табл. 1 РД 50-98-86 
находим устраивающий нас вариант 9а, который описывает 
измерение наружного размера станковым средством измерений 
{головка измерительная рычажно-зубчатая 1ИГ ГОСТ 18833 
настойке C-III ГОСТ 10197) с настройкой по блоку концевых 
мер длины класса 3. В данном случае можно записать: 

В соответствии с вариантом 9а РД 50-98-86 при измере-
нии размеров головкой измерительной рычажно-зубчатой 
Mr ГОСТ 18833 на стойке C-III ГОСТ 10197 с настройкой 
п° концевым мерам длины 3 кл. точности в диапазоне длин 
^•••80 мм при используемом перемещении измерительного 
^ржня. до ±0,1 мм и температурном режиме ±2 °С предель-
н°е значение погрешности измерений А не превысит 4 мкм, 

о меньше назначенной нами допустимой погрешности из-
Рителъного контроля [А] = 5 мкм. 

Следовательно, выбранная методика выполнения измере-
Н11й соответствует установленным требованиям точности. 
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Условия измерений вошли в описание варианта Клъ 
РД 50-98-86 и поэтому отдельно не приводятся. ^ 

Для сокращения объема работ при выполнении курс 

(контрольной) работы описания операций обработки и ь 
лений результатов измерений, а также требований к оф0 

нию результатов измерений в случае косвенных измерен^-
приводят. йе 
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4 УКАЗАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ТОЧНОСТИ 
МЕ Т Р И Ч Е С К И Х ПАРАМЕТРОВ НА ЧЕРТЕЖАХ 

j Обозначения посадок и допусков гладких поверхностей. 
Обозначения полей допусков деталей 

Пример расшифровки обозначений допусков и посадок 
рассмотрим посадку 02OJT7/g6. Это предпочтительная по-

,ддка в системе основного отверстия, обеспечивающая зазор в 
пряжении в системе вал - опора (подшипник скольжения). 
Номинальный диаметр отверстия и вала 20 мм. Посадка с нерав-
(оточными допусками. П о л е допуска отверстия HI, основное 
уклонение Н- 0, квалитет седьмой. П о л е допуска вала g6, ос-
ювное отклонение (верхнее) g отрицательное, квалитет шестой. 

Варианты обозначения этой посадки на чертежах показа-
в табл. 35. 

Т а б л и ц а 35 

Варианты обозначения посадок 

| С указанием полей 
(Допусков в буквенно-
j Цифровой форме 

С указанием только 
числовых значений 

предельных 
отклонений 

Комбинированное 
обозначение 

02O#7/g6 
+0,021 

0 2 О ^ о О 7 

-0,020 

TTJ{ +0,021) 

0 2 0 0007 
£4-0,020 ) 

В первом варианте поля допусков обозначены буквенно-
^ифровыми символами (буквы - основное отклонение, число -
^алитет), во втором - числовыми значениями предельных 
Уклонений в миллиметрах (верхнее отклонение пишут свер-

нижнее - снизу, отклонение, равное нулю, не проставляют, 
оставляют свободное место). Третий вариант включает в 
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себя оба предыдущих, значения отклонений при этом v 
вают в скобках. Последнее обозначение включает наиб^Ьк 

полную информацию о сопряжении. 0jlee 

Указание общих допусков размеров, формы 
и расположения поверхностей на чертежах 

Ссылка на общие допуски линейных и угловых размеров 
указывается на чертежах в технических требованиях и должн 
содержать номер стандарта и буквенное обозначение класса 
точности, например, для класса точности средний; 

«Общие допуски по ГОСТ 30893.1 - т» 
или «ГОСТ 30893.1 - т». 

Если кроме указанной ссылки имеется ссылка на другие 
стандарты, устанавливающие общие допуски для других спо-
собов обработки, например литья, то для размеров с неука-
занными предельными отклонениями между обработанными 
и необработанными поверхностями, например в отливках или 
поковках, применяется больший из двух общих допусков. 

Ссылка на общие допуски формы и расположения должна 
содержать обозначение стандарта и класс точности общих до-
пусков формы и расположения, например: 
«Общие допуски формы и расположения - ГОСТ 30893.2 - К» 

или «ГОСТ 30893.2 - К». 
Ссылка на общие допуски размеров, формы и расположе-

ния должна включать общий номер обоих стандартов, обозна-
чение общих допусков размеров по ГОСТ 30893 .1 и обозначе-
ние общих допусков формы и расположения по ГОСТ 30893.2, 
например: 

«Общие допуски ГОСТ 30893 - тК» 
или «ГОСТ 30893 - тК», 

где т - класс точности «средний» общих допусков линейны* 
размеров по ГОСТ 30893 .1 , К - класс точности общих допус' 
ков формы и расположения по ГОСТ 3 0 8 9 3 . 2 . 
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4.2. Обозначения допусков формы 
и расположения поверхностей 

допуски формы и расположения поверхностей указывают 
чертежах одним из двух способов: 

^ • условными обозначениями (предпочтительный вариант); 
• текстом в технических требованиях. 
Знак и числовое значение допуска или обозначение базы 

^исывают в рамку допуска, разделенную на два или три поля 
(следующем порядке (слева направо): в первой части рамки 
приводят условный знак допуска, во второй - числовое значе-
ние допуска в миллиметрах, в третьей (и последующих) - обо-
, й а ч е н и е базы или комплекта баз. 

Условные знаки допусков формы и расположения поверх-
ностей, установленные ГОСТ 2.308, приведены в табл. 36. 

Т а б л и ц а 36 

Условные знаки допусков формы 
и расположения поверхностей 

Наименование допуска 
формы и расположения поверхностей 

Условное обозна-
чение допуска 

__ 1 2 
Допуски формы поверхностей 

Допуск прямолинейности 

Допуск плоскостности П 
Допуск круглости О 
Допуск профиля продольного сечения 

^Допуск цилиндричности 
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60° 

а: 

рис. 47. Размеры знака 
шероховатости 

Стандартом определены размеры зна-
ка (рис. 47): Н - (1,5...5) h. 

При применении знака без ука-
зания параметра и способа обработ-
ки его изображают без полки. 

Структура обозначения шероховатости поверхностей пред-
ставлена на рис. 48. При указании значений параметров зону 3 
Используют обязательно, остальные - при необходимости ука-
1ания характеристик микрогеометрии. 

Рис. 48. Структура обозначения шерохова-
тости поверхностей. Зоны для указания: 

1 - способа обработки и (или) других допол-
нительных указаний; 2 - условного обозначе-
ния направления неровностей; 3 - базовой 
длины / параметров шероховатости 

Способ обработки поверхности или последовательность 
нескольких видов обработки указывают только в тех случаях, 
когда этим определяется единственный способ обеспечения 
требуемого качества поверхности (рис. 49, а). При этом обяза-
тельно используют знак, соответствующий виду окончательной 
обработки (либо знак обязательного удаления слоя материала, 
либо знак обязательного сохранения его поверхностного слоя). 

Полировать 

Ra 0,025 0,25/ Ra3,2 

Рис. 49. Примеры обозначений шероховатости поверхностей 
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Значение базовой длины в миллиметрах (без обозначь, с«йя Л 
указывают в тех случаях, когда значение параметра щер0 ' 
ватости нормировано на базовой длине, отличающейся от 
комендуемой стандартом (рис. 49, б). Рекомендуемые 
ношения базовой длины / и высотных параметров Ra ^" 
Rmax, которые получены на основе анализа их взаимосвя 
для традиционных технологических процессов получен^ 
(обработки) поверхностей, приведены в табл. 38. Я 

Т а б л и ц а 38 

Соотношения базовой длины I и 
высотных параметров Ra, Rz, Rmax 

Диапазон Ra, 
мкм 

Диапазон Rz, Rmax, 
мкм 

Базовая длина /, 
мм 

До 0,025 
Св. 0,025 до 0,4 
Св. 0,4 до 3,2 
Св. 3,2 до 12,5 
Св. 12,5 до 100 

До 0,10 
Св. 0,10 до 1,6 
Св. 1,6 до 12,5 
Св. 12,5 до 50 
Св. 50 до 400 

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

К «нетрадиционным технологическим процессам» можно 
отнести такие, как тонкое пластическое деформирование (на-
пример, обкатывание или раскатывание шарами, роликами, 
виброобкатывание, алмазное выглаживание), а также обработ-
ку технологическими лазерами, электроэрозионную обработ-
ку, химическое фрезерование и др. 

При обозначении на чертежах значения параметров Ra, Rz 
и Rmax указывают в микрометрах, параметров Sm и S - в мил-
лиметрах, параметров tp - в процентах от базовой длины L 
уровня сечения профиля р для параметра tp - в п р о ц е н т а х от 
Rmax. Все параметры (Ra, Rz, Rmax, S, Sm и tp) указывают с 
буквенными обозначениями перед их числовыми з н а ч е н и я м и -
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При нормировании параметров шероховатости поверхно-
0 можно назначать (рис. 50): 

• одно предельное значение, соответствующее наиболее 
грубому допускаемому значению параметра (наиболь-
шее значение для параметров Ra, Rz, Rmax, S, Sm и наи-
меньшее значение параметра tp); 

• два предельных значения (наибольшее и наименьшее зна-
чения нормируемого параметра); 

• номинальное значение параметра с предельными откло-
нениями от него (в процентах от указанного номиналь-
ного значения параметра). 

Рис. 50. Пример обозначения комплекса параметров шероховатости 

В последнем случае предельные отклонения выбирают из 
да 10, 20, 40 % и назначают как односторонние (в плюс или 

минус) или симметричные, например ±20 %. 
При указании двух значений сверху указывают значения 

параметра или отклонения, относящиеся к более грубой ше-
роховатости. 

При нормировании двух и более параметров шероховато-
сти для одной и той же поверхности их указывают в следую-
щем порядке (сверху вниз): параметр высоты неровностей, 
параметр шага неровностей, параметр tp. 

В дополнение к количественным параметрам шероховато-
сти стандарт допускает нормирование качественной характе-
ристики - направления неровностей. Типы направления не-
ровностей, их схематические изображения и условные знаки 
Для обозначения направления неровностей представлены в 
табл. 39. 

Ra 1,6 
1,0 

Sm 0,04 
tSo 60±10% 
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Рис. 53. Примеры обозначений параметров одинаковой шероховатости 
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Ra6,3 

Рис. 54. Пример обозначения 
одного параметра 

шероховатости на контур 

Если шероховатость Поверх 

стей, образующих контур, д 0 щ ° " 
быть одинаковой, обозначение ц ^ 
роховатости наносится один раэ 

использованием специального зНа
 С 

с кружком перед полкой (рис. 54). ^ 
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5. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 
ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

ЭСКИЗОВ И ЧЕРТЕЖЕЙ 

5Л. Оформление пояснительной записки 

Пояснительная записка курсовой или контрольной работы 
!3) переплетается или подшивается в папку. Записка оформ-

яется на одной стороне листов нелинованной бумаги форма-
а А4 без рамки с полем для подшивки 25...30 мм, правое по-
е - 10 мм, верхнее и нижнее поля - около 20 мм. 

Пояснительная записка выполняется рукописным спосо-
ом или печатается на принтере. Текст должен быть четким и 
рзборчивым, допускается не более трех исправлений на од-
>й странице. Исправления вносят после подчистки текста 

пи его закрашивания. Заметные повреждения листов и остат-
и прежнего текста не допускаются. 

Рукописный текст выполняется чернилами (пастой) чер-
ного, синего или фиолетового цвета, высота шрифта не менее 
2,5 мм, число строк на странице около 30. 

Печатный текст выполняется литерами кегля 1 3 - 1 4 пунк-
тов произвольной гарнитуры через 1,5 интервала (около 30 
строк на странице). Формулы по возможности выполняются 
на принтере. Допускается аккуратно вписывать в печатный 
текст формулы от руки, шрифтом черного цвета, одинакового 
начертания. 

Иллюстрации в ПЗ можно выполнять на принтере или 
ксероксе. Допускается ручное оформление иллюстраций. При-
менение цветных линий в иллюстрациях нежелательно. Ил-
люстрацию помещают после первой ссылки на нее либо в раз-
рыве текста, либо на отдельных страницах. «Обтекание» ил-
люстрации текстом не допускается. 

Иллюстрации в ПЗ должны иметь подрисуночный текст, 
включающий наименование и при необходимости поясни-
тельные данные. Наименование иллюстрации предваряет сло-
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во «Рисунок», например «Рисунок 1 - Схема расположения 
подей допусков посадки с зазором». При наличии поясни-
те/ьных данных наименование помещают после них. Номера 
илиостраций могут быть сквозными по всему тексту ПЗ или в 
пределах раздела, например: «Рисунок 2.5 - Схемы средств 
измерительного контроля параметров зубчатого колеса». 

На все иллюстрации, включенные в ПЗ, должны быть 
ссылки. В ссылках на иллюстрации слово «рисунок» пишут 
без сокращений «... в соответствии с рисунком 2» при сквоз-
ной нумерации и «... в соответствии с рисунком 1.2» при ну-
мерации в пределах раздела. 

Таблицу, как и иллюстрацию, помещают после ее первого 
Зпоминания или на следующей странице. Над таблицей по-
мещают заголовок, который включает слово «Таблица», после 
lero идет номер (если в документе более одной таблицы). 
Таблица может иметь тематическое наименование, которое 
отделяется от номера знаком тире. Номера таблиц могут быть 
сквозными по всему тексту ПЗ или в пределах раздела, на-
пример: «Таблица 3.1 - Отклонения и размеры калибров для 
контроля вала». На все таблицы, включенные в ПЗ, должны 
быть ссылки. При ссылке указывают номер таблицы, причем 
слово «таблица» следует писать полностью. 

Если размер таблицы больше габаритов ПЗ, ее фальцуют 
так, чтобы она раскрывалась «поперек» страницы, и учиты-
вают как одну страницу ПЗ, номер которой можно не про-
ставлять. Таблицу с большим количеством строк можно пере-
носить на следующие листы. При переносе части таблицы за-
головок помещают только над ее первой частью, над другими 
частями пишут слово «Продолжение» и указывают номер таб-
лицы, например: «Продолжение таблицы 1», а при п е р е н о с е 
последней части таблицы «Окончание таблицы 1». 

Все страницы ПЗ, включая приложения, должны иметь 
сквозную нумерацию. В общей нумерации учитывают в се 
страницы, включая те, на которых номера страниц не у к а з а н ы 
(например, на титульном листе, задании на курсовую работу 11 
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ф.). Номера страниц проставляются в правом веррхнем углу 
шста печатным способом или вручную. 

В состав пояснительной записки входят: 
• титульный лист (приложение 1); 
• задание на курсовую (контрольную) работу (приложе-

ние 2); 
• содержание (оглавление ПЗ); 
• основная часть курсовой (контрольной) работы, включая 

таблицы, иллюстрации и чертежи; 
• библиография (только использованные источники); 
• приложения (при необходимости). 
В содержание ПЗ включают все разделы и подразделы, на-

ходящиеся после него (не включают титульный: лист и зада-
ние), с указанием страниц. Разделы и подразделы основной 
тасти должны иметь наименования и номера по) типу 1., 2.2., 
3.2. Допускается нумерация пунктов, но номера в ПЗ должны 
иметь не более трех ступеней. Не являются разделами и не 
нумеруются «Содержание» и «Библиография». Приложения 
ПЗ именуются и нумеруются особо по типу Приложение П1, 
Приложение П2 или Приложение А, Приложение Б. Если в ПЗ 
входит одно приложение, оно не нумеруется. 

Допускается выделение заголовков различными видами 
шрифтов (полужирный, полужирный курсив и др.). Точку по-
сле заголовка не ставят. Основная часть работы должна иметь 
содержательные наименования разделов, например: «4. Выбор 
и расчет посадок подшипников качения». Допускаются на-
именования подразделов, например: «4.2. Выбор допусков 
формы и расположения и параметров шероховатости поверх-
ностей деталей, сопрягаемых с подшипниками». Не имеющие 
номеров заголовки пунктов и подпунктов при необходимости 
выделяют шрифтом. 

Ненумеруемый раздел «Библиография» (может включать 
и нормативные документы) помещают в конце ПЗ перед при-
ложениями (если они есть). Библиография может быть разде-
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лена на две части: литературные источники (учебники, моно 
графии, справочники, статьи и др.) и технические норматив 
ные правовые акты. В библиографии (включая и перечень 
нормативных документов) указывают только те источники, на 
которые автор ссылался в тексте пояснительной записки. 

При включении в пояснительную записку перечня техни-
ческих нормативных правовых актов каждый подраздел снаб-
жают ненумерованными подзаголовками «Литература» и «Пе-
речень технических нормативных правовых актов» или «Тех-
нические нормативные правовые акты». 

Ссылки на литературные информационные источники 
оформляют указанием их номеров в разделе «Библиография», 
которые приводят в квадратных скобках без уточнения в 
скобках фамилий авторов и конкретных страниц источника, 
например: «В монографии [7] отмечается...» или «...статьи в 
ряде научных журналов [ 8 - 1 2 ] подтверждают...». Не следует 
применять ссылки типа «в [5] приведены данные...». Ссылка 
на технический нормативный правовой акт может быть огра-
ничена указанием его идентификационного номера (напри-
мер, ГОСТ 8.050) либо номером с добавлением полного на-
именования ТНПА без указания порядкового номера источ-
ника в перечне. 

Описание библиографических источников приводится со 
всеми реквизитами, необходимыми для идентификации: для 
книг - авторы, полные наименования, издательство, место и год 
издания, для журнальных статей - авторы, наименование статьи, 
наименование, год и номер журнала; для официальных докумен-
тов (нормативных актов и др.) - необходимые реквизиты. 

В перечне технических нормативных правовых актов при-
водят обозначение (индекс и номер без указания года утвер-
ждения) и полное наименование каждого ТНПА (допускается 
использование узаконенных аббревиатур ЕСКД, ГСИ, ИСО..-)-
Порядковые номера в списке ТНПА обычно не указывают. По-
рядок перечисления выбирают с учетом принадлежности ТНПА 
к системам стандартов, например, сначала международные, за-
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тем национальные. В пределах тематической группы ТНПА 
расставляют в порядке возрастания номеров. 

5.2. Оформление эскизов и чертежей 

В приложение ПЗ могут быть включены чертежи, которые 
подшивают в пояснительную записку. Чертежи представляют 
собой конструкторскую документацию и оформляются в соот-
ветствии с требованиями ЕСКД. Если формат чертежей превы-
шает А4, их складывают в соответствии с требованиями ЕСКД. 

Эскизы деталей, сопряжений и сборочных единиц, вклю-
ченные в записку как иллюстрации, оформляют произвольно, 
но с соблюдением правил проекционного черчения. На эски-
зах следует представлять только минимально необходимую 
информацию. 

Схемы расположения полей допусков, схемы средств из-
мерений, схемы измерений или измерительного контроля, не 
являющиеся конструкторскими документами, оформляются 
как специальные схемы в соответствии с методическими ре-
комендациями кафедры. 

К защите курсовой работы могут быть подготовлены пла-
каты. Плакаты выполняют на форматах в соответствии с тре-
бованиями ЕСКД. Размеры рисованных элементов выбирают 
исходя из того, что плакаты демонстрируют комиссии с рас-
стояния порядка 2-3 метров. Каждый плакат должен иметь 
тематическое наименование (сверху), рамку в соответствии с 
требованиями ЕСКД и основную надпись. 

Основные требования к рисованным элементам плаката: 
• наименование плаката выполняется заглавными буква-

ми, шрифт произвольный, размер 20...25 мм, переносы 
не допускаются, сокращения и аббревиатуры - только 
стандартные или общепринятые; 

• шрифт надписей внутри плаката по высоте заглавных 
букв 12... 18 мм; 

167 



• на плакатах при необходимости допускаются цветные 
элементы. 

Основная надпись на графических материалах выполняет-
ся в одном из двух вариантов: 

1. Для конструкторских документов - по ГОСТ 2.104-68 
«Единая система конструкторской документации. Основные 
надписи» (форма 1, размер 55x185). 

БНТУ.715513.001 БНТУ.715513.001 БНТУ.715513.001 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата Лит. Масса Масштаб 
Разраб. 
Рук. 

Лист | Листов 

Б Н Т У Б Н Т У Б Н Т У 

* БНТУ .715513.001 - обозначение по классификатору ЕСКД. 

2. Для плакатов - по ГОСТ 2.104 (форма 1, размер 55x65). 

Изм. Лист №дакум Подп. Дат 
PaepaBz 
Рук1 
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Л и т е р а т у р а 

1. Справочник конструктора-приборостроителя. В 2 т. / 
В.Л. Соломахо [и др.]. - Мн.: Выш. школа, 1988 - 1990. - Т. 1. -
272 е.; Т . 2 . - 1990. - 4 4 0 с. 

Технические нормативные правовые акты 

(перечень ТНПА, упомянутых в методическом пособии) 

ГОСТ 2.104-68. Единая система конструкторской документа-
ции. Основные надписи. 

ГОСТ 2.109-73. Единая система конструкторской документа-
ции. Основные требования к чертежам. 

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

ГОСТ 2.309-73. Единая система конструкторской документа-
ции. Обозначения шероховатости поверхно-
стей. 

ГОСТ 2.402-68. Единая система конструкторской документа-
ции. Условные изображения зубчатых колес, 
реек, червяков и звездочек цепных передач. 

ГОСТ 2.403-75. Единая система конструкторской документа-
ции. Правила выполнения чертежей цилинд-
рических зубчатых колес. 

ГОСТ 2.409-74. Единая система конструкторской документа-
ции. Правила выполнения чертежей зубчатых 
(шлицевых) соединений. 

ГОСТ 8.010-99. Государственная система обеспечения един-
ства измерений. Методики выполнения изме-
рений. Основные положения. 

ГОСТ 8.050-73. Государственная система обеспечения един-
ства измерений. Нормальные условия выпол-
нения линейных и угловых измерений. 
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ГОСТ 8.051-81. Государственная система обеспечения един-
ства измерений. Погрешности, допускаемые 
при измерении линейных размеров до 500 мм. 

ГОСТ 520-2002. Подшипники качения. Общие технические 
условия. 

ГОСТ 1139-80. Основные нормы взаимозаменяемости. Соеди-
нения шлицевые прямобочные. Размеры и до-
пуски. 

ГОСТ 1643-81. Основные нормы взаимозаменяемости. Пере-
дачи зубчатые цилиндрические. Допуски. 

ГОСТ 2015-84. Калибры гладкие нерегулируемые. Техниче-
ские требования. 

ГОСТ 2789-73. Шероховатость поверхности. Параметры и ха-
рактеристики. 

ГОСТ 3189-89. Подшипники шариковые и роликовые. Сис-
тема условных обозначений. 

ГОСТ 3325-85. Подшипники качения. Поля допусков и тех-
нические требования к посадочным поверх-
ностям валов и корпусов. Посадки. 

ГОСТ 4046-80. Линейки синусные. Технические условия. 
ГОСТ 4608-81. Основные нормы взаимозаменяемости. Резь-

ба метрическая. Посадки с натягом. 
ГОСТ 5939-51. Калибры предельные гладкие для отверстия 

менее 1 мм. Допуски. 
ГОСТ 6033-80. Основные нормы взаимозаменяемости. Со-

единения шлицевые эвольвентные с углом 
профиля 30°. Размеры, допуски и измеряемые 
величины. 

ГОСТ 8724-2002 (ИСО 261-98). Основные нормы взаимозаме-
няемости. Резьба метрическая. Диаметры и 
шаги. 

ГОСТ 9038-90. Меры длины концевые плоскопараллельные. 
Технические условия. 

ГОСТ 9150-2002 (ИСО 68-1-98). Основные нормы взаимозаме-
няемости. Резьба метрическая. Профиль. 
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ГОСТ 10197-70. Стойки и штативы для измерительных голо-
вок. Технические условия. 

ГОСТ 11708-82. Основные нормы взаимозаменяемости. Резь-
ба. Термины и определения. 

ГОСТ 14807-69 - ГОСТ 14826-69. Калибры-пробки гладкие диа-
метром от 1 до 360 мм. Конструкция и размеры. 

ГОСТ 16093-81. Основные нормы взаимозаменяемости. Резь-
ба метрическая. Допуски. Посадки с зазором. 

ГОСТ 18358-93 - ГОСТ 18369-93. Калибры-скобы для диаметров 
от 1 до 360 мм. Конструкция и размеры. 

ГОСТ 18833-73. Головки измерительные рычажно-зубчатые. 
Технические условия. 

ГОСТ 20226-82. Подшипники качения. Заплечики для установ-
ки подшипников качения. Размеры. 

ГОСТ 23360-78. Основные нормы взаимозаменяемости. Соеди-
нения шпоночные с призматическими шпон-
ками. Размеры шпонок и сечений пазов. До-
пуски и посадки. 

ГОСТ 24642-81. Основные нормы взаимозаменяемости. До-
пуски формы и расположения поверхностей. 
Основные термины и определения. 

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

ГОСТ 24705-81. Основные нормы взаимозаменяемости. Резь-
ба метрическая. Основные размеры. 

ГОСТ 24810-81. Подшипники качения. Зазоры. 
ГОСТ 24834-81. Основные нормы взаимозаменяемости. Резь-

ба метрическая. Переходные посадки. 
ГОСТ 24852-81. Калибры гладкие для размеров свыше 500 мм 

до 3150 мм. Допуски. 
ГОСТ 24853-81. Калибры гладкие для размеров до 500 мм. До-

пуски. 

171 



ГОСТ 25346-89. Основные нормы взаимозаменяемости. Еди-
ная система допусков и посадок. Общие по-
ложения, ряды допусков и основных откло-
нений. 

ГОСТ 25347-82. Основные нормы взаимозаменяемости. Еди-
ная система допусков и посадок. Поля допус-
ков и рекомендуемые посадки. 

ГОСТ 30893.1-2002 (ИСО 2768-1-89). Основные нормы взаимо-
заменяемости. Общие допуски. Предельные 
отклонения линейных и угловых размеров с 
неуказанными допусками. 

ГОСТ 30893.2-2002 (ИСО 2768-2-89). Основные нормы взаимо-
заменяемости. Общие допуски. Допуски фор-
мы и расположения поверхностей, не указан-
ные индивидуально. 

РД 50-98-86. Методические указания. Выбор универсаль-
ных средств измерений линейных размеров 
до 500 мм (по применению ГОСТ 8.051-81). 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Белорусский национальный технический университет 

Кафедра 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
к курсовой работе 

по дисциплине — 

Тема 

Исполнитель: (фамилия, инициалы) 
(подпись) 

студент курса группы 

Руководитель: (фамилия, инициалы) 
(подпись) 

Минск 200 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Белорусский национальный технический университет 

Приборостроительный факультет 

У Т В Е Р Ж Д А Ю 
Заведующий кафедрой стандартизации, 
метрологии и информационных систем 

П.С.СЕРЕНКОВ 
200 г. 

ЗАДАНИЕ 
на курсовую работу по СТАНДАРТИЗАЦИИ НОРМ ТОЧНОСТИ* 

Исполнитель 

Группа 

Вариант 

Руководитель 

Исходные данные (задачи 1... 5) - см. прил. 1 к ЗАДАНИЮ 

Дата представления работы к защите 200 г. 

Руководитель 

200 г. 

Исполнитель 

200 г. 

^Указывают вид работы (курсовая, контрольная) и дисциплину, например: «Стан-
дартизация норм точности», «Нормирование точности и технические измерения» 
или иную (при выполнении работы по соответствующей дисциплине). 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 3 

Значения функции <D(z) = ,— ]е 2 dz 
л/2тс о 

Z Ф(г) Z Ф(2) Z Ф(г) z <b(z) 
0,01 0,0040 0,31 0,1217 0,72 0,2642 1,80 0,4641 
0,02 0,0080 0,32 0,1255 0,74 0,2703 1,85 0,4678 
0,03 0,0120 0,33 0,1293 0,76 0,2823 1,90 0,4713 
0,04 0,0160 0,34 0,1331 0,78 0,2823 1,95 0,4744 
0,05 0,0199 0,35 0,1368 0,80 0,2881 2,00 0,4772 
0,06 0,0239 0,36 0,1406 0,82 0,2939 2,10 0,4821 
0,07 0,0279 0,37 0,1443 0,84 0,2995 2,20 0,4851 
0,08 0,0319 0,38 0,1480 0,86 0,3051 2,30 0,4893 
0,09 0,0359 0,39 0,1517 0,88 0,3106 2,40 0,4918 
0,10 0,0398 0,40 0,1554 0,90 0,3159 2,50 0,4938 
0,11 0,0438 0,41 0,1591 0,92 0,3212 2,60 0,4953 
0,12 0,0478 0,42 0,1628 0,94 0,3264 2,70 0,4965 
0,13 0,0517 0,43 0,1664 0,96 0,3315 2,80 0,4974 
0,14 0,0557 0,44 0,1700 0,98 0,3365 2,90 0,4981 
0,15 0,0596 0,45 0,1736 1,00 0,3413 3,00 0,4986 
0,16 0,0636 0,46 0,1772 1,05 0,3531 3,20 0,4993 
0,17 0,0675 0,47 0,1808 1,10 0,3643 3,40 0,4996 
0,18 0,0714 0,48 ОД 844 1,15 0,3749 3,60 0,4998 
0,19 0,0753 0,49 0,1879 1,20 0,3849 3,80 0,4999 
0,20 0,0793 0,50 0,1915 1,25 0,3944 4,00 0,4999 
0,21 0,0832 0,52 0,1985 1,30 0,4032 4,50 0,4999 
0,22 0,0871 0,54 0,2054 1,35 0,4115 5,00 0,4999 
0,23 0,0910 0,56 0,2123 1,40 0,4192 
0,24 0,0948 0,58 0,2190 1,45 0,4265 
0,25 0,0987 0,60 0,2257 1,50 0,4332 
0,26 0,1020 0,62 0,2324 1,55 0,4394 
0,27 0,1064 0,64 0,2389 1,60 0,4452 
0,28 0,1103 0,66 0,2454 1,65 0,4505 
0,29 0,1141 0,68 0,2517 1,70 0,4554 
0,30 0,1179 0,70 0,2580 1,75 0,4599 




